N
N

N

HAL

open science

Conception et fabrication d’un dispositif de mise en
compression par impulsions électro magnétiques (EMP)

Aurélien Chazottes-Leconte

» To cite this version:

Aurélien Chazottes-Leconte. Conception et fabrication d’un dispositif de mise en compression par
impulsions électro magnétiques (EMP). Electromagnétisme.

NNT: 2019LYSE1082 . tel-04878372

HAL Id: tel-04878372
https://theses.hal.science/tel-04878372v1
Submitted on 10 Jan 2025

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Université de Lyon, 2019. Frangais.


https://theses.hal.science/tel-04878372v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE e,
DE LYON /

U

N°d’ordre NNT : 2019LYSE1082

€l

THESE de DOCTORAT DE L'UNIVERSITE DE LYON

opérée au sein de
I'Université Claude Bernard Lyon 1

i Ecole Doctorale N° ED160
Electronique, Electrotechnique et Automatique (EEA)

Spécialité de doctorat :
Génie Electrique

Soutenue publiguement le 19/06/2019, par :
Aurélien CHAZOTTES-LECONTE

Conception et fabrication d'un
dispositif de mise en compression par
impulsions électromagnétiques (EMP)

Devant le jury composé de :

Lehmann Pascale, Chercheure, Institut Saint-Louis Rapporteure
Thuillier Sandrine, Professeure, Université Bretagne Sud Rapporteure

Clerc Guy, Professeur, Laboratoire Ampeére Examinateur
Robin Vincent, Ingénieur - Docteur, EDF - R&D Examinateur
Joubert Charles, Professeur, Laboratoire Ampére Directeur de thése
Chaise Thibaut, Maitre de conférences, LaMCoS Co-directeur
Morel, Laurent, Maitre de conférences, Laboratoire Ampere Invité

Nélias, Daniel, Professeur, LaMCoS Invité

Razik, Hubert, Professeur, Laboratoire Ampére Invité






UNIVERSITE CLAUDE BERNARD - LYON 1

M. Frédéric FLEURY

Président de I'Université
Président du Conseil Académique
Vice-président du Conseil d’Administration

Vice-président du Conseil Formation et Vie Universitaire

M. Hamda

BEN HADID

M. Didier REVEL

M. Philippe CHEVALIER

Vice-président de la Commission Recherche M. Fabrice
COMPOSANTES SANTE

Faculté de Médecine Lyon Est — Claude Bernard Directeur :

Faculté de Médecine et de Maieutique Lyon Sud — Charles Mérieux Directrice :

Faculté d’Odontologie
Institut des Sciences Pharmaceutiques et Biologiques
Institut des Sciences et Techniques de la Réadaptation

Formation et Centre de Recherche en Biologie Humaine

Directrice :

Directrice :

Directeur :

Directrice :

VALLEE

M. Gilles RODE

Mme Carole BURILLON

Mme Fabienne CAZET

Mme Christine VINCIGUERRA

M. Xavier PERROT Département de

Mme Anne-Marie SCHOTT

COMPOSANTES ET DEPARTEMENTS DE SCIENCES ET TECHNOLOGIES

Faculté des Sciences et Technologies
Département Biologie

Département Chimie—Biochimie

Département Génie Electrique et des Procédés
Département Informatique

Département Mathématiques

Département Mécanique

Département Physique

UFR Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives
Observatoire des Sciences de I'Univers de Lyon
Polytech Lyon

Ecole Supérieure de Chimie Physique Electronique
Institut Universitaire de Technologie de Lyon 1
Ecole Supérieure du Professorat et de I'Education

Institut de Science Financiére et d’Assurances

Directeur :

Directrice :

Directrice :

Directrice :

Directeur :

Directeur :

Directeur :

Directeur :

Directeur :

Directrice :

Directeur :

Directeur :

Directeur

Directeur :

Directeur :

M. Fabien DE MARCHI

Mme Kathrin GIESELER

Mme Caroline FELIX

MmeRosaria FERRIGNO

M. Behzad SHARIAT

M. Ita”1BEN YAACOV

M. Marc BUFFAT

M. Jean-Claude PLENET

M. Yannick VANPOUILLE

Mme [sabelle DANIEL

M. Emmanuel PERRIN

M. Gérard PIGNAULT

: M. Christophe VITTON

M. Alain MOUGNIOTTE

M. Nicolas LEBOISNE






Remerciements

Ce mémoire de these présente les travaux qui ont été réalisés sur la mise en compression par
impulsions électromagnétiques ainsi que la fabrication et I'utilisation du premier dispositif EMP.
Ces travaux ont été majoritairement réalisés sur deux laboratoires, le LaMCoS et le laboratoire
Ampere.

Cette these a été encadrée par Thibaut Chaise (LaMCoS) et Laurent Morel (Ampere) et
dirigée par le Chef Vénéré Charles Joubert (Ampeére). Un encadrement atypique ou le génie
électrique a dii converser avec des mécaniciens ...

Cette multidisciplinarité a été également présente dans le jury de these par la présence de
Sandrine Thuillier et Pascal Lehmann que je remercie d’avoir accepté d’évaluer mes travaux et
pour leurs commentaires détaillés sur le manuscrit.

J’adresse mes remerciements a Guy Clerc, qui a été un de mes enseignants en Master de
génie électrique, pour m’avoir fait I’honneur de présider le jury.

Je tenais également a remercier Vincent Robin, membre du jury, qui a su apporter des
remarques intéressantes sur le plan industriel du procédé EMP.

Mes remerciements vont également a Thibaut Chaise et Laurent Morel qui ont su répondre
présents sur les aspects scientifiques respectivement en mécanique et sur le magnétisme. Ils ont
été d’un grand secours lorsque le moral a laché .. Sans leur soutien, je n’aurais jamais terminé
cette these. Un « special thanks » a Thibaut Chaise pour ses explications en mécanique et sa
patience.

Je n’ai pas encore fait mention de mon directeur de these, alias « le guide supréme », « le
Chef Vénéré », le professeur Charles Joubert qui a su faire preuve des qualités scientifiques et
humaines (surtout en lien avec le houblon) qui m’ont permis de tenir bon durant ces années de
these. Ses conseils ont toujours été d’une aide inestimable en particulier le jour ou j’ai cramé
deux diodes a 3,6 k€ /pieces .. Ta réaction (une explosion de rire des plus sinceéres) a été tres
utile d’'un point de vue scientifique | Ceci n’est qu'un exemple parmi tant d’autres conseils
« scientifiques » et scientifiques. Je te remercie également pour tes commentaires lors de ma
soutenance de these ou tu m’as qualifié de « thésard ferrailleur » pour qualifier mes activités

« annexes ». Je tiens a préciser que ¢a s’appelle du « dumpster diving ».

Meéme g’il n’était pas dans mon encadrement officiel, ¢’était tout comme ! Je remercie Daniel
Nélias pour sa grande aide sur le plan scientifique, sa disponibilité et son suivi tout au long de la
these.



Pour commencer ces remerciements pour les personnes m’ayant suivi pendant cette these,
sachez que je vais en oublier ! La liste est heureusement tres grande.

Au laboratoire Ampere, nous avons ce que Christian Martin qualifie de « cohésion ». Dans
les grandes lignes, il s’agit de boire des biéres (ou pas) entre collegues du laboratoire. Ces réunions
ont certainement les plus intéressantes auxquelles j’ai pu participer au sein du laboratoire. Pour
cela je remercie bien sur Christian Martin, ['organisateur numéro 1, ainsi que tous les autres
participants, Fabien Sixdeniers, Ali Sari, Pierre Demumieux, Roberta Longuithano, Nagham El
Ghossien, Romain Breuneval, Oriol Avino Salvado, et je m’arréte, car la liste serait beaucoup
trop longue.

Je reviens sur Christian Martin que je remercie de nous avoir invités dans ce beau pays qu’est
la Savoie. Il aura réussi a nous faire découvrir une bonne partie des spécialités locales ! Et encore
un grand merci pour avoir réussi a subtiliser suffisamment de verres (& biere) a l'effigie du Ninkasi
pour les membres du jury.

Au LaMCoS, je tenais remercier Jérome Cavoret pour les formations sur les machines de
I’atelier ainsi que pour sa bonne humeur. Ca faisait plaisir surtout qu’on travaille dans les sous-
sols d’un batiment. Je remercie aussi Thomas Elguedj pour ses explications sur les simulations
numériques et le logiciel ANSYS.

J’ai eu le plaisir de partager quelques bureaux pendant mes années de thése a commencer
par le bureau du batiment Oméga, puis au batiment St. Exupéry et pour finir au batiment
Fermat pendant mon ATER.

A commencer par celui qui a été mon « maitre » de stage de master & savoir Nicolas Quentin.
C’est un peu grace (& cause 7) de toi que je suis docteur aujourd’hui. Je te remercie pour m’avoir
initié a la cohésion et pour les nombreuses parties de babyfoot. Sans oublier le rituel du vendredi,
le ninkasi ! Par contre tu mérites ton appellation de « tata », car tu prenais de la biere blanche ...
Je ne sais pas si je dois te remercier pour ¢a, mais a force de représenter le symbole de prospérité
quasiment partout, j’ai fini par faire de méme aujourd’hui.

Maxime Semard, alias « tata Semard » qui est une personne qui mérite d’étre connue méme
s’il n’a pas de cheveux et qu’il mange des pommes. Un personnage a qui on peut proposer de se
faire un petit déjeuner avec de la charcuterie & 6h30 du matin au bureau et qui va vous répondre
« je ramene du blanc ! ». Merci de m’avoir fait découvrir un bon de nombre de restaurants
italiens ainsi que I’Argot, un restaurant pas du tout végétalien. Je te remercie aussi pour ta
présence le jour ou mon téléphone a traversé le bureau en volant. Par contre, je ne te remercie
pas d’avoir « nettoyé » mon verre a I’éthanol sans le rincer ensuite !

Sébastien Larousse, qui n’a rien avoir avec le dictionnaire du méme nom, mais qui porte bien
son nom. Une personne qu’on ne peut pas rater quand on travaille avec lui grace a ses chemises
aux tons de couleurs vives, a motifs incertains ou simplement pastel. Cela a été un réel plaisir de
bricoler avec toi pendant la these et méme apres | J'espere que ca continuera comme ¢a méme si
le « petit larousse 2019 » est arrivé et qu’il occupe une bonne partie de ton temps.



Malorie Hologne (Carpentier), une personne dont la gentillesse n’a d’égale que sa maladresse
ou ces talents de bricoleuse. Je te remercie pour ce Kahoot que tu as fait pour I'aprés-soutenance.
C’était assez drole de voir le comportement des gens fassent a des questions « cons » sur moi ou
mes activités. Je te dirais bien a bientot, mais tu es déja redevenue ma collegue de travail, car
maintenant il parait qu’on bosse tous les deux a 'ECAM. Merci de m’avoir fait venir en tant
que vacataire, j’ai eu un pied dans la place grace a ca.

Je remercie Luong Viet Phung, alias Lulu qui m’a accueilli dans son bureau pendant les
travaux dans le batiment Oméga. Je n’aurais pas pu mieux tomber. J'ai vraiment apprécié
discuter avec toi, méme si le travail avancait moins vite, et partager des photos de chats.

Pour finir ’épisode des remerciements « bureau », méme si je n’ai pas partagé de bureau
avec eux, un atelier de production c’est pareil. Je remercie Damien Jacques et Philippe Fouletier
de m’avoir accueilli en ATER au FIMI de 'INSA. Vous avez fait entrer un passionné de bricolage
dans les ateliers de 'INSA et méme lui avoir autorisé & faire des démonstrations de plieuse
hydraulique, découpe plasma, découpe laser et soudure a des étudiants. Autant dire que j’étais
dans une forme de paradis. Je remercie également Denis Thome de m’avoir formé aux machines
de Datelier de construction métallique ainsi que toutes les autres personnes de conception et
production que j’ai cotoyées durant cette année.

Sabina Tartea, doctorante de I'université de Lyon 2 que j’ai connue par I'intermédiaire de
Malorie Hologne. Je tenais a te remercier pour avoir partagé tes sessions « je rale et ¢’est tout »,
¢’était/c’est toujours tres drdle. En particulier lors de nos sessions piscine avec Malorie, aussi &
I'escalade, et autour de bieres.

J'adresse aussi mes remerciements & mes amis d’enfance avec qui on partage de belles
aventures depuis bientdt 20 ans (¢a ne nous rajeunit pas) dans la réalité de ce monde ou ceux
des jeux vidéo !

Un petit clin d’ceil & mes deux stagiaires, Loup Plantevin qui partage aussi cette passion du
« dumpster diving » et Laura Mommeja qui était toujours souriante méme lorsque ces simulations
de 24h foiraient. Cela a été un plaisir de travailler avec vous deux.

Cela va paraitre tres étrange, mais je tiens a remercie 'université de Lyon 1 et 'INSA pour
leurs bennes. Elles m’auront permis de récupérer plusieurs appareils de mesure, dont un
oscilloscope tektronik et une perceuse a colonne de 1,2 m, sans oublier plusieurs alimentations de
laboratoire. Je tenais a préciser que tous ces appareils sont entre de bonnes mains et continu leur

service.

Encore un remerciement atypique pour mes deux chats, Mila et Maxwell. Et oui,
I’électromagnétisme a eu des effets nocifs ... Comme la grande partie de ma rédaction a été réalisée
depuis mon appartement, ces deux petites bestioles m’auront soutenu tout le temps, sans me
laisser la moindre minute de tranquillité.



Mes derniers remerciements vont a celle avec qui je partage ma vie depuis un peu plus de 7
ans maintenant, Anouk Leonard. Ma douce et tendre qui m’aura supporté avant et pendant la
these. Inutile de préciser que rien n’aurait été possible sans son aide et son affection pendant ces
années. Je ne sais pas comment tu as réussi a relire une partie de ma these, mais je te remercie
pour Iavoir fait. Méme si nos milieux d’études sont tout de méme différents vu que tu es ingénieur
écologue, j’ai 'immense plaisir de partager cet intérét sans étre pour autant parti dans ce milieu.
Gréace a toi, il m’est possible d’apprendre avec une excellente professeure méme si des fois ca
implique d’aller creuser des mares pour les amphibiens sous la pluie. Tu es aussi capable de me
suivre dans mes conneries comme je suis capable de suivre les tiennes, a tel point que tu n’as
jamais ralé sur le fait que je ramenais des « merdes » a la maison et en particulier une machine
de 85 kg issue des bennes ..

Une pensé a ma grand-mere Madeleine Leconte qui aurait extrémement fiere de voir son

petit-fils avoir son diplome de doctorat.









Résumeé

Les procédés de traitement de surface sont utilisés a ’échelle industrielle pour améliorer les
performances de piéces mécaniques en introduisant des contraintes résiduelles de compression.
Cette mise en compression de surface permet de limiter 'amorcage et la propagation de fissures
dans le matériau. Ceci permet d’augmenter de facon significative la durée de vie en fatigue des
pieces mécaniques ainsi traitées. L’utilisation de ces procédés dans l'industrie a démontré leur
efficacité, mais aussi leurs limitations et inconvénients. Les défauts récurrents consistent en une
profondeur traitée faible, une dégradation de I'état de surface (rugosité), des difficultés de
contrdle, une contamination du matériau traité, etc. Ces défauts ont conduit a I’élaboration de
nouveaux procédés innovants qui permettent de meilleures performances en évitant certains des
inconvénients succinctement évoqués. Parmi ces procédés innovants, le traitement de surface par
impulsion électromagnétique semble particulierement intéressant. Ce procédé met en ceuvre un
puissant champ magnétique transitoire pour engendrer des forces de Laplace dans une piece
métallique et induire des contraintes résiduelles. I n’existe que peu d’informations dans la
littérature et il n’existe aucun dispositif expérimental de ce procédé. Cette these est dédiée a la
conception et la réalisation d'un prototype de mise en compression électromagnétique.

Le premier chapitre de cette these est un état de ’art des technologies de mise en compression
et du procédé de mise en compression par impulsion électromagnétique (EMP). Ainsi, les besoins
de ce procédé sont identifiés et les technologies pouvant répondre & ces besoins sont explorées.
Le deuxieme chapitre, apres une sélection de la structure globale du dispositif, va consister au
dimensionnement des éléments du prototype EMP. Cette étude commencera avec une étude sur
I'inducteur qui va étre utilisé avant de continuer sur le dimensionnement du stockage d’énergie
et de l'interrupteur de décharge. Afin de valider le dimensionnement des composants précédents,
une simulation électromagnétique 3D du systeéme est réalisée. L’assemblage du prototype est
présenté dans le troisieme chapitre ainsi qu’une premiere campagne d’essai sur un alliage
d’aluminium. Deux types d’éprouvettes sont testées: une éprouvette fine pour vérifier
visuellement la mise en compression (essai Almen) et une éprouvette massive afin d’évaluer la
profondeur traitée. Une modélisation multiphysique 3D du procédé est réalisée afin de corréler
ces résultats avec 'expérience. Dans un dernier chapitre, une étude exploratoire est menée sur
un matériau ferromagnétique, le mumétal, pour visualiser 'influence des contraintes résiduelles
sur les propriétés magnétiques de ce dernier.

2 . . . . 7 /7 . .
Mots clés : Mise en compression par impulsion électromagnétique, traitement de surface,
générateur  d’impulsion  électromagnétique,  générateur  d’impulsion de  courant,
électromagnétisme, haute tension, contraintes résiduelles, matériaux magnétiques, éléments finis.






Abstract

Penning processes are widely used in industries to apply compressive residual stresses into
the most solicited part of mechanical pieces. In that way, the compressive residual stresses limit
the priming and the propagation of micro-cracks in the material. This increases significantly the
lifespan of the treated mechanical piece under fatigue stresses. These existing peening processes
have proved their efficiency and also their limitations and weaknesses. The main recurrent
defaults are a shallow depth of treatment, a degradation of the surface condition, a random
control of the treatment, a material contamination, etc. These problems have led towards the
development of news innovative peening processes which allow better performance avoiding some
previous defaults briefly evoked. Among these news processes, the electromagnetic peening
process seems especially interesting. This process uses high energy electromagnetic fields to induce
Lorentz forces into a metallic piece and thus residual stresses. Actually, there is not much
information about this process in the literature and no prototype was ever built. The work of
this thesis is dedicated to development and realization of an electromagnetic peening prototype.

The first chapter of this thesis adresses the state of the art of major peening processes actually
in industrial use. Next, the electromagnetic peening process, or EMP process, is described and
the electrical needs are exposed. A second state of the art is made about the technological
solutions to respond to the EMP needs. The second chapter is about the conception of the EMP
prototype with the electrical structure adopted in the previous chapter. The first step is about
the inductor sizing to generate an electromagnetic field sufficient enough for a peening
application. Next, the storage system is designed depending on the inductor parameters and
finally the closing switch is created considering the electrical parameters used for the EMP
process. To validate the previous results, a 3D electromagnetic simulation is done. The prototype
assembly is presented in the third chapter and also the first experimental test on the EMP
prototype. To begin with, an aluminium alloy with low yield strength is selected to be treated.
Two different samples forms are used, a thin one, to realize a similar test to the Almen test and
thick one to check the EMP depth of treatment. A 3D multiphysics simulation of these
experiments is made and these numeric results are next correlated to the experimental ones. In
the fourth chapter, an exploratory study is realized on the effects of the residual stresses on
magnetic properties of ferromagnetic material, the mumetal.

Key words: Electromagnetic peening, peening process, electromagnetic pulse generator,
current pulse generator, electromagnetism, high voltage, residual stresses, magnetic materials,

finite elements method.
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Introduction

Introduction

Les contraintes résiduelles dans un matériau sont des contraintes qui subsistent alors
qu’aucune charge externe n’est appliquée sur le matériau. Dans le cas de contraintes de traction,
elles peuvent avoir un effet négatif sur la durée de vie de la piece en facilitant la formation et la
propagation de fissures dans la couche superficielle. Il s’ensuit une réduction de la résistance a la
fatigue des matériaux. En vue d’améliorer les performances des pieces mécaniques face a la fatigue
et d’éviter une rupture prématurée, des procédés d’introduction de mise en compression de surface
ont été développés. A contrario des contraintes résiduelles de traction, les contraintes résiduelles
de compression ont des conséquences bénéfiques sur la prévention d’apparition/amorcage de
fissures en surface et augmentent la résistance a la fatigue du matériau.

Il existe différents moyens pour appliquer ces contraintes résiduelles de compression dans un
matériau, tels que le traitement par voie thermique, thermochimique ou mécanique. De nos jours,
les techniques les plus répandues dans I'industrie sont le galetage et le grenaillage, sous plusieurs
variantes, comme le grenaillage conventionnel ou ultrasonore et le sablage ou microbillage. Ces
procédés, plutdt bien connus et maitrisés, ont néanmoins I'inconvénient d’avoir une profondeur
de traitement faible de I'ordre du millimetre, ainsi que de polluer le matériau avec des impuretés
dans le cas du grenaillage. De plus, la modification de la rugosité par le traitement peut parfois
occasionner 'amorcage de fissures. Ainsi les effets bénéfiques de la mise en compression peuvent
donc étre annihilés par une augmentation de la rugosité. D’autres problématiques autour de ces
procédés comme des difficultés de controle et de reproductibilité poussent a s’orienter vers de
nouveaux procédés.

Récemment, des procédés innovants de mise en compression ont fait leur apparition comme
le choc laser, la mise en compression par jet d’eau cavitant et une nouvelle technique basée sur
I'utilisation d’impulsions électromagnétiques qui est 'objet de cette these. Ces technologies
émergentes sont intéressantes sur plusieurs aspects notamment sur le fait qu’elles sont non-
polluantes pour le milieu et qu’il est possible de traiter les matériaux sur plusieurs millimetres de
profondeur.

La mise en compression par impulsion électromagnétique ne fait pas l'objet de dispositif
expérimental ou industriel connu au moment de la rédaction de cette these. Les informations
connues sur cette technologie sont dans un brevet [1] et dans la theése réalisée par Emmanuel
Sonde au LaMCoS sur la modélisation du procédé [2], [3]. Ce procédé est basé sur la génération
d’une impulsion électromagnétique transitoire par un inducteur placé a proximité de la piece
métallique a traiter. L'impulsion électromagnétique va créer des courants de Foucault dans la
piéce et ainsi induire des forces de Laplace. En fonction de 'amplitude et de la pseudo-fréquence
de I'impulsion de courant dans I'inducteur, les forces de Laplace générées dans la piece peuvent
induire une déformation plastique permanente et ainsi des contraintes résiduelles dans le
matériau. Contrairement aux procédés conventionnels, cette solution présente un certain nombre
d’avantages comme un traitement sans contact, ce qui élimine la possibilité de pollution et de
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modification significative de la rugosité en surface du matériau, mais aussi un controle par le
placement localisé de I'inducteur et les caractéristiques de I'impulsion de courant (amplitude et
fréquence).

Devant l'intérét scientifique de ce procédé, le LaMCoS, le Laboratoire Ampere et MATEIS
ont déposé un projet de recherche financé et soutenu par I'Institut Carnot Ingénierie@Lyon pour
développer et réaliser un prototype de mise en compression de surface par impulsion
électromagnétique. Ce prototype de mise en compression par impulsion électromagnétique, ou
Electro-Magnetic Peening process (EMP), aura pour objectif de valider la faisabilité de cette
technologie sur le plan expérimental.

Le premier chapitre de cette these est une revue bibliographique divisée en deux parties. La
premiere partie est consacrée a la présentation des principaux procédés de mise en compression
existants. Elle permet de situer le procédé étudié par rapport aux procédés conventionnels. Le
grenaillage, ainsi que ses variantes, 1'utilisation de choc laser et la mise en compression par jet
d’eau sont ensuite présentés. Un bilan de ces technologies est ensuite réalisé pour mettre en
évidence les verrous technologies associés a ces dernieres. La deuxieme partie présente le principe
de fonctionnement du dispositif EMP ainsi que des technologies disponibles pour sa mise en
ceuvre. Ce procédé nécessite 'utilisation dun générateur d’impulsion de courant avec un
inducteur pour produire des impulsions électromagnétiques transitoires. Ce type de générateur
peut étre divisé en différentes briques élémentaires telles que le systéme de stockage d’énergie,
Iinterrupteur qui permet la décharge de I'énergie ainsi stockée dans un inducteur. Ce dernier
permet de générer I'impulsion électromagnétique a la base de ce procédé. Plusieurs solutions
techniques permettent de répondre aux besoins de ces différentes briques élémentaires et seront
succinctement présentées. Pour conclure sur ce chapitre, la derniére partie sera consacrée a la

sélection des solutions technologiques pour la réalisation du prototype.

Le deuxieme chapitre est dédié au dimensionnement des différentes briques élémentaires
sélectionnées dans le chapitre précédent. Dans la premiere partie, la structure du générateur
d’impulsion est explorée plus en détail. Par la suite, le dimensionnement des premiers éléments
est effectué. Comme la géométrie de l'inducteur a une grande influence sur ses grandeurs
électriques (résistance et inductance), sur la répartition du champ magnétique ainsi que le
dimensionnement du systeme de stockage, il a été décidé de fonder le dimensionnement du
prototype sur cet élément. Une étude paramétrique est réalisée a partir de la premiere version
(numérique) de l'inducteur établie par E. Sonde dans sa these [2]. Les résultats de cette étude
vont donner une deuxiéme version d’inducteur permettant de réduire 'amplitude des impulsions
de courant. En fonction des résultats obtenus avec linducteur, en particulier la valeur de
I'inductance, il est possible de dimensionner le banc de condensateurs pour le systeme de stockage
d’énergie. La tension et la capacité des condensateurs sont déterminées en fonction des
caractéristiques de l'inducteur et de la pseudo-fréquence souhaitée. Le dernier élément
dimensionné dans cette section est le systeme de déclenchement des impulsions. Il consiste en un
éclateur qui agit comme un interrupteur a fermeture pour permettre de décharger 1’énergie
stockée dans linducteur afin de produire une impulsion électromagnétique. En connaissant
I’ensemble des parametres électriques du systéme, une modélisation numérique du systeme est
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réalisée pour observer le champ magnétique produit par I'inducteur. Ces résultats sont ensuite
comparés aux résultats analytiques.

Une fois les principaux éléments du dispositif EMP dimensionnés, une présentation de la
réalisation des éléments réalisés en interne est faite en premiere partie du troisieme chapitre. S’en
suivra une présentation du dispositif EMP et de son environnement. Il y a un risque de
perturbation électromagnétique dii & 'utilisation de champ magnétique intense ainsi qu’un risque
de projection en cas de rupture d’un composant. Pour limiter au maximum ces risques, une
enceinte de protection a été construite. Apres la présentation du prototype EMP s’en suivra une
premiere campagne d’essai réalisée sur un alliage d’aluminium 6061. Ce matériau a été choisi
pour sa bonne conduction électrique, mais aussi pour sa limite élastique relativement faible dans
son état recuit (T0). Il sera possible d’utiliser des impulsions de faible énergie pour induire une
déformation plastique, et des contraintes résiduelles, dans ce matériau. Deux formats
d’éprouvettes ont été sélectionnés pour cette premiere campagne. Pour tous les formats, le
protocole d’essai consiste en la réalisation d’un tir unique au milieu des éprouvettes avec environ
un tiers de la tension de charge des condensateurs. Le premier format est une éprouvette mince
de 2 mm d’épaisseur avec des dimensions en largeur et longueur similaire aux éprouvettes utilisées
dans les essais Almen. Ces essais permettent de caractériser le niveau de mise en compression
lors d’'un traitement de piece. En effet, pour une éprouvette fine, 'application d’un gradient de
contraintes dans un matériau mince peut induire une déflexion visible et mesurable. L’objectif de
cet essai est de disposer d'un indicateur pour valider si le dispositif permet effectivement d’induire
des contraintes de compression. Dans la continuité de cet essai Almen, le deuxiéme format est
une éprouvette massive de 20 mm d’épaisseur afin de visualiser la profondeur de mise en
compression. Pour mesurer I'épaisseur affectée par le traitement, plusieurs mesures de dureté
vont étre réalisées. La derniére partie de ce chapitre va porter sur une modélisation multiphysique
tridimensionnelle du procédé lors du traitement sur éprouvettes Almen et massive. Ces résultats
sont ensuite comparés avec les résultats expérimentaux précédents.

Le dernier chapitre sort quelque peu du cadre initial de la these. Plusieurs études ont
précédemment démontré 'impact des contraintes sur les propriétés des matériaux magnétiques.
Pour comprendre et caractériser ce phénomene, une deuxieme campagne d’essai a été menée sur
un matériau ferromagnétique, le mumétal. Cet alliage de nickel dispose de propriétés magnétiques
extrémes qui sont fortement sensibles aux variations des parametres mécaniques. Ce matériau
est donc un bon candidat pour 'étude du couplage entre les propriétés mécaniques résiduelles
d’un matériau et I’évolution de ses propriétés magnétiques, présentant ainsi un intérét certain
pour la mesure et ’étude des contraintes résiduelles. Comme pour les essais Almen précédents,
une éprouvette mince de mumétal va subir un tir unique au milieu de I’éprouvette. Par la suite,
avec des capteurs adéquats, les propriétés magnétiques du matériau vont étre mesurées et
comparées avec la déflexion induite. Pour mieux appréhender les variations lors du traitement
par EMP, plusieurs essais de traction sont menés sur des éprouvettes de mumétal pour
caractériser 'influence des contraintes de traction sur les propriétés magnétiques.

Ce manuscrit se termine sur un bilan des travaux qui ont été réalisés pendant cette these
pour continuer sur les perspectives potentiellement envisagées pour continuer les études sur ce
procédé
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1 Introduction

Les procédés de mise en compression de surfaces sont utilisés industriellement pour générer
des contraintes résiduelles de compression dans les zones les plus sollicitées de pieces mécaniques.
Correctement appliquées, ces contraintes permettent d’augmenter considérablement la durée de
vie de ces pieces en particulier sous des sollicitations de fatigue ou bien dans un milieu corrosif
ainsi que de réduire la propagation des microfissures dans le matériau.

Ce premier chapitre permet de poser les fondations des travaux sur lesquelles la présente
these s’est appuyée. La premiere partie sera consacrée aux procédés de mises en compression de
surface et leurs applications dans le milieu industriel. Par la suite, les méthodes telles que le
grenaillage ou billage, la mise en compression par choc laser et le traitement par jet d’eau
classique ou cavitant seront passées en revue. Ceci va permettre de situer la technologie
développée dans cette these et d’illustrer les verrous technologiques liés aux procédés
conventionnels. La troisieme partie sera consacrée au procédé innovant de mise en compression
de surface par impulsion électromagnétique ainsi qu’a un état de I'art sur cette technologie. Une
revue plus compléte sur les technologies de génération d’impulsions de courant et sur les
similarités avec I'électro-magnétoformage sera également réalisée. La derniere partie mettra
I’accent sur les technologies potentielles permettant la réalisation d’un prototype.

Dans le cas de la mise en compression de surfaces par impulsions électromagnétiques, les
champs électromagnétiques sont utilisés pour générer des courants de Foucault dans la piece qui
vont engendrer des déformations plastiques dans le matériau via les forces de Laplace. Si les
impulsions électromagnétiques sont suffissamment puissantes et rapides, des déformations
plastiques apparaitront dans le matériau, qui donneront des contraintes résiduelles. Compte tenu
des études préliminaires déja réalisées, il est possible d’atteindre des profondeurs de traitement
pouvant aller au-dela d’une dizaine de millimetres. Un autre point intéressant est la possibilité
de controler la profondeur de traitement et le niveau de contraintes en fonction de la fréquence
et de I’énergie de I'impulsion électromagnétique.

Pour accomplir une mise en compression par impulsion électromagnétique, il est nécessaire
de concevoir un générateur d’impulsion de courant. Ce générateur peut se décomposer en
différents éléments tels que le systeme de stockage qui accumule I'énergie nécessaire aux
impulsions, I'interrupteur qui permet la décharge de I’énergie dans le dernier élément, I'inducteur.
Ce dernier permet de convertir 'impulsion de courant en impulsion électromagnétique. Afin de
répondre au besoin pour la mise en compression électromagnétique, une revue des technologies
potentielles pour ces différents éléments est réalisée en derniere partie de ce chapitre avant de
conclure sur le choix des technologies adoptées pour la réalisation d’un prototype.
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2. Les procédés conventionnels de mise en compression de surface

2 Les procédés conventionnels de mise en compression
de surface

Les traitements de mise en compression de surface sont des procédés visant a améliorer la
tenue en service de pieces mécaniques. L’application de contraintes résiduelles de compression
s'effectue par la surface des piéces ainsi traitées. Les zones traitées sont celles qui sont le plus
sollicitées par des contraintes externes. L’ajout des contraintes de compression rend les pieces
traitées moins susceptibles a la naissance de fissures en surface du matériau ainsi qu’a leur
propagation. Pour introduire des contraintes de compression, les procédés ont pour but de générer
des déformations plastiques superficielles. La zone ainsi traitée se retrouve dans un état
d’incompatibilité de déformation entre la partie superficielle et le cceur de la piece. Cette
incompatibilité est I'origine de 'apparition de contraintes résiduelles de compression dans la zone
en surface affectée par le traitement, mais aussi dans la profondeur [4]. Ce principe est largement
exploité dans les procédés de mise en compression de surface, notamment dans le procédé plus
utilisé & ce jour dans l'industrie : le grenaillage de précontrainte. Ce dernier est décliné sous
différentes variantes utilisant des billes projetées a haute vitesse ou excitées via un transducteur
a ultrason. D’autres techniques existent, mettant par exemple en ceuvre un systeme de choc laser
pour induire des contraintes résiduelles de compression ou bien utilisent un jet d’eau haute
pression.

2.1 Grenaillage de précontrainte

Le grenaillage de précontrainte est un procédé qui consiste a envoyer a grande vitesse des
billes multiples, communément appelées grenaille, & des vitesses plus ou moins élevées sur une
surface déformable en vue de contraindre le matériau. La déformation plastique engendrée par
I'impact de la grenaille plus ou moins sphérique et rigide sur la surface de la piece va induire des
contraintes résiduelles de compression a la surface. Dans I’éventualité ol la projection de grenaille
a été suffisamment longue et uniforme, le recouvrement des impacts en surface du matériau
permet de produire des contraintes de compression sur toute la surface ainsi traitée. La
distribution de la contrainte évolue avec la profondeur, mais reste relativement uniforme dans le
plan. Le principe de la mise en compression de surface est détaillé sur la Figure I.1.

Plusieurs variantes du grenaillage de précontrainte existent en fonction du type de grenaille
utilisé. La nature des billes utilisées peut varier en fonction du dispositif de propulsion de ces
derniéres et du mode de projection. En général, il s’agit d’une turbine tournant a grande vitesse,
entre 1000 et 3000 tr/min, pour générer une force centrifuge et éjecter les grenailles. Une autre
solution également employée est 'utilisation d’air comprimé pour projeter les grenailles a haute
vitesse. Les dimensions des billes, I'angle d’impact sur la surface et leur vitesse de projection sont
également des facteurs importants dans efficacité du grenaillage. En principe, ces dimensions
évoluent entre 0,3 et 2 mm de diametre et la vitesse de projection peut aller jusqu’a 100 m/s. Le
niveau de contraintes résiduelles va dépendre des caractéristiques des grenailles en termes de
vitesse et de diametre ainsi que des propriétés de la piece. Cependant, ces techniques simples
présentent certains inconvénients comme des difficultés pour contrdler la vitesse des billes ainsi
que de controler leur trajectoire. Ceci conduit a un traitement relativement non uniforme sur la
surface pour des pieces a géométrie complexe. Un autre aspect problématique de cette technologie
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est la récupération des billes apres le traitement. Suivant sur quel type de piece le traitement est
appliqué, la grenaille devra complétement étre nettoyée pour éviter tout risque de pollution des
surfaces et endommagement lors de la mise en service de la piece.

Shot

Shot direction

Workpiece
Dimple

(a)
Impact of the shot causing the workpiece to stretch

and tighten and compress the top surface
layer of the material

U

Stretched Surface
after shot peening

Impact at high velocity causes a crater on the material

(b)

Figure I.1 — (a) Schéma de principe d'un grenaillage de précontrainte conventionnel, (b)

Déformation de la piece suite a I'impact d’une grenaille en surface [5].
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Porte-
éprouvette

Eprouvette
a traiter

Billes

Chammbre

Sonotrode

Booster

Convertisseur —

\CU Générateur

A

Figure 1.2 — Schéma de principe d’une grenailleuse a ultrason [6].

D’autres solutions ont été récemment explorées pour accélérer la grenaille comme 'utilisation
d’ultrasons (Figure 1.2). Ce type de grenaillage de précontrainte est communément appelé dans
la littérature billage ultrasonore ou Ultrasonic Shot Peening (USP). Contrairement au grenaillage
conventionnel, les billes sont confinées dans une enceinte étanche. Cet aspect présente l'avantage
d’utiliser moins de billes pour un traitement équivalent que le procédé conventionnel tout en
facilitant la récupération de ces dernieres. Ce type de dispositif utilise un générateur
piézoélectrique, appelé sonotrode, pour créer les ondes ultrasonores accélérant la grenaille. La
vitesse des billes est réduite, environ 10 m/s et dépendante de la fréquence d’excitation de la
sonotrode (20 & 70 kHz). Ce type de procédé permet, au moins dans certains cas, d’avoir un
meilleur état de surface que le grenaillage classique (Figure 1.3). D’aprés les travaux de Marteau
et al. [7], ces changements de 'état de surface sont liés au diametre de grenaille supérieur ainsi
qu’a une vitesse de frappe plus faible.

Conventional shot
peening

tis ' s |
Figure 1.3 — Comparatif de I’état de surface entre le grenaillage conventionnel et le billage a

ultrasons [8].
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Les parametres du grenaillage comme la vitesse, 'angle d’incidence la dureté et le diametre
de la grenaille, ainsi que les propriétés mécaniques du matériau, ont une influence sur les
performances du procédé. Les matériaux employés pour les billes ont généralement une dureté
relativement élevée, supérieure a celle du matériau traité, par exemple des aciers ou des
céramiques. La zone traitée ainsi que la profondeur de la mise en compression sont dépendantes
du diameétre de la grenaille employée, mais aussi de la vitesse de projection [9]. Plus ces deux
parametres seront élevés, plus le niveau de contraintes résiduelles maximales et la profondeur de
compression seront élevés. En général, la profondeur de traitement est comprise entre 0,05 mm
et 1 mm. Le niveau de contraintes résiduelles de compression peut quant a lui atteindre jusque
80 % de la limite d’élasticité initiale du matériau traité [10]. En fonction de la dureté et des
propriétés mécaniques du matériau cible, le niveau de contraintes résiduelles augmentera et a
Iinverse la profondeur diminuera. Un comportement similaire sera observé avec un débit de

grenaille plus important. Ces propriétés sont résumées dans la courbe ci-dessous (Figure 1.4).

Dureté de la cible, débit #--- _— " — Profoadeur

- - -» Diametre des billes, pression

- - -» Diameétre des billes, pression

vy

Duretés de la cible
et de la grenaille,
deébit

Figure 1.4 — Influence des parameétres du grenaillage sur le profil de contraintes résiduelles [11].

Comme il est montré dans la Figure 1.1, 'impact de la grenaille en surface du matériau induit
la présence d’une déformation visible en surface. La multitude des impacts lors du traitement
implique un changement de I’état de surface du matériau ainsi traité. Il a été montré que ces
états de surface dégradés peuvent avoir un effet négatif sur la résistance mécanique des pieces
traitées [12]. Une trop forte rugosité de la surface du matériau diminue de facon significative la
durée de vie des piéces face a des contraintes de fatigue. Des études ont été menées pour visualiser
I'influence de la taille de la grenaille sur I’état de surface. Il a été montré qu’une éprouvette ayant
été traitée avec une grenaille de plus petit calibre, et donc avec un niveau de contraintes
résiduelles plus faible, avait une meilleure tenue en cyclage que des éprouvettes traitées avec une
grenaille de plus grande dimension [12]|. En effet, ces derniéres avaient un niveau de contraintes
résiduelles plus grand, mais un état de surface plus dégradé. Cette dégradation permet
I’apparition de microfissures en surface qui ont conduit a la ruine de la piece.

11 Aurélien Chazottes-Leconte



2. Les procédés conventionnels de mise en compression de surface

2.2 Mise en compression par choc laser

L’introduction de contraintes résiduelles de compression par choc laser est un procédé
novateur dans le domaine industriel. Cependant 'origine de ce procédé est bien moins récente
que le grenaillage. Les travaux réalisés pour les chercheurs américains White [13] et Anderlhom
[14] ont montré la faisabilité de la formation d’une onde de choc a l'aide de la création d'un

plasma avec un laser impulsionnel.

Lentille

Revétement
protecteur
(quelques

microns)
=>
Négligence des

effets /
thermiques VJ Ondes
(bralure de la

surface)

Plasma

Cible

Figure 1.5 — Principe du choc laser avec un plasma confiné [15].

Ce procédé consiste a envoyer une impulsion laser sur la surface d’un matériau. Ce procédé
implique l'utilisation d’un laser a impulsion courte (10 a 100 ns) de forte puissance avec une
densité d’énergie de l'ordre de quelques GW /em? 11 a été démontré [16], [17] que ce procédé était
en mesure d’induire des déformations plastiques sur des matériaux métalliques. La surface du
matériau a été préalablement recouverte d’un revétement thermoprotecteur opaque pour ne pas
altérer la surface du matériau ou pour ne pas changer ses propriétés mécaniques a cause d'un
échauffement local. Usuellement, cette couche protectrice d’environ 100 pm [18] est un adhésif
métallique ou bien une peinture. Cette couche de protection est surmontée d’une couche
diélectrique transparente qui a pour role de confiner le plasma (Figure 1.5).

Ce procédé utilise le laser pour générer un plasma. C’est I'expansion de ce plasma qui va
générer une onde de choc qui se propagera dans le matériau. Si cette derniére est suffisamment
grande, les couches superficielles du matériau se plastifient et des contraintes résiduelles de
compression sont générées. Ce procédé peut étre appliqué avec ou sans diélectrique. Cependant,
comme le plasma n’est plus confiné dans le dernier cas, 'onde de choc générée dans le matériau
est moins importante, ce qui va entralner une plastification moindre par rapport au traitement
en milieu confiné (Figure 1.6). Dans le cas d’un traitement en milieu confiné, la profondeur des
contraintes résiduelles peut dépasser le millimetre [10]. Un autre aspect intéressant est que ’état

de surface du matériau n’est que tres peu altéré par le procédé.
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Figure 1.6 — Superposition des profils temporels de densité de puissance laser et des pressions
correspondantes au centre de I'impact avec (trait plein) et sans (pointillé) confinement du choc
[11].

Le niveau et la profondeur des contraintes résiduelles de compression dans le matériau vont
dépendre de plusieurs parametres dont la pression d’impact induite par le plasma. Cette pression
va augmenter proportionnellement avec I'intensité du laser jusqu’a une saturation. Au deld une
certaine densité d’énergie, le diélectrique permettant de confiner le plasma devient opaque. Ceci
est dii & un phénomene de claquage au sein méme du diélectrique. Ainsi, une partie du faisceau

est absorbé entrainant ce phénomene de saturation visible sur la Figure 1.7 [19], [20].
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Figure 1.7 — Pression d’impact en fonction de l'intensité du laser [21].
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2. Les procédés conventionnels de mise en compression de surface

Comme dit précédemment, le niveau de contraintes résiduelles de compression est lié a la
déformation plastique induite dans le matériau. Ballard [4] a montré que la déformation plastique

maximale augmente avec la pression d’impact suivant la formule (I.1) pour un matériau

élastoplastique parfait, dans les limites ou la pression d’impact est comprise entre la limite
d’Hugoniot (Py) et 2Py. D’apres cette relation, la pression d’impact est liée a la limite élastique
o, du matériau et aux coefficients de Lamé A et u ou au coefficient de Poisson v (I.2). Dans ces

conditions, la déformation plastique, et donc les contraintes résiduelles, atteignent un niveau de

saturation au-dela d’une pression d’impact de 2Py.

H — + — Uy = O-Y .
2u 1—-2v
v=— (1.2)
24+ )
100 T T T - . . -
Profils de contrainte résiduelle en protondeur
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Figure 1.8 — Contraintes résiduelles Figure 1.9 — Résultats de contraintes

expérimentales et obtenues par simulation
pour un alliage de Ti-6Al-4V en fonction de
la pression d’impact [22].

résiduelles obtenues par simulation sur de
lacier C75 en fonction de la pression
d’impact [11].
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I. Etat de lart

La forme de la zone impactée ainsi que des dimensions de cette derniere sont également des
facteurs & prendre en compte pour le traitement. Il est possible de donner différentes formes au
faisceau laser et donc d’obtenir différentes géométries de plasma. Il a été montré dans les travaux
de Ballard [4] que les sections circulaires de laser produisaient un creux de contraintes au centre
de I'impact. Cette irrégularité est due a une replastification lors traitement diie au fait que les
ondes de choc latérales se croisent au centre au méme instant. Ce phénomene est moins visible
dans le cas ou la source laser produit un faisceau de section carrée. Les dimensions de la zone
impactée ont également une conséquence sur la zone traitée et la profondeur atteinte. Plus la
section du laser est grande, plus la zone surfacique traitée est importante et plus la profondeur
atteinte est grande. Cependant le niveau de contraintes résiduelles maximum reste constant en
fonction des dimensions de la taille du faisceau [11], [23]. La profondeur plastifiée peut étre
augmentée avec le nombre d’impacts superposés. Comme précédemment, un phénomene de
saturation semble apparaitre, qui est 1ié aux dimensions du faisceau et au nombre d’impacts (

Figure 1.10).

0
-200 -
y 6 tirs
R /
% -400
2 //
E oo
=]
3
-800 4
1
-1000 T T T
[+] 1 2 3 4 5
Profondeur (mm)

Figure .10 — Contraintes résiduelles expérimentales en fonctions du nombre de tirs [24].

2.3 Mise en compression par jet d’eau

Il existe deux variantes dans le traitement de surface par jet d’eau. La premiere est
I'utilisation d’'un jet d’eau pure a haute pression pour contraindre le matériau et le deuxieme est
I'utilisation d’un jet d’eau cavitant ou l'implosion de bulles de cavitation vient induire des
contraintes résiduelles de compression.

La mise en compression de surface par jet d’eau pure met en ceuvre un jet d’eau a haute
pression (supérieure & 100 MPa). Le jet d’eau est déplacé sur toute la piéce de fagon a la traiter
intégralement (Figure I.11).
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2. Les procédés conventionnels de mise en compression de surface
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Figure I.11 — Principe et principaux parametres du traitement de surface par jet d’eau [25].

En ce qui concerne la structure du jet d’eau, il est possible de distinguer trois zones (Figure

[.12). La premiére zone située dans la zone proche de la sortie de la buse présente un jet d’eau

continu ou la pression axiale est tres élevée. En général, cette zone releve du domaine de la

découpe de matériaux. Dans la deuxiéme zone plus lointaine de la buse (zone de transition), des

bulles d’eau commencent a se former et se déplacent & grande vitesse. La derniere zone, appelée

zone finale, se distingue par une diffusion du nuage de gouttes dont la taille est trop petite pour

avoir un effet sur les propriétés mécaniques du matériau cible. Cependant, cette caractéristique

est intéressante dans un milieu immergé pour former des bulles de cavitation.

nozzle
solid Initial Region
fluid flow Applications: cutting, machining,
hole piecing etc.
droplet Transition Region
fluid flow Applications: cleaning, peening etc.

Figure .12 — Structure d’un jet d’eau dans air [26].
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Les gouttes d’eau formées dans la zone de transition ont une taille et une vitesse suffisante
pour générer une pression relativement importante si elles impactent une surface [27], [28]. Etant
donné que le temps d’impact est assez long, de 'ordre de quelques dizaines de microsecondes, les
gouttes peuvent agir telles de la grenaille et induire des contraintes résiduelles de compression
dans le matériau. Pour obtenir un traitement de surface optimal, la piece doit se situer a une
distance comprise entre 75xD, et 125xD,, D, étant le diametre de la buse [29], [30].

La mise en compression par ce procédé dépend de la pression d’impact des bulles d’eau en
surface du matériau, du temps de traitement et du recouvrement d’impact du jet d’eau. Ces
caractéristiques du procédé sont directement liées a la pression du jet en sortie de la buse et a la
vitesse de déplacement de la buse. Le niveau de contraintes résiduelles augmente avec la pression
du jet d’eau, mais également avec le temps de traitement (Figure 1.13). De fagon similaire au
grenaillage conventionnel, la contrainte résiduelle diminue en cas d’'un traitement prolongé. Cela
est dii a la dégradation de I’état de surface sous l'action du jet d’eau.

peening conditions:
s =45mm
v - ID =1.5mm R
t22200 T e = 20°
-300| -+ =
@ v [p=75 MPal(ps=100 MPa
£ -400—~——— L ——— :
€ 500/ v
E _____ -
& MPal—-

709 02505 1 3 5 10 30 s 100
peening duration tg

1v08237¢ © 'FW 9206

Figure 1.13 — Effets des parameétres de traitement sur mise en compression de surface par jet
d’eau sur un matériau [31].

Une autre variante de la mise en compression mettant en ceuvre de I'eau sous pression est
I'utilisation d’un jet d’eau produisant des bulles de cavitation. Le phénomeéne de cavitation est
un changement de phase de I'état liquide a I’état gazeux d’un corps a température constante.
Dans le cas d'un jet d’eau immergé, la formation de bulles de cavitation provient de I’écoulement
du flux d’eau qui favorise de fortes contraintes de cisaillement [32]. Ainsi des bulles de cavitation
sont formées et sont appelées « germes de cavitation ». Il existe deux possibilités de formation
d’onde de pression par le procédé de traitement par cavitation en fonction de la proximité de la
bulle de cavitation et la surface du matériau a traiter (Figure 1.14). En effet, si la bulle est
éloignée de la piece, cette derniere va imploser sous l'effet de la pression de 'eau et former une
onde de pression. Cette onde va ensuite se propager et aller impacter la surface de la piece. Dans
le cas ol la piece est proche, la bulle de cavitation implose en formant un microjet d’eau a haute
vitesse. Ce jet d’eau est en mesure d’appliquer un chargement suffisamment grand pour induire
des contraintes résiduelles en surface du matériau.

17 Aurélien Chazottes-Leconte



2. Les procédés conventionnels de mise en compression de surface
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Figure .14 — Schématisation des deux mécanismes d’impact par cavitation. (a) Implosion d’une
bulle de cavitation isolée de la surface et propagation de ’'onde de pression. (b) Bulle de cavitation

implosant a proximité d'une paroi, formation et impact d’un microjet [33].
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Figure 1.15 — Profils de contraintes radiales résiduelles en fonction de la profondeur apres

traitement [33].

Aurélien Chazottes-Leconte

18



I. Etat de lart

Récemment, des travaux sur la modélisation de ce procédé réalisés par Sonde [33] ont permis
d’obtenir une corrélation avec les contraintes résiduelles de compression expérimentales obtenues
par Klumpp et al. [34] comme l'illustre la Figure 1.15. Dans le cas de la mise en contrainte par
jet d’eau cavitant, la profondeur de compression dans le matériau est plus faible qu’avec le
grenaillage conventionnel. Une étude comparative de Odhiambo et Soyama [35] entre la mise en
compression par jet d’eau cavitant et le billage conventionnel a démontré une amélioration de la
résistance a la fatigue (Figure 1.16). Dans cette étude, plusieurs échantillons ont été traités sur
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Figure .16 — Comparaison entre la mise en compression par jet d’eau cavitant et le grenaillage
conventionnel. (a) Profils de contraintes résiduelles en fonction de la profondeur. (b) Tenue en
fatigue des éprouvettes en fonctions des procédés appliqués [35].

toute leur surface soit par billage, soit par jet d’eau cavitant avec plusieurs durées d’exposition.
Les résultats de cette étude ont montré une amélioration de la résistance a la fatigue de 11 %
avec un traitement par jet d’eau cavitant par rapport a un échantillon non traité. Dans le cas du
grenaillage, 'amélioration observée est de 7 % [35]. D’aprés Odhiambo et Soyama [35], cette
différence peut étre attribuée a un meilleur état de surface qui retarde la naissance et la
propagation des fissures en surface. Le grenaillage quant & lui ne permet que de retarder la
propagation de ces fissures.

2.4  Verrous des procédés actuels

Tous les procédés évoqués dans les parties précédentes reposent sur des technologies
relativement maitrisées et connues dans la littérature. Le grenaillage conventionnel ou billage est
certainement le procédé le plus utilisé et reste relativement simple & mettre ceuvre. Toutefois, la
mise en compression des surfaces est directement liée aux dimensions et a la vitesse des billes
sans oublier la nature du matériau cible et des billes. Cette technologie est limitée par sa
profondeur de traitement de l'ordre du millimetre et la dégradation de I’état de surface de la
piece, sans oublier la récupération de la grenaille qui peut poser un probleme selon le type de
piece. Il a été vu dans la partie précédente (2.1) qu’un état de surface dégradé pouvait faciliter
la naissance de fissures en surface du matériau. L’origine de cette dégradation est due notamment
a la vitesse élevée de la grenaille. Un dérivé plus récent du grenaillage est le billage ultrasonore
mettant en ceuvre des billes de dimension plus grande avec une vitesse plus faible. L’état de
surface de la piece ainsi traité est relativement préservé (Figure 1.3), mais le niveau de contraintes
résiduelles est toutefois plus faible que le grenaillage classique.
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D’autres procédés plus exotiques comme la mise en compression par choc laser permettent
de contraindre le matériau sur des profondeurs conséquentes pouvant aller au-dela de quelques
millimetres de profondeur (Figure 1.10). La mise en ceuvre de ce procédé est légeérement plus
contraignante étant donné qu'un revétement thermorésistant doit étre appliqué sur la piece avant
traitement. Malgré son nom, l'application de contraintes résiduelles ne se fait pas directement
par le laser, mais par la création d’'un plasma qui doit étre de préférence confiné a 'aide d’un
diélectrique translucide. Dans les applications expérimentales et industrielles, de I’eau est projetée
sur la zone d’impact pendant le traitement. Comme la surface est protégée via le revétement,
généralement de la peinture, 1’état de surface de la piece traitée n’est presque pas dégradé.
Malheureusement, la mise en ceuvre de ce procédé implique des moyens financiers importants.

L’utilisation de jet d’eau haute pression reste relativement similaire au grenaillage
conventionnel. Le role de la grenaille est joué par des bulles d’eau a haute vitesse. L'impact de
ses bulles sur le matériau provoque une pression qui peut étre suffisamment forte pour mettre en
compression la surface. Le niveau de contrainte de compression appliqué au matériau reste plus
faible que les autres procédés précédemment évoqués, mais I'état de surface est grandement
préservé. Un parametre a prendre en compte est le temps de traitement. Si la piéce est traitée
de facon prolongée, le jet d’eau va commencer & éroder la piece plutdt que d’appliquer des
contraintes de compression, facilitant la formation de fissures en surface (Figure 1.13). Le
traitement par cavitation utilise la formation de bulles de cavitation dans un jet d’eau a haute
pression pour générer des ondes de pression. Méme si la profondeur de traitement et le niveau de
contraintes résiduelles de compressions restent plus faibles que le grenaillage classique, la
résistance a la fatigue des pieces semble meilleure. Ceci est probablement di & un meilleur état
de surface du matériau apres traitement qu’avec un procédé classique.

Les limitations des procédés actuels se font notamment sur le niveau de contraintes qui peut
étre élevé, mais au détriment d’autres propriétés comme 'état de surface. Ce dernier est
également un facteur clef dans la naissance des fissures en surface de la piece pouvant limiter la
durée de la piece. Une étude de Barros et al. [36] a montré que les procédés de mise en compression
induisant la plus faible rugosité sont ceux qui conferent la meilleure résistance a la fatigue. La
profondeur de traitement est également un point bloquant ne pouvant aller au mieux qu’a
quelques millimétres de profondeur. Ceci peut étre un probléme majeur en particulier pour
I’application de contraintes résiduelles de compression dans des pieces massives comme une cuve
de centrale nucléaire. Un autre parametre a prendre en compte est le controle du procédé. Pour
le grenaillage ou le billage ultrasonore, le controle de la trajectoire de la grenaille et sa vitesse est
tres limité. Il n’y a pas de garantie d’un recouvrement total lorsqu’une piece est traitée par ces
procédés. Une autre problématique est la pollution de la piece par des impuretés liées aux impacts
de la grenaille. Les travaux réalisés par Sun et al. [37] ont mis en évidence la présence d'un dépdt
riche en fer en surface d’'un alliage d’aluminium AA 7150 préalablement traité avec un billage
ultrasonore utilisant une grenaille en acier inoxydable (Figure 1.17).
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(2) Coupe de la surface au Microscope Electronique & Balayage (MEB) avant (a) et aprés
(b) traitement de surface utltrasonore

Figure 1.17 — Mise en évidence de 'apparition d’une couche de pollution en surface d’un alliage
AA 7150 diie au grenaillage [37].

3 Mise en compression par impulsion

électromagnétique : Electro-Magnetic Peening
(EMP).

Les procédés de mise en compression contribuent a I'amélioration de la durée de vie des
pieces mécaniques ainsi traitées. Malheureusement, 'application de ces procédés peut entrainer
une dégradation de I’état de la piece et conduire a la formation prématurée de fissures en surface
du matériau. Actuellement, des recherches sont effectuées dans le domaine de la mise en
compression en vue d’améliorer les procédés existants ou de développer de nouvelles solutions
technologiques pour introduire des contraintes résiduelles. Une de ces nouvelles solutions est
I'utilisation d’un champ électromagnétique pour induire des contraintes de compression dans un
matériau conducteur. Le principe de ce procédé a fait Pobjet d’un brevet récent déposé aux Etats-
Unis par Dydo et Yushnov en 2015 [1]. Les seuls travaux connus a ce jour dans la littérature
sont ceux réalisés par Sonde et al. [2], [3] sur la modélisation numérique du procédé.
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3. Mise en compression par impulsion électromagnétique : Electro-Magnetic Peening (EMP).

3.1 Principe du procédé

La mise en compression par impulsion électromagnétique ou ElectroMagnetic Peening (EMP)
est un procédé de mise en compression mettant en ceuvre un fort champ électromagnétique
transitoire pour induire des contraintes résiduelles dans un matériau métallique. Le dispositif qui
permettrait de réaliser cette opération peut se résumer a un générateur d’impulsion de courant
avec un inducteur ayant une géométrie spécifique (Figure 1.18).
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Figure 1.18 — Schéma de principe d’un dispositif de mise en compression par impulsion

électromagnétique [2].

Ce dispositif expérimental présenté de facon schématique reprend les étapes qui sont décrites
ci-apres pour induire des contraintes résiduelles de compression dans une piece mécanique
métallique :

e La piece est fixée sur un support puis 'inducteur est placé a proximité de la zone a

traiter ;

e Le générateur d’impulsion de courant est chargé via une source d’alimentation de faible

puissance;

e Le systeme libere rapidement 'énergie stockée pour former une impulsion de courant
dans l'inducteur ;

e Le courant qui traverse I'inducteur génere un champ magnétique variable dépendant des
caractéristiques de l'inducteur et dont la pseudo-fréquence va dépendre des parametres
électriques du systéme;
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e Le champ magnétique variable va induire des courants de Foucault dans la piece
métallique. Ces courants vont induire des forces de Laplace au sein méme de la piece;

o Ces forces peuvent étre suffisamment élevées pour générer des déformations plastiques
dans le volume de la piece et par la suite des contraintes résiduelles.

La mise en compression de la couche superficielle est directement liée a 'amplitude des forces
de Laplace dans cette zone, qui elles-mémes dépendent de la densité de courant induite dans la
piece. Ainsi, 'amplitude du courant dans I'inducteur, qui est 1'origine de ces phénomenes, permet
d’appliquer un certain niveau de chargement dans la matiere. En modulant le courant injecté
dans l'inducteur, en d’autres termes les parameétres électriques du générateur d’impulsion de
courant, il est possible d’ajuster le niveau de contraintes résiduelles dans la piéce. La géométrie
de I'inducteur a également une influence sur allure du courant injecté, mais aussi sur 'amplitude
du champ électromagnétique généré. Pour une géométrie donnée, la pseudo-fréquence du systeme
va également jouer sur la profondeur ou la densité de courant induite sera générée et donc sur
I’application du chargement qui donnera naissance aux contraintes résiduelles. Cette zone de
contraintes sera donc localisée a une certaine profondeur dépendante de 'effet de peau dans le
matériau, mais sera également localisée au niveau de 'inducteur. En positionnant I'inducteur, en
jouant sur la pseudo-fréquence et sur 'amplitude du courant injecté dans l'inducteur il sera
possible de controler I'application de contraintes résiduelles de compression de facon efficace par
rapport aux procédés existants. Pour garantir un bon couplage électromagnétique entre
I'inducteur et la piece, la distance les séparant devra étre minimisée tout en tenant compte de
l'isolation de I'inducteur vis-a-vis de la piece conductrice (risque de formation d’un arc électrique).
Un autre facteur tres intéressant de ce procédé est absence de changement de 'état de surface
du matériau. En effet, comme 'application de contraintes se fait sans contact physique entre la
piece et « Poutil », 'état de surface est inchangé. Dans le descriptif fait par Dydo et Yushnov [1],
il est fait mention d’une légere indentation, mais qui n’aura pas les effets d’'un changement de
rugosité vis-a-vis de 'amorcage de fissures.

Cette technologie présente des similarités avec le formage par impulsion électromagnétique
ou ElectroMagnetic Forming (EMF) dans le principe de fonctionnement. Ces deux technologies
exploitent le méme principe mis en évidence ci-avant. Dans 'EMF, les impulsions qui sont
générées ont une constante temporelle plus grande et met en jeu des densités de courant plus
faible que pour la mise en compression par EMP. Ceci permet d’induire des efforts suffisamment
prolongés et intenses pour accélérer une tole (ou un tube) contre un moule [38], [39]. La
déformation plastique engendrée liée a cette application permet la création quasi instantanée de
pieces mécaniques.

3.2 Caractéristiques électriques pour le prototype EMP

L’objectif des travaux de cette thése repose sur la conception et la réalisation d’un dispositif
de mise en compression par impulsion électromagnétique en vue de valider expérimentalement le
principe de ce procédé. Afin de réaliser ce projet, il est nécessaire d’avoir les caractéristiques
électriques de base pour dimensionner les différents éléments de la structure du systeme. Ces
caractéristiques électriques ont été extraites des travaux entrepris par Emmanuel Sonde sur la
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modélisation du procédé de mise en compression par impulsion électromagnétique [2] dans le
cadre de sa these au sein du LaMCoS en partenariat avec la société Framatome.

La modélisation de ce procédé développé par Emmanuel Sonde est un modele 2D
axisymétrique. Ce modele a été réalisé sous le logiciel SYSWELD, logiciel de simulation
multiphysique par éléments finis. La géométrie employée dans le modele est composée d’un
matériau massif de 100 mm de profondeur par 100 mm de largeur reposant sur une base fixe,
avec un inducteur de type pancake ayant 3 spires situé a proximité de la surface du matériau
(Figure 1.19). Plusieurs matériaux ont été simulés pour prédire les effets d'un traitement par
impulsion électromagnétique. Une de ces simulations a été faite sur 'alliage d’aluminium AA6061
dans I’état de durcissement T6. Les performances mécaniques de ce matériau dans cet état sont
relativement bonnes avec une limite élastique de 'ordre de gy = 280 MPa [40]. Quant a sa
conductivité électrique (25 MS/m), elle en fait un excellent candidat pour introduire des
contraintes de compression par impulsion électromagnétique [2]. Dans cette simulation les
caractéristiques électriques et temporelles de I'impulsion de courant injecté dans I'inducteur ont

été les suivantes :
e Forme d’onde en demi-sinus ;
e Courant créte : 170 kA ;
e Fréquence : 35 kHz.

L’inducteur utilisé est constitué de 3 spires ayant une section de 4x1 mm? avec un

espacement interspire de 1 mm et 'inducteur est placé a 1 mm du matériau.

Les résultats obtenus ont montré la présence de contraintes résiduelles dans le massif jusqu’a
une profondeur élevée par rapport aux procédés conventionnels. En effet, d’apres ces calculs il
est possible d’avoir des contraintes résiduelles de compression jusqu’a 18 mm (Figure 1.20) sous
I'inducteur. Le niveau de déformation plastique cumulée a un maximum pour une profondeur
d’environ 2 mm et reste positif jusque 18 mm (Figure 1.21).

Ces parametres d’entrée utilisés dans ce modele sur I'alliage d’aluminium AA60061-T6 vont
servir de point de départ pour le dimensionnement du dispositif expérimental de mise en
compression par impulsion électromagnétique. Un générateur d’impulsion de courant a été
dimensionné pour produire des impulsions sinusoidales de courant d’au moins 170 kA créte avec
une fréquence de 35 kHz. Un inducteur devra également étre fabriqué pour générer des impulsions

électromagnétiques adaptées a la mise en compression.
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Figure I.19 — Représentation schématique de la géométrie du modele utilisé pour la modélisation
de la mise en compression par impulsion électromagnétique [2].
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Figure 1.20 — Profil de contrainte résiduelle dans la piece d’aluminium AA6061-T6 apres

traitement électromagnétique. La contrainte est normalisée par rapport a la limite élastique du

matériau oy = 280 MPa [2].
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Figure 1.21 — Profil de déformation plastique cumulée dans la piece d’aluminium AA6061-T6

apres traitement électromagnétique [2].
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4 Les générateurs d’impulsions de courant

Le dispositif d’application de contraintes résiduelles de compression par impulsion
électromagnétique peut étre assimilé a un générateur d’impulsions de courant raccordé a une
charge inductive. Cette charge est un inducteur qui va étre spécialement dimensionné pour cette
application. Cet ensemble peut étre modélisé de facon tres schématique comme l'illustre la Figure
1.22. Un systeme de charge de faible puissance va progressivement charger un dispositif de
stockage d’énergie jusqu’a un certain niveau. Cette énergie accumulée est ensuite libérée
soudainement au travers d’un systeme de décharge directement dans la charge. L’inducteur va
ensuite voir une impulsion de courant dont ’amplitude sera proportionnelle & I’énergie accumulée
et la fréquence liée aux parametres électriques du générateur comme l'inductance et la capacité
du systeme.

Source Stockage

5 : - ; Interrupteur
faible puissance d’énergie P

Figure 1.22 — Schéma bloc d’un générateur d’impulsion de courant.

Le systeme de charge de faible puissance est généralement une alimentation électrique
adaptant les niveaux de tension du secteur a des niveaux plus adéquats pour le fonctionnement
du générateur d’impulsion de courant. Dans cette section, les différentes briques d’un générateur
d’impulsions vont étre en revues pour établir les solutions technologiques les plus favorables a la
réalisation d’un prototype répondant au cahier des charges établi dans la partie 3.2.

4.1 Solution de stockage d’énergie

Dans les systemes de génération d’impulsions de courant, les impulsions ne peuvent étre
générées directement a partir d’une source de puissance classique. Un étage de stockage d’énergie
intermédiaire est indispensable pour accumuler ’énergie progressivement venant d'un étage
amont, par exemple d’un générateur électrique, pour ensuite la décharger de facon soudaine dans
I'étage aval. Il existe plusieurs solutions technologiques pour stocker de I'énergie comme le
stockage capacitif (ou électrostatique) et le stockage inductif (ou magnétique). Ces deux solutions
sont les plus couramment retrouvées dans la littérature [41], [42], mais il existe d’autres solutions
de stockage moins courantes comme le stockage d’énergie cinétique ou bien la compression de
flux magnétique par explosion.

4.1.1 Stockage capacitif

Le stockage capacitif ou électrostatique demeure le systeme de stockage le plus couramment
utilisé dans les systemes de génération d’impulsions. Il est concu pour accumuler de I’énergie sur
des périodes de temps moyennement longues pour ensuite décharger cette énergie sur un temps
court qui dépend des propriétés électriques (R, L, C) du systeme. L’énergie électrostatique
accumulée E, s’exprime par la formule suivante (I.3).
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1
Ee =5 CV? (1.3

Pour le dimensionnement du systeme de stockage, la capacité du condensateur C et la tension
de charge maximale V sont des facteurs clefs. En jouant sur ces deux parametres, il est possible
d’accomplir un grand nombre de combinaisons pour répondre au besoin d’une application. On
retrouve ce type de systeme dans de nombreuses applications par exemple les systémes de formage
par impulsion électromagnétique, les canons électromagnétiques, la génération de faisceaux
d’électrons a haute énergie et la génération de plasma [43]-[45]. Chacune des applications
précédentes a des parametres temporels différents pour les impulsions en termes de fréquences
des impulsions, mais aussi en termes de répétitions des impulsions. Il est possible d’aller de
quelques kHz dans le cas de la mise en forme électromagnétique [45], & quelques 100 kHz voire
quelques MHz pour la génération de plasma et de faisceau d’électrons [43].

Figure .23 — Systeme RLC modélisant un générateur d’impulsions pour un stockage capacitif
[46].

Pour les applications de générations d’impulsion de courant, les condensateurs utilisés sont
en principes des condensateurs haute tension. Compte tenu du fait que les courants mis en jeu
dans ces dispositifs sont généralement élevés les tensions Uy, de charge des condensateurs sont
également élevées comme lillustre la relation (I.4). Il est possible de résumer le montage
impliquant des condensateurs comme un systéme RLC (Figure 1.23). Le fonctionnement de ce
systeme donnera un courant et une tension pseudo-sinusoidaux. Cet aspect imposera 1'utilisation
de condensateurs capables de supporter des inversions de tension. D’apres les dispositifs existants
dans le domaine du formage magnétique, les condensateurs qui sont le plus souvent utilisés
actuellement sont des condensateurs film au polypropyléne métallisé [41], [45], [47]. Ce type de
condensateur permet l'utilisation de tensions relativement élevées, des courants de décharge
conséquents et tolere des inversions de tensions. Un autre aspect intéressant de 'utilisation du
polypropylene métallisé est sa propriété d’autocicatrisation qui augmente la durée de vie des
condensateurs. Le courant maximal au moment de la décharge est donné par la relation (I.4).

UMax
Iygy = ——— (1.4)
Max La)o ’—fz 1
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Ce courant dépend de la pseudo-fréquence wg et du coefficient d’amortissement & du systeme.
Ces deux parameétres dépendent a leur tour des parametres électriques du systeme tel que le
présentent les relations (I.5) et (I.6). R et L sont les valeurs respectives de la résistance et de
I'inductance globale du systeme et C la capacité du montage.

1
(L)O:_,_LC (1.5)
—R L I.6
f—z C (1.6)

Le courant est également dépendant de l'inductance globale du systeme qui inclut
I'inductance de la charge, l'inductance parasite liée aux connecteurs utilisés, mais aussi a
I'inductance série des condensateurs. Dans le cas des générateurs d’impulsion de courant, il est
préférable que ces valeurs d’inductances parasites soient minimisées. Les courants mis en ceuvre
dans ces différents dispositifs sont souvent suffisamment élevés, de l'ordre de plusieurs dizaines
voire de centaines de kA, pour exclure l'utilisation d’un unique condensateur. En effet la
résistance série et l'inductance série du condensateur vont étre un probléme concernant les
performances du condensateur. D’une part, il y a aura un risque d’échauffement au niveau du
condensateur lié a la résistance interne et d’autre part une limitation sur la montée en courant,
ayant une conséquence directe sur le dispositif. Un autre aspect négatif de l'utilisation d’un
unique condensateur est la sollicitation importante qui aura lieu au niveau du diélectrique diie
aux inversions de tensions successives lors de la décharge et au courant important. Pour réduire
ces contraintes électriques appliquées au systeme de stockage, une association de condensateurs
sera privilégiée. Les associations les plus courantes pour les générations de forts courants sont les
associations en parallele de condensateurs pour former un banc de condensateurs. Ainsi, la
capacité globale du banc est augmentée, les courants sont répartis sur tous les condensateurs
réduisant les sollicitations sur le composant. L’association en parallele de condensateurs permet
également de réduire I'inductance et la résistance parasites par la parallélisation de ces éléments.

4.1.2 Stockage inductif

Une autre possibilité de stockage d’énergie est le stockage inductif ou stockage magnétique.
Un courant passe au travers d’une inductance et accumule de I’énergie sous forme d’énergie
magnétique. Cette énergie est ensuite libérée via un systeme d’interrupteurs a fermeture et a
ouverture. La Figure .24 illustre le principe du stockage inductif dans le cas d’une utilisation
d’une seule inductance [46]. Dans un premier temps, une source d’énergie de faible puissance
permet a I'inductance d’accumuler de I’énergie. Lorsque I’énergie stockée est a son maximum, un
interrupteur a ouverture s’active et au méme instant un interrupteur a fermeture se ferme.
L’énergie ainsi stockée dans I'inductance est alors déchargée dans la charge.
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Figure 1.24 — Principe du stockage inductif [46].

L’énergie accumulée par le stockage inductif est liée a la formule (I.7). Plus le courant
employé pour charger le systeme et plus la valeur de I'inductance sont grands, plus I'énergie
stockée sera importante et accumulée rapidement.

1
E; = ELI2 (1.7)

Dans les travaux de Dedié et al. [48], un systéme de stockage inductif a été développé pour
alimenter un prototype de canon électromagnétique pour des applications militaires. Le systéme
de stockage est composé de 20 étages composés d'une inductance de stockage (Figure 1.25).
Chacun de ces étages est monté en série durant la phase de charge. Lorsque le courant atteint
un maximum, des interrupteurs a ouverture sont activés tandis qu’en simultané d’autres
interrupteurs a fermeture sont également activés. Ces interrupteurs sont généralement des
composants a base de semi-conducteur. Dans cette configuration, tous les étages qui étaient
montés en série lors de la charge se retrouvent montés en parallele. Le courant délivré dans la
charge est alors la somme des courants circulant dans les inductances de stockage pendant la
phase de charge (Figure 1.26).

Ce type de dispositif implique l'utilisation d’un nombre important de composants de
puissance comme des diodes et des thyristors. Ces équipements nécessitent une synchronisation
parfaite pour garantir le bon fonctionnement de ce dispositif en particulier dans une utilisation
avec de nombreux étages. De plus, les composants utilisés peuvent se révéler relativement couteux
en particulier pour des références en mesure de tolérer des courants importants et des tensions
non négligeables. Ceci limite encore leur utilisation malgré une densité d’énergie bien supérieure
a des systemes de stockages plus classiques.
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Figure .25 — Schéma simplifié d’un systeme de stockage inductif (XRAM) pour un prototype
de canon électromagnétique [48].
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Figure 1.26 — Courant de charge dans les inductances I et courant dans la charge I;,,4 lors d’un
cycle de fonctionnement [48].
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4.1.3 Synthese

Le stockage capacitif est une solution de stockage appliquée dans de nombreuses applications
de génération d’impulsions de courant. Les gammes de capacité et tension permettent de répondre
aux besoins des nombreuses applications comme le formage par impulsion électromagnétique [41],
[45]. De plus P'association en paralléle et/ou en série de ces condensateurs permet de solutionner
les problemes d’inductance parasite ou de réduire les sollicitations électriques vues par chaque
condensateur. Il sera possible de dimensionner un ensemble de condensateurs pouvant
correspondre au besoin de la mise en compression par impulsion électromagnétique.

La solution de stockage inductif semble particulierement intéressante étant donné que la
densité d’énergie est plus grande que le stockage capacitif ce qui permettra d’avoir un dispositif
plus compact. Ce type de procédé plus novateur est encore en cours de développement pour de
nombreuses applications [42], [48] et implique 'utilisation d’un grand nombre d’interrupteurs &
ouverture et fermeture. Ceci entralne des contraintes sur la synchronisation des différents
interrupteurs qui ont une grande influence sur les performances du systeme.

11 sera plus judicieux de choisir un systéme de stockage facile & mettre en ceuvre en particulier
dans le développement d’un nouveau procédé de mise en compression. Le systeme de stockage
capacitif sera donc privilégié dans le développement du dispositif de mise en compression par
impulsion électromagnétique.

4.2 Interrupteurs a fermeture

Dans le fonctionnement d’un générateur d’impulsions, les interrupteurs jouent un role de
premier rang. Le choix de la technologie de ces interrupteurs détermine souvent les performances
du systeme. Il existe deux grandes familles d’interrupteurs, la premiere étant les interrupteurs a
fermeture et la seconde les interrupteurs a ouverture. Cette partie traitera des interrupteurs a
fermeture du fait de I'utilisation envisagée d'un systeme a stockage capacitif.

Pour une application donnée, la technologie d’interrupteur va dépendre d’un certain nombre
de criteres techniques. Concernant les applications telles que la mise en compression par
impulsion électromagnétique, le courant maximum ainsi que la pseudo-fréquence, en d’autres
termes la vitesse de montée en courant, sont des critéres de premier rang. Dans le développement
d’un prototype, des criteres comme le délai de recouvrement, qui correspond au temps entre
chaque amorcage et au temps d’amorcage, seront des critéres secondaires dans le choix de la
technologie d’interrupteur.

Dans cette section, plusieurs solutions d’interrupteurs vont étre décrites comme les éclateurs
(ou spark gap) ainsi que quelques variantes comme les éclateurs commandés (ou triggered spark
gap). Les interrupteurs a base de semiconducteurs qui font leur apparition dans de plus en plus
de types de générateur d’impulsions [49]-[52] seront présentés.
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4.2.1 Eclateurs

Un éclateur est un dispositif relativement simple dans sa construction. Il est composé de
deux électrodes conductrices séparées d’une certaine distance par un diélectrique. Usuellement ce
diélectrique est un gaz, mais ce choix reste relatif aux applications et il est possible de rencontrer
des diélectriques liquides voire solides. La distance entre les électrodes d définit la tension
d’amorcage de I'arc I'électrique V, . Tant que la tension appliquée au niveau des deux électrodes
ne dépasse pas cette tension d’amorcage, I'interrupteur reste ouvert et aucun courant ne traverse
Iinterrupteur. Lorsque la tension appliquée est supérieure a V), un arc électrique se forme dans

Support Metal
, , insulator fiange | —~H.V
;E 1 a
i INX
i - ’ /
i Main electrode (E,) ; - X
Sparking Z - Sparking
: Major dielectric ’ ;
. : ? s« Y[ regon
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insulator
(@) (b)
Figure 1.27 — Configurations potentielles pour un éclateur. (a) Eclateur avec des supports

latéraux isolants. (b) Eclateurs avec des supports conducteurs [47].

le diélectrique dans la région entre les deux électrodes et 'éclateur est déclenché, laissant ainsi
passer le courant. Ce courant est essentiellement limité par le circuit électrique et permet d’auto-
entretenir I'arc électrique qui maintient I'interrupteur fermé. Ce type d’éclateur est usuellement
appelé éclateur a amorcage spontané. Il existe deux grandes configurations pour la structure
externe de l'éclateur. Comme représenté sur la Figure 1.27, la configuration (a) présente un
éclateur ou la partie qui supporte les électrodes est dans un matériau isolant tandis que la
configuration (b) met en ceuvre des supports métalliques.

g pqg -

(a) (b) (c)

Figure 1.28 — Géométrie d’électrodes les plus répandues dans les éclateurs. (a) géométrie pour

DAE

obtenir un champ électrostatique uniforme (b) géométrie hémisphérique pour avoir un champ
divergent et (c) géométrie hémisphérique contenue dans un cylindre métallique [46].
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Il existe un grand nombre de géométries possibles pour la configuration des électrodes d’un
éclateur. Ces électrodes peuvent étre de géométrie identique, I’éclateur est dit symétrique, mais
il existe des éclateurs ou la géométrie des deux électrodes n’est pas identique. Dans la littérature
une grande variété de géométrie peut étre trouvée [53]-[55]. Ces différences peuvent étre justifiées
par les caractéristiques électriques de 'éclateur telles que les gammes de courant et la tension
d’amorcage. En général, la forme de ces électrodes est optimisée pour obtenir un champ
électrostatique uniforme. La Figure 1.28a présente un éclateur avec des électrodes cylindriques
ayant un congé suffisamment grand pour ne pas avoir un champ électrique plus intense au niveau
des congés que dans la zone entre les électrodes. La formation de I'arc électrique sera favorisée
au niveau des surfaces plates des électrodes. Le type hémisphérique comme présenté en Figure
1.28b et Figure 1.28¢ est régulierement rencontré. La répartition du champ électrique est faite de
telle sorte que larc électrique se formera entre les deux sommets des hémispheres. La
configuration de la Figure 1.28c semble minimiser l'impédance parasite de 1'éclateur
contrairement a des configurations ouvertes comme les Figure 1.28a et Figure 1.28b qui peuvent
avoir une capacité parasite plus élevée. Ce défaut est lié a la position relative des conducteurs

dans 1’éclateur.

L’auto-amorcage d'un éclateur est directement lié a la tension qui est appliquée a ses bornes.
Le temps de montée de la tension aux bornes d’un éclateur a également une grande influence sur
la tension a laquelle un arc électrique va se former et 1'éclateur se fermer. Donaldson et al. [56]
ont réalisé une série de mesures pour plusieurs temps de montée en tension afin d’en retirer la
probabilité de densité d’auto-amorcage d'un éclateur. Pour des vitesses de charge relativement
faibles, de l'ordre de 3 kV/s, la probabilité de formation d'un arc est bien localisée tandis que
pour des vitesses de charge plus élevée, de 'ordre de 30 kV /s, cette probabilité est beaucoup plus
étendue (Figure 1.29a). Pour des montées en tension plus élevée, 'amorgage d’un éclateur est
donc plus aléatoire que pour une montée plus progressive. Dans cette méme étude, Donaldson et
al [56] ont montré I'influence de la pression du gaz sur le fonctionnement d'un éclateur. Pour une
méme distance inter électrodes, 'augmentation de la pression permet d’augmenter la tension
d’auto-amorgage, mais avec une probabilité d’amorcage pour une large plage de tensions (Figure
1.29).

1.7 atm
A

Pylv)

3kV/s 30 kV/s
Vs 2.5 atm
K

Py(v)

I 1 I I 1 | T T T 1 1
0 4 30 kV 0 v 30 kV

(a) (b}

Figure 1.29 — Influence de la montée en tension (a) et de la pression (b) sur le fonctionnement
d’un éclateur [56].
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Un phénomene inhérent a 'utilisation d’un éclateur avec une formation d’un arc électrique
est I'érosion des électrodes au fur et mesure de I'utilisation de I’éclateur. Lors de la formation
d’un arc électrique entre les deux électrodes, un plasma haute température se forme et le métal
des électrodes peut entrer en fusion. De plus il est possible qu'une migration de la matiere depuis
une électrode sur lautre soit observée en fonction de l'orientation du courant. Ces crateres
dégradent la surface des électrodes et ont un impact direct sur la répartition du champ électrique
entre les électrodes (Figure 1.30 et Figure 1.31). Cette rugosité ajoutée par les arcs électriques
peut réduire la tension d’amorcage de I’éclateur par effet de pointe et focaliser la formation d’arcs
en un point précis. De plus, ces crateres augmentent l'aspect aléatoire de la décharge déja
problématique dans un éclateur. Des études sur les mécanismes d’érosion des électrodes et sur les
conséquences sur le fonctionnement des éclateurs ont été entreprises par Donaldson et al. [56]—
[58], elles-mémes basées sur les travaux de Belkin [59]-[61]. Bien que ces études aient apporté
beaucoup d’informations sur ces parametres d’influences, la compréhension complete de ces
mécanismes reste encore une difficulté.

Figure 1.30 — Erosion constatée sur une électrode ayant subi une centaine de tirs [46).

Figure 1.31 — Anode d’un éclateur apres plusieurs essais [62].
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4.2.2 Eclateurs commandés

Un des dérivés des éclateurs a amorcage spontané est I'éclateur commandé. Ce type
d’interrupteur permet de commander D'amorcage de larc électrique, ce qui améliore
considérablement 1’écart a 'amorcage observé dans le fonctionnement d’un éclateur spontané. La
réduction de cette incertitude permet d’améliorer le fonctionnement et I'efficacité d’un dispositif
en particulier pour obtenir des décharges réguliéres. Le systeme de déclenchement le plus répandu
reste le systéme déclenchement électrique, mais les systeémes utilisant un déclenchement a 'aide
d’un laser sont également courants. Toutefois, d’autres solutions existent comme I'utilisation
d’un faisceau d’électrons, d’'un champ magnétique, d’un flash a rayon X ou bien par injection de
gaz. Burkes et al. [63] ont réalisé une revue sur les interrupteurs utilisés dans les fortes puissances.
Dans cette section, l'accent sera orienté sur la technologie la plus employée qu’est le
déclenchement électrique.

Parmi les nombreuses solutions d’agencement des électrodes principales (ou de puissance) et
de déclenchement, celle du trigatron est la plus commune (Figure 1.32). Cette configuration a été
décrite pour la premiere fois par Craggs et al. [64] et par Wilkinson et al. [65]. Elle est toujours
tres populaire au vu de sa simplicité de fonctionnement et de la grande possibilité de gamme de
tension. Un trigatron reprend la géométrie d'un éclateur avec un champ uniforme (Figure 1.28a),
mais avec une électrode de déclenchement intégrée au centre d’une des deux électrodes principales
(Figure 1.32). Cette électrode d’amorcage est usuellement localisée dans ’électrode reliée a la
charge. Elle est isolée de I'électrode dans laquelle elle est intégrée avec un isolant. L’ensemble
électrode d’amorcage et électrode adjacente forment un éclateur dont le déclenchement est fait
par Papplication d’'une impulsion haute tension suffisante pour amorcer un arc électrique. Cet
arc réduit virtuellement la distance d’amorcage entre les deux électrodes principales et permet le
déclenchement du trigatron.

Electrode

d Electrode
opposée r—’
|
|
I
|

adjancente

\

Electrode

d'amorgage

Figure .32 — Schéma de la structure basique d’un trigatron avec I'électrode d’amorcage dans
une des électrodes principales [46].

11 existe différentes configurations pour les tensions appliquées sur les électrodes du trigatron.
Quand les tensions entre 1’électrode opposée et I’électrode d’amorcage sont identiques, le trigatron
est qualifié d’homopolaire et d’hétéropolaire dans le cas ou ces tensions sont de polarités opposées.
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Les études menées par MacGregor et al. [66] et Husbands et al. [67] ont montré que les trigatrons
hétéropolaires ont de meilleures performances que les trigatrons homopolaires. En effet, pour une
électrode opposée avec une tension positive 'application d’une tension négative sur 1’électrode
d’amorcage favorise la vitesse de formation de I'arc électrique grace a un champ électrique plus

grand que dans le cas homopolaire.

RLoad

Figure 1.33 — Eclateur commandé avec trois électrodes a champs uniformes [46].

Une autre configuration possible pour les éclateurs commandés par une impulsion électrique
est l'utilisation d’une électrode située dans la zone entre les deux électrodes principales. Ces
électrodes d’amorcage disposent d’une géométrie qui peut conserver un champ électrique
uniforme (Figure 1.33) ou bien favoriser la concentration des lignes de champs électriques avec
une aréte ou une pointe (Figure 1.34). Dans les deux configurations, ’électrode d’amorgage peut
étre située a n’importe quel niveau des deux électrodes principales. Cependant cette électrode
doit étre équilibrée a un potentiel de tension pour éviter 'auto-amorcage de I’éclateur. Ceci est
réalisé a l'aide d’'un ensemble de résistances comme l'illustre la Figure 1.33. Les rapports des
tensions relatives entre les électrodes doivent respecter les rapports de distance entre les
électrodes pour garantir I’équilibre de I'interrupteur. Le principe de fonctionnement reste le méme
que pour un trigatron, une impulsion de tension est envoyée sur 1’électrode d’amorcage déformant
localement le champ électrique entre les électrodes permettant la création d’un arc électrique.

E, ‘ | ' Main electrode Ei 7] Main electrode

S

m s V777 Trigger electrode
E, i Main electrode E; 2 7] Main electrode

(@) (b)

Figure .34 — Eclateurs commandés & distorsion de champ électrique. (a) configuration avec une

électrode d’amorgage en pointe et (b) configuration avec une électrode annulaire [46].
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Un autre aspect intéressant des éclateurs commandés est la possibilité d’obtenir une variation
de la tension d’amorcage (Figure 1.35). De par leur conception similaire aux éclateurs spontanés,
les éclateurs commandés disposent également d’une tension d’amorcage spontanée. En principe
ils fonctionnement en dessous de cette tension d’auto-amorcage pour garantir un fonctionnement
commandé. Cependant en dessous d’une certaine valeur de tension, le systéme de déclenchement
ne sera plus en mesure de garantir 'amorcage de ’éclateur. Il est possible de définir un intervalle
d’amorcage de 'éclateur comprit entre la tension minimum de fonctionnement Vy;,, et la tension
d’auto-amorcage V,,,. Sur cet intervalle, il existe une tension de fonctionnement optimale de
I'éclateur V5. Cette tension est représentée sur la Figure 1.35 par la ligne CC tout comme
I'intervalle [Viyin— Vam| représenté par les lignes AA et BB. Cette tension optimale de
fonctionnement est en générale comprise entre 70 et 85 % de la tension V,,,. Beverly et Campbell

[68] ont établi une expression (1.7) permettant d’évaluer la valeur de Vpy,. (I.8)
Vop = 0.6 Vg + 0.2 Vi, (1.8)

De par cette relation et la nature du diélectrique employée dans 'éclateur, il est possible de

définir les distances relatives entre les différentes électrodes.

Maximum operating voltage
(Self-breakdown voltage)

V B

S > & C

§ SO\
o >2\ A Typical
= B/ >Z operating
s voltage
Q.

O

C/
A

Minimum operating voltage

Gap spacing — o

Figure 1.35 — Intervalle de tension de commutation d’un éclateur commandé pour une pression
donnée [46].

4.2.3 Composants a semiconducteurs

Dans le cas des interrupteurs type éclateur, un seul interrupteur est en mesure de tenir des
tensions de plusieurs kV, de permettre des courants pouvant atteindre le MA et avec une montée
en courant ou di/dt de plusieurs kA /us. Pour les interrupteurs a base de silicium ou solid-state
switch, un nombre important d’interrupteurs ayant des caractéristiques relativement faibles en
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termes de tenue en tension et en courant sont associés en série et en parallele pour donner un
ensemble performant. De plus ce type d’interrupteurs possede en général une durée de vie
largement supérieure a celle des interrupteurs plus classiques comme les éclateurs. De tels
assemblages peuvent former des interrupteurs ayant des caractéristiques similaires voir
supérieures a des éclateurs ou autres interrupteurs haute puissance [49]-[52].

Ayant un grand potentiel, cette solution pour les interrupteurs a déja fait ses preuves dans
des applications hautes puissances comme les lasers pulsés, les convertisseurs hautes fréquences,
les générateurs de formage magnétique. Le choix d’'une technologie de semiconducteur va
dépendre de plusieurs parametres comme :

o La résistance série qui va donner les pertes a 1’état passant de I'interrupteur ;

e [ énergie accumulée qui a une conséquence sur le temps de passage de 1’état fermé et de
I’état ouvert;

e La capacité parasite de 'ensemble qui peut engendrer des retards de commutations;

e Les interactions électrothermiques qui peuvent avoir un impact sur le fonctionnement de
I'interrupteur lorsqu’il subit une élévation de température;

e La tenue en tension qui si elle est dépassée entraine la destruction de 'interrupteur.

Les thyristors sont couramment utilisés pour des applications de fortes puissances sous haute
tension comme les lignes High Voltage Direct Current ou HVDC. Des modules commerciaux sont
déja disponibles, mais ne sont pas adaptés pour la génération d’impulsions de courant. Il existe
des modules développés par les sociétés ABB [69] capables de tenir des montées en courant de
20 kA /us et un courant maximum de 150 kA. Cependant la tenue en tension de ces modules
n’excede pas les 4,5 kV. Ces composants sont constitués de large disque de silicium, ce qui permet
la circulation de forts courants. Ce type de composants peut étre associé en paralléle et en série
[70] pour obtenir des caractéristiques plus adaptées. C’est dans cette optique que la société Behlke
[71] a constitué des modules de puissance & base de thyristors ayant des vitesses de montée en
courant bien supérieures (de 'ordre de 40 kA /us) et des tensions pouvant atteindre les 200 kV.
En principe ces composants sont livrés avec un systéme de commande intégré qui synchronise

I’amorcage des tous les thyristors du module.

11 est également possible de trouver dans le commerce des modules associant plusieurs IGBT
ou Insulated Gate Bipolaire Transistor en série ou paralléle pour accomplir des tenues en tension
et des courants importants. La Figure 1.36 illustre un module d’IGBT avec une tenue en tension
de 10 kV et avec un courant nominal de 1 kA.
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Figure 1.36 — Solid-state switch constitué de plusieurs IGBT et MOSFET d'un banc d’essai

développé au laboratoire Ampere.

4.2.4 Synthese

Les éclateurs a amorcage spontané disposent de caractéristiques électriques liées a la
géométrie des électrodes. Elles laissent une grande flexibilité sur les caractéristiques de tension
d’amorcage et de courant, mais aussi en termes d’impédance parasite qui est liée a 1’écartement
des électrodes et & la dimension de l'arc électrique. Cependant, les électrodes sont érodées par la

b
formation de ces arcs conduisant a des irrégularités dans les tensions d’amorcages. Un autre
probleme concernant la tension d’amorcage est qu’elle est sensible a la montée en tension aux
bornes de 1’éclateur.

L’ajout d’une troisieme électrode dans la structure d’un éclateur permet de rendre pilotable
I’amorcage via une impulsion électrique. Ainsi, un des défauts de I’éclateur spontané est éliminé,
mais un systeme de déclenchement externe est ajouté au systeme. Une autre caractéristique
intéressante de l’éclateur commandé est la possibilité d’avoir une variation de la tension de
déclenchement. Il sera possible de moduler la puissance du générateur d’impulsion.

Les solutions a base de semiconducteurs présentent des avantages pouvant clairement
surpasser les interrupteurs plus classiques, mais leur colit unitaire élevé rend leur utilisation peu
judicieuse en particulier lors du développement d’un prototype. Cependant pour aller vers une
application industrielle de la mise en compression par impulsion électromagnétique ces
composants peuvent étre particulierement intéressants notamment pour leur durée de vie élevée.
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Dans T'optique du développement d'un prototype de mise en compression par impulsion
électromagnétique, 1’éclateur parait étre un bon candidat. La distance entre les deux électrodes
principales peut permettre un ajustement de la tension d’amorcage ce qui, in fine, peut permettre
de moduler la puissance délivrée dans l'inducteur. Etant donné que sa structure est trés proche
de la structure d'un éclateur & amorcage spontané, il sera possible de faire facilement évoluer
Iinterrupteur en éclateur commandé par ajout d’une troisieme électrode dans une électrode
principale ou bien entre les électrodes principales.

4.3 Géométrie d’inducteurs

Le principe de fonctionnement de la mise en compression de surface par impulsion
électromagnétique est similaire au principe de formage électromagnétique. Les inducteurs utilisés
pour 'EMF peuvent éventuellement servir de point de départ dans le développement d’inducteurs
pour 'EMP.

La forme de la piece dans son état initial et final dans 'EMF induit 'utilisation de différentes
géométries d’inducteurs. Si la piece métallique est un cylindre, en principe I'inducteur utilisé sera
également de forme cylindrique (Figure 1.37a et Figure 1.37b). Pour la mise en forme d’une tdle,
un inducteur de type spiral pourra étre utilisé comme présenté sur la Figure 1.37¢c. Les inducteurs
« spiral » sont relativement simples & mettre en ceuvre, mais la pression magnétique générée n’est
pas uniforme. La pression magnétique exercée par l'inducteur est liée a la valeur de champ
magnétique sous 'inducteur. Comme le champ magnétique au centre d’un inducteur de type
spiral est nul, la pression l'est également. Avec cette configuration, la répartition de pression
magnétique présente un creux au centre de I'inducteur.

a Electromagnetic compression b Electromagnetic expansion
Tool coil Tool coil

Workpiece

E — - ~ AT
ormed pa B & ShsatHiatal formkig Die or joining partner

Forming
machine
4.9

Figure 1.37 — Schéma de différents types de formage électromagnétique avec la position relative
des inducteurs par rapport a la piece [39].
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Afin de garantir une pression magnétique uniforme au niveau de la tdle, Kamal [72] et
Thibaudeau [73] ont étudié et développé des inducteurs spécifiques dont la structure est présentée
en Figure 1.38.

b)

Figure 1.38 — Inducteur permettant de former un champ de pression magnétique uniforme 72].

Dans le cas du développement d'un prototype de 'EMP, il sera préférable de corréler les
résultats théoriques et expérimentaux. Il a été décidé d’adopter une géométrie de type spiral pour
I'inducteur. En effet cette géométrie reste similaire a 'inducteur utilisé dans le modele développé
par Sonde [2] et simple de fabrication.

5 Synthese

Les procédés conventionnels comme le grenaillage de précontraintes peuvent permettre,
lorsqu’ils sont correctement appliqués, d’améliorer la durée de vie de pieces mécaniques. Les
contraintes résiduelles de compression induites dans le matériau prévient la formation de fissures
et leurs propagations. Dans le cas du grenaillage de précontrainte, les dimensions et la vitesse de
la grenaille donnent le niveau et la profondeur de contraintes de compression. Plus les dimensions
et la vitesse de la grenaille sont grandes, plus les contraintes résiduelles seront importantes et
profondes (Figure 1.4). Toutefois 'impact des grenailles en surface dégrade 1'état de surface de la
piece, ce qui peut altérer son fonctionnement dans le cas d’une hélice turbine par exemple. De
plus I'augmentation de la rugosité augmente considérablement la probabilité d’apparition de
fissures en surface. Des études ont montré [35] qu'il est préférable d’avoir un niveau de contraintes
de compression faible avec bon état de surface que le cas inverse.

D’autres procédés plus exotiques mettant en ceuvre l'utilisation de jet d’eau haute pression
ou de choc laser ont permis d’améliorer les problématiques des procédés conventionnels. Il a été
montré avec les travaux de Odhiambo et Soyama [35] qu’il est possible d’obtenir une mise en
contrainte de matériau avec 'utilisation de jet d’eau et d’obtenir un meilleur état de surface que
le grenaillage. Cependant les niveaux de contraintes sont bien plus faibles. Le traitement de
surface par choc laser a permis de faire un compromis entre niveau de contrainte important et
bon état de surface. Comme ce procédé utilise 'onde de choc générée par la formation et le
confinement d’un plasma en surface du matériau, il est impératif de recouvrir de la piece a traiter
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d’un revétement thermoprotecteur. Cette contrainte ajoutée a des sources lasers relativement
couteuses rendent ce procédé réservé a des applications de haute technologie.

Pour aller au-dela des limitations des procédés de mise en compression actuels, une nouvelle
technologie de mise en contrainte est en cours de développement. Cette solution est basée sur
Iapplication d’impulsion électromagnétique pour induire des contraintes résiduelles de
compressions. Une impulsion de courant est générée dans un inducteur situé au-dessus d’une
piece métallique pour donner une impulsion électromagnétique. Des courants de Foucault sont
ensuite induits dans la piece a traiter et des forces de Laplace sont créées. Si ces forces sont
suffisamment élevées et rapides, des contraintes résiduelles de compression peuvent étre
introduites. La modélisation de ce procédé réalisée par E. Sonde [2], [3] a permis d’aboutir au
cahier des charges pour la conception et la réalisation d’un prototype de mise en compression par
impulsion électromagnétique (ou EMP).

Pour développer ce prototype, les différentes technologies de stockages, d’interrupteurs et
d’inducteur ont été passées en revue. Ainsi la structure préliminaire du générateur d’impulsion

électromagnétique a pu étre établie et est illustrée dans la Figure 1.39.
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Figure 1.39 — Structure de principe du générateur EMP. (1) source d’alimentation électrique,
(2) stockage capacitif, (3) éclateur a amorcage spontané et (4) inducteur.

Le prototype sera constitué d'une source d’alimentation haute tension permettant de charger
un banc de condensateurs. Ce dernier doit étre dimensionné en fonction des parametres
électriques du montage et ceux définis dans la partie 3.2. Par la suite I’énergie accumulée sera
déchargée avec un éclateur dans l'inducteur. Cet inducteur devra étre optimisé suivant les
contraintes liées a I'introduction de contraintes résiduelles.
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II. Conception du dispositif EMP

1 Introduction

Le chapitre précédent s’est conclu sur le choix de la structure générale adopté pour le
dispositif de mise en compression électromagnétique. La premiere section de ce chapitre va
explorer plus en détail cette structure pour apporter quelques modifications afin d’obtenir des
impulsions de courant se rapprochant de celles utilisées dans les modeles numériques précédents.
Ceci va permettre également de réduire le courant et les sollicitations vus par I'inducteur.

Par la suite, les briques élémentaires du prototype vont étre dimensionnées en commencant
par l'inducteur. Comme les caractéristiques électriques des briques du dispositif sont toutes
dépendantes les unes des autres, I'inducteur a été sélectionné comme point de départ dans le
dimensionnement de l'ensemble. La premiére étape va étre de réaliser une optimisation de la
précédente version de I'inducteur établi par E. Sonde [2]. Cette optimisation va conduire une
nouvelle géométrie de l'inducteur. Par la suite, en fonction des nouveaux parametres
géométriques, 'impédance de ce nouvel inducteur va étre déterminée de facon analytique puis

avec un calcul par éléments finis.

Le dimensionnement du systeme de stockage capacitif est lié aux impédances du systeme.
En fonction de 'impédance de I'inducteur et avec une estimation de I'impédance parasite, il est
possible de déterminer la capacité et la tension des condensateurs pour le systeme de stockage.
Avec les parametres précédents ainsi que caractéristiques des impulsions de courant, une référence
de condensateurs a été sélectionnée pour le dispositif.

Le dernier élément qui a été dimensionné dans ce chapitre est I’éclateur. Malheureusement,
il était difficile de trouver une référence commerciale disponible compte tenu des besoins du
dispositif. La solution la plus évidente a été de concevoir et de réaliser un éclateur adapté au
besoin du dispositif. Connaissant les dimensions de I’éclateur, il est ensuite possible de déterminer
ses impédances parasites.

Connaissant l’ensemble des parameétres électriques et géométriques du systeme, une
modélisation numérique sous le logiciel Ansys a été réalisée. Cette modélisation a pour objectif
de valider les parametres choisis en les comparant aux résultats analytiques précédents.
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2 Structure globale adoptée pour le prototype

La mise en compression par impulsion électromagnétique implique la conception d’un
générateur d’impulsions électromagnétiques qui se décompose en un générateur de courant et
d’un inducteur. Comme il s’agit du premier prototype expérimental pour ce procédé, la
conception de ce dernier a été faite sur des technologies connues et maitrisées comme le stockage
capacitif ou I'utilisation d’éclateurs.

2.1 Structure de base

La Figure 1.39, présentée dans la section 1.5, donne la structure générale adoptée pour le
générateur électromagnétique. Ce dispositif sera constitué d’une source d’alimentation haute
tension de faible puissance adaptée pour charger un systéme de stockage capacitif haute tension.
L’amorcage du systeme sera effectué par un éclateur a amorcage spontané. II s’agit d’un
interrupteur a fermeture en mesure de tolérer de forts courants, une montée en courant
importante ainsi qu’une tension élevée. Ce sous-ensemble correspond au générateur d’impulsion
de courant qui va étre ensuite connecté a un inducteur spécifiquement conc¢u pour créer un champ
magnétique local intense. Les premiers essais seront faits sur des tdles ou des massifs plans. La
géométrie d’inducteur la plus adéquate pour faire ces essais semble étre des inducteurs en spirale
ou pancake.

R R_line L_line

0-V / L_ind L_load R_load
C_\' e c1 |e2 cn §

// SW1
L2
N

Figure II.1 — Schéma de principe pour le générateur d’impulsion. L’ensemble C1-Cn correspond

Workpiece

au banc de condensateurs de valeur C, R_line et L_line représentent les résistances et
inductances parasites du systeme et L_ind correspond a I'inductance de 'inducteur. La piéce est
modélisée par 'ensemble R_load et L_load.

Concernant le systeme de stockage d’énergie, il sera dépendant des parametres électriques
nécessaires pour générer des impulsions de courants suffisantes pour la mise en compression. La
tension et la capacité du banc de condensateurs sont dépendantes de ces parametres. Ces derniers
sont eux-mémes liés a 'impédance de 'inducteur ainsi que celle du montage. L’impédance du
montage correspond aux impédances parasites des connecteurs qui seront utilisés pour relier les
différents éléments du montage entre eux. La géométrie de I'inducteur va fortement influencer
I'impédance de celui-ci, sachant qu’il est impératif d’avoir une pseudo-fréquence correspondante
a celle choisie dans la section 1.3.2 et qu’elle est liée a la valeur de la capacité globale du montage,
mais aussi par la valeur de 'inductance globale (II.1), dans le cas d’un régime harmonique. Un
calcul plus détaillé sera présenté dans une section suivante. Cette inductance globale L inclut la

Aurélien Chazottes-Leconte 48



II. Conception du dispositif EMP

valeur de I'inductance parasite du montage, 'inductance série des condensateurs, 'inductance
parasite de I’éclateur et I'inductance de I'inducteur.

1
"~ 2nVIC

fo (I.1)

Les parametres de capacité et d’inductance sont dépendants I'un de I'autre ce qui impose
une contrainte sur ces parametres. En fonction de la capacité des condensateurs, une inductance
maximale sera imposée pour obtenir une pseudo-fréquence adéquate pour induire des contraintes
résiduelles et vice versa.

2.2 Montage amélioré

Le systéeme présenté dans la partie précédente est un montage RLC série. Ce type de montage
permet d’obtenir des profils de courant pseudo-sinusoidaux dont les amplitudes et le nombre de
pseudopériodes dépendent des parametres électriques du montage (Figure I1.2). Lors de la
modélisation du procédé, seulement la premiere demi-période fut utilisée. Cette hypothese a été
posée lors de la modélisation pour pallier le manque d’informations concernant les inductances
et résistances parasites du montage. De plus, ’écrouissage du matériau apres le premier pic de
courant et 'amortissement des pics de courant suivant impliquent que les oscillations suivantes
ne permettent pas de changement significatif de la déformation plastique [2].

—— Profil utilisé pour les simualtions

- - - Profil réel du courant
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Figure I1.2 — Profil temporel réel et modélisé du courant électrique [2].

Dans le fonctionnement du générateur d’impulsion, il n’y a donc pas d’intérét a avoir un
courant pseudo-oscillant d’un point de vue mécanique. Au vu des amplitudes des courants mis
en ceuvre dans le procédé, un fort courant oscillant va entrainer un échauffement inutile de
I'inducteur pouvant accélérer sa rupture. De plus, ces inversions répétitives de courant vont
engendrer inversion de la tension et une usure prématurée du diélectrique des condensateurs.
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Une solution simple pour limiter ces effets néfastes et permettre une meilleure corrélation
avec les résultats théoriques serait d’obtenir un ensemble RLC pour avoir un régime apériodique
critique. Cependant, avoir une estimation précise de I'impédance du montage est relativement
complexe en particulier dans ’évaluation des inductances parasites liées aux cables et connecteurs
qui vont étre utilisés dans le prototype.

Une solution simple consiste a ajouter une diode dans la boucle principale. Cette diode permet
d’obtenir un courant similaire au courant théorique employé dans les simulations (Figure II.1).
Cet ajout permet d’éviter de se placer dans des conditions d’un régime apériodique critique avec
un jeu de valeur R, L et C précis. Dans l'utilisation de cette diode de « blocage » modélisé par
la diode D2 dans le schéma électrique de la Figure I1.3., au moment ou le courant va passer a
une valeur la diode D1 va se bloquer laissant les condensateurs chargés a une certaine valeur de
tension négative. Ceci risque de poser un probleme de sécurité pour les utilisateurs en laissant les
condensateurs chargés, mais aussi pour l'alimentation haute-tension qui peut ne pas étre
dimensionnée pour avoir une tension négative a sa sortie, entrainant des dommages. L’ajout d'un
ensemble de roue libre avec la diode D1 et les résistances R et R D permettent de décharger les
condensateurs de facon systématique apreés chaque impulsion, mais aussi de protéger la source
d’alimentation contre les inversions de tension. En effet, lorsque la diode D1 va étre passante la
tension a ses bornes sera nulle (pour une diode parfaite) et ainsi 'alimentation ne verra pas de
tension négative.

R R_D R_line L _line

7/ L_ind L_load R_load
// -

|
e
i
|
I
|
S,
N\

A\ %
I~

Workpiece

Figure II.3 — Schéma électrique du générateur d’impulsion avec les diodes de blocage D2 et de
décharge D1.

Les natures des diodes qui seront utilisées pour les diodes de décharge (D1) et de blocage
(D2) ne seront pas identiques. La diode de décharge devra disposer d’une tension inverse
suffisamment grande pour tenir la tension Vmax et étre en mesure de tolérer des courants
permettant une décharge relativement rapide des condensateurs. Les contraintes sur la diode de
blocage sont bien plus élevées. Cette diode doit impérativement étre en mesure de supporter les
courants importants des impulsions de courant pendant un court laps de temps, mais aussi de
tenir une tension élevée comme la diode de décharge.
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2.3  Synthese

Cette structure pour le générateur d’impulsion électromagnétique fait appel a des
technologies largement utilisées dans d’autres applications comme par exemple les procédés
d’EMF. L’ajout de diodes dans le montage RLC série classique permet d’obtenir des impulsions
de courant en demi-sinus comme dans la modélisation du procédé. Ceci va permettre une
corrélation plus exacte entre les résultats numériques et expérimentaux. De plus, les composants
du systeme comme l'inducteur et les condensateurs seront moins sollicités.

Les parametres de ce type de structure sont interdépendants, ce qui implique d’imposer
certaines conditions en plus des parametres du cahier des charges. La clef de voute de la
modélisation de PEMP est I'inducteur. Dans la réalisation du prototype, il semble logique de
dimensionner les parametres électriques du prototype autour d’un inducteur optimisé pour
I’EMP. Les dimensions de l'inducteur sont donc les bases du dimensionnement du systeme de
stockage d’énergie et de 'interrupteur.

3 Dimensionnement des composants du générateur
d’impulsions

Les parametres électriques dans un circuit RLC sont interdépendants. I1 est donc
indispensable de définir un point de départ pour la conception du dispositif. Il a été décidé de
choisir I'inducteur pour remplir ce role dans ce dimensionnement. S’en suivra le dimensionnement
du systeme de stockage et des autres systemes du prototype EMP.

3.1 Dimensionnement de ’inducteur

Le développement de I'inducteur a été réalisé en collaboration avec les travaux d’Emmanuel
Sonde sur la modélisation du procédé. Une premiere version d’inducteur avait été modélisée
auparavant par Sonde. Cet inducteur en anneau était composé d’une unique spire de 5 x 5 mm?
en cuivre. Cette premiére version d’'inducteur a permis d’établir le modeéle pour 'EMP [2].
Cependant, 'utilisation d’une seule spire pour cet inducteur impliquait 1'utilisation d’un courant
plus important de l'ordre de 400 kA avec la méme pseudo-fréquence de 35 kHz. Par ailleurs, il
s'est avéré que les contraintes électriques imposées par cet inducteur étaient difficilement
réalisables. Les courants mis en ceuvre avec la section de spire impliquaient des problemes de
tenue mécanique, thermique et électrique. Une deuxiéme version d’inducteur a été développée
dans I'objectif d’aboutir & des caractéristiques électriques plus adéquates pour I’élaboration d’un

générateur d’impulsions électromagnétiques.

Pour se faire, une géométrie modifiée a été proposée pour aboutir a des contraintes résiduelles
de compression. Partant de cette nouvelle géométrie, I'inductance propre de l'inducteur sera
déterminée pour aboutir au dimensionnement du banc de condensateurs et de 1’éclateur.
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3. Dimensionnement des composants du générateur d’impulsions

3.1.1 Géométrie de I’'inducteur

Un des inconvénients de la premiere géométrie proposée pour 'EMP est le courant maximum
Iyjax de Pordre de 400 kA, afin de générer des forces suffisamment importantes pour induire une
déformation plastique et donc des contraintes résiduelles de compression. Pour réduire ce courant
de fonctionnement tout en conservant le champ magnétique, il suffit de conserver le nombre
d’ampere tour et d’augmenter le nombre spires. Dans cette optique, une étude paramétrique a
été réalisée pour aboutir & une géométrie satisfaisante.

3.1.1.1 Calcul analytique du champ magnétique

La nouvelle géométrie sera toujours en forme de spirale. Cette configuration est assez
commune dans le formage électromagnétique de tole et simple de fabrication [74]-[77]. Si on
considere un inducteur en spirale constitué de N spires centré sur 'axe z normal a la surface
traitée, il est possible de le décomposer en n anneaux centrés sur 'axe zavec une section
identique. Ces anneaux peuvent ensuite étre assimilés a des conducteurs circulaires élémentaires
situés dans un méme plan (Figure 11.4).

2 Z 4 Z
[ |
: ech]li]'l‘ L I
| spire |
| I‘—ﬂ v |
| : E
0
! | ec, ec,
i <) | o ° o
: I, hr-pil-n I
}';’ - I 2,
i . s . I 5
R r T r
(a) (b)
Figure 11.4 — Schéma de simplification de l'inducteur en spires élémentaires. (a) schéma de

I'inducteur avec son positionnement dans l'espace et ses dimensions. (b) simplification en
conducteurs élémentaires centrés sur le centre de chaque spire.

A noter que chaque conducteur élémentaire est placé au centre de la section de la spire
modélisée. Pour le conducteur élémentaire n dans un repere cylindrique, ses coordonnées sont

définies avec les parametres suivants :

1
(rO =7t ELspire + (n— Decy

1 (1. 2)
{ Zyg =z + Ehspire

k €Cy = €Cspire + Lspire

D’apres Craik [78], le champ magnétique produit par une spire élémentaire parcourue par
une densité de courant j(ry, zg) peut-étre déterminé en partant de la loi de Biot et Savart. Dans
un repere cylindrique, le potentiel vecteur Ag (7, z) peut s’exprimer de la fagon suivante pour une
spire élémentaire de rayon 1y :
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2
49(2) = B2 20050 (2|2 - K (0) - 2EC9) .3)

Cette équation (II.3) donne le potentiel vecteur en fonction de la perméabilité magnétique
Uo, de la densité de courant dans la spire élémentaire de rayon 1y et située en z, ainsi que des
intégrales elliptiques complétes de premier type K(g) et second type E(g). Le facteur g est un
facteur de correction géométrique qui peut étre exprimé de la fagon suivante :

2 4ryr (IL.4)
g (g +1)%+ 22 '
Par définition, le champ magnétique B s’exprime de la facon suivante :
B =V AAg (II.5)

Dans le cas d'un modele axisymétrique, et en utilisant la relation (IL.5), il est possible
d’obtenir une composante radiale et une composante axiale pour le champ magnétique.

d4q

Ag 04
By =—+—>— (11.7)

Avec l'expression du potentiel vecteur Ag définie en (II.3), il est possible d’obtenir les
composantes radiale et axiale du champ magnétique B :

Uo z 1 ¢+ 1%+ 22
B, =— , - E - K 1.8
T 27_[](7'0 ZO)SOTW[ (g) (TO—T)2+Z2 (g) ( )
B, = £ (ry,z0) - F) -2 k) (1L.9)
N s ) B RO LR |

Les relations précédentes (I1.8) et (II.9) permettent de donner l'allure des composantes
radiale et axiale du champ magnétique B, et B, pour une spire élémentaire. Pour un inducteur
composé de n spires élémentaires, il suffira d’appliquer les équations (IL. 8) et (I1.9) pour chaque
spire élémentaire. La superposition des résultats ainsi obtenus donnera une estimation du champ
magnétique produit par I'inducteur. Pour comparer plus facilement les résultats, le champ total

B:/¥+% (11. 10)

Ces relations ((II. 8) et (I1.9)) donnent une estimation du champ magnétique pour un courant

résultant B est utilisé.

donné par l'intermédiaire de la densité de courant j(ry, zy). Cette densité de courant est supposée
uniforme dans toute la section S de conducteur. Les effets de peau ainsi que les effets de proximité
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3. Dimensionnement des composants du générateur d’impulsions

sont négligés pour le calcul analytique du champ magnétique. Dans 'amélioration de 'inducteur,
tous les calculs seront effectués considérant le maximum de 'amplitude de la décharge de courant

IMax-
3.1.1.2 Inducteur de référence

Dans le cas de référence utilisé par Sonde (2], la piéce a traiter était située a une distance de
z; = 1 mm sous l'inducteur. Cette distance a été définie pour permettre 'ajout d’un isolant
électrique entre les spires de 'inducteur et la piece conductrice. L’inducteur était constitué d’une
unique spire avec un rayon interne de 7,5 mm avec une section de spire de 5 x 5 mm?. Une
impulsion de courant en forme de demi-sinus a été utilisée avec une amplitude Ipq, de 400 kKA.
A partir des formules (II.8) et (I1.9), il est possible d’obtenir le champ magnétique produit par
un inducteur constitué d'une unique spire a une distance de 1 mm (Figure I1.5). Pour induire des
contraintes résiduelles de compression dans la piece sous 'inducteur, il est nécessaire d’avoir une
grande variation de champ magnétique dB/dt ainsi qu'un champ magnétique maximum Bjq,
important. Les formules utilisées permettent d’extraire le champ Bpg, produit par 'inducteur.
La variation dB/dt dépend de la fréquence de I'impulsion et du champ maximum. Supposant
que la fréquence est suffisante, seule la valeur de By, sera prise en compte pour le
dimensionnement. Avec cette considération, 'amélioration de l'inducteur doit permettre une
réduction du courant en respectant un champ Bpg, au moins équivalent a celui du cas de
référence (Figure I1.5).

40 T T T T T T T
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rayon v (en m)

Figure II.5 — Représentation axisymétrique du champ magnétique produit par la géométrie
initiale a une distance de z = -1 mm avec un courant de 400 kA [2].
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Avec un profil de champ magnétique comme celui présenté dans la Figure IL.5, il est possible
de générer des courants de Foucault dans une piece localisée a une distance d’un millimetre sous
I'inducteur. Ces courants suffisamment importants peuvent induire des contraintes résiduelles
dans la piéce. A partir des caractéristiques géométriques et électriques utilisées, le champ
magnétique Bpq, produit par une impulsion de courant de 400 kA est de 28 T.

3.1.1.3 Modification du nombre de spires

Pour modifier 'amplitude maximale du courant dans 'inducteur, il est possible de modifier
le nombre de spires de Pinducteur. A partir du théoréme d’Ampere (II. 11) le champ magnétique
Byax sur un contour fermé C est lié au nombre de spires n de I'inducteur et au courant Ipqy.
Pour un courant I,, donné, une augmentation du nombre de spires n va impliquer une
augmentation du champ Bpa,. Dans le cas présent, amplitude du courant Iy,, doit étre
diminuée tout en conservant un champ Bj,, suffisant.

f Buax dl = ponlyax (I1.11)
Cc

Les formules (IL8) et (I.9) donnent le champ magnétique produit par une seule spire
élémentaire. Pour un inducteur constitué de n spires, chacune de ces spires est modélisée par une
spire élémentaire (Figure 11.4). Le champ magnétique est déterminé en fonction des parametres
géométriques de chaque spire. Le champ magnétique global résulte de la superposition des

résultats obtenus pour chaque spire.
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Figure I1.6 — Champs magnétiques générés par des inducteurs avec un nombre croissant de
spires. Le courant est ajusté pour conserver un champ magnétique maximum By, = 28 T.
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Figure I1.7 — Amplitude du courant en fonction du nombre de spires pour un champ magnétique

maximum By, = 28T.

Pour un courant donné, si le nombre de spires augmente le champ résultant sera plus grand
(I1.11). Pour conserver une valeur de champ By, constante avec un nombre de spires croissant,
I’amplitude du courant doit étre diminuée. Dans la version préliminaire de 'inducteur, le champ
magnétique maximum était de 28 T (Figure IL.5). Cette valeur de champ est prise comme
référence pour les calculs avec plusieurs spires. Dans un premier temps les parametres
géométriques de l'inducteur initial sont conservés. La section S des spires est toujours de 5 X
5 mm? et le rayon interne de la premiere spire est de 7,5 mm. La Figure I1.6 présente les champs
magnétiques pour des inducteurs ayant plusieurs spires. L’espacement entre spires ecgpjre choisi
pour ces calculs est de 5 mm. Plusieurs inducteurs avec un nombre entier de spires compris entre
1 et 5 ont été choisis. En utilisant les équations précédentes, le champ magnétique total B a été
calculé a une distance z = —1 mm des inducteurs le long de ’axe r. Les amplitudes des courants
ont été ajustées de facon a respecter Byg, = 28 T. Ainsi il est possible de voir que, pour un
nombre de spires croissant, une diminution de P'amplitude du courant (Figure I1.6). Entre
I'inducteur avec une unique spire et celui avec cing spires, 'amplitude du courant est divisée par
un facteur proche de deux. Cependant, comme l'illustre la Figure II.7 Pamplitude du courant est
inversement proportionnelle au nombre de spires. Pour n > 3 spires, le courant diminue de facon
moins significative. Comme précisé dans la partie 2, 'inductance de I'inducteur a une conséquence
directe sur les parametres électriques et temporels (II.1). Or inductance est proportionnelle au
nombre de spires (II. 12).

L < n? (I1.12)

Compte tenu de la faible diminution de I'amplitude du courant au-dela de trois spires et
pour ne pas avoir une valeur d’inductance trop importante, entre d’autres termes une pseudo-
fréquence trop faible, la suite du dimensionnement de I'inducteur sera faite avec trois spires.
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3.1.1.4 Changement de la section de conducteur

Dans les équations (II. 8) et (I1.9), les valeurs de B, et de B, sont liées a la densité de courant
J. Pour une section S de conducteur donnée, la diminution du courant I va entrainer une réduction
de la densité de courant J (II. 13), et donc le champ magnétique sera également réduit. Cependant
il est possible de réduire la section de conducteur pour accroitre la densité de courant.

I
J= 5 (I.13)

La réduction de section de conducteur va permettre une augmentation de la densité de
courant. Le champ magnétique produit par I'inducteur sera globalement plus important. Sur le
méme principe que dans la partie 3.1.1.3, le courant a été ajusté pour obtenir un champ
magnétique maximum du méme ordre que dans le cas de référence. Dans ce cas de figure,
I'inducteur a été modifié pour disposer de trois spires avec un espacement entre spires de 5 mm.
Pour modifier la section, il est possible de modifier la hauteur hgpire et la largeur Lgy;re de spire.
Dans les applications d’EMF, les inducteurs en spirale sont généralement de section carrée ou
avec une hauteur supérieure a la largeur de spire [74], [76]. Toujours en utilisant les équations
(I1.8) et (I1.9), plusieurs profils de champs sont représentés sur la Figure I11.8. En réduisant la
largeur de spire Lgpire, le courant nécessaire pour conserver le champ magnétique a 28 T est

également réduit.
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Figure IL.8 — Influence de la réduction de la largeur Lgp;e des spires sur I'allure du champ

magnétique a z = -1lmm.
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Figure I1.9 — Allure du champ magnétique pour des inducteurs avec une section S = 5 mm? et
courant Iy = 190 kA pour différent rapport 8p;, = hspire/Lspire-

Cette réduction de largeur de spire Lgpire permet non seulement de réduire le courant, mais
aussi d’obtenir un champ magnétique plus localisé. Dans le cas précédent (3.1.1.3), le champ
magnétique passait par plusieurs maximums locaux visibles sur la Figure I1.6. Lors d’un
fonctionnement du prototype EMP, les courants induits dans la piece par un champ magnétique
de ce type ne seraient pas de la méme intensité. Ainsi la déformation plastique engendrée ne
serait pas uniforme au niveau de I'inducteur.

L’allure de la section des spires a également une influence non négligeable sur la répartition
du champ magnétique sous l'inducteur. Pour une section et une amplitude de courant données,
le ratio 8y, de la hauteur de spire hgpire sur la largeur Lgyire a été modifié et le champ magnétique

produit présente des allures différentes.
8y = —2ire (I1.14)

Pour un rapport &p;, < 1, c’est-a-dire pour des spires plus larges que hautes, le champ
magnétique sous l'inducteur est relativement dentelé et passera par plusieurs maximums locaux
comme l'illustre la Figure I1.9. Pour une méme amplitude de courant, ces maximums locaux sont
plus importants comparés a un inducteur ayant des spires avec un rapport &n; > 1. Bien qu'un
inducteur avec un 8, = 0,2 présente un champ plus intense sous ses spires, ce dernier présente
de fortes variations le long de I'axe radial. Il a été choisi d’opter pour un inducteur produisant
un champ magnétique de plus faible amplitude sous ses spires, tout en étant supérieur a 28 T,
mais avec une plus faible variation axiale. Ceci permettra un traitement plus localisé de la piece.
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Dans la suite du développement, les spires de l'inducteur seront avec un rapport &p; > 1.
Dans les résultats de la Figure I1.9, un inducteur avec une hauteur de spire hgpire =5 mm et
une largeur de spire Lgyire = 1 mm présente un champ magnétique relativement uniforme au

niveau des spires de l'inducteur (entre 8 et 19 mm) pour une amplitude de courant Iyq, =
190 kA.

3.1.1.5 Espacement des spires

Le champ magnétique produit par I'inducteur est relativement uniforme pour un inducteur
avec 8y, = 5. L'espacement entre les spires eCgpire (Figure I1.4) est toujours de 5 mm. Ces spires
sont relativement éloignées les unes des autres. Cette distance ecspire peut étre réduite pour
concentrer le champ magnétique produit par I'inducteur. Cependant cette distance ecgpire ne
doit pas étre trop faible pour éviter tout risque de claquage électrique entre les spires. Bien que
la tension de fonctionnement du dispositif ne soit pas encore déterminée, les informations
disponibles dans la littérature montrent que pour 'EMF les tensions mises en ceuvre peuvent
étre de 'ordre de quelque 10 kV [45]. Les dimensions des spires sont celles choisies dans la partie
précédente (3.1.1.4). Contrairement aux études précédentes sur 'influence du nombre de spires
et de la section des spires, les calculs sont réalisés avec un méme niveau de courant Iyg, =
190 kA. Cette valeur est fondée sur les résultats de la partie précédente (3.1.1.4).

40 T T T T T T T T T

=5mm

= ——
spire

spire

— N N
w o o

champ magnetique (en T)

-
=]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0025 003 0.035 004 0.045 005

rayon r (en m)
Figure I1.10 — Champ magnétique généré avec un courant ipyg, = 190 kA pour différentes
distances interspire ecCgpire-

La réduction de I'espacement entre les spires ecgpire permet de disposer d’'un champ plus
intense et plus local (Figure 11.10). D’apres les résultats obtenus avec les équations (II.8) et
(I1.9), pour un espacement entre spires eCspire = 1 mm le champ magnétique Byq, généré est de
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38 T. Le champ magnétique au niveau des spires reste supérieur a la valeur maximale obtenue
avec l'inducteur initial (Figure I1.5). Cet écart de 1 mm permet Iajout d’'un diélectrique pour
garantir I'isolation électrique des spires de I'inducteur. Il est possible de trouver des références
commerciales de résines [79] ou de massifs isolants [80] pouvant convenir.

3.1.1.6 Géométrie adoptée

L’inducteur initialement établi par E. Sonde [2] avec une seule spire, un rayon intérieur de
7,5 mm et une section de 5 X 5 mm? présentait un inconvénient pour une utilisation dans un
prototype : le courant nécessaire pour générer un champ magnétique suffisamment intense pour
induire des contraintes résiduelles de compression dans une piece devait étre au minimum de
400 kA. Pour réduire 'amplitude du courant, plusieurs considérations géométriques ont été faites
partant de I'inducteur initial. Grace aux résultats précédents, le nombre de spires n est passé a
trois et la section des spires a été divisée par cing. Une représentation schématique du nouvel
inducteur est donnée sur la Figure II.11. Les dimensions choisies sont celles qui ont été établies
dans les parties précédentes a la différence que la hauteur des spire hgpire a été réduite a 4 mm.

Ceci permet une réduction supplémentaire de 'amplitude du courant.

N

0

: ecspue— 1

| i

IR, ! Lspm

| mt —

|

|
: spno P
|

|

|

|

|

S

(@) (b)
Figure II.11 — (a) représentation schématique de I'inducteur en 2D avec les dimensions (en mm).
(b) représentation 3D de I'inducteur avec ses connecteurs.

Dans la suite travaux, il a été décidé de prendre une impulsion de courant d’amplitude
Iyax = 170 kKA. Avec une telle impulsion, la nouvelle version de l'inducteur géneére un champ
magnétique d’amplitude plus importante que la version de référence. Avec cette nouvelle version
de l'inducteur, la répartition du champ magnétique est similaire a celle de I'inducteur initial avec
une augmentation de champ magnétique maximum By,, de 32 % et ce pour un courant réduit
de 57 %. Cependant, I'augmentation du nombre de spires de l'inducteur va entrainer une
augmentation de l'inductance. Cette inductance est liée aux parametres géométriques de
I'inducteur et notamment au nombre de spires, avec un facteur n?.
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Inducteur V2, Imax=1 7T0kA
351 Inducteur V1,1 =400kA
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Figure II1.12 — Allure des champs magnétiques générés par 'inducteur dans sa version finale
(Inducteur V2) soumis a un courant d’amplitude de 170 kA et par I'inducteur initial (Inducteur
V1) soumis a un courant de 400 kKA.

3.1.2 Calcul de 'impédance de I’'inducteur

L’inductance de 'inducteur est un des éléments clefs pour le dimensionnement du systéme
de stockage. Comme l'inductance globale et la capacité du systeme donnent la pseudo-fréquence
de fonctionnement du générateur (II. 1), il est impératif de connaitre cette valeur d’inductance
pour ce nouvel inducteur. L’évaluation de l'inductance de l'inducteur de référence n’est plus
valide, compte tenu des changements opérés dans la partie précédente (3.1.1). L’inductance
propre du nouvel inducteur doit étre déterminée avec les nouvelles considérations géométriques
de cet inducteur (Figure I1.11). De plus, comme la piéce qui sera placée en dessous de I'inducteur
peut étre modélisée comme une charge R-L (Figure I1.3), un modeéle sera attribué a cette piece
pour évaluer son inductance propre. Ces deux inductances étant proches, un phénomene de
couplage existe entre deux inductances. Ce couplage électromagnétique est modélisé par une
inductance mutuelle dont il faut tenir compte dans le calcul de l'inductance totale vue par
I'inducteur.

La premiere étape dans la détermination de l'inductance va étre de réaliser un calcul
analytique avec les parametres de I'inducteur seul puis avec une piece. La piece traitée disposera
également d’une inductance qui doit étre déterminée. Celle-ci aura une influence sur 'inductance
de l'inducteur par effet de couplage. Puis dans un deuxieme temps, un logiciel de calcul par
éléments finis sera utilisé pour faire une modélisation de I'inducteur avec la piece pour en extraire
la valeur de I'inductance totale.
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3.1.2.1 Evaluation analytique de I’inductance par calcul analytique

Lors de I’évaluation du champ magnétique produit par I'inducteur, les spires de ce dernier
ont été ramenées a des spires élémentaires (3.1.1.1) pour permettre de simplifier les calculs. Pour
déterminer les valeurs des inductances de I’ensemble formé par l'inducteur et la piece, il est
possible d’appliquer un principe similaire. Les calculs d’inductance ont fait I’'objet de nombreuses
études notamment lors du développement des radiofréquences. D’aprés Grover [81] I'inductance
d’une bobine dont les spires sont jointives peut étre exprimée grace a la relation (IL. 15) avec les
considérations sur la bobine décrites sur la Figure I1.13. Les formules utilisées par Grover [81]
utilisent des dimensions en cm pour donner des résultats en uH.

= b~
I I

T
1"-—-—?—--‘ -------- ?
|

el

——J— — e — — ——— — g T —— g —— —

Figure I1.13 — Dimensions du modele de spire d’inducteur pour le calcul de I'inductance propre.
a : rayon de la spire, b : hauteur de la spire et ¢ : largeur de la spire [81].

— 22_a 2
Lo = 0,0021° —=n’aK (1. 15)

Cette équation (II. 15) tient compte du rayon moyen de la bobine a, de la hauteur b et que
I’épaisseur ¢ ainsi que du nombre de spires n. Le facteur K est un facteur correctif dont les valeurs
ont été déterminées de facon empirique. Le choix de K se fait au travers d’une table en fonction
des parametres a, b et c¢. Afin d’utiliser la relation (II. 15), les paramétres géométriques utilisés
doivent étre reliés a ceux de 'inducteur pour 'EMP (Figure II.11). Le lien entre ces valeurs est

donné avec les relations (II.16).

( 1
! a = Rin¢ + E (ecspire + Lspire)(n -1
b = hepire (11.16)

L c= n(ecspire + Lspire)

La relation (II.15) est valable pour des spires jointives. Cependant l'inducteur utilisé
présente un espacement entre ses spires ecCspire. Dans les travaux de Grover [81], un facteur de
correction AL est ajouté a Ly pour une bobine en forme de spirale avec une section de spire
rectangulaire (Figure I1.14). Cette relation permet de tenir compte de la géométrie en spire de
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I'inducteur, mais aussi de I'espacement entre spires eCgpire. Elle est basée sur les notations de la
Figure I1.14.

AL = 0.01257na(A, + By) (I1.17)

Avec A; et B; qui dépendent de la section de spires :

( s
A; = 2,303 log| ———
! 5 2 Lspire
4 d' d (11 18)
n—1 n-—2 1
Bl = —2 [ 612 + n 513 e 56111]

d= €Cspire T Lspire

Les termes &;j sont des valeurs empiriques présentes dans des tables [81]. Elles dépendent
des rapports b/d et de la largeur des spires Lgp;re. Pour un inducteur en spirale avec n = 3 spires
et ayant les dimensions présentes sur la Figure II.11, les valeurs pour les coefficients de §;; sont

celles-ci dessous

{612 = 0,015 (II. 19)

613 = 0,008

Avec les relations (II.15) et (II.17) et avec les dimensions de l'inducteur (Figure II.11),
I'inductance de I'inducteur vaut :

Ling = 256 nH (1. 20)

Figure I1.14 — Calcul de I'inductance d’une bobine en spirale avec les dimensions utilisées [81].
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Le résultat obtenu (I1.20) correspond a linductance propre de linducteur. Pour le
dimensionnement du systéme de stockage, il est nécessaire de disposer de I'inductance totale de
I'inducteur, c’est-a-dire en tenant compte de I'inductance mutuelle My, entre I'inducteur et la
piece et de l'inductance de la piece Lg,. Pour calculer ces inductances, la piece placée sous
I'inducteur sera considérée comme une unique spire avec un rayon R, = 5 mm, de largeur L, =
9 mm et de hauteur h, = 1,5 mm. Ces dimensions permettent de tenir compte uniquement de la
zone de la piece ol sont localisés les courants induits.

/Inducteur

TZ

: Inducteur
| /
|
|
|
Piece : Piéce réduite
e s z
|
I
|
|
I
]

4

T ),
Pl——
1 L ]

P

—— . s = P

r ! r

Figure I1.15 — Réduction de la piece pour les calculs de I'inductance propre de la piece et de
I'inductance mutuelle.

La formule (II.15) utilisée pour déterminer l'inductance propre de l'inducteur n’est pas
adaptée au calcul de I'inductance propre de la piece comme modélisée dans Figure I1.15. Cette
derniére est prévue pour un inducteur en spirale et non en tore de section rectangulaire. Des
formules relativement simples et précises ont été développées par Wheeler pour calculer
I'inductance propre pour ce type de géométrie [82]. La relation (II. 21) utilise le systéme impérial,
donc les distances doivent étre converties en inches.

a’n?
L,,=—— 1. 21
?  9q + 11c ( )
Avec :
=R 1L
a=Rp+t5lp (I1.22)
c= hp

Dans le cas de la piece, le nombre de spires n = 1. Pour les dimensions de la piece réduite
définies précédemment, I'inductance est égale a :

Lep = 51,4nH (11.23)

Le calcul de I'inductance mutuelle entre I'inducteur et la piece tient compte des parametres
géométriques de chaque élément, mais aussi de leur placement relatif. L'inducteur et la piece sont
coaxiaux et séparés d'une distance z = 1 mm. Il est possible d’utiliser la relation suivante donnée
par Maxwell [83] pour calculer I'inductance mutuelle M,
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My = 8722 (k) — By ) (11.24)

N

Dans cette relation, les rayons moyens de l'inducteur a et de la piece A sont utilisés ainsi
qu'un facteur k; dépendant de ces mémes rayons ainsi que de la distance z. Les fonctions K et E
sont les intégrales elliptiques de premier et second type.

a
-

|
i
|
|
|
I
) i
|
I
]
1
|

I A

Figure I1.16 — Représentation des parametres pour le calcul de I'inductance mutuelle entre

I'inducteur de rayon a et la piece de rayon A [83].

Avec les parametres géométriques de I'inducteur et de la piece, les parameétres pour le calcul
de I'inductance mutuelle peuvent s’exprimer de la facon suivante :

1
(a = Ripe + E (ecspire + Lspire)(n -1

1 (II. 25)
A=R,+ ELp
k d=z
Ainsi le facteur k, s’exprime de la facon suivante :
n—n
ki =—— I1. 26
! A+ ( )

Les parametres r; et 1, sont liés aux rayons moyens a et A ainsi qu’a la distance d tels que :

{n = (A +a)? +d?
r= A T

L'inductance mutuelle M, obtenue avec la relation (II. 24) pour I'inducteur et la piece situés

(11.27)

a une distance de 1 mm est de :

Miep = 35,5 nH (1. 28)
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Connaissant I'inductance propre de I'inducteur Linq, de la piece en dessous Lep, ainsi que de
I'inductance mutuelle Mgy, il est possible de déterminer 'inductance totale vue par I'inducteur

avec la relation suivante :
Ly = Ling + Lep — 2Miqp (I1.29)
Avec les résultats précédents, I'inductance vue par l'inducteur vaut :

Ly = 236nH (11 30)

Cette valeur d’inductance dépend donc principalement de l'inductance de l'inducteur. Il
s’agit de la premiere étape dans le dimensionnement du systeme de stockage d’énergie ainsi que
du générateur d’impulsions électromagnétiques. Cependant, les calculs effectués dans cette
section ne tiennent pas compte de la fréquence. En effet, la valeur de I'inductance est réduite
pour des fréquences de fonctionnement relativement hautes a cause de 'effet de peau.

3.1.2.2 Calcul de ’'inductance propre par éléments finis

Les résultats précédents sont issus de calculs analytiques ne tenant pas compte de 'effet de
peau. Dans ces calculs, la répartition de la densité de courant est supposée uniforme sur toute la
section conductrice. En conséquence, les effets de peau intervenant dans 'inducteur et dans la
piece en regard ne sont pas considérés. En premieére approximation, la section de conducteur
contribuant & la circulation du courant ou section efficace est réduite en fonction de la fréquence
du courant f, de la conductivité électrique du matériau o et de sa perméabilité magnétique u
(I1.31).

1

Jrfou

Si la section efficace est diminuée, la densité de courant sera localement plus élevée en surface

§

(11.31)

du conducteur et le champ magnétique produit sera différent ((I1.8) et (I1.9)). L’effet de
proximité va également réduire cette section efficace.

Pour avoir une meilleure précision sur la valeur de I'inductance de I'inducteur et tenir compte
de la fréquence du courant dans les conducteurs, une étude de ’ensemble constitué par I'inducteur
et la piece (Figure 11.17) a été réalisée sous le logiciel ANSYS [84]. La suite ANSYS est un logiciel
de calculs par éléments finis qui propose plusieurs modules multiphysiques. Le module Q3D
permet de réaliser des calculs d’'impédances d’un modele 3D défini au préalable.

Les dimensions de I'inducteur sont celles qui ont été utilisées dans la partie 3.1.2.1. et la
piece est modélisée par un cylindre. Les dimensions et la nature des matériaux pour les éléments
utilisés sont regroupées dans la Table II.1.
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100 (mm)

Figure I1.17 — Modélisation de I'inductance (en orange) et de la piece (en gris) sous Q3D.

Table II.1 — Parameétres géométriques et matériaux pour le calcul d’'impédance sous Q3D.

Inducteur

Forme Spirale
Matériau Cuivre
Conductivité électrique 58 MS/m
Perméabilité relative 1

Nombre de spires 3

Section de spire 4 X 1 mm?
Rayon de la premiere spire 8 mm
Distance interspire 1 mm
Eprouvette

Forme Cylindrique
Matériau Aluminium
Conductivité électrique 38 MS/m
Perméabilité relative 1,000021
Diametre 80 mm
Hauteur 30 mm
Distance inducteur 1 mm
Environnement

Matériau Air
Conductivité électrique 0S/m
Perméabilité relative 1
Configuration

Fréquences 0 — 100 kHz
Pas de fréquence 100 Hz
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Le modele utilisé pour I'inducteur dispose également d’une ébauche de connecteurs. Dans le
cadre des calculs réalisés sous Q3D, il est nécessaire d’indiquer au logiciel une borne d’entrée ou
de source ainsi qu’une borne de sortie ou de sink. La source est placée sur le connecteur intérieur
de l'inducteur et le sink sur le connecteur extérieur (Figure 11.17). Q3D simule une excitation
entre ces deux bornes pour une fréquence donnée afin de déterminer la valeur de la résistance et
de I'inductance entre ces bornes. Avec les parametres géométriques et matériaux établis dans la
Table II.1, 'impédance de I'inducteur a été déterminée pour une plage de fréquence comprise
entre 0 Hz et 100 kHz. Comme le présente la Figure II.18, 'inductance totale de l'inducteur
diminue fortement en fonction de la fréquence. A titre de comparaison avec les résultats
analytiques obtenus précédemment (3.1.2.1), I'inductance totale Ly pour une fréquence proche
de 0 Hz obtenu avec Q3D est de 255 nH soit une différence de 8 %. Ce faible écart entre les
résultats analytiques et numériques permet de valider que les hypotheses établies pour le calcul

analytique sont correctes, mais aussi que le calcul numérique est fiable.
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Figure I1.18 — Résultats des calculs de la résistance et de 'inductance sous Q3D.

La fréquence théorique pour 'EMP imposée par le cahier des charges (1.3.2) est de 35 kHz.
Pour cette fréquence les valeurs de I'inductance et de la résistance de I'inducteur sont :

Ly = 143,4 nH
{T e (I1.32)

R; = 6,3 mQ

Ces valeurs d’inductance et de résistance vont étre utilisées pour le dimensionnement du

stockage d’énergie capacitif.

Aurélien Chazottes-Leconte 68



II. Conception du dispositif EMP

3.1.3 Tenue électrique et mécanique de 'inducteur

L’inducteur va étre soumis a des décharges de courant intenses qui vont engendrer des efforts
mécaniques importants dans la piéce a traiter ainsi que dans I'inducteur lui-méme. Au vu des
dimensions de I'inducteur, ces efforts mécaniques, bien supérieurs a 150 MPa (limite élastique du
cuivre), vont probablement déformer I'inducteur jusqu’a rupture. Les impulsions de courant vont
également induire un échauffement de l'inducteur par effet joule. En premiére approximation,
I'inducteur risque de subir des élévations de température d’environ 80°C a chaque impulsion. De
plus, la proximité des spires les unes des autres pose un probleme d’isolation électrique. Ce
probleme est également présent entre la piece et 'inducteur vu que I'inducteur ne sera qu’a 1 mm
au-dessus de la piece. Comme le systeme de stockage sera un stockage capacitif, cela implique
I'utilisation de tensions relativement élevées pour accomplir les décharges de courant. Il y a un
risque de formation d’un arc électrique entre les spires.

Pour limiter ces différents problémes d’ordre mécanique, thermique et électrique également
rencontrés en EMF mais dans des proportions supérieures, il est possible d’utiliser une résine
époxy pour encapsuler I'inducteur dedans. Il existe un grand nombre de résines disponibles
disposant d’une rigidité diélectrique suffisante. Cependant, la plupart de ces résines sont avant
tout des résines isolantes, et elles disposent de caractéristiques mécaniques insuffisantes pour
garantir la tenue mécanique de I'inducteur. Une autre solution est d’utiliser de la résine époxy
est l'utilisation d’un matériau solide usiné avec l'empreinte de l'inducteur. Dans les travaux
réalisés par VanBenthysen, du polycarbonate préalablement usiné avec 'empreinte de I'inducteur
[77] a été utilisé plutét qu'une simple résine époxy. Ainsi l'inducteur était maintenu
mécaniquement. Toutefois, de la résine a été utilisée pour combler les derniers espaces entre
Iinducteur et le polycarbonate. Cette étape permet d’améliorer lisolation électrique de
I'inducteur par rapport a son environnement et permet d’éviter l'apparition de décharges
partielles. L'utilisation d’autres matériaux est possible comme les matériaux stratifiés. Il s’agit le
plus souvent de feuilles de fibres de verre imprégnées avec de la résine époxy pour améliorer les
propriétés mécaniques tout en conservant une bonne tenue électrique. Cette derniere a été retenue
pour assurer le maintien de I'inducteur.

Figure I1.19 — Schéma de principe de protection de I'inducteur. L’inducteur est encapsulé dans
un matériau isolant entouré d’une coque en acier inox.
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Pour contenir la résine ou le matériau isolant qui sera utilisé, il a été décidé d’ajouter une
coque en acier inox. Cette coque ou blindage a un rdle de protection pour les utilisateurs en cas
de rupture de 'inducteur sous les efforts mécaniques intenses. Ce tube dispose d'un diametre
suffisamment grand pour ne pas interagir magnétiquement avec 'inducteur.

3.2 Systeme de stockage d’énergie

Le systeme de stockage capacitif est largement utilisé pour les systemes de stockage d’énergie
des générateurs d’impulsions. Cette technologie est notamment utilisée pour 'EMFE ou la
génération de plasma. Au vu des gammes de courant et des tensions mises en jeu dans les
technologies citées précédemment, le choix de la technologie des condensateurs s’est orienté vers

des condensateurs en film de polypropyléne métallisé [45], [47].

Cette partie va étre consacrée a I’évaluation de la capacité nécessaire pour le systeme de
stockage capacitif pour répondre au besoin de 'EMP. Cette valeur va étre évaluée en fonction
des parametres électriques du montage ainsi que de la pseudo-fréquence de fonctionnement du
générateur d’impulsions. Cette fréquence de fonctionnement est dépendante de la valeur de la
capacité, mais aussi de I'inductance globale du montage.

Comme un seul condensateur ne pourra certainement pas répondre au besoin de TEMP, une
association de condensateurs devra étre pensée de facon a disposer de la bonne valeur de capacité
tout en minimisant 'impédance parasite de ’ensemble.

3.2.1 Parametres électriques du stockage diélectrique

Le montage pour le générateur d’impulsions peut simplement étre modélisé par un systeme
RLC (Figure 1.23). Un ensemble de condensateurs est initialement chargé a une tension Vj a
I'aide d’une source d’alimentation puis déchargé via un interrupteur a fermeture (éclateur) dans
une charge RL. Les valeurs de la résistance R et de I'inductance L correspondent aux valeurs
globales du circuit. Ces deux termes incluent les valeurs de résistance et d’inductance parasites
dues aux connexions, aux bus barres, a ’éclateur et a I'inducteur.

Pour calculer les parametres électriques du montage, il est nécessaire de connaitre les valeurs
de la résistance et de 'inductance globales du montage. Cependant I'inductance et la résistance
ajoutées par les connecteurs électriques du montage, les bus barres et I'éclateur doivent étre
connues. Il est également nécessaire de prendre en compte I'inductance parasite que va ajouter
le systeme de stockage. Dans un premier temps, une estimation de ces parametres a été choisie
pour permettre les calculs. La résistance et l'inductance parasites du montage ont été établies
respectivement a R, = 20 mQ et L, = 250 nH (annexe V.1).

Ainsi il est possible de déterminer la valeur de I'amortissement & a partir de ’expression
(V.15), présente en annexe V.2, et sachant que le cahier de charges indique une fréquence f, =
35 kHz.

§~0,15 (I11.33)
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Cette valeur confirme qu’avec ces conditions, le dispositif devrait fonctionner en régime
pseudopériodique. De plus, avec I'expression de la pulsation propre du montage (V. 12), présentée
en annexe V.2, il est possible de remonter a la valeur de la capacité des condensateurs :

1
C =—= I1.34
L7 (11.34)

En tenant compte de linductance parasite du montage et de l'inductance globale de
I'inducteur, le systeme de stockage doit avoir une capacité de :

C =53 uF (11.35)

D’aprés la valeur & (I1.33), le générateur d’impulsions fonctionnera en régime
pseudopériodique. Au vu de la structure adoptée (Figure I1.3), la présence de diode de blocage
permet de ne pas avoir de pseudo-oscillation dans le montage. L’allure du courant sera bien celle
définie en Figure I1.2.

Dans le cadre d’un fonctionnement en régime pseudopériodique, la solution (V.13), présentée
en annexe V.2, du courant issue de I’équation différentielle (V.11) s’exprime de la facon suivante :

i(t) = e"*(A;sint(wpt) + A, cos(wpt)) (11.36)
Avec :
wp = wo/[§2 — 1| (11.37)

Dans le cas d'un systéme se déchargeant, les conditions initiales imposées :

4, =00
17 wpl (11.38)
AZ - 0

Ainsi 'expression du courant lors d’une décharge est de la forme suivante :

v,
i(t) = °L e~ sin(wpt) (11 39)

Wp

A partir de cette solution, le courant maximum Iy 4, est atteint pour un temps t—Tp /4 avec :

wWo

T, = — 21 I1.40
b =5 V1€~ 1] (11.40)
Et donc :
Vo _alp
Inax = oL e 4 (11.41)
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Connaissant le courant maximum et les parameétres électriques, il est possible de remonter a
la tension de charge des condensateurs :

CZTD

VO = IManDL eT (11.4'2)

Pour un courant Iy, = 170 kA comme choisi dans la partie 3.1.1.6, la tension de charge
maximum des condensateurs doit étre de :

Vo = 18,4 kV (1. 43)

Compte tenu de la valeur de la capacité € = 53 uF ainsi que la tension nominale Vy =
18,4 kV des condensateurs, il est peu probable de trouver un unique condensateur ayant une telle
capacité C et tension nominale V. Si toutefois un tel condensateur existe, il y a de fortes chances
qu’il dispose d’une résistance et d’une inductance parasite bien plus élevées qu’'une association
de plusieurs condensateurs de capacité plus faible en parallele.

3.2.2 Choix des condensateurs

D’apres les caractéristiques électriques déterminées dans la partie précédente (3.2.1), il est
possible de trouver des références de condensateurs disposant d’une tension nominale suffisante
pour permettre une simple association en parallele de condensateurs. Parmi les références
disponibles, les condensateurs ne sont pas en mesure de fournir un courant suffisant d’apres les
caractéristiques constructeur. Apreés une prise de contact avec la société Exxelia Technologies,
fabriquant de condensateurs pour les domaines du génie électrique, une solution a été trouvée.
Une série de condensateurs en film de polypropyléne métallisé (Figure 11.20) a été réalisée par
cette société pour convenir aux caractéristiques électriques demandées pour 'EMP.

Les condensateurs sont d'une capacité unitaire de 2,6 uF avec une tension nominale de 20 kV.
Afin de satisfaire les conditions exposées a la partie 3.2.1, il faut au moins 20 condensateurs en
parallele. D’apres les données du constructeur, chaque condensateur peut fournir un courant
maximum de 8,2 kA durant 16 us. Pour un banc de constitué de 20 condensateurs en parallele,
il est donc possible d’obtenir un courant maximum de 164,5 kA. Pour ne pas sursolliciter les
condensateurs lors des décharges, il est préférable de prendre plus de condensateurs. Un banc de
24 condensateurs en parallele a ainsi été réalisé avec une capacité totale C = 62,4 uF. En
considérant toujours les mémes caractéristiques électriques utilisées pour le dimensionnement du
banc de condensateurs, le générateur d’impulsions électromagnétiques fonctionnera avec une
fréquence de :

fo=322kHz (1. 44)
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Figure I11.20 — Vue d’un des condensateurs du banc de stockage d’énergie. Condensateur au
polypropylene métallisé de capacité de 2,6 uF et de tension nominale de 20 kV.

Pour maintenir mécaniquement ce banc de condensateurs et assurer une bonne conduction
électrique, les condensateurs ont été montés sur une structure. Chaque coté de la structure est
relié aux poles des condensateurs et la connexion au reste du montage est effectuée via un
connecteur central (Figure I1.21). Les condensateurs ont été montés selon deux cercles sur ce
support pour faire en sorte que I'impédance vue par chaque condensateur soit similaire (Figure
I1.22). Chaque condensateur sera sollicité de facon identique lors de chaque décharge.
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(b)

Figure 11.21 — Banc de condensateurs pour 'EMP. (a) vue sur la répartition interne des
condensateurs, (b) vue complete du banc de condensateurs.

Figure 11.22 — Banc de condensateurs pour T'EMP.

Aurélien Chazottes-Leconte 74



II. Conception du dispositif EMP

3.3 Eclateur

Le générateur d’impulsions électromagnétique avec la structure proposée (Figure I1.3)
nécessite 'utilisation d’un interrupteur a fermeture. Comme ce dispositif est un premier prototype
pour la mise en compression par impulsions électromagnétiques, il est préférable de disposer d'un
interrupteur fiable et robuste. Bien connu dans le domaine des générateurs d’impulsions,
I’éclateur & amorcage spontané est un candidat idéal pour cette application.

Comme le montage est un circuit RLC, le courant maximum dans le circuit ainsi que la
montée en courant sont imposés par les conditions électriques du circuit. La tension de charge
des condensateurs est la seule condition pour modifier 'amplitude du courant injecté dans
I'inducteur. Comme la tension d’amorcage de I'éclateur est liée a la distance entre ces deux
électrodes, il suffit de modifier cette distance pour modifier la tension de charge maximum des
condensateurs et in fine le courant maximum. Une autre fagon de régler la tension d’amorgage
est de changer la pression a l'intérieur de I’éclateur. Cette fonctionnalité n’est pas toujours
disponible sur les éclateurs commerciaux. Un autre facteur a prendre en compte dans le choix
d’un tel interrupteur est la disponibilité de la référence. Comme les caractéristiques recherchées
sont peu communes, la plupart des références disposent d’un délai d’approvisionnement et un
colit conséquent.

3.3.1 Conception de I’éclateur

Au vu des difficultés a trouver une référence en mesure de disposer des caractéristiques en
courant, en énergie ainsi qu’avec une amplitude de tension d’amorcage relativement importante,
la solution la plus adéquate a été de réaliser un éclateur dédié pour cette application.

3.3.1.1 Géométrie de ’éclateur

Le choix de la géométrie de I'éclateur est basé sur une structure simple. Les supports
extérieurs de I’éclateur sont en matériaux isolants pour garantir ’isolation électrique entre les
deux électrodes. Les électrodes sont constituées de cylindre massif de 60 mm de diameétre en
cuivre pour permettre une bonne conduction électrique et thermique. Comme le cuivre a une
température de fusion relativement faible, il est possible d’avoir une érosion relativement rapide
des électrodes en comparaison a des électrodes réalisées avec des matériaux plus exotiques comme
un alliage de cuivre-tungstene. Pour limiter cette érosion, un congé de 5 mm a été ajouté sur les
arétes des électrodes au niveau de la zone d’amorcage. Ceci a été fait dans le but d’avoir une
répartition relativement homogene des lignes de champs électriques dans cette zone. Ainsi, la
probabilité d’amorcage est identique sur toute la surface des électrodes permettant une érosion
plus uniforme sur la surface des électrodes et prolonger leur espérance de vie. Le diélectrique dans
I’éclateur est de ’air & pression d’une atmospheére.
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Figure I1.23 — Visualisation 3D de I'éclateur pour le générateur d’impulsions électromagnétiques.

Avec cette configuration, la distance des électrodes peut étre ajustée jusqu’a une distance de
20 mm. Pour de 'air avec une rigidité diélectrique de 3,6 kV/mm, alors la tension d’amorcage
maximale est de 72 kV. Cette valeur est amplement suffisante pour le générateur d’impulsions
et laisse une possibilité de réutilisation de I'éclateur si la tension de fonctionnement des
condensateurs est augmentée.

3.3.1.2 Capacité parasite de 1’éclateur

Un éclateur n’est pas interrupteur parfait et dispose d’éléments parasites qu’il est possible
de déterminer. Il est possible d’assimiler un éclateur a une association d’'un condensateur Cy en
paralléle & un ensemble RgLg [46] (Figure 11.24).

Le(t)  Rslt)

N TOLAAMA ~

'_O 0_' a—] l——e
It
I\
CQ
(a) (b)

Figure I1.24 — Circuit électrique équivalent d’un éclateur.R et Lg représentent la résistance et

I'inductance de I'arc électrique et Cy la capacité parasite de I'éclateur [46].
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Lorsque I'éclateur est ouvert, il se comporte comme un condensateur. La relation basique
permet d’évaluer la valeur de la capacité parasite de cet éclateur.

C, = E’“Z"A (1. 45)
Avec :

e €., la perméabilité relative du diélectrique entre les électrodes ;
® €y, la perméabilité diélectrique du vide ;

e A, le surface des électrodes en m? ;

e d, la distance entre les électrodes en metre.

Cette valeur est inversement proportionnelle a I’écartement des électrodes de I’éclateur. Elle
pourra donc étre ajustée en fonction de la tension de fonctionnement du dispositif et in fine du
courant maximum de la décharge. Afin de maximiser cette valeur, une distance minimale d =
1 mm est choisie. Cette distance correspond a un déclenchement a 3,6 kV, soit en utilisant la
relation (I1.41) un courant maximum Iy, = 9 kA. Avec ces conditions, la capacité de 1’éclateur

est égale a :

C, = 25pF (11 46)

Cette valeur maximale est largement négligeable devant le banc de condensateurs avec une
capacité de 62 uF.

3.3.1.3 Evaluation de 'impédance de l’arc électrique

Lors du fonctionnement de I'éclateur, un arc électrique se forme permettant au courant
électrique de circuler de I'électrode d’entrée vers ’électrode reliée a la charge. Cet arc électrique
est un conducteur et dispose d'une résistance et d’une inductance série qui peuvent étre
déterminées.

La valeur de la résistance de I'arc électrique peut-étre calculée via la relation empirique de
Toepler [46] qui s’exprime de la fagon suivante :

R, = —1— (11.47)

Ot K7 = 0,8 X 1073 est une constante de Toepler pour de I'air & une pression de 1 bar, d la
distance entre les électrodes en metre et Q la charge transférée s’exprimant en A.s par I’éclateur
pendant son fonctionnement. Le cas ol cette résistance sera la plus élevée sera dans les conditions
de la partie 3.3.1.2. La charge transférée () domine le terme Krd. Dans ces conditions, la
résistance de 'arc pour une faible décharge est égale a :

Ry = 12,3 uQ (1. 48)

77 Aurélien Chazottes-Leconte



4. Modélisation électromagnétique

Pour déterminer I'inductance de 'arc électrique, il est possible de considérer I'arc comme
étant un fil et d’apres Martin [85] 'inductance de cet arc est égale a :

Ly =14d (I1. 49)

L, est exprimée en nanohenry et dépend uniquement de la distance d en centimetre entre les
électrodes. Toujours de facon a maximiser les valeurs des éléments parasites, le cas le plus
défavorable sera lorsque la distance d sera maximum. C’est-a-dire pour une tension d’amorcage
de 20 kV. En considérant le gaz contenu dans I’éclateur comme étant de l'air, la distance d de
fonctionnement pour une tension de 20 kV sera de 5,6 mm. Avec cette condition appliquée a la
formule (I1.49), I'inductance de Parc sera de :

Ly =78nH (I1. 50)

Les valeurs déterminées a I’aide des relations précédentes montrent que les éléments parasites
ajoutés par I’éclateur restent négligeables devant les parametres électriques choisis dans la partie
3.2.1. 1l est possible de dire que 'impédance de I'éclateur est suffisamment faible pour ne pas
avoir une influence trop importante sur le fonctionnement du générateur d’impulsions
électromagnétiques.

4 Modélisation électromagnétique

La mise en compression par impulsion électromagnétique nécessitait le développement d’un
générateur d’impulsions électromagnétiques avec des caractéristiques électriques particulieres.
Les différents éléments de ce prototype ont été dimensionnés dans la partie précédente (3).

L’objectif du dimensionnement de l'inducteur est fondé sur l'obtention d'un champ
magnétique suffisamment intense et rapide. La géométrie adoptée précédemment (3.1.1.6) permet
d’obtenir des résultats permettant de répondre au besoin de I'EMP. Pour valider le
dimensionnement précédent, une modélisation électromagnétique transitoire du procédé a été
réalisée sous le logiciel ANSYS avec I'extension électromagnétique Maxwell3D.

Les résultats issus de cette simulation seront ensuite analysés et comparés aux résultats issus
des calculs analytiques pour valider les parametres précédemment calculés.

4.1 Parameétres de la simulation

Ce calcul a pour objectif de valider les parametres géométriques de l'inducteur ainsi que les
parameétres électriques du montage. En utilisant le module Maxwell3D, il sera possible d’obtenir
le champ magnétique produit par I'inducteur lorsqu’il est soumis & une impulsion de courant.
Cette impulsion de courant pourra étre modélisée & partir de la modélisation du montage RLC
avec les parametres définis précédemment (3). Ce module permet de réaliser des calculs
électromagnétiques transitoires a basse fréquence. Maxwell3D faisant partie de la suite ANSYS.

Aurélien Chazottes-Leconte 78



II. Conception du dispositif EMP

La configuration géométrique adoptée pour ce calcul est similaire & celle utilisée pour le calcul
de l'impédance de I'ensemble formé par l'inducteur et une piece massive. Cependant quelques
modifications géométriques sont présentes dans le calcul sous Maxwell3D. Concernant
I'inducteur, il est issu du modéle numérique employé dans le calcul Q3D (3.1.2.2). Aucun
changement concernant sa géométrie ainsi que les propriétés du matériau qui le compose n’ont
été effectués. La piece cible a été changée pour un pavé dont les dimensions sont définies dans la
Table I1.2. Cette géométrie se rapproche davantage des futures éprouvettes qui seront utilisées
avec le prototype. Comme dans la simulation sous Q3D, le matériau utilisé est un alliage
d’aluminium dont les propriétés sont également définies dans la Table I1.2 et cette piece est
placée sous 'inducteur a une distance de 1 mm.

Les connexions électriques de I'inducteur sont également présentes et permettent de définir
les bornes d’entrée et de sortie du courant pour les calculs. Sous Q3D, les bornes dites de source
et sink définissent respectivement les bornes d’entrée et de sortie de courant de 'inducteur sous
Maxwell3D. La résistance et I'inductance électriques de l'inducteur sont considérées entre ces
bornes pour former un « winding ». Ce winding peut ensuite étre utilisé sous une autre extension
d’ANSYS Simplorer, logiciel de simulation de circuit électrique, sous forme d'un composant
électrique. L’excitation appliquée a linducteur va étre définie par un circuit externe sous
Simplorer ot les valeurs électriques des différents blocs seront implémentées.

Figure 11.25 — Modele géométrique de I'ensemble formé par U'inducteur (en orange) et par la
piéce (en gris).

Dans la partie précédente (2.2), le profil de courant utilisé dans la modélisation par Sonde
est présenté (Figure I1.2). Le montage du circuit pour le prototype EMP a été réalisé pour générer
des impulsions de courant ayant la méme allure. Dans le cadre de cette simulation
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électromagnétique, il n’est pas nécessaire de modéliser des temps supérieurs & une demi-
pseudopériode étant donné que le courant circulant dans I'inducteur sera nul. En conséquence,
le temps de calcul sous Maxwell3D ne dépassera pas une demi-pseudopériode soit 16 pus avec un
pas de temps de 1 us.

Table II.2 — Parameétres géométriques et matériaux pour la modélisation sous Maxwell3D

Inducteur

Forme Spirale
Matériau Cuivre
Conductivité électrique 58 MS/m
Perméabilité relative 1
Nombre de spires 3

Section de spire 4 X 1 mm?
Rayon de la premiere spire 8 mm
Distance interspire 1 mm
Eprouvette

Forme Pavé
Matérian Aluminium
Conductivité électrique 38 MS/m
Perméabilité relative 1,000021
Largeur 60 mm
Profondeur 60 mm
Hauteur 30 mm
Distance inducteur 1 mm
Environnement

Matériau Air
Conductivité électrique 0S/m
Perméabilité relative 1
Configuration

Temps de calcul 16 us
Pas de temps 1 us

4.2  Circuit électrique équivalent

Pour effectuer les calculs sous Maxwell3D, il est indispensable de disposer du profil de courant
circulant dans I'inducteur. Pour déterminer ce profil, il est possible d’utiliser I'extension ’ANSYS
Simplorer pour réaliser ce calcul partant des parametres électriques du montage. Le dispositif
EMP met en ceuvre un montage RLC décrit plus en détail sur la Figure I1.3. Les calculs sont
effectués sur un intervalle de temps de 16 us avec un pas de temps de 1 us. Cette période de
temps correspond a une demi-pseudopériode pour le courant i(t). Ce choix temporel permet de
ne pas inclure les diodes dans le schéma sous Simplorer, car le fonctionnement de ces diodes
interviendra apres une demi-pseudopériode.

Aurélien Chazottes-Leconte 80



II. Conception du dispositif EMP

20mOhm LWinding1
RS

62uF 250nH
C4 L3

Figure 11.26 — Schéma électrique simplifié utilisé pour la simulation électromagnétique. La
résistance électrique globale du montage est modélisée par R5, 'inductance totale du montage
par L3 et le banc de condensateurs par C4. LWindingl correspond au modele numérique de

I'inducteur.

Avec les considérations précédentes, le schéma électrique utilisé pour ce calcul est
relativement simpliste. Il est constitué d'un condensateur C4 modélisant le banc de
condensateurs. Ces condensateurs sont supposés préchargés a une tension de 184 kV, qui
correspond a la tension des condensateurs pour obtenir un courant théorique de 170 kA (I1.43).
La résistance R5 et I'inductance L3 modélisent la résistance et 'inductance totale du montage
définies dans la partie 3.2. L’inductance référencée LWindingl sur le schéma de la Figure 11.26
correspond a l'inducteur. Cet élément permet de faire le lien entre le schéma électrique sous
Simplorer avec les bornes de l'inducteur définies dans le modéle Maxwell3D. La résistance et
I'inductance de l'inducteur sont liées a LWinding! en fonction de la géométrie donnée sous
Maxwell3D. Ce modele est ensuite utilisé dans le calcul sous Maxwell3D pour créer I'impulsion
de courant dans l'inducteur. Cette impulsion de courant va servir de parameétre d’entrée au

modele magnétodynamique sous Maxwell3D.

4.3 Reésultats et discussion

A partir du modele géométrique de l'inducteur et de la pidce définie sur Figure I1.26 et des
parametres résumés dans la Table I1.2, un calcul magnétodynamique a été réalisé sous
Maxwell3D. Ainsi, il est possible de tenir compte des effets transitoires qui ne sont pas considérés

dans les calculs analytiques.

L’allure du courant dans I'inducteur est présentée sur la Figure I1.27. Le profil ainsi obtenu
avec le schéma électrique simplifié (Figure 11.26) est similaire au courant souhaité pour 'EMP.
D’apres les résultats obtenus sous Maxwell3D, 'amplitude du courant est sensiblement plus faible
de l'ordre de 12 %. Le courant maximum est obtenu pour t = 7 us d’apres les résultats (Figure
[1.27). Comme les résultats analytiques ont été déterminés pour le courant maximum lors des
décharges, ce temps t servira de point de comparaison avec les résultats issus de la simulation.
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La répartition de la densité de courant est grandement influencée par la considération de
I'effet de peau, mais aussi par les effets de proximités provoqués par la piece et les spires entre
elles. D’apres la Figure I1.28, le courant est essentiellement concentré dans la partie inférieure
des spires et aussi dans la partie supérieure de la piece. D’apres les résultats obtenus, il est
possible de visualiser des densités de courant localement extrémement intense de l'ordre de
quelques 10® A/mm?. Ces densités de courant intenses risques d’induire des changements au
niveau de microstructures des matériaux de l'inducteur et de la piece [86]-[88]. Cette différence
de répartition de densité de courant induit des changements dans I’allure du champ magnétique
produit par 'inducteur (Figure I1.29). Localement, le champ magnétique produit par l'inducteur
est bien supérieur au champ magnétique déterminé avec les calculs analytiques. En effet, ces
derniers ne prenaient pas en compte plusieurs parametres, comme effet de peau, dans
I’évaluation du champ magnétique.

Le champ magnétique produit par I'inducteur est représenté sur la Figure 11.29. Dans la zone
située entre I'inducteur et la piece, il est possible de constater que le champ magnétique est bien
plus intense que les résultats obtenus dans les calculs analytiques. Pour mieux comparer ces
valeurs, le champ magnétique en z = —1 mm a été tracé sur la Figure I1.30. La mesure de ce
champ a été faite le long de 'axe x dans le cas de la simulation qui peut étre comparé a 'axe
radial utilisé dans les calculs analytiques. En comparant ce résultat avec celui de la Figure I1.12,
il est possible de constater une grande différence avec la valeur maximum By, du champ
magnétique obtenu dans la simulation. Dans le cas du calcul précédent ((I1.8) et (I1.9)), la
densité de courant j était supposée uniforme sur toute la section sy de la spire. Dans le cas de la
simulation, les effets de peau et de proximité ont réduit la section efficace des spires et la densité
de courant n’est plus uniforme. Avec la Figure I1.28, il est possible de voir que la densité de
courant j est localement plus élevée dans la partie inférieure des spires ainsi que dans la partie
supérieure. Comme le champ magnétique est lié a la densité de courant dans la spire, si celle-ci

est localement plus élevée, le champ magnétique le sera également.

Pour comparer les résultats analytiques avec plus de précision, il est nécessaire de tenir
compte des effets de peau et de proximité dans les calculs de champ magnétique basés sur les
formules (II.8) et (I.9). D’apres la répartition des densités de courant sur la Figure 11.28, il est
possible de faire 'hypothése que la section de spires peut étre réduite a 1,5 x 1 mm? au lieu de 4
x 1 mm?. Avec cette hypothese appliquée aux formules analytiques (I1.8) et (I1.9), il est possible
d’obtenir un champ magnétique équivalent a celui obtenu sous Maxwell3D (Figure 11.30).
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Figure I1.27 — Profil de courant analytique dans I'inducteur ainsi que le profil venant de la
simulation.
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Figure I1.28 — Répartition de la densité de courant dans I'inducteur et de la densité de courant
induite dans la piéce a t = 7 us.
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Figure I1.29 — Champ magnétique produit par I'inducteur soumis a 'impulsion de courant pour
t=7us.
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Cependant quelques différences subsistent entre ces résultats. Le champ magnétique obtenu
sous Maxwell3D est plus localisé que le champ magnétique analytique. Cette différence montre
les faiblesses du modele analytique précédent. Les formules utilisées précédemment sont utiles
pour visualiser rapidement I'allure du champ magnétique a 'aplomb d’un inducteur avec une
géométrie donnée. Il est possible d’obtenir une valeur maximum sous l'inducteur tres similaire a
celle obtenue avec les résultats numériques. Toutefois, ce modele analytique semble donner des
valeurs optimistes pour le champ magnétique lointain. D’apres les résultats obtenus avec
Maxwell3D, les courants induits par 'impulsion électromagnétique sont plus localisés (Figure
I1.28) dans la piece, et in fine des contraintes résiduelles.

Ces résultats obtenus sous Maxwell3D avec les parameétres électriques du montage ainsi qu'un
inducteur ayant les caractéristiques géométriques définies précédemment permettent d’obtenir
des impulsions électromagnétiques suffisantes pour induire des contraintes résiduelles de
compressions. Toutefois, cette modélisation a pu montrer les limites du modele analytique. Ce
dernier reste fiable a I'aplomb de I'inducteur mais ne permet pas d’obtenir des valeurs fiables

pour la périphérie de I'inducteur.

5 Synthese

Le dispositif de mise en compression par impulsions électromagnétiques implique 1'utilisation
d’un  générateur d’impulsions  électromagnétiques. Compte tenu des parametres
électromagnétiques nécessaires pour générer des forces de Laplace suffisantes pour induire des
contraintes résiduelles de compression, un inducteur spécifique devait étre concu. Dans les
travaux d’Emmanuel Sonde sur la modélisation du procédé, un inducteur ayant une section de 5
x 5 mm? constitué d’une seule spire avait été utilisé avec une impulsion de courant avec une
valeur créte de 400 kKA et une fréquence de 35 kHz. Avec ces parametres, il a été démontré
numériquement la possibilité d’induire des contraintes résiduelles dans des matériaux. Cependant
il était difficilement possible de réaliser un générateur d’impulsion ayant ces caractéristiques ainsi
que d’assurer l'intégrité de I'inducteur en ’état. Pour faire un premier pas vers la réalisation d’'un
dispositif expérimental, le courant nécessaire pour générer le champ magnétique devait étre
réduit. En conservant un inducteur en forme de spirale, le nombre de spires a été augmenté a
trois spires et la section des spires diminuée & 4 x 1 mm?. Avec ces changements et d’apres les
calculs analytiques, il a été possible de réduire amplitude du courant Iy 4, de 57 % avec une
augmentation du champ magnétique Byq, de 32 %. Pour la méme fréquence de fonctionnement
du générateur d’impulsions électromagnétiques, I'augmentation du champ permettra d’induire
des forces de Laplace plus importantes dans la piece, soit un niveau de contraintes résiduelles
plus important.

Globalement, la structure adoptée pour le prototype EMP est un circuit RLC avec quelques
modifications pour avoir un profil de courant similaire au courant utilisé dans la modélisation du
procédé. La prochaine étape du dimensionnement du générateur est de déterminer I'inductance
de cet inducteur pour le dimensionnement d’un systeme de stockage capacitif adapté pour
produire des impulsions de courants avec la bonne fréquence. Avec les parametres géométriques
de l'inducteur connus et des formules analytiques, il était possible de déterminer la valeur de
I'inductance de I'inducteur tout en considérant la piece située en dessous. Cependant, ces formules
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ne tenaient pas compte des parametres temporels et donc de I'effet de peau dans les conducteurs.
Pour compléter et confirmer ces calculs analytiques, une modélisation numérique de I'inducteur
avec la piece a été réalisée avec le logiciel ANSYS Q3D. Cette modélisation a permis d’aboutir
aux valeurs de I'inductance et de la résistance de I'inducteur sur une plage de fréquence incluant
la fréquence de fonctionnement du générateur. Pour la fréquence de 35 kHz, I'inductance de
I'inducteur est seulement de 143,4 nH. Les résultats issus de la simulation pour un régime continu,
c’est-a-dire sans tenir compte des effets de peau et de proximité, sont tres proches des résultats
analytiques.

Connaissant la valeur de I'inductance et de la résistance de I'inducteur et en tenant compte
des inductances et résistances parasites ajoutées par le montage, il est possible de dimensionner
le banc de condensateurs pour le générateur d’impulsions. A partir de équation différentielle
d’un montage RLC et de la solution de cette équation pour un systeme pseudopériodique, il a
été possible de définir la capacité € =53 uF et la tension de charge Vy = 18,4 kV des
condensateurs pour obtenir une impulsion de courant de 35 kHz avec une amplitude Iy, =
170 kA. Avec de telles contraintes sur le systéme d’accumulation d’énergie, il est peu probable
de trouver une référence d’'un condensateur ayant ces caractéristiques. Si toutefois un tel
condensateur existe, il disposera d’éléments parasites trop importants qui perturberont le
fonctionnement du générateur d’impulsions. Une association en parallele de plusieurs
condensateurs est envisageable et disposera de meilleures performances qu'un unique
condensateur. La société Exxelia technologies a pu fournir une série de condensateurs en film de
polypropylene métallisé pour réaliser le banc de condensateurs. En considérant seulement la
capacité nécessaire, 20 condensateurs de 52 uF auraient pu étre suffisants, mais un risque de
sursolliciter en courant ces condensateurs subsistait. Il a été décidé d’augmenter le nombre de
condensateurs a 24 pour éviter tout probleme avec le courant. La capacité du banc étant
augmentée a 62,4 uF, la pseudofréquence de fonctionnement du banc a été modifiée a 32,2 kHz.
En théorie, ce changement de fréquence est sans conséquence sur le fonctionnement du prototype.

Le dernier bloc restant a dimensionner dans le générateur d’impulsions est 1’éclateur. Apres
des recherches de références commerciales d’éclateurs, il est apparu qu’il était difficile d’obtenir
les références adéquates pour notre systeéme. Au vu de la simplicité de fabrication d’un éclateur
pour cette gamme de tension, il a été décidé de construire un éclateur. La géométrie de cet
éclateur est classique avec deux électrodes massives en cuivre pour garantir une bonne conduction
électrique et thermique. Il est possible d’assimiler un éclateur comme une association RLC (Figure
I1.24). Les éléments parasites ont été évalués par des calculs analytiques. Les résultats ont montré
que ces parametres auront une influence relativement faible dans le montage devant les valeurs

de résistance et d’inductances parasites déja considérées.

Pour valider le fonctionnement du générateur d’impulsions avec les parametres géométriques
de l'inducteur et les parametres électriques établis dans les parties précédentes, une simulation
magnétodynamique a été réalisée sous le logiciel ANSYS Maxwell3D. Les résultats issus de la
simulation ont présenté un champ magnétique plus intense que les résultats analytiques. Avec
les effets de peau et de proximité, la densité de courant est localement plus élevée ce qui implique
un champ magnétique localement plus intense. En considérant ces effets dans les calculs
analytiques, il a été possible d’aboutir a des résultats similaires.
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La corrélation des résultats de simulation et analytique permet de conclure que les
parametres électriques choisis pour le prototype EMP permettent de produire des impulsions
électromagnétiques suffisantes pour induire des contraintes résiduelles de compressions dans une
piece métallique.
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III. Réalisation et validation du prototype EMP

1 Introduction

Le dimensionnement des principaux éléments tels que I'inducteur et le systeme de stockage
d’énergie a été la premiere étape dans la réalisation du premier prototype pour la mise en
compression de surface par impulsion électromagnétique. D’autres éléments ont dii étre concgus
pour le prototype. Ces éléments vont étre présentés dans la premiere section de chapitre. Une
présentation des différents dispositifs de sécurité sera également faite ainsi qu'une présentation
du prototype dans son environnement de fonctionnement.

La section suivante va étre dédiée a la premiére campagne d’essais réalisée avec le prototype
EMP. Pour ces premiers essais, il a été nécessaire de définir un premier jeu de parametres
électriques pour le dispositif pour permettre un rodage des différents éléments. Seuls des essais a
faibles puissances seront réalisés. Pour pallier le manque de puissance des impulsions, il va étre
nécessaire de choisir un matériau avec une faible limite élastique afin de faciliter la formation de
contraintes résiduelles. Quelques essais de caractérisations des contraintes seront également
présentés et utilisés sur les éprouvettes.

Une derniére section sera consacrée a la confirmation des résultats expérimentaux via une
simulation numérique 3D. En effet, les études précédentes ont été uniquement réalisées en 2D
axisymétrique, ce qui n’est généralement pas le cas des pieces qui seront traitées avec le dispositif.
Pour compléter ces résultats numériques, un nouveau modele a été développé avec le logiciel
ANSYS déja utilisé dans le chapitre précédent (I1.4). Cette simulation multiphysique sera réalisée
sous deux différents modules d’ANSYS, un module pour résoudre la partie électromagnétique et
un autre module la partie mécanique du modele. Les résultats obtenus seront ensuite comparés
aux résultats expérimentaux issus de la premiére campagne d’essais.
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2 Prototype EMP

Le dimensionnement réalisé dans le chapitre précédent a permis la réalisation des éléments
constituant le prototype EMP. Dans un premier temps, une bréve présentation de la réalisation
des éléments faits en interne est donnée. Ces éléments peuvent étre divisés en deux catégories :
les composants du banc et les systemes de protection en périphérie du banc. Par la suite, une
présentation du prototype EMP est effectuée afin de comprendre le fonctionnement du systéme.

2.1 Réalisation des éléments du banc d’essai EMP

Les éléments présentés dans cette section font partie des composants principaux du prototype
EMP. Ces composants ne répondant pas aux exigences de dispositifs industriels de série, il n’a
pas été possible de trouver des références chez des fournisseurs. La solution la plus simple a été
donc de les réaliser en interne.

2.1.1 Fabrication de I’inducteur

L’inducteur est un des éléments clefs du dispositif EMP. Le nombre de spires ainsi que les
dimensions ont été optimisés pour produire un champ magnétique suffisant pour les applications
de mise en compression. Ces dimensions étant propres au prototype développé, le choix le plus
évident a été de le fabriquer avec les moyens techniques disponibles.

L’inducteur est en forme de spirale avec trois spires munies de deux pattes servant de
raccordement & ’ensemble des bus barres. Un exemple de 'inducteur est visible sur la Figure
III.1. Pour former cet ensemble, la zone en spirale et les raccordements, il est possible de réaliser
ces différents blocs séparément puis de les relier par une brasure. Cependant, cette solution
présente I'inconvénient de créer un point de faiblesse au niveau de la brasure. Une autre solution
est de découper un développé de l'inducteur a partir d’une tole de cuivre. Cet inducteur « 2D »
peut étre ensuite roulé a la forme souhaitée. Grace a cette solution, il est possible d’obtenir un
inducteur tel que présenté en Figure III.1, sans point de faiblesse induit par une éventuelle
brasure.

Comme précisé dans la partie I1.3.1.3, il est nécessaire d’utiliser un matériau isolant avec de
bonnes propriétés électriques et mécaniques. Parmi les nombreuses possibilités de matériaux
pouvant convenir pour cette application, notre choix s’est orienté sur du deltherm qui est
I'appellation commerciale d'un mat de fibre de verre fourni par la société Isotac [89]. Ce matériau
a été usiné pour épouser la géométrie de I'inducteur avec un minimum d’espace pour former un
négatif de l'inducteur. Cette partie inférieure du support permet non seulement de maintenir
I'inducteur, mais aussi de garantir la distance de 1 mm entre I'inducteur et la piece définie dans
la partie précédente. Un dernier point intéressant, ce matériau est suffisamment résistant
mécaniquement pour permettre de servir directement de support pour plier I'inducteur. Ce sous-
ensemble référencé (3) dans la Figure III.1 est surmonté d’un autre bloc de deltherm référencé
(2) pour encapsuler I'inducteur. Par la suite les parties (2) et (3) sont placés dans un blindage
en acier inox référencé (1). Ce blindage a pour objectif de contenir I'inducteur avec son support
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en deltherm ainsi que de prévenir tout risque mécanique lié a une éventuelle rupture de
Iinducteur.

Figure II1.1 — Assemblage de I'inducteur. (1) Blindage extérieur, (2) isolant supérieur et (3)
inducteur avec son support isolant.

Afin de combler les espaces subsistants entre les spires en cuivre de l'inducteur et la matrice
en fibre de verre, une résine époxy est coulée sous vide pour limiter au maximum la présence de
bulles d’air. La résine qui a été choisie est une araldite 2011 [90]. Méme si cette résine n’est pas
ce qui va garantir la résistance mécanique de I'inducteur, elle présente un bon compromis entre
tenue mécanique et électrique pour combler les espaces restants. Pour limiter au maximum la
présence de bulles dans la résine, celle-ci a subi plusieurs cycles de mise sous vide avant coulage.
La polymérisation de cette résine a été faite dans un four a 60 °C pendant 4 h. Afin de disposer
des performances optimales de la résine, 'inducteur a été laissé a ’air ambiant pendant 24 h
pour garantir la polymérisation quasi-totale de la résine.

Figure I11.2 — Cyclage sous vide de I'inducteur durant la polymérisation de la résine.
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2.1.2 Réalisation de ’éclateur

A partir du dimensionnement établi dans la section I1.3.3.1, une premiére version de ’éclateur
a été fabriquée avec la contribution des ateliers disponibles dans le laboratoire.

Les électrodes en cuivre ont été placées dans des brides en nylon (Figure II1.3). Chaque
électrode est maintenue en position via quatre vis pointeau. L’ajustement de la distance entre les
électrodes, et donc de la tension de fonctionnement de ’éclateur, se fait par I'intermédiaire de ce
systeme de serrage. La zone centrale de I'éclateur a été usinée dans un matériau isolant
transparent, mais opaque au rayonnement UV. L’objectif est de pouvoir observer la formation
de l'arc et de permettre une vérification rapide de ’état de surface des électrodes.

(a) (b)

Figure I11.3 — (a) Représentation 3D du modele de I'éclateur via un logiciel de CAO et (b)
dispositif réel issu de ce modele.

2.1.3 Support des diodes

Des diodes, connectées en série, sont utilisées dans le prototype EMP pour permettre
d’obtenir la forme de courant en demi-sinus présenté Figure I1.2. Ces diodes doivent disposer de
caractéristiques assez particulieres compte tenu des contraintes du dispositif. Apres plusieurs
échanges avec des fabricants de composants silicium, il a été possible de trouver une référence de
diodes chez la société Dean Technology. Les diodes VRE5015 sont des diodes spécifiquement
concues pour les applications de génération d’impulsions de courant. Chacun de ces modules est
constitué de trois diodes au silicium en série. D’apres les données fournies par le constructeur,
avec une forme de courant en demis-sinus et une demi-période de 20 ps, chaque module peut
supporter un courant créte de 400 kA. Compte tenu de la tension inverse des diodes de 15 kV, il
suffit de disposer de deux diodes en série pour garantir le bon fonctionnement du banc.
Cependant, il est nécessaire de mettre un systeme d’aide a la commutation pour garantir le bon
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fonctionnement des modules. Ces dispositifs ont été fournis par le constructeur en méme temps
que les diodes.

Ces diodes sont livrées dans un boitier « press-pack» qui implique la mise en ceuvre d’un
systeme de serrage pour garantir une répartition uniforme du courant dans la diode. Cet aspect
implique l'utilisation d’un support pour garantir le maintien en serrage des diodes dans notre
systeme. Comme le prototype ne permet pas la mise en place d’un modele de support standard
fourni, il a été nécessaire de concevoir un montage sur mesure (Figure II1.4). Ce support a été
dimensionné compte tenu de la pression de 12 MPa a appliquer sur les diodes pour garantir leur
bon fonctionnement.

(a) (b)

Figure I11.4 — (a) Modele 3D du support de diodes et (b) support de diodes réel. Les composants
bleus sont des composants d’aide a la commutation pour les diodes.

En cas d’une utilisation avec un serrage non uniforme ou insuffisant des diodes, ceci conduira
a la destruction des diodes. Pour confirmer le bon serrage des diodes, le support a été vérifié avec
un papier prescale de chez Fujifilm. Il s’agit d’un film dont la couleur change (de blanc a rouge)
en fonction de la pression exercée dessus. Il existe plusieurs références de prescale en fonction de
la gamme de pression a évaluer. La vérification du serrage a été réalisée avec plusieurs prescales
de la gamme adéquate, placés au niveau des diodes. Un serrage progressif a été appliqué sur le
support avec une clef dynamométrique puis, apres serrage, I’ensemble a été démonté pour vérifier
les prescales. Une fois le serrage validé, le support des diodes a été remonté en suivant la méme
procédure de serrage.
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2.2 Systémes de protection

Ce dispositif met en ceuvre des champs magnétiques intenses, pouvant atteindre localement
les 60 T ainsi que des niveaux de tension élevés entre 0 et 20 kV. De plus, il existe un risque de
projection des pieces traitées ou de rupture de I'inducteur, ce qui implique un risque mécanique
non négligeable. Pour répondre a ces problématiques, une enceinte de protection a été congue
pour contenir le dispositif dans son ensemble.

Les premiers risques a envisager sont les risques électriques et électromagnétiques. En effet,
le systéme étant au stade de prototype, certains conducteurs comme les bus barres reliant les
éléments du banc entre eux ou bien le support du banc de condensateurs qui ne disposent pas
d’isolation électrique. Un risque de choc électrique non négligeable subsiste pour les utilisateurs.
De plus les champs électromagnétiques produits par I'inducteur sont, bien que localisés, intenses
avec une fréquence élevée. Outre le risque évident sur les utilisateurs, il y a également des
conséquences potentielles sur les appareils électriques environnants. Afin de réduire au maximum
ces risques, une cage de Faraday suffisamment grande pour contenir le banc a été réalisée comme
I'illustre la Figure IIL.5.

Figure II1.5 — Enceinte de protection électrique et mécanique contenant le banc EMP.
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Cette cage de Faraday est une structure en profilés aluminium avec un sol réalisé avec des
toles de cuivre. Les cotés de I'enceinte sont majoritairement des toles d’aluminium a I'exception
d’une des faces pour disposer d'un visuel sur le dispositif pendant les essais. Cette face a été
cependant munie d'un grillage en acier pour permettre de réduire le rayonnement
électromagnétique.

Un autre aspect comportant des risques est la conséquence d'un dysfonctionnement de
I'inducteur ou d’un autre élément du banc. En cas d’explosion de I'inducteur, il y a des possibilités
de projections et donc un risque mécanique. Pour compléter la protection électromagnétique de
la cage de Faraday, plusieurs panneaux en plexiglass type makrolon anti-UV de 5 mm d’épaisseur
ont été ajoutés sur les parties grillagées de la cage. Cette épaisseur supplémentaire est jugée
suffisante pour protéger de facon efficace I'environnement externe de l’enceinte.

2.3 Présentation du prototype EMP

Pour faciliter la compréhension et I'agencement des différents sous-éléments constituant le
prototype, un schéma de principe est présenté ci-apres (Figure I11.6).

La partie principale du prototype est constituée par le banc de condensateurs haute tension,
I’éclateur, la diode blocage ainsi que 'inducteur. Ces éléments peuvent étre localisés sur le schéma
électrique du systeme établi sur la Figure I1.3. Le banc de condensateur a été livré avec les 24
condensateurs montés sur le support (Figure 11.22). Pour les essais, il est possible de faire varier
la capacité du banc en retirant ou en ajoutant des condensateurs. L’éclateur et I'inducteur sont
des éléments qui ont été fabriqués en interne durant la these.

Située dans 'environnement proche de la partie principale, une table XY avec un support
isolant permet de placer et de brider I’éprouvette ou la piece a traiter sous l'inducteur. Dans ce
dispositif, 'inducteur est relié via des bus barres en cuivre au reste du circuit ce qui rend
I'inducteur fixe. Avec cette contrainte, I’éprouvette ou la piece est déplacée via la table XY sous
Iinducteur.

Toujours dans cet environnement proche, plusieurs systemes de sécurité électrique sont
présents. Ces derniers sont des systémes de protection destinés au prototype, contrairement aux
systemes présentés dans la section 2.2 qui sont des systéemes de protection destinés aux
utilisateurs. Le premier niveau de sécurité est le systeme de décharge automatique apres chaque
essai. Ce systeéme a été présenté dans le schéma électrique (Figure I1.3) et fonctionne de fagon
naturelle lors de I'inversion de tension aux bornes des condensateurs a la fin de la premiere demi-
période. L’association du fonctionnement des diodes de blocages D2 et de la diode de roue libre
D1 (Figure II.3) permet de décharger les condensateurs dans la résistance R__D. Cette résistance
est une résistance en céramique faiblement inductive de Kanthal dimensionnée pour dissiper
I'intégralité de I’énergie contenue dans les condensateurs.
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Dans I'éventualité ou le systéme de décharge automatique est, soit défaillant, soit que ’essai
est interrompu lors de la charge des condensateurs, un deuxieme niveau de sécurité controlé a
distance peut étre activé. Ce systeme est basé sur un relai haute tension de la société Ross ainsi
que de résistances de Kanthal. Ce relai est en position normalement fermée ce qui veut dire que
les résistances de décharge R_D2 (Figure II.6) sont constamment connectées au banc de
condensateurs. Pour les déconnecter, le relai doit étre alimenté. Ainsi ce systéme peut permettre
une décharge électrique rapide par une mise a la terre des condensateurs en cas de coupure de
courant dans le batiment.

Si les deux premiers niveaux de sécurité sont défaillants, un troisieme niveau de sécurité peut
étre appliqué manuellement. Ce troisieme niveau consiste a appliquer une procédure de mise a la
terre avec une décharge préalable des condensateurs réalisée manuellement. Une perche de
décharge est disponible dans la zone d’essai et permet de faire une décharge manuelle des
condensateurs a condition de disposer des équipements individuels de protection (ou EPI)
adéquats pour cette manceuvre. Devant les niveaux de tension et d’énergie mis en ceuvre,
plusieurs procédures de fonctionnement ont été développées et testées pour garantir la sécurité

des utilisateurs et des équipements.

Le banc est alimenté par un module d’alimentation haute tension de Spellman référence
SLM20P1200. Ce module peut étre commandé a distance via une connexion USB isolée et un
ordinateur. Il peut fournir une tension de 0 & 20 kV avec un courant réglable de 0 & 60 mA. Cette
alimentation dispose d’un certain nombre de sécurités internes comme une protection contre les
courts circuits et les inversions de tension au niveau de la sortie haute tension. Méme si ces
protections ont été éprouvées par le constructeur, le systeme de sécurité primaire du banc permet
également de protéger ce module. Lors d'une inversion de tension au niveau des condensateurs,
la diode D1 (Figure I1.3) conduit et la tension a ses bornes devient relativement faible. Ainsi la
tension inverse vue par l'alimentation est tres faible. De plus la présence des résistances R et
R_D (Figure I1.3, Figure III.6) permet de limiter le courant en sortie du module et ajoute un
niveau de protection supplémentaire dans le fonctionnement du systeme. Outre le systeme de
controdle a distance via un ordinateur, I'alimentation dispose d’un systeme d’armement pour éviter
toute activation intempestive.

Pour visualiser le fonctionnement du banc, une sonde de courant est utilisée pour avoir le
courant dans l'inducteur. Cette sonde est un enroulement de Rogowski de Powertek référence
CWT1500B avec une bande passante de 16 MHz. L’avantage de ce type de sonde est qu’elle
ajoute tres peu de parasites dans le systeme et peut-étre placée facilement. Cette référence permet
de mesurer des courants allant jusqu’a 300 kA. Une autre information intéressante est de
visualiser la tension aux bornes des condensateurs. Cette tension est visualisée grace a une sonde
haute tension de Northstar référence PVM-1 pouvant mesurer des tensions allant jusque 40 kV
avec une bande passante de 80 MHz. Toutes ces données sont ensuite enregistrées via un
oscilloscope de Keysight référence DSOX3054T ayant une bande passante de 500 MHz.

L’ensemble du prototype EMP est placé dans 'enceinte de protection avec les systemes de
mesures et 'alimentation haute-tension. Les systémes de commande et d’acquisition sont localisés
a Pextérieur de 'enceinte pour étre manipulés en sécurité.
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Figure II1.7 — Vue d’ensemble du prototype EMP. (1) panneau électrique de protection du banc
et de l'alimentation, (2) Sonde haute tension PVM-1, (3) banc de condensateurs, (4) Eclateur,
(5) support de diodes et (6) inducteur avec la table XY en dessous.

3 [Essais de mise en compression

3.1 Campagne expérimentale

Comme le dispositif EMP est capable de produire des impulsions de courant et in fine des
impulsions électromagnétiques, la prochaine étape du développement de ce prototype est la
validation du fonctionnement du prototype en induisant des contraintes résiduelles de

compression sur un matériau.

3.1.1 Parameétres des essais

Cette premiére campagne d’essais va avoir plusieurs objectifs. L’objectif premier est bien sfir
de wvalider le fonctionnement du prototype et de valider expérimentalement la possibilité
d’appliquer des contraintes résiduelles par impulsion électromagnétique. Il est question de
confirmer le bon fonctionnement de I'ensemble des systemes de protection du banc ainsi que de

la tenue mécanique et électrique de I'inducteur.

Comme ces essais sont les premiers réalisés avec ce prototype, il est préférable de ne pas
utiliser le niveau de charge le plus élevé des la premiere campagne expérimentale. En effet, les
condensateurs doivent subir plusieurs des cycles de charge et de décharge avec un niveau de
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tension de charge progressif. Cette précaution a pu permettre de voir s’il n’y avait pas de défaut
des condensateurs, mais également de les roder. En effet, ce rodage a été recommandé par le
service R&D de la société Exxelia lors de I'acquisition des condensateurs. La mise en ceuvre de
niveau de charge faible a également permis de garantir le bon fonctionnement des systémes de
décharge.

Table III.1 — Parametres électriques pour la premiere campagne expérimentale.

Inducteur

Tension de charge 5-TkV
Courant créte 50 — 70 kKA
Nombre de condensateurs 24 (Maximum)

Les niveaux de tension pour la premiére campagne d’essais ainsi que les courants crétes
attendus sont rappelés dans la Table II.1. Le banc de condensateurs a été également équipé de
tous les condensateurs disponibles, soit 24 condensateurs afin qu’ils subissent cette phase de
rodage.

Ne connaissant pas encore le comportement de linducteur face a des contraintes aussi
importantes, il est souhaitable de ne pas trop le solliciter méme avec faibles impulsions de
courant. Pour limiter au maximum les sollicitations au niveau des inducteurs, une seule impulsion
par éprouvette sera réalisée.

3.1.2 Choix du matériau : AA6061-T0

Pour réaliser les premiers essais avec le dispositif EMP, il est nécessaire de sélectionner un
matériau candidat pour démarrer les essais. Comme précisé dans la partie précédente, les niveaux
de charge du systeme vont rester relativement faible par rapport aux capacités du banc.

Pour rappel, 'application de contraintes résiduelles de compression avec le dispositif EMP
est réalisée via des forces de Laplace qui doivent étre suffisamment intenses et soudaines. Pour
une impulsion électromagnétique donnée, un matériau disposant d’une bonne conductivité
électrique verra des courants de Foucault plus grands et donc des forces de Laplace plus grandes.
L’épaisseur de peau § ou en d’autres termes la localisation du courant dans I’éprouvette est
également liée de la conductivité électrique o du matériau.

L’application de contraintes résiduelles provient d’une déformation plastique permanente
dans le matériau, c¢’est-a-dire en induisant un niveau de contraintes supérieur a la limite élastique
du matériau cible. Si le matériau dispose d’une limite élastique faible, il sera plus simple de le
plastifier et donc d’induire des contraintes résiduelles.

Pour résumer, il est préférable de prendre un matériau disposant d’une bonne conductivité
électrique et une limite élastique faible. L’alliage d’aluminium 6061-T0 semble étre un candidat
idéal. 11 dispose d’une conductivité électrique relativement bonne (o4 = 36,6 X 10° S.m™1). Cet
alliage peut étre dans différents états structurels ; dans son état T0 ou recuit il dispose d’une
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limite élastique faible d’environ o, = 73 MPa. Ces propriétés électriques et mécaniques en font
un candidat de choix pour cette premiére campagne d’essais.

Table II1.2 — Composition chimique de I'alliage d’aluminium 6061 utilisé pour les essais de mise
en compression.

Mg Si Cu Fe Cr Mn Autre
% mas 1,02 0,75 0,25 0,45 0,05 0,06 0,09

Pour disposer de la caractéristique mécanique des échantillons qui ont été commandés, un
essai de traction a été réalisé avec une machine de traction Zwick 100kN. Ainsi il a été possible
d’obtenir la loi de comportement mécanique pour les échantillons d’aluminium 6061-T0.
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Figure III.8 — Loi de comportement mécanique de 'aluminium 6061-T0 utilisée dans les premiers
essais issus des essais de traction.
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3.2 Essai expérimental sur éprouvette Almen

3.2.1 Introduction sur ’essai Almen

3.2.1.1 Principe de ’essai Almen

Plusieurs méthodes de caractérisation des procédés de mise en compression existent.
Cependant la plupart de ces méthodes s’averent soit destructrices pour ’échantillon, soit difficiles
a mettre en ceuvre. Une méthode de caractérisation relativement simple est 1'essai Almen. Cet
essai utilise une éprouvette mince qui est bridée sur un support rigide (Figure II1.9). Apres quoi
le procédé de mise en compression a caractériser est appliqué sur I’éprouvette. De la mise en
compression de la surface de I’éprouvette en résulte une accommodation des contraintes dans le
matériau. Ceci induit une déformation macroscopique visible et mesurable de I’éprouvette. Cette
déflexion est appelée fleche Almen et elle est proportionnelle au niveau de contraintes résiduelles
dans le matériau. Ainsi il est possible de caractériser qualitativement la présence et le niveau de
contraintes résiduelles de compression.

Buse

A
]
Jet de grenaille ,:',': 1:1“ Plaquette Almen
S 1""-‘ / Vis de fixation
‘JI'I AR / /

Bloc support

@-_) en cours de grenaillage

. I #’,_,5:“’ Fleche Almen
m tr""f”(-a

(b) aprés grenaillage

Figure II1.9 — Schéma de principe de I'essai Almen pour un essai de grenaille de précontrainte
[9].
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Figure II1.10 — Schéma de mise en compression de surface sur une éprouvette mince [9].

Lors Iinduction de contraintes résiduelles de compression dans une éprouvette mince avec,
par exemple un traitement de surface par grenaillage de précontrainte, la partie superficielle va
étre mise en compression. Cette mise en compression de la surface de I’éprouvette a pour origine
un allongement de cette derniére. La partie inférieure de I’éprouvette ne va pas étre influencée
de facon identique. Cette région va suivre une loi de déformation différente voir ne va pas étre
déformée par le traitement de surface. Cette hétérogénéité de déformation va induire une
déformation macroscopique visible (Figure I11.10).

3.2.1.2 Dimensions des éprouvettes d’aluminium

Les essais préliminaires seront réalisés sur des éprouvettes rectangulaires dont les dimensions
sont de 60 x 18 mm. Ces dimensions sont légérement différentes des éprouvettes Almen
normalisées (76 x 18 mm), mais le principe exploité reste identique. Cependant, ’épaisseur de
ces éprouvettes est a déterminer pour obtenir une déflexion maximale. Avec les études réalisées
par E. Sonde dans ses travaux [3], il a été montré que 1'épaisseur optimale pour observer une
déflexion maximale est de 2 mm dans le cas d'un traitement complet de I’éprouvette. Dans le cas
d’un traitement uniforme de la piéce et avec une impulsion de courant d’amplitude de 80 kA, il
est possible de mesurer une fleche d’environ 1,4 mm. Si 'amplitude du courant est augmentée,
seule la hauteur de la fleche est changée. Ce changement provient du fait que la déformation
plastique est plus importante avec un plus grand courant. Dans tous les cas de figure pour ce
profil de courant, I’éprouvette de 2 mm reste la plus déformée. Cette épaisseur est donc celle qui
a été choisie pour les essais.
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Figure III.11 — Déplacement calculée par simulation numérique pour des plaques de 1, 2 et 4 mm
d’épaisseur pour une impulsion de courant de 80 kA et une pseudo-fréquence de 35 kHz [2].

A noter que les résultats obtenus dans les simulations présentent une déflexion inverse par
rapport aux résultats Almen obtenus pour des procédés conventionnels. Dans le cas classique, la
zone de compression se situe sur la face supérieure de I’éprouvette, face ou est appliqué le
traitement. Pour 'EMP, cette zone de compression est située plutot dans la partie inférieure de

I’éprouvette, d’ou des résultats inversés.

Comme dans les essais il est prévu de réaliser une seule impulsion électromagnétique par
éprouvette, la déflexion attendue sera bien plus faible que celle indiquée par les simulations
numériques. Un systéme de stéréocorrélation d’images, qui va étre détaillé dans une autre section,
permet de caractériser cette déflexion et la déformation de I’éprouvette.

3.2.2 Réglage du dispositif

Dans la partie précédente, il est précisé qu'une seule impulsion a été réalisée au centre de
chaque éprouvette d’aluminium 6061-T0. Ces dernieres sont placées sous l'inducteur dans un
support en polycarbonate comme l'indique la Figure II[.12. Ce support permet d’isoler
électriquement ’éprouvette en alliage d’aluminium et la table XY en acier. Cette plaque est
également suffisamment épaisse pour considérer que la table n’a pas d’influence sur le dispositif.
L’ensemble formé par le support et 'inducteur au-dessus a pour objectif de maintenir I’éprouvette
en place lors de l'essai. Cet ensemble est ensuite bridé avec plusieurs serre-joints pour éviter tout

recul dii & 'impulsion électromagnétique.

T EVTRRTOIR

Figure I11.12 — Vue sur la partie de banc avec I’éclateur, les diodes, I'inducteur et la piece a

traiter sous l'inducteur.
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Pour obtenir une impulsion de courant avec un courant créte de 50 kA, le banc de
condensateur doit étre chargé a environ 5,7 kV. L’écartement entre les électrodes de I’éclateur a
été ajusté pour obtenir la formation d'un arc électrique pour cette valeur de charge. Ce réglage
a nécessité plusieurs essais a vides pour obtenir la bonne amplitude de courant. Comme précisé
précédemment, une sonde de Rogowski est utilisée pour mesurer le courant dans la boucle
principale. Cette sonde est placée sur le bus barre qui connecte l'inducteur et le banc de
condensateur. Le profil de courant mesuré lors d’un essai sur une éprouvette est présenté sur la
Figure II1.13. Sur cette figure, il est possible de voir que la demi-période de 'impulsion est plus
longue que celle attendue. A noter qu’au moment du déclenchement de léclateur, lors de la
montée en courant, le fonctionnement de ce dernier vient perturber la mesure de courant. A noter
aussi la présence d’un courant négatif dans la boucle principale, autrement dit dans les diodes.
Ce courant est dii au temps de recouvrement des diodes.

D’apres les mesures, la pseudo-période du banc est de 40 us soit une pseudo-fréquence de
25 kHz. Pour rappel, dans le dimensionnement, le dispositif devait disposer d’'une pseudo-
fréquence de 32,2 kHz. Cette différence peut s’expliquer par une inductance parasite du systeme
plus grande que celle premierement estimée. Cette inductance parasite supplémentaire est
probablement due a la présence des diodes de blocages ainsi que de leur support. Il est également
possible que l'inductance parasite des bus barres et des connexions soient sensiblement plus
importantes que celles attendues.
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Figure III1.13 — Profil de courant expérimental mesure lors d'un essai sur une éprouvette
d’aluminium 6061-T0 pour une charge des condensateurs a 5,7 kV.

3.2.3 Mesures de la déformation induite par ’'EMP

La présence de contraintes résiduelles dans un matériau a pour origine une déformation
plastique locale. Dans le cas d'une éprouvette fine, il a été présenté que cette déformation
plastique peut induire une déformation macroscopique mesurable. Cependant, dans le cas de
I'essai réalisé, I’éprouvette n’a pas été compléetement traitée. La déformation macroscopique qui
s’en suit est relativement faible. Un dispositif de stéréocorrélation d’images est utilisé pour faire
une mesure de la déflexion de I’éprouvette.
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Figure II1.14 — Exemple de mouchetis appliqué sur une éprouvette d’alliage AA6061-T0 avant
EMP.

La stéréocorrélation d’images ou « Digital Image Correlation» (DIC) est une méthode qui
permet de mesurer les champs de déplacements dans 'espace entre deux images via 'application
d’une texture en nuance de gris ou mouchetis en surface de I’éprouvette observée (Figure I11.14).
Deux caméras avec des objectifs adéquats sont utilisées avec un systeme informatique. Une fois
le systéme correctement calibré, il est possible de suivre le déplacement des points présents sur
le mouchetis pour remonter au champ de déformation en surface de I’éprouvette via un logiciel
spécifique.

Figure III.15 — Photo du dispositif de stéréocorrélation d’images lors d’une mesure sur une
éprouvette d’AA6061-T0 traité par EMP. (1) et (2) sont des caméras CCD de 2048 x 2048 pixels
avec des objectifs Nikkor micro 200 mm et (3) est I'éprouvette.

Le dispositif de mesure de corrélation d’images utilise deux objectifs AF Micro Nikkor de
200 mm sur lesquels sont montés des cameras CCD de 2048x2048 pixels. Un éclairage & LED est
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également utilisé pour permettre un meilleur contraste du mouchetis. Ces données sont analysées
via le logiciel dédié VIC 3D de Correlated Solutions.

Une mesure est réalisée avant et apres traitement sur plusieurs éprouvettes en AA6061-T0.
Suite aux traitements sur éprouvettes minces, la stéréocorrélation d’images a permis de mettre
en évidence la déformée de I’éprouvette suite & une impulsion avec un courant de 50 kA (Figure
I11.16 et Figure I11.17). L’allure générale de 1’éprouvette correspond aux résultats obtenus par E.
Sonde dans le cas d'un traitement complet. Dans les résultats numériques précédents, la déflexion
était de 1,4 mm tandis que la déflexion expérimentale est seulement de 0,12 mm. Cependant, au
centre de I’éprouvette il est possible d’observer un relief qui n’était pas prévu par les calculs. Il
se situe au niveau du centre de 'inducteur, zone ou tres peu de courant est induit et qui ne suffit
pas a induire une déformation plastique. En effet, dans les simulations précédentes il était
question d'un traitement complet et non local comme dans le cas de I'essai. Ainsi il est possible
que cet effet soit occulté par le recouvrement de tir.

-0.193
-0.201
-0.209
-0.217

-0.225

-0.233

Figure I11.16 — Déplacement selon 'axe Z d’une éprouvette d’AA6061-T0 vue dans le plan XY.
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Figure III.17 — Vue 3D du déplacement selon l'axe Z d’une éprouvette d’AA6061-T0 apres

traitement.
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Figure II1.L18 —  Déformation e,y Figure IIL19 — Déformation ey, tranversale

longitudinale sur I’éprouvette vue dans le sur 1'éprouvette vue dans le plan XY.

plan XY.

Un autre aspect intéressant de 'utilisation de la corrélation d’images est la possibilité du

suivi de I’évolution des points du mouchetis. En évaluant le déplacement de ces points entre les

clichés avant et apres, avec le logiciel VIC 3D, il est possible d’extraire la déformation ey, et ey,

en surface de I’éprouvette. Comme l'inducteur était placé relativement au centre de ’éprouvette,

la Figure II1.18 présentant la déformation e,, montre une symétrie par rapport au centre de
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I'impact. Concernant la déformation ey, (Figure IIL19) quelques différences sont a noter.
L’éprouvette étant moins large que le diametre de 'inducteur, il y a eu une plus forte densité de
courant sur les bords de I'éprouvette. Cet effet de bord a conduit a une déformation plus importe
que pour la déformation eyy. De plus la déformation ey, présente une dissymétrie. Cette
différence peut s’expliquer par un léger écart de I'inducteur par rapport au placement prévu qui
est accentué par la présence du bord de I’éprouvette. Toutefois, si on élimine le léger décalage
lors du traitement EMP, on retrouve sensiblement les mémes résultats pour ey, et ey,,.

Ces résultats présents dans Figure II1.18 et Figure II1.19 apportent un élément de réponse a
la présence du relief sur I’éprouvette. En effet, la région autour du relief présente une zone traction
en anneau venant comprimer la région au centre. La formation de ce relief peut venir de la
compression locale de I'aluminium. Il est possible, dans le cas d’un traitement complet, que ce
relief disparaisse lors du recouvrement des tirs pour traiter l'intégralité de la surface. Ce point
est a confirmer lors d’un autre essai expérimental sur une éprouvette Almen.

3.3 Essais sur une éprouvette massive

La deuxieme phase de la campagne d’essais consiste a réaliser un test sur un échantillon
magsif d’alliage d’aluminium 6061-T0. Cet essai a pour objectif de confirmer la possibilité
d’induire des contraintes résiduelles de compression sur de grandes profondeurs tout en
conservant I’état de surface de I’éprouvette.

Les éprouvettes massives sont de 20 mm d’épaisseur pour 100 mm de longueur et 100 mm
de largeur. La largeur et la longueur de I’éprouvette ont été choisies pour éviter les effets de bord
qui ont pu étre observés lors de l'essai Almen. De ce fait il est possible de considérer cette
éprouvette comme semi-infinie. L’épaisseur du massif a été déterminée en fonction des résultats
numériques obtenus par E. Sonde [2]. Dans ses résultats obtenus avec de 'aluminium 6061-T6
pour un courant créte de 180 kA, il était possible d’avoir des contraintes résiduelles jusqu’a
20 mm de profondeur. Dans cette campagne d’essai, les impulsions électromagnétiques vont étre
moins intenses que dans le cas des simulations réalisées. Toutefois, la limite élastique tres faible
de T'aluminium AAG6061-T0 devrait permettre d’obtenir des profondeurs de traitement
relativement importantes par rapport aux procédés classiques méme pour des impulsions
électromagnétiques de faibles envergures.

Contrairement aux essais Almen, l'application de 'EMP sur les éprouvettes ne devrait pas
induire une déformation macroscopique visible. Pour localiser la présence de contraintes
résiduelles, il sera nécessaire d’exploiter d’autres méthodes de caractérisation comme la dureté
du matériau. Cette derniere peut étre liée au taux de déformation plastique dans le matériau et
donc également liée aux contraintes résiduelles induites par ces dernieres.

3.3.1 Parameétres de 1’essai

Dans cet essai, une éprouvette dite massive va étre traitée par le procédé EMP. 1l s’agit d’un
bloc d’aluminium 6061 qui a subi un traitement thermique adéquat pour qu’il soit dans I'état
TO0. L’intérét de cet essai est de visualiser la profondeur d’impact du procédé EMP.
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Les parametres électriques de cet essai sont similaires a ceux utilisés pour les éprouvettes
Almen. C’est-a-dire qu’un tir unique va étre réalisé au centre de I’éprouvette. Les condensateurs
sont chargés a une tension d’environ 5,7 kV pour produire une impulsion de courant de 50 kA.

3.3.2 Dureté Vickers

Afin de donner une estimation de la localisation des zones plastifiées, soit des zones de
contraintes, une cartographie de dureté Vickers a été réalisée sur cet échantillon d’aluminium.
Pour mieux comprendre le principe de cette mesure, une présentation de ce procédé va étre
réalisée avant de continuer sur les résultats obtenus.

3.3.2.1 Principe de la dureté Vickers

La caractérisation de contraintes résiduelles dans un matériau peut s’avérer relativement
complexe a mettre en ceuvre. Il est possible d’utiliser des systémes de diffraction par rayons X,
mais malheureusement ce type de solution présente plusieurs inconvénients, par exemple son

manque de précision et son aspect destructif pour la piece analysée.

Cependant il existe des moyens indirects pour obtenir une indication sur la présence de
contraintes résiduelles comme l'utilisation de la dureté Vickers. Le niveau de dureté d’un
matériau peut étre influencé par la présence de dislocations et si le matériau a subi des
déformations plastiques.

v

Figure I11.20 — Schéma de principe pour un essai de dureté Vickers.

La mesure de la dureté Vickers HV est réalisée par la production d’une indentation dans le
matériau cible avec une pointe pyramidale en diamant. Cette pointe respecte un standard avec
une forme pyramidale avec un sommet a 136 °. La dureté Vickers est donnée par la relation entre
la force F appliquée pour produire I'indentation et la surface A indentée.
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|

HV = (1L 1)

L’indentation est réalisée sous une certaine force d’application, exprimé en N et 'effort de
test maintenu pendant une période de temps comprise entre 10 et 15 s. Cette procédure laisse
une empreinte pyramidale dans le matériau cible. Par la suite les diagonales d; et d, de
I'indentation sont mesurées avec un microscope optique (Figure II1.20 et Figure I11.22). Ces
valeurs sont ensuite moyennées pour donner la distance d qui est utilisée pour déterminer la
surface A de I'indentation par la relation définie ci-dessous.

d2
2
Par approximation, la dureté Vickers HV peut simplement s’exprimer par la relation

suivante :

F
HV ~0,1891— (111.3)

3.3.2.2 Reésultats de mesures

L’intérét de cette mesure est de pouvoir cartographier un impact par EMP sur une éprouvette
d’alliage d’aluminium en surface et dans la profondeur. A partir de I'éprouvette utilisée pour la
corrélation d’image, deux mesures ont été réalisées. La premieére mesure est réalisée sur la face
XY pour localiser la zone d’impact ainsi que pour visualiser I’étendue de cette zone dans le plan.
Par la suite, I’éprouvette a été coupée en deux a l'aide d’une micro-scie selon le plan XZ pour
mesurer la dureté dans la section XZ (Figure II1.21). Chacune des surfaces cartographies est
préalablement polie pour obtenir des surfaces planes et, dans le cas de la section XZ, pour limiter
Iinfluence de la coupe faite a la micro-scie.

Face XY Découpe massif v

/ l x

(a) 4 (b)

Section XZ

()

Figure II1.21 — Préparation des échantillons pour mesure de dureté sur une éprouvette. (a)
Polissage et cartographie de la face XY, (b) découpe de I’éprouvette suivant un plan X7 avec
une micro-scie et (c) polissage et cartographie de la section XZ.
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Pour les deux cartographies de dureté, les surfaces ont dii étre polies jusqu’a un grain 1200
pour limiter les déformations et irrégularités en surface du matériau. Ces phases de polissages
ont été faites par des passes progressives d’abrasions suivant des grains de plus en plus fins. Dans
le cas de la mesure suivant le plan XY, il s’agit des irrégularités liées a I’éprouvette et dans le
cas de la section XZ, il s’agit d’éliminer les déformations induites lors de la découpe de
I’éprouvette. Un autre point, un bon état de surface permet de disposer d’un bon contraste pour
effectuer les mesures de l'indentation comme lillustre la Figure II1.22. Ce polissage a enlevé
0,5 mm de matiere au niveau de la surface XY et de la section XZ. Dans le cas de la surface XY,
cela implique un décalage de la mesure. Cette derniere ne sera pas réalisée directement au niveau
de la zone en regard avec I'inducteur, mais légérement en profondeur a z = 0,5 mm. Il est en de
méme pour la section XZ. Cependant ce décalage lié au polissage a été considéré lors de la
découpe de la section a 'aide d’une micro-scie. Toutefois, un décalage persiste dans les mesures
dans la section XZ. Contrairement a la face XY ol les mesures ont été réalisées dans la zone
centrale de I’éprouvette massive, dans le cas des mesures selon la section XZ les mesures sont
réalisées a proximité de laréte liant la face XY et la section XZ. Il y a une possibilité de
perturbation des résultats obtenus & proximité de cette aréte. Afin de réduire ces effets, un

décalage de 1,5 mm selon l'axe Z est fait lors des mesures.

(a) (b)

Figure I11.22 — (a) Vue sur le poingon lors d’une mesure dans la section XZ sur de '’AA6061-T0
traité et (b) vue sur I'indentation provoquée par le poingon.

Les mesures ont été réalisées avec un testeur de dureté Vickers HV-700. Ce dispositif est
paramétré pour appliquer une force de 98,07 N lors de I'indentation avec un maintien en charge
de 10 s. Lors des essais préliminaires pour connaitre la dureté Vickers du matériau, les
indentations avaient des diagonales d’environs 480 wm. L’objectif étant de réaliser une
cartographie des surfaces XY et de la section XZ, il est donc indispensable de définir un pas de
mesure suffisamment faible pour disposer d’une bonne résolution. Cependant cette méthode de
mesure induit une déformation locale du matériau lié a I'indentation. Si une mesure est réalisée
dans le voisinage direct de la mesure précédente, il y a un risque de perturbation de la dureté
mesurée. Pour limiter cet effet tout en conservant une cartographie suffisamment fine, chaque
mesure est espacée d’'une distance de 1 mm.
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L’éprouvette a été placée sous l'inducteur de sorte qu’elle soit relativement centrée.
Connaissant la position relative de I'impact, située sous la zone de 'inducteur, les mesures de
dureté ont été réalisées partant du centre puis suivant les axes positifs des directions X et Y, soit
dans un quart de la face XY de I’éprouvette. En prenant comme référence la moyenne de la
dureté sur 25 points dans une zone non affectée par le traitement EMP, il est possible d’établir
la cartographie de dureté Vickers relative de la face XY. Comme l'illustre la Figure I11.23, il y a
une augmentation relative d’environ 10 % de la dureté dans la zone sous l'inducteur. Cette
différence peut traduire la plastification de la zone lors de I'impulsion électromagnétique due aux
forces de Laplace induites dans le matériau. Il est possible de voir des zones de dureté légerement
plus élevées dans la face XY. Ces écarts peuvent provenir des irrégularités de I’éprouvette lors
de son traitement thermique pour 'amener a ’état T0.

Une fois les mesures terminées sur la face XY, I'éprouvette a été coupée en deux avec une
micro-scie et la section X7 a également été polie avec la méme procédure que pour la face XY.
Dans le cas des mesures de dureté réalisées sur la section XZ, il y a un décalage dans la profondeur
indiquée sur la cartographie de 1,5 mm. Sur la cartographie de la section XZ, 'inducteur est situé
entre 7 et 12 mm selon 'axe X. En tenant compte du décalage, il est possible d’observer une
zone sous l'inducteur ot la dureté relative est augmentée d’environ 14 %. Il est possible d’observer
ces changements jusqu’a une profondeur de 4,5 mm. Ces variations traduisent une plastification
du matériau dans cette zone. Ceci indique que le traitement permet de contraindre le matériau
a des profondeurs relativement élevées. Pour rappel, il est difficile d’obtenir des profondeurs de
traitements supérieurs & 1 mm pour du grenaillage de précontrainte. Ce procédé se démarque par
rapport aux procédés classiques de par sa profondeur de traitement conséquente méme avec une
impulsion de faible puissance.

Les niveaux de dureté Vickers mesurés permettent de localiser la présence de déformation
plastique dans le matériau. Malheureusement, ces résultats ne traduisent pas quantitativement
un niveau de mise en compression, mais donnent une information qualitative sur 1'état de
Iéprouvette apres traitement. Afin d’obtenir une information plus quantitative sur les zones
mises en compression, l'outil numérique peut étre une solution intéressante en particulier si les
zones de déformation plastique sont similaires aux zones ou des variations de dureté ont pu étre

mesurées.
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Figure II1.23 — Cartographie de la dureté Vickers relative obtenue pour la face XY de
I'éprouvette ’AA6061-T0 réalisée a une profondeur de 0,5 mm. En rouge, position de I'inducteur
lors de l'essai.
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Figure II1.24 — Cartographie de la dureté Vickers relative obtenue pour la section XZ de
I'éprouvette d’AA6061-T0.
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4 Modélisation : couplage électro-mécanique

Les résultats expérimentaux obtenus dans la partie précédente ont été fondés sur les résultats
numériques du modele réalisé par E. Sonde. Ces derniers ont été réalisés avec une géométrie 2D
axisymétrique sous le logiciel Sysweld, ce qui n’est pas le cas des éprouvettes Almen ou des
futures pieces. Pour compléter les résultats numériques obtenus par E. Sonde et les résultats
expérimentaux, plusieurs simulations numériques 3D ont été réalisées avec le logiciel
multiphysique ANSYS en se basant sur le modele électromagnétique décrit précédemment (I11.4).

4.1 Structure du modeéle numérique

Le logiciel Ansys est décomposé en plusieurs modules dédiés qui peuvent communiquer entre
eux via un superviseur appelé le « workbench». Cet espace permet de partager des géométries,
des configurations et de communiquer des résultats entre plusieurs modules. Le modele présenté
dans cette partie est décomposé en trois modules; le module géométrie, le module Maxwell3D
pour la partie électromagnétique et le module Mechanical pour la partie mécanique.

Dans cette étude, la géométrie utilisée est importée sous le module géométrie a partir d’un
modele CAO regroupant l'inducteur, I'éprouvette et son support isolant. Etant donné qu'il s’agit
d'un modele CAO, cette éprouvette peut facilement étre changée s’il est question d’une
éprouvette Almen ou d’une éprouvette massive. Ce module est ensuite importé dans les autres
modules présents et ainsi les géométries peuvent y étre synchronisées.

La premiere étape dans le calcul numérique est la résolution de la partie électromagnétique
sous Maxwell3D. Ce calcul est réalisé de la méme maniere que dans la partie II.4. Il s’agit d’un
calcul magnétodynamique avec comme donnée d’entrée le courant injecté dans l'inducteur. La
forme d’onde du courant est directement issue d’une simulation réalisée sous Simplorer, qui est
intégré dans le calcul réalisé sous Maxwell3D. Pour étre au plus proche de la réalité, les
inductances et résistances parasites ont été ajustées pour avoir une forme de courant le plus
proche de la réalité. Les résultats obtenus, les forces volumiques induites par les courants dans
I’éprouvette, serviront de base pour la configuration de la simulation mécanique faite sous le
module structure transitoire.

La deuxieme partie du calcul est la résolution mécanique transitoire sous Mechanical, compte
tenu des résultats issus de la simulation électromagnétique. Les données d’entrées pour ce calcul
sont les forces volumiques déterminées sous Maxwell. Dans cette partie, les parametres
mécaniques de 'aluminium AA6061-T0 ont été intégrés & la bibliotheque d’ANSYS pour disposer
du matériau étudié pour les calculs. Avec la résolution numérique de I’évolution des forces
volumiques au cours du temps, il sera possible d’extraire la déformation plastique dans le
matériau ainsi que la distribution des contraintes résiduelles via la pression hydrostatique et la
contrainte équivalente de von Mises.
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4.2  Simulation : éprouvette Almen

L’essai Almen réalisé sur 'aluminium 6061-T0 a permis d’obtenir une déformation de
I’éprouvette ayant la méme tendance que les résultats obtenus par E. Sonde. Cependant, les
résultats de corrélations d’images ne donnent pas la répartition et I'intensité des contraintes dans
I’éprouvette. Ce calcul numérique va permettre d’obtenir une premiere estimation de ces
résultats.

4.2.1 Parameétres de simulations

Les conditions électriques pour la partie électromagnétique sont telles que la tension de
charges des condensateurs ainsi que les impédances des différents éléments du systeme sont
regroupées dans un schéma électrique sous Simplorer, comme dans la modélisation
électromagnétique réalisée dans la partie I1.4. Ces valeurs sont directement utilisées dans le méme
schéma électrique établi en Figure I1.26. Ce schéma électrique donne le courant électrique pour
le parametre d’entrée de la simulation électromagnétique sous Maxwell3D. Les parametres utilisés
pour le calcul sous Maxwell3D sont regroupés dans la Table II1.4.

Une fois la simulation électromagnétique terminée, la densité de forces volumiques induites
dans I’éprouvette est importée dans le modele mécanique établi sous Mechanical. Les parametres
mécaniques employés pour les matériaux sont regroupés dans la Table III.4. Dans la partie
mécanique, I'inducteur n’a plus besoin d’étre modélisé puisque la densité de force volumique est
directement importée dans I’éprouvette. De plus, un certain nombre de conditions de déplacement
ont di étre prises pour disposer d’un environnement similaire aux conditions expérimentales.
Dans l'essai expérimental, I’éprouvette était placée entre un support et le capot de I'inducteur.
Ces deux éléments ont été modélisés et des conditions de support ont été imposées telles que le
présente la Figure II1.25. D’autres conditions de déplacements ont également dii étre imposées
pour modéliser I'encastrement de 1’éprouvette dans le support. Durant la premiere phase du
calcul, I’éprouvette a été bridée avec des conditions de déplacements comme l'illustre la Figure
II1.26, puis relacher a partir de 100 us pour permettre a I'éprouvette de se déformer.

t E

Figure I11.25 — Conditions initiales appliquées au support (en bas) et du capot (en haut)
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Figure I11.26 — Conditions initiales imposées a 1’éprouvette Almen. Le repére du modele est
défini avec 'axe x en rouge, 'axe y en vert et 'axe z en bleu. Les fleches rouges indiquent que
les faces avec une condition de déplacement tel que x = 0, les fleches bleues, les faces avec une
condition de déplacement tel que z = 0 et les fleches vertes, les faces avec une condition de
déplacement y = 0.

Table III.3 — Parameétres géométriques et matériaux pour la modélisation sous Maxwell3D

Inducteur

Forme Spirale
Matériau Cuivre
Conductivité électrique 58 MS/m
Perméabilité relative 1
Eprouvette

Forme Almen
Matériau Aluminium
Conductivité électrique 38 MS/m
Perméabilité relative 1,000021
Distance inducteur 1 mm
Environnement

Matériau Air
Conductivité électrique 0S/m
Perméabilité relative 1
Parameétres du circuit

Inductance totale 400 nH
Résistance totale 15 mQ
Capacité 62 uF
Tension de charge 57kV
Configuration

Temps de calcul 16 us
Pas de temps 1 us
Type d’élément Tétraédriques quadratiques
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Table III.4 — Parametres géométriques et matériaux pour la modélisation sous Mechanical

Eprouvette
Matériau Aluminium AA6061-T0
Masse volumique 2700 Kg/m?3
Module de Young 69 GPa
Loi de comportement Ecrouissage isotrope tabulaire
(Figure II1.8)
Configuration
Temps de calcul
Phase 1 0—16 us
Pas de temps 1 ps (10 sous-incréments)
Phase 2 16 — 500 us
Pas de temps 4 - 100 us (50 - 150 sous-
incréments)
Type d’élément Hexaédriques quadratiques

4.2.2 Reésultats

Avec Mechanical, il est possible de calculer la déformation plastique équivalente de
I'éprouvette Almen (Figure II1.27). Les résultats obtenus montrent que l'impulsion
électromagnétique a effectivement induit une déformation plastique significative a 1’éprouvette.
11 est possible de visualiser la forte influence des effets de bords due au fait que I’éprouvette est
moins large que le diametre de l'inducteur. Ceci est particuliere visible sur le déplacement de
I'éprouvette selon l'axe y (Figure I11.28), axe perpendiculaire a 1’éprouvette dans les calculs. Ces
résultats n’étaient pas aussi significatifs dans l'essai. Toutefois, il est possible de retrouver la
méme déformation centrale observée précédemment ainsi que des allures de champs de
déformation sur la face en regard de l'inducteur similaire (Figure I11.29 et Figure II1.30) aux
résultats expérimentaux.

Concernant les contraintes résiduelles dans I’éprouvette, la face du dessus de I’éprouvette
présente des contraintes de traction relativement élevées de I'ordre de 40 % de la limite élastique
du matériau. La face du dessous de I’éprouvette quant a elle présente des zones de compression
tres localisées avec des valeurs de 'ordre de 80 % de la limite élastique. Cette répartition des
contraintes se rapproche des résultats obtenus lors des études précédentes dans le cas d'un
traitement complet d’une éprouvette [3].
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Figure I11.30 — Déformation totale équivalente e,, en vue du dessus de I’éprouvette.
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Figure I11.32 — Contraintes résiduelles en vue du dessous de l'éprouvette.

Lors du développement de ce modele sur éprouvette fine, une forte disparité des résultats a
pu étre observée en fonction des conditions initiales imposées a I’éprouvette, comme les conditions
de blocages imposées sur les faces de I’éprouvette et les modifications des conditions de contact
avec le support et le capot. Une modification d'un de ces parametres peut avoir une grande
influence sur l'allure de la déformation de I’éprouvette et, in fine, sur la répartition des
contraintes. Les résultats présentés sont les résultats se rapprochant le plus des conditions de
Iessai et les différences obtenues dans les résultats montrent que ces conditions ne sont pas
completement valides. Toutefois, les déformations plastiques résultantes ne dépendent que tres
peu de ces parametres initiaux. Elles sont majoritairement dues a la densité de forces volumiques
importées depuis Maxwell sous Mechanical et donc un indicateur fiable des phénomenes
électromagnétiques. Ce modele, en 1'état peut permettre de visualiser si des parametres
électriques donnés peuvent induire des déformations plastiques dans une éprouvette fine et plus
particulierement dans un matériau donné.

4.3 Simulation : éprouvette massive

Un essai expérimental a été réalisé sur un massif d’aluminium 6061-T0. Les essais de dureté
réalisés ont mis en évidence des zones ayant des duretés plus élevées dans le matériau. Ces
variations sont probablement dues aux déformations plastiques induites par le procédé EMP.
Une étude numérique est réalisée utilisant le modele précédent. Ceci devrait permettre de
confirmer les résultats expérimentaux et d’obtenir une estimation de la répartition des zones de
contraintes dans le massif.
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4.3.1 Parameétres de simulation

Lors de D'essai, le massif a été placé sous 'inducteur de sorte que le milieu de I’éprouvette
soit aligné avec le centre de I'inducteur (Figure II1.33). Les conditions électromagnétiques de la
simulation sous Maxwell sont identiques a celles utilisées dans le calcul précédent. Les valeurs
d’impédances ne sont pas différentes de celles définies dans la Table III.3 et le niveau de charge
des condensateurs est toujours a 5,7 kV. Comme le méme matériau est utilisé pour I'essai sur
massif, les propriétés mécaniques sont également identiques. Cependant les conditions initiales
pour le calcul mécanique sont bien plus simples. En effet, contrairement a I’éprouvette Almen,
une seule condition de support est imposée sous I’éprouvette. Ceci permet de simplifier le calcul
en ne modélisant pas le support sur lequel repose I'éprouvette.

---- 0o mim )

%0

Figure I11.33 — Géométrie pour le calcul numérique avec une éprouvette massive.

4.3.2 Résultats

Comme pour I'éprouvette Almen, et en conservant les mémes plans de coupe que pour les
essais de dureté (Figure I11.21), il est possible d’extraire la déformation plastique dans le massif
apreés essai. En prenant le plan XZ (Figure II1.34), il est possible de visualiser l'allure de la
déformation plastique induite dans I’éprouvette massive. Pour rappel, I'inducteur se situe entre
7 et 12 mm suivant l'axe X. La déformation plastique, avec un maximum a 0,26 % a une
profondeur de 2 mm, sous la deuxieme spire de l'inducteur, reste relativement faible car
I'impulsion électromagnétique est de faible puissance. Cependant il est possible de constater une

déformation plastique supérieure a 0,1 % jusqu’a 6 mm de profondeur.

X (en mm)
12 3 4 56 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21

z (en mm)
© O N O O AW N =

Déformation Plastique (en %)

o
=

Figure I11.34 — Isovaleurs de déformation plastique équivalente induite par un tir EMP dans le
massif dans le plan XZ. L’origine du repere est donnée par le centre de I'impact sur le massif.
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Tout comme dans l'essai Almen, il est possible d’extraire les contraintes résiduelles (Figure
I11.35) induites par 'impulsion électromagnétique. Ainsi, il est possible de visualiser une zone ot
les contraintes résiduelles dépassent les 60 % de la limite élastique du matériau (o, = 73 MPa)
qui s’étend de 1 & 3 mm de profondeur au niveau de la premiére spire de I'inducteur (entre 7 et
8 mm selon x). Cette zone de compression s’étend de part et d’autre de I'inducteur pour atteindre
un rayon d’environ 16 mm de diametre. Dans la région au centre de 'inducteur, la zone de
compression est moins profonde que sous l'inducteur, mais le matériau a été mis en compression
de la surface jusqu’environ 2,5 mm.

X (en mm)
172 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21

772
65.2
53.3
M3
4294

o+ 17.4

© 0O N OO O A W N =

z (en mm)
Pression Hydrostatique (en MPa)

Figure I11.35 — Profil de contrainte hydrostatique résiduelle dans le massif.

En comparant ces résultats numériques aux cartographies de dureté (Figure I11.23 et Figure
I11.24), il est possible de visualiser une bonne corrélation entre les zones de déformation plastique
obtenues sous Ansys et les mesures précédentes (Figure II1.36 et Figure II1.37). Si on considere,
sous Ansys, un plan parallele a la surface de I’éprouvette a une profondeur de 0,5 mm, il est
possible d’extraire la déformation plastique équivalente dans ce plan. Pour rappel, cette distance
de 0,5 mm correspond & la matiere retirée lors du polissage de la surface pour préparer les essais
de dureté. En comparant ces résultats avec les mesures de dureté, il est possible de constater que
les zones ou il y a eu une élévation de dureté correspondent bien aux localisations numériques
des déformations plastiques. Concernant la section XZ, il est également possible de visualiser une
bonne corrélation entre les résultats numériques et expérimentaux. Le maximum de déformation
plastique équivalente, localisé entre 9 et 10 mm selon x, est également visible au niveau de la
cartographie de dureté. Pour une déformation plastique d’environ 0,22 %, il y a une élévation de
dureté de 'ordre de 0,12 %. Toutefois, méme si ces résultats présentent une bonne corrélation, il
est possible de voir des fluctuations avec la dureté. Ces variations relativement importantes
peuvent provenir du fait que la plastification du matériau n’induit pas une augmentation
suffisamment significative de la limite élastique pour avoir des conséquences visibles sur la dureté
ou que le pas choisi pour les mesures de dureté Vickers (pour rappel, ce pas était de 1 mm) est
trop grand pour disposer d’une cartographie suffisamment fine. Pour permettre une meilleure
visualisation de la variation de la dureté, il est possible de réaliser un traitement EMP avec une
impulsion de plus grande amplitude pour permettre une évolution notoire des parametres
mécaniques du matériau. Toutefois, il serait préférable de réduire le pas de chaque mesure de
dureté en changeant de dispositif de mesure et de s’orienter sur un systeme micro-indentation
mettant en ceuvre un poingon plus petit.
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Figure I11.36 — Comparaison la déformation plastique issue de la simulation numérique (a
gauche) et des résultats obtenus par dureté vickers (a droite) dans le plan XY pour z = 0,5 mm.
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Figure II1.37 — Comparaison de la déformation plastique provenant du calcul numérique (a

gauche) et des résultats obtenus par dureté vickers (& droite) dans le plan XZ. La profondeur

selon z est décalée de 1,5 mm compte tenu des mesures de dureté.

5 Synthese

La phase de dimensionnement a permis de conduire a la réalisation d’un prototype de mise
en compression par impulsions électromagnétiques. Ce dispositif est le premier dans son genre,
ce qui a imposé la conception et réalisation d’un certain nombre piéces sur mesure spécifiquement
adaptées au besoin de 'EMP. La sécurité des utilisateurs et des équipements, méme pour un
prototype, joue un role important, en particulier dans un systeme employant de la haute tension.
La construction de la cage de Faraday du banc permet de limiter au minimum les risques liés a
la nature particuliere du dispositif et permet une utilisation sans danger du prototype.

Les essais préliminaires réalisés lors de la premiére campagne sur 'alliage d’aluminium 6061-
TO ont montré que le banc disposait d’une inductance parasite plus importante que celle
premierement estimée. Cette différence a pour conséquence directe un changement dans la
fréquence de fonctionnement du systéme. Toutefois les essais réalisés sur des éprouvettes Almen
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ont montré que, malgré cet écart de pseudo-fréquence, les résultats expérimentaux allaient dans
le sens des résultats numériques précédemment obtenus par E. Sonde. La déflexion négative
attendue lors d’un traitement complet a été effectivement observée méme dans le cas d'un tir
unique. Cependant, la réalisation d’un tir unique sur ce type d’éprouvette a mis en évidence
I’apparition d’un relief positif au centre de I’éprouvette qui coincide avec le centre de 'inducteur.
Ce relief n’est pas visible lors d’un traitement tres probablement & cause du recouvrement des
tirs. Ce résultat permet néanmoins de confirmer qu’il est possible d’induire des contraintes
résiduelles de compression par EMP.

Cette premiere campagne inclut également un essai sur une éprouvette massive dans les
mémes gammes de tension de charge que pour les éprouvettes Almen. L’objectif premier est avant
tout de montrer la possibilité de traiter des matériaux sur des profondeurs supérieures aux
procédés conventionnels. Aprés un tir unique sur une éprouvette massive dans le méme alliage
d’aluminium, des cartographies de dureté Vickers ont été réalisées suivant deux plans. En suivant
I’évolution du niveau de dureté, il est possible de localiser la déformation plastique induite par
I'inducteur. Deux plans de mesure ont été sélectionnés avec le plan XY situé 0,5 mm de
profondeur et la section X7 du massif. Les résultats ont indiqué des variations de dureté jusque
4 mm sous la surface du matériau. Au-dela de cette limite, il est possible d’avoir des déformations
plastiques, mais ces dernieres ne sont pas suffisamment importantes pour induire un changement
significatif de la dureté du matériau. Ce résultat démontre que le dispositif EMP est fonctionnel,
valide son principe et prouve ainsi qu’il est possible de dépasser les limites de profondeurs de
traitement des procédés conventionnels.

En complément des résultats expérimentaux, plusieurs calculs numériques ont été menés
pour donner une évaluation des déformations plastiques équivalentes dans les différentes
éprouvettes. Concernant les résultats obtenus avec I’éprouvette Almen, ces derniers tendent a se
rapprocher des résultats expérimentaux. Il est possible de retrouver des déformations du méme
ordre de grandeur que celles mesurées avec le systeme de corrélation d’images. Toutefois, ces
résultats se sont montrés tres variables en fonction des conditions initiales appliquées a
I’éprouvette. Lors du développement du modele, il a été possible d’observer de fortes variations
du déplacement de I’éprouvette suite a l'application de contraintes résiduelles. Avec de telles
variations, il n’est pas envisageable d’appliquer ce modele pour une évaluation précise du
comportement d’éprouvettes fines. Cependant, il est possible de donner une premiere
approximation de I’état de déformation plastique de I’éprouvette. Concernant les résultats
numériques obtenus sur éprouvette massive, une bonne corrélation a été mise en évidence entre
les résultats numériques et expérimentaux. En comparant les cartographies de dureté mesurées
dans les mémes plans de coupe, il a été possible de visualiser une élévation de dureté dans les
mémes zones ou des déformations ont été induites. Cependant, les résultats numériques ont
également montré les limites de résolution de la dureté Vickers tel qu’elle a été réalisée. En effet,
les faibles variations mécaniques ne permettent pas des variations significatives de la dureté pour
une cartographie précise. Pour cela, il serait nécessaire de réaliser un traitement EMP avec une
impulsion de plus forte amplitude pour garantir une variation significative de I’état mécanique
de la piece. De plus, il serait intéressant de mettre en ceuvre un systéme de micro-indentation
utilisant un poincon bien plus petit. Ceci permettrait d’augmenter la résolution des cartographies
de dureté.
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1 Introduction

L’application de contraintes résiduelles de compression dans un matériau est réalisée avec les
technologies disponibles comme le grenaillage de précontrainte ou nouvellement avec le procédé
EMP présenté et utilisé dans le précédent chapitre III. Cependant, les techniques disponibles
pour caractériser ou indiquer la présence potentielle de contraintes résiduelles de compression ne
sont pas d’'une précision remarquable et impliquent le plus souvent la destruction partielle de
I'échantillon. Les mesures de dureté réalisées dans le chapitre précédent (II1.3.3.2) ont permis
certes de mettre en évidence les zones plastifiées dans I’éprouvette mais au détriment de I'intégrité
de cette derniere. Si cet échantillon était une piece mécanique, cette derniere serait inutilisable
suite a cette caractérisation.

Plusieurs solutions de controle non destructif (CND) permettent de localiser la présence de
fissures dans des matériaux en utilisant des courants de Foucault induit dans une piece. D’autres
caractérisations utilisant les propriétés magnétiques du matériau permettent de rendre compte
de la présence de fissures pour un matériau ferromagnétique. Certaines études ont montré
I'influence de la présence de contraintes dans un matériau ferromagnétique sur ses propriétés
magnétiques notamment sur l'allure du cycle d’hystérésis [91]-[94]. Les variations observées sont
relativement importantes dans des matériaux comme des aciers S355M (ou 50D) [92]. Ainsi il
serait possible d’évaluer I'état de contraintes d’'un matériau ferromagnétique en réalisant une
caractérisation magnétique de ce dernier.

Pour compléter les essais réalisés et les résultats obtenus, il est proposé d’effectuer un essai
de mise en compression sur un matériau ferromagnétique et d’observer I’évolution de ses
propriétés magnétiques. Ce travail exploratoire vient ajouter un aspect complémentaire dans le
cadre de cette these. Cette étude devrait mettre en évidence une évolution notable des propriétés
magnétiques du matériau [91], [94].

La premiere étape est la sélection d’'un matériau ferromagnétique candidat pour effectuer
cette étude. Par la suite un essai de mise en compression par impulsion électromagnétique va
étre réalisé sur une éprouvette mince de ce matériau. Le choix d’une éprouvette fine permet
d’utiliser la corrélation d’image pour localiser la zone d’impact et comme pour les éprouvettes
Almen, caractériser qualitativement la mise en compression. Par la suite une caractérisation
magnétique de I’éprouvette va étre réalisée pour mettre en évidence 1’évolution des propriétés
magnétiques du matériau. Toutefois, il ne sera pas possible de lier les résultats de cet essai avec
un niveau de mise en compression. Afin d’obtenir une premieére évaluation de 1’évolution des
propriétés magnétiques de ce matériau en fonction de la contrainte, une caractérisation
magnétomécanique similaire a celle réalisée par Makar va étre tentée [92]. Cet essai va consister
a effectuer un essai de traction avec une éprouvette de matériau ferromagnétique et réaliser une
succession de mesures magnétiques pour différents niveaux de contraintes appliquées.
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2 Choix du matériau candidat : le mumetal

La premiere étape dans cette étude est de sélectionner un matériau ferromagnétique candidat
pour étudier I’évolution de ses propriétés magnétiques en fonction des contraintes résiduelles
appliquées par EMP, mais aussi les microdislocations, ainsi que la taille et la forme de grain.

Dans la premiere campagne d’essais, il était préférable de s’orienter sur un matériau disposant
d’une faible limite élastique afin de garantir la plastification du matériau par 'impulsion
électromagnétique tout en conservant un niveau de charge des condensateurs relativement faible.
Pour cette étude sur un matériau ferromagnétique, il sera préférable de faire de méme.
Concernant les caractérisations magnétiques du matériau, les études réalisées par Makar ont
démontré que la perméabilité magnétique maximale et le champ coercitif pouvaient étre affectés
par I’état mécanique pour un acier S355M (ou D50) [92]. Toutefois un acier tel présenté dans
cette étude présente une limite élastique élevée, ce qui implique 'utilisation du dispositif EMP
avec un niveau de charge proche de son maximum. Dans D’éventualité ou le matériau
ferromagnétique posséde des propriétés magnétiques extrémes, c’est-a-dire ayant une forte
perméabilité maximale et un faible champ coercitif, la moindre variation de son état mécanique
aura des répercutions mesurables sur ses propriétés magnétiques.

Parmi les matériaux ferromagnétiques disponibles, le mumetal, alliage de nickel et de fer
ayant la composition décrite dans la Table IV.1, se démarque par ses propriétés magnétiques
extrémes et sa limite élastique relativement faible (Table 1V.2). En effet, ce dernier dispose d'une
perméabilité magnétique maximale tres élevée grace a un recuit. De plus, dans cet état, il dispose
d’une limite élastique relativement faible d’environ 210 MPa. Toutefois la limite élastique de ce
matériau est plus importante que celle de l'alliage d’aluminium 6061 étudié dans la partie
précédente, ce qui nécessite 'utilisation d’une impulsion de courant d’intensité plus grande.

Table IV.1 — Composition chimique du mumetal.

Ni Fe Mo Si C Mn Autre
% mas 78.3 15 5 0,42 0,03 0,095 0,03

Table IV.2 — Parametres physiques de la nuance de mumétal utilisé pour les essais.

Parametres électromagnétiques

Conductivité électrique 1,61 MS/m
Perméabilité relative 300000
Parametres mécaniques

Module d’Young 225 GPa
Coefficient, de Poisson 0,29

Limite élastique 210 MPa
Masse volumique 8700 kg/m?
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Un autre choix important pour les essais est la forme de I'éprouvette de mumétal qui va étre
traitée puis caractérisée. En ce qui concerne le traitement par EMP, il est préférable de s’orienter
sur une éprouvette mince. Comme pour les éprouvettes Almen, il sera possible d’observer une
déflexion de I'éprouvette au niveau de la zone d’application de contraintes résiduelles. Cette
déflexion peut ensuite étre facilement évaluée par stéréo-corrélation d’images. Le deuxieme
avantage de l'utilisation d’éprouvette mince apparait pour la caractérisation magnétique. En
effet, la technologie des capteurs magnétiques utilisés dans les essais implique 1'utilisation d’une
excitation magnétique de I’éprouvette et cette derniere est facilitée dans le cas d’une éprouvette
avec une faible section. Ce point sera détaillé dans les parties suivantes, ou le fonctionnement
des capteurs magnétiques sera explicité.

Ainsi, les dimensions des éprouvettes de mumétal vont étre similaires aux dimensions des
éprouvettes minces d’aluminium 6061-T0 utilisées dans le chapitre précédent (I11.3.2).
Cependant, les éprouvettes vont étre choisies plus longues pour garantir une zone non affectée
lors d’un essai au centre de I’éprouvette. Ainsi, plutét que d’avoir des éprouvettes de 60 mm de
long, il a été décidé prendre une longueur de 140 mm. L’épaisseur des éprouvettes sera 0,5 mm,
ce qui devrait permettre a I’éprouvette de se déformer plus facilement sous l'effet des contraintes
et accentuer ainsi le phénomene de déflexion.

3 Résultats obtenus sur le mumetal

Une éprouvette de mumétal de 140 x 20 mm et de 0,5 mm d’épaisseur a été traité par EMP.
Un tir unique a été réalisé au centre de I’éprouvette comme pour l'essai précédent réalisé sur
I'aluminium. Cependant, comme la limite élastique du mumétal (210 MPa) est supérieure a la
limite élastique d’aluminium 6061-T0 (73 MPa), il est nécessaire d’augmenter le niveau de charge
du systeme EMP pour espérer plastifier le mumétal. Ainsi, en premiere approximation, en
utilisant le modele sur éprouvette fine développé dans le chapitre précédent (I11.4.2), les
condensateurs ont été chargés a une tension de 10 kV, ce qui a permis de générer une impulsion
de courant de 90 kA créte dans l'inducteur. Méme si ce modele numérique ne permet pas de
prédire avec précision le déplacement de I’éprouvette, il permet de visualiser si une déformation
plastique est induite par 'impulsion électromagnétique.

La premiere étape dans la caractérisation du mumétal est une caractérisation optique avec
une corrélation d’images. Cet essai permet de localiser la déformation plastique induite par le
traitement. Ensuite, une série de mesures magnétiques va étre réalisée sur I’éprouvette afin de
visualiser I'impact sur les propriétés magnétiques.

3.1 Résultats de corrélation d’images

Comme pour 'aluminium 6061-T0, I’éprouvette de mumétal a été préalablement recouverte
d’un revétement moucheté pour réaliser une corrélation d’images et évaluer la déflexion induite
la présence de contraintes résiduelles apres essai.

Apreés une impulsion électromagnétique (amplitude de courant de 90 kA), il est possible de
mesurer une déflexion macroscopique avec le systéme de corrélation d’images présenté dans la
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partie I11.3.2.3. Les résultats de la Figure IV.1 présentent le profil de déformation tridimensionnel
de I'éprouvette de mumétal. Le revétement pour la corrélation est placé sur la face arriere de
I’éprouvette. La déflexion mesurée est similaire aux résultats obtenus avec 'aluminium 6061-T0
(ITI1.3.2) avec une zone de déformation centrale liée a la réalisation d’'un tir unique. Cependant,
les extrémités de I’éprouvette ne se relevent pas comme pour I'aluminium.
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Figure IV.1 — Profil de déplacement 3D obtenu apres un essai EMP sur 1'éprouvette de mumétal.

$ ‘:"1 e

Figure IV.2 — Vue 2D du déplacement induit apres EMP. Sur ce schéma, la ligne jaune donne

une ligne de référence pour obtenir le profil de déformation.

Dans I'objectif de corréler ces résultats de déformation avec les caractérisations magnétiques,
il a été décidé d’établir une ligne de référence pour I’ensemble des mesures. Cette ligne de
référence (Figure IV.2) est une ligne passant par le milieu de I’éprouvette sur toute sa longueur.
Selon cette méme ligne de référence, il est possible d’extraire la déformation selon l'axe z.
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Figure IV.3 — Profil de déplacement selon l'axe perpendiculaire a 1'éprouvette. L'origine

longitudinale correspond au centre de 1'éprouvette.

Le manque de précision lors du placement de I’éprouvette par rapport a I'inducteur est visible
sur I’éprouvette de mumétal comme le montrent les résultats de la Figure IV.3. Le déplacement
observé est légerement décalé par rapport au centre de I’éprouvette. Bien que ce décalage subsiste,
il est préférable de continuer avec une ligne de référence placée comme présentée dans la Figure
IV.2 pour mesurer des données comparables avec les capteurs magnétiques. De plus, les capteurs
magnétiques qui sont utilisés impliquent d’étre relativement éloignés des bords de I’éprouvette
pour disposer de mesures correctes. Ces aspects seront détaillés dans la partie suivante.

3.2 Caractérisation magnétique locale

Les mesures magnétiques vont étre réalisées sur I’éprouvette de mumétal selon la ligne de
référence établie pour extraire un profil de déplacement (Figure IV.2). Ces capteurs sont utilisés
pour observer les perturbations induites par l'application de contraintes résiduelles par une
impulsion EMP réalisée au centre d’une éprouvette. Avant de présenter les résultats obtenus, un
rappel sur le fonctionnement des capteurs est réalisé.

3.2.1 Capteurs pour une caractérisation locale

Dans le cas d'un traitement EMP, en particulier dans le cas d’une unique impulsion, la
répartition des contraintes dans le matériau est localisée. Afin de caractériser I’évolution des
propriétés magnétiques au niveau de la zone d’impact, deux capteurs magnétiques vont étre
utilisés pour mesurer les champs B et H. Grace a ces informations, il sera possible tracer les cycles
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d’hystérésis locaux. Pour corréler les variations de propriétés magnétiques avec la déflexion de
I’éprouvette et, in fine de la contrainte résiduelle, les mesures sont réalisées le long de la méme

ligne de référence établie dans la partie précédente (Figure IV.2).

Pour mesurer le champ B local de I'éprouvette, il est possible d’utiliser un capteur par
pointes. Cette solution développée par Werner [95] consiste a faire une spire a l'aide de deux
pointes placées sur le matériau magnétique (Figure IV.4). Toutefois cette technique de mesure
présente un inconvénient ; la chute de tension induite par les courants de Foucault est tres faible,
de l'ordre de quelques centaines de pV. Plus récemment, cette technique de mesure a été
largement explorée et I'utilisation de systémes d’amplification adéquats la rend efficace [96]-[100].
Une autre contrainte liée a 'utilisation de ce capteur est qu’il est préférable de ne pas étre a
proximité des arétes de ’échantillon a caractériser. Ceci limite I'utilisation du capteur a la zone

centrale des éprouvettes de mumeétal.

_ &
V) Needle probe &@0\\
O
N
Cross ?‘/
section Eddy current
B
1 2
C— )

4 3
Figure IV.4 — Schéma de principe de 'utilisation d’un capteur par pointes [97].

La chute de tension induite par les courants de Foucault dans la piece est liée a la relation

suivante établie par Senda et al [97] :

f [ dl 9B is 9Ba 4 (Iv.1)
e= pidl— —dS — .
c s1 0t sz Ot
e
I xlk z ® Bg
2
—— 1 S2 2
P s / - .
i S I @ N S1 /,
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I : Yy C & 5B
4 3 -
@ ®
Figure IV.5 — Schéma pour le calcul de la chute de tension aux bornes des pointes. (a)

considération de la section complete et (b) considération plus réaliste avec les pointes [98].

Avec p la résistivité du matériau analysé, 7 le courant induit par la variation de flux
magnétique B dans le matériau et B, le flux magnétique en périphérie de la piece. Le contour C
avec la surface du matériau délimite la surface S1 et la surface S2 est la section d’air entre les
cables et la surface du matériau. En prenant un contour C quelconque, la somme du premier
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terme et du second terme de 1’équation (IV.1) est constant. Ainsi d’aprés Yamaguchi [98], il est
possible d’écrire :

_1[ 9B 9B,
¢T2) o o, Ot

das (1v.2)

Dans I'éventualité ou les courants de Foucault sont localisés en surface du matériau, la
section S1 est proche de 0. Si le placement des cables reliant les pointes permet de réduire la
section S2, il est possible de négliger la contribution de B, a la relation (IV.2).

_1f 9B s (V.3
e_zs ot 3)

Si on considere que ’échantillon est d'une épaisseur L et que les pointes sont séparées d’'une
distance d, la relation (IV.3) peut s’écrire de la facon suivante :

e=-Ld— (Iv.4)

Apres intégration de la tension e, il est possible de récupérer le champ B local en fonction de
Iépaisseur L de I’échantillon et la distance d entre les pointes.

La mesure du champ H local est fondée sur la loi de Faraday avec 'utilisation de bobine
d’induction [101], également appelé search coil, pickup coil, B-Coil, ou H-coil. Ce type de capteur
fait partie des plus anciens capteurs et des plus connus dans les mesures magnétiques [102]. Le
H-Coil est un simple solénoide de section A constitué de n de spires. En fonction de la variation

du champ H, il est possible d’obtenir une tension V qui est, apres intégration 'image du champ
H.

L L 241 IV.5)
T T T e T TRy (V.

Dans le cas des mesures qui sont réalisées sur I'éprouvette de mumétal, un capteur sous
pointes a été concu et fabriqué au laboratoire Ampeére. Ce capteur est constitué de deux pointes
en laiton. Le H-Coil est placé entre les deux clous du capteur sous pointes comme il est possible
de le visualiser sur la Figure IV.6. Cet ensemble de capteurs est ensuite relié a une carte
d’acquisition, également développée au laboratoire Ampere, qui permet d’amplifier les signaux

correspondants aux champs B et H, mais aussi de calibrer les capteurs.
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Figure IV.6 — Présentation du bloc capteur. Le capteur par pointes est monté sur le support
avec la bobine d'induction H-Coil. Cette derniere, d’'un diametre de 4 mm et de 5 mm de long,
est placée entre les deux pointes qui sont séparées de 5 mm.

Pour réaliser ces mesures, il est également indispensable d’appliquer une excitation
magnétique a I'éprouvette. Un noyau magnétique muni d’'une bobine d’excitation alimenté par
un générateur de courant est utilisé pour remplir ce role.

3.2.2 Résultats des mesures magnétiques

Les meures magnétiques sont réalisées sur la face avant de I’éprouvette de mumétal, surface
en regard de l'inducteur. Pour rappel, la face arriere est recouverte du revétement isolant pour
la corrélation d’images.

L’éprouvette de mumétal ayant été traitée par EMP a été analysée avec le dispositif de stéréo
corrélation d’images. Le champ de vision de cette derniere a été réglé de telle sorte a disposer
d’une fenétre de mesure de 60 mm (Figure IV.1 et Figure IV.2). Pour faire correspondre ces
mesures faites en corrélation d’images, la méme fenétre va étre prise pour les caractérisations
magnétiques. La Figure IV.7 présente comment ces mesures magnétiques vont étre réalisées.
L’éprouvette de mumétal (1) est placée sur un noyau magnétique (3) et maintenue en place avec
un systeme de serrage. Ce systeme a pour but de maintenir I’éprouvette en position lors des
mesures et aussi de garantir un bon contact entre I'éprouvette et le noyau. Toutefois le serrage

est suffisant pour ne pas affecter mécaniquement 1’éprouvette et induire des erreurs sur la mesure.
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Figure IV.7 — Schéma de principe pour les mesures réalisées sur 1'éprouvette de mumétal traité
par EMP. L’éprouvette de mumétal (1) est mesurée dans une zone de mesure représentée en vert
le long d’une direction indiquée par une fleche rouge (2). Pour permettre de réaliser les mesures,
Iéprouvette est excitée magnétiquement par un noyau magnétique (3) muni d’une bobine
d’alimentation reliée & un générateur de courant (4). Les signaux des capteurs sont ensuite
amplifiés et enregistrés via un oscilloscope (5). Ces derniers sont ensuite stockés par un

programme sur un ordinateur (6).
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Le noyau magnétique va permettre de magnétiser 1’éprouvette via la bobine et une source de
tension bipolaire (4). Cette derniere permet de fournir un courant sinusoidal avec une fréquence
de 10 Hz, limite du quasi-statique. Le bloc de capteurs est ensuite déplacé longitudinalement
suivant la méme ligne de référence (2) établie dans la partie précédente (Figure IV.2) afin
d’effectuer 52 points de mesures répartis sur la fenétre de mesure. Les signaux en sortie des
capteurs sont de faibles amplitudes et doivent étre amplifiés (carte d’amplification) et intégrés
(PC) de par la nature des capteurs. Une fois les signaux correctement amplifiés, ces derniers sont
enregistrés via un oscilloscope puis transférés sur un ordinateur. Grace a un programme développé
sous Matlab, il est possible de réaliser une intégration numérique de ces signaux pour obtenir les
champs B et H. Avec ce méme programme, il est possible de tracer les cycles d’hystérésis ainsi
que d’extraire les valeurs du champ coercitif Hc et de la perméabilité maximale yu. En prenant
comme référence le champ coercitif et la perméabilité maximale d'une zone non affectée par
I'impulsion électromagnétique, il est possible d’extraire 1’évolution du champ coercitif relatif
(Figure IV.8) et de la perméabilité maximale relative (Figure IV.9) en fonction de la position du
bloc de capteurs le long de la ligne de référence.

Dans la zone ou la déflexion macroscopique est mesurable, il est possible de constater une
forte variation du champ coercitif (Figure IV.8) ainsi que de la perméabilité maximale (Figure
IV.9). En ce qui concerne le champ coercitif, il est possible de visualiser des variations entre -20
et 20 mm avec une variation maximale au centre d’un facteur 4. En regardant les résultats
obtenus avec la perméabilité maximale relative, la zone affectée semble légerement plus étendue
que pour le champ coercitif. Le minimum de perméabilité et le maximum de champ coercitif sont
observés au niveau du centre de 'impact. Toutefois en comparant le résultat de déflexion (Figure
IV.3) et les Figure IV.8 et Figure IV.9, la zone modifiée magnétiquement est plus étendue que la
zone déformée par I'accommodation de contraintes. En effet, dans la zone ou la déflexion est
mesurable, I’éprouvette de mumeétal a subi une déformation plastique due a ’accommodation des
contraintes dans le matériau qui peut se cumuler a la présence de contraintes résiduelles. Ces
deux phénomenes ont des conséquences sur les propriétés magnétiques. Dans la zone ou les
contraintes n’ont pas été suffisantes pour induire une déformation plastique mesurable, ces
derniéres restent présentes et peuvent affecter les propriétés magnétiques. Pour la perméabilité
maximale relative ainsi que pour le champ coercitif relatif, les zones éloignées de I'impact, au-
dela de 20 mm du centre de I'impact, présentent des irrégularités. Pour le champ coercitif, il est
possible d’obtenir des valeurs légerement inférieures a la valeur de référence et pour la
perméabilité il est possible de visualiser des valeurs supérieures a la valeur de référence. Certaines
études réalisées ont montré un comportement similaire lors de la présence de déformations
élastiques dans le matériau [91]-[94].
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Figure IV.8 — Champ coercitif relatif mesuré sur 1'éprouvette le long de la ligne de référence.
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Figure IV.9 — Perméabilité maximale relative mesurée sur 1'éprouvette le long de la ligne de

référence.
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3.3 Synthese

Le traitement par EMP réalisé sur une éprouvette, ainsi que les caractérisations mécanique
et magnétique opérées, ont permis de mettre en évidence 'influence du procédé sur les propriétés
magnétiques d’un matériau ferromagnétique.

Une forte variation des propriétés magnétiques comme le champ coercitif et la perméabilité
maximale ont pu étre mesurées avec une bonne corrélation avec la déflexion. Cette déflexion
résulte de l'accommodation des contraintes résiduelles dans le matériau. L’évolution des
propriétés magnétiques est corrélée avec la présence de la déformation plastique induite par la
présence de contraintes résiduelles. Ces variations sont aussi fonction de l'augmentation des
dislocations, mises en ordre ou encore & une variation de taille et forme de grain dans le mumétal
dues au traitement par EMP.

Meéme si ce phénomene est observable, il n’y a pas de lien direct entre le niveau de contraintes
dans le matériau et I’évolution de la perméabilité maximale et le champ coercitif. Une calibration
est donc nécessaire pour apporter une information qualitative & ces mesures.

4 Caractérisation mécanique et magnétique

Pour essayer d’établir une premiere relation entre 1’état mécanique et les propriétés
magnétiques du mumétal, un essai de caractérisation magnétomécanique est proposé pour ce
matériau. Afin d’observer l'influence des déformations élastique et plastique sur les propriétés
magnétiques, la facon plus simple est de procéder a un essai de traction. En paralleéle de cet essai,
plusieurs caractérisations magnétiques sont réalisées et ainsi il est possible de suivre I’évolution
des parametres magnétiques en fonction de I’état mécanique. Bien que cet essai de traction ne
permette pas d’obtenir le comportement en compression du mumétal [93] et de corréler les
résultats obtenus avec l'essai EMP, il est nécessaire dans la compréhension des phénomeénes
observés.

Afin de disposer d'une calibration relativement complete, un essai de traction simple est
réalisé pour connaitre la caractéristique mécanique des échantillons de mumétal et préparer les
essais suivants. Puis un deuxiéme essai de traction est réalisé avec des caractérisations
magnétiques en parallele. Cet essai va mettre en évidence l'influence de la déformation totale
(plastique et élastique) sur les propriétés magnétiques. Le dernier essai va consister a déformer
plastiquement une éprouvette puis relacher I'effort. Ce dernier essai devrait mettre en évidence
I'influence de la composante élastique sur les propriétés magnétiques.

4.1 Présentation du systeme de traction avec mesures
magnétiques

Le systéme qui va étre employé pour caractériser le mumétal (Figure IV.10) peut se diviser
en deux sous-ensembles. Le premier sous-ensemble est constitué d’'une machine de traction Zwick
100 kN ainsi que d'un vidéo-extensometre. Cet ensemble permet de recueillir les données
mécaniques des essais. Le deuxiéme sous-ensemble correspond au systéme de mesure magnétique
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composé de deux capteurs magnétiques dédiés aux mesures des champs B et H afin d’obtenir les
cycles d’hystérésis.

La machine de traction (Figure IV.10, (1)) permet de recueillir, via I'ordinateur de commande
(Figure 1V.10, (2)), le positionnement du mors mobile ainsi que de la force appliquée. Avec ces
données, il est possible d’obtenir une premiere caractéristique mécanique du mumétal.
Cependant, ces données ne sont pas pertinentes pour une étude mécanique du matériau. Il serait
préférable de disposer de la déformation de I’éprouvette en fonction de la contrainte € = f (o).
Ces données peuvent étre obtenues a partir de formules suivantes (IV.6) et (IV.7).

L
e=1In (L—O) (IV.6)
O'—E (V7)

Pour exprimer la déformation € ainsi que la contrainte o, il est nécessaire de suivre I’évolution
de parametres supplémentaires comme la section S de I’éprouvette, la longueur initiale Lo de
I’éprouvette et la longueur L de I’éprouvette au cours du temps. Ces différents parametres
peuvent étre suivis avec un vidéo-extensometre (Figure IV.10 (3)). Ce dispositif permet de suivre
I’évolution de distances entre deux lignes via une caméra munie d’un objectif macro Nikkor de
100 mm et un logiciel adapté. Sur une des faces de I’éprouvette, une peinture blanche est
appliquée et deux lignes sont marquées a une distance précise Ly (Figure IV.10, (4)). Les deux
autres lignes sont prises dans la longueur de I’éprouvette, par contraste entre ’éprouvette et
Parriere-plan de la caméra, et permettent de donner la largeur initiale W, de I’éprouvette. Par la
suite, le suivi des distances entre ces lignes va donner les parametres L et W. En connaissant
I’épaisseur initiale e, de I’éprouvette et en faisant I’hypotheése que le volume V est constant au
cours d’un essai de traction, il est possible de suivre I’évolution de I’épaisseur e de I’éprouvette
en suivant la distance L et la largeur W de I’éprouvette (IV.8).

V = LoWpe, = LWe (IV.8)

(1V.9)

En remplacant I'expression de la section S (IV.9) dans la relation (IV.7), il est possible
d’obtenir la caractéristique mécanique € = f (o) avec le suivi de la longueur L et en connaissant
les dimensions initiales de I’éprouvette.

Le deuxiéme bloc de ce dispositif est le systéeme qui permet d’effectuer les mesures
magnétiques en parallele de l'essai de traction. Il est composé des deux capteurs dédiés aux
mesures des champs B et H (Figure IV.10 (7)), ainsi que d'un systéme d’excitation magnétique
(Figure IV.10 (5) et (6)).

Les capteurs magnétiques employés pour mesurer les champs B et H ne sont pas identiques
que pour les mesures sur I'éprouvette. Dans le systeme magnétomécanique, deux bobines de
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mesures sont utilisées pour mesurer le champ B (B-coil) et le champ H (H-coil). Le B-coil est un
solénoide directement bobiné autour de I’éprouvette de mumétal et le H-coil est bobiné sur un
support non magnétique et placé a proximité de I'éprouvette. Ses dimensions sont différentes du
H-coil précédemment utilisé. Comme précisé dans la relation (IV.5), la tension V donnée par ces
capteurs est proportionnelle au nombre de spires n des bobines ainsi que la section A des bobines.
Les signaux de ces capteurs restent trés faibles, de I'ordre de quelques dizaines de uV. Afin
d’obtenir des signaux plus importants, la méme carte d’amplification a été utilisée pour amplifier
les signaux en sortie de capteurs. Les signaux correspondant aux champs B et H sont ensuite
enregistrés via un oscilloscope Pico 5244D. Les signaux ainsi obtenus donnent 'image des dérivées
des champs B et H au niveau de I'éprouvette.

Afin d’obtenir ces mesures, il est nécessaire d’exciter magnétiquement l'éprouvette de
mumétal. Le noyau d’excitation utilisé est un noyau magnétique en U avec une bobine. Cette
derniére est alimentée par une source de tension bipolaire. Pour les mesures réalisées, le noyau
magnétique a été excité avec une tension sinusoidale avec une fréquence de 10 Hz comme pour
les essais précédents. Ce noyau d’excitation doit étre au plus proche de I’éprouvette de mumétal
tout en laissant a cette derniere la possibilité de se déformer pendant 1’essai de traction. De plus,
le contact induit par le noyau ne doit pas perturber la mesure de la force appliquée par la machine
Zwick, vu que la machine est pilotée en force pendant les essais. Dans le cas idéal, les mesures
mécaniques et magnétiques doivent étre réalisées dans la méme zone de I’éprouvette pour obtenir
des mesures corrélées. Cependant, ces mesures ne pourront pas étre réalisées dans la méme zone
de par l'utilisation de I'extensometre. En effet, si les bobines pour mesurer les champs B et H
ainsi que le noyau d’excitation magnétique sont placés dans le champ de vision de ’extensometre,
il y a un risque non négligeable d’erreur de mesure. La présence des bobines risque d’étre
interprétée comme étant des lignes de suivis par le logiciel et fausser les mesures. La solution la
plus évidente, vu que la déformation est homogene, est de placer les capteurs magnétiques en
dehors du champ de vision de 'extensometre (Figure IV.11, Figure IV.12). Dans cette condition,

il faudra faire en sorte de travailler en dehors de la zone de striction du mumeétal.

Plusieurs éprouvettes de mumétal vont étre utilisées pour différents essais. Le premier essai
va étre un simple essai de traction sans mesures magnétiques. Cet essai va permettre d’établir
les domaines élastique et plastique du mumétal. Dans le deuxiéme test, 1'essai de traction sera
effectué avec mesures magnétiques pour plusieurs points définis grace a ’essai précédent. Ces
points de mesures vont correspondre a plusieurs niveaux de contraintes appliquées au mumétal.
Ainsi il sera possible d’extraire I'évolution des parametres magnétiques en fonction des
parametres mécaniques. Un dernier essai va consister a visualiser les influences du retour élastique
du matériau et ainsi observer une différence entre 1’état en charge puis avec 'état apres

déformation plastique.
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Figure IV.10 — Schéma de principe de la caractérisation magnétomécanique réalisée sur le
mumétal. Machine de traction (1), vidéo-extensometre orienté (2) sur la mire (4) placée sur
I'éprouvette de mumétal et (3) PC de acquisition des données mécaniques. Source de courant (5)
qui alimente le noyau d’excitation (6). Bobines de mesures des dérivés des champs B et H (7) via

(8) une carte d’acquisition et le PC de acquisition des données magnétiques (9).
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Figure IV.11 — Mesure de déformation mécanique avec un vidéo-extensometre. (1) éprouvette
de mumétal avec capteurs de champs B et H, (2) Projecteur a leds pour disposer d'un bon
contraste et (3) caméra du vidéo-extensometre.

Figure IV.12 — Noyau d'excitation magnétique monté sur ’éprouvette de mumétal lors d’un

essai de traction. Ce dernier est placé sur une rehausse et est maintenu via un support permettant
un bon contact magnétique tout en limitant les perturbations sur la lecture de la force appliquée.
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4.2 Caractéristique mécanique du mumétal

Une éprouvette de mumétal subit un essai de traction jusqu’a la rupture. Cet essai est réalisé
avec une machine de traction Zwick 100 kN ainsi qu’'un systéme de vidéo-extensometre. Les
résultats obtenus dans cet essai sont présents dans la Figure IV.13.

600 T T
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400 | 1
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Déformation totale (mm/mm)

Figure IV.13 — Courbe de traction du mumetal en fonction de la contrainte.

Pour exploiter ce type d’essai, il est préférable d’exprimer la contrainte exprimée en MPa
appliquée par la machine en fonction de la déformation totale de I’éprouvette. En utilisant les
résultats obtenus avec extensométre, il est possible d’obtenir les résultats de la Figure IV.13. A
noter que la Figure IV.13 ne présente pas la zone de striction ni le moment de la rupture du
mumétal.

Maintenant que la caractéristique mécanique du mumeétal est connue, il est possible de définir
une série de points pour réaliser les mesures magnétiques.

4.3 Essai de traction : charge simple

Connaissant la caractéristique mécanique du mumétal (Figure IV.13), plusieurs points de
mesure ont été définis pour réaliser des mesures magnétiques sur ce matériau en charge. Dans
cet essal, il faut distinguer deux plages de mesures (Table IV.3). La premiere plage est liée au
domaine élastique du mumétal ol la pente de I’évolution de la contrainte en fonction de la
déformation de I’éprouvette est tres grande. Pour obtenir un bon suivi de l’évolution des
propriétés magnétiques en fonction de la contrainte, une mesure magnétique sera réalisée tous
les 40 MPa de 40 a 202 MPa. Ce qui donne 5 points de mesure dans ce domaine plus le point de
mesure initiale. La deuxieme plage de mesures est liée au domaine plastique du matériau. Dans
ce domaine, la pente de la contrainte en fonction de la déformation est plus faible ce qui permet
d’augmenter l'intervalle de mesure a 80 MPa. Ainsi, il est possible d’obtenir 5 points de mesure
supplémentaires de 242 a 565 MPa.
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Table IV.3 — Liste des points mesures réalisés dans les domaines élastique et plastique.

Domaine élastique Domaine plastique

Contraint
O 0| 40| 80| 121| 61| 202 242| 322| 404 | 484 565
(MPa)

Comme précisé dans la partie précédente, les points de mesures ont été exprimés en fonction
de la force appliquée étant donné que la machine de traction est commandée ainsi. Cependant
pour la suite, il est préférable d’utiliser la notion de contrainte. Via les résultats extraits avec

Iextensometre lors de l'essai et avec la relation (IV.7), il est possible d’exprimer la contrainte
subie par I’éprouvette (Table IV.3).

relarif

Hn-lnl if

Figure IV.14 — Cycles d’hystérésis mesurés pour différents niveaux de contraintes.
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Figure IV.15 — Champ coercitif relatif Figure IV.16 — perméabilité maximale
mesuré pour différentes valeurs de relative mesurée pour différentes valeurs de
contrainte. contrainte.

Pour chaque point donné dans la Table IV.3, une mesure magnétique avec les capteurs B-H
a été réalisée. Lors de chaque mesure, I'essai de traction est interrompu et la force exercée est
maintenue pour conserver 1’état mécanique de I'éprouvette. Avec les signaux mesurés, et apres
intégration numérique, il est possible de tracer les cycles d’hystérésis du mumétal en fonction de
la contrainte appliquée (Figure IV.14). Pour une meilleure visualisation des résultats, I'ensemble
des données sera exprimé en valeur relative par rapport a une mesure réalisée sans contrainte. Il
est possible de constater que les cycles semblent se redresser au début du domaine élastique pour

ensuite s’affaisser et continuer ainsi dans le domaine plastique.

A partir de ces cycles, il est possible d’en extraire le champ coercitif et la perméabilité
maximale en fonction de la contrainte dans le mumétal. D’apres les courbes obtenues (Figure
IV.15 et Figure IV.16), il est possible de noter des comportements différents dans le domaine
élastique et plastique. Dans le domaine élastique, le champ coercitif décroit jusque 80 MPa avant
de décroitre tandis que la perméabilité maximale croit jusque 40 MPa avant de croitre. Ces
variations dans le domaine élastique ont déja pu étre constatées pour d’autres nuances de
mumetal et pour d’autres matériaux [91], [93]. Dans le domaine plastique, ’évolution de ces deux
parametres magnétiques semble relativement linéaire et peut étre modélisée par des relations

affines.

Les résultats obtenus sur les variations de champ coercitif et de perméabilité maximale ont
été établis en fonction de la contrainte appliquée. Grace au premier essai de traction (Figure
IV.13), il est possible d’obtenir une équivalence entre la contrainte avec la déformation totale.
Cette déformation totale inclut une composante élastique et une composante plastique. En ne
considérant que les mesures dans le domaine plastique, il est possible d’établir un lien entre les
propriétés magnétiques, telles que le champ coercitif et la perméabilité maximale, et la
déformation totale du mumétal. Les résultats présentés dans la Figure IV.17 et la Figure IV.18
donne respectivement 1’évolution du champ coercitif et de la perméabilité maximale en fonction

de la déformation totale.
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En regardant les résultats obtenus dans les Figure IV.17 et Figure IV.18, il est possible de
constater une évolution linéaire pour le champ coercitif et la perméabilité maximale en fonction
de la déformation totale. En faisant une approximation linéaire pour le champ coercitif et la
perméabilité maximale en fonction de la déformation totale, il est possible d’obtenir les relations
suivantes :

Hcreatiy = 8,66. €40 + 1,13 (IV.10)

Uretatif = —2,28.€¢ + 0,8 (Iv.11)

Lors des essais, ces relations pourront donner une indication sur la déformation totale
équivalente, et in fine les contraintes résiduelles dans le matériau apres traitement. Toutefois,
ces relations permettent de relier les parametres magnétiques a une déformation totale €; sous
charge. Il serait intéressant de pouvoir décorréler I'influence de la déformation élastique (€,) et
de la déformation plastique (€,).

4.4 Essai de traction : charge puis décharge

Lorsqu'une charge suffisamment importante est appliquée a une éprouvette, ou plus
généralement a une piece, une déformation totale (€;,¢) est induite. Cette derniere est composée
d’une partie plastique (€,) ainsi que d’une partie élastique (€, ). La partie élastique est réversible
et subsistera tant que la charge sera maintenue. Dés que la piéce n’est plus sous charge, la
composante élastique €, disparait et il ne reste que la déformation plastique €,. Cet aspect peut
avoir une influence sur les propriétés magnétiques. Pour valider et visualiser cet effet, un
deuxieme essai va étre réalisé pour compléter le premier essai de traction. Cet essai va consister
a déformer plastiquement une éprouvette de mumétal avec la machine de traction (phase A a B,
Figure IV.19). Ensuite, ’éprouvette est relachée pour observer le retour élastique de cette derniere
(Phase B a C, Figure IV.19). Une caractérisation magnétique de I’éprouvette de mumétal sera
effectuée sur chaque point caractéristique de cet essai, c¢’est-a-dire au point A pour avoir ’état
de référence a €, = 0, au point B pour I'état sous charge a €; = €, + €y et en C pour I'état apres
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déformation plastique a €; = €,. Ce cycle de mesure va étre répété pour plusieurs niveaux de

chargement mécanique.
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Figure IV.19 — Schéma de principe pour la prise de mesure magnétique au courant de l'essai.

Contrairement a l’essai précédent ou une seule éprouvette a permis de faire I'intégralité des
points de mesures, cet essai nécessite d’utiliser une éprouvette de mumétal pour chaque cycle
d’écrit dans la Figure IV.19. Au vu du comportement relativement linéaire des évolutions du
champ coercitif et de la perméabilité maximale, seulement deux cycles de tractions ont été
réalisés. Le premier cycle est réalisé au début du domaine plastique, soit pour une charge en
traction de 242 MPa et le deuxieme cycle en fin de domaine plastique a 565 MPa. En respectant
les points de mesures décrits en Figure IV.19 pour ces deux cycles, il est possible d’extraire les
cycles d’hystérésis présents sur la Figure IV.20 et la Figure IV.21 pour une traction de 242 MPa
et 565 MPa.

D’apres les résultats obtenus pour les cycles d’hystérésis, il est possible de voir un changement
dans P'allure des cycles entre le maintien en charge de I’éprouvette (courbes rouges, Figure IV.20
et Figure IV.21), c’est-a-dire au point de mesure B (Figure IV.19) et I’éprouvette sans charge
(courbes oranges, Figure IV.20 et Figure IV.21), ¢’est-a-dire au point de mesure C (Figure IV.19).
Pour mieux visualiser ces différences, ces courbes permettent d’extraire, de la méme maniere que
dans la partie précédente (4.3), les valeurs du champ coercitif et de la perméabilité maximale
(Figure IV.22 et Figure IV.23). Chaque point de mesure magnétique correspond a une certaine
déformation €, qui peut avoir une composante élastique €, et plastique €, (point de mesure B)

ou simplement plastique €, (point de mesure C).

149 Aurélien Chazottes-Leconte



4. Caractérisation mécanique et magnétique

relatif

‘1 1 1 | ]
-1 -0.5 0 0.5 1

1 relatif

Figure IV.20 — Cycles hystérésis mesurés lors d’un cycle de traction a 242 MPa. Début de la
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Figure IV.21 — Cycles hystérésis mesurés lors d’un cycle de traction a 565 MPa. Fin de la zone
plastique.
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Comme dans l'essai de traction simple de la partie précédente, I’évolution du champ coercitif
et de la perméabilité maximale reste dans le méme ordre de grandeur. Les quelques différences
observées peuvent en partie provenir des différences entre les éprouvettes et en partie des
incertitudes sur les capteurs lors des mesures. Ces dernieres n’ont malheureusement pas pu étre
correctement évaluées lors des essais. En revanche, la différence entre les points de mesure réalisés
au point B et au point C est visible. Pour une déformation totale €;,; plus grande, I’écart, que
ce soit pour le champ coercitif ou pour la perméabilité maximale, est plus important. Cette
différence montre I'importance de la composante élastique €, de la déformation. Comme dans le
cycle de traction a 565 MPa, la déformation élastique est plus importante que dans le cycle de
traction a 242 MPa. Ceci peut permettre d’expliquer I'écart croissant entre les courbes avec
(courbes rouges, Figure 1V.20 et Figure IV.21) et sans charge (courbes oranges, Figure IV.20 et
Figure IV.21).

Au vu du comportement linéaire des résultats précédents, il est possible d’extraire deux
relations pour exprimer le champ coercitif relatif et la perméabilité maximale relative en fonction
de la déformation totale de I’éprouvette ou ’on a observé une relation affine :

Hcrelatif_tot =7,28.€t0: + 1,38 (IV- 12)

Hrelatif tot = —1,88.€4, + 0,68 (IvV.13)

Les quelques écarts observés au niveau des coefficients proviennent probablement des
incertitudes lors des mesures. De plus, la présence de seulement deux points peut aussi justifier
cet écart. Cependant, les résultats montrent la méme variation pour des coefficients similaires.
Toujours avec ces courbes (Figure IV.22 et Figure 1V.23), il est possible d’exprimer I'influence
de la déformation uniquement plastique €, sur les valeurs du champ coercitif relatif et de la

perméabilité maximale relative :
Hcrelatif_p = 8,53. €y t+ 1,42 (IvV.14)

Hretatif p = _1:35-61) + 0,68 (Iv.15)
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Ces dernieres formules permettent de relier la déformation plastique €, et les parametres
magnétiques comme le champ coercitif et la perméabilité maximale ainsi que de visualiser la
différence liée a 'absence de la composante élastique.

Ces résultats ont été obtenus seulement sur deux points de mesures compte tenu du nombre
d’échantillons & disposition. Méme si le comportement des propriétés semble linéaire une fois
dans le domaine plastique, cette étude doit étre complétée avec d’autres points de mesures pour
disposer d’une évolution plus fine de la perméabilité maximale et du champ coercitif. Cependant,
ces résultats montrent l'influence des parametres mécaniques, et notamment de la déformation
plastique, sur les propriétés magnétiques du mumétal, mais ils ne permettent pas d’établir une
corrélation avec les résultats obtenus par EMP. D’autres essais doivent étre menés pour obtenir

une caractérisation complete.

5 Synthese

L’objectif de cette étude exploratoire était de visualiser ampleur de [’évolution des
parametres magnétiques en fonction de I'état mécanique du matériau. Derriere cette étude, il
s’agit de déterminer une éventuelle technique de caractérisation du niveau de mise en compression
via les parameétres magnétiques du matériau dans le cas d’un matériau ferromagnétique. Etant
donné que le dispositif EMP était en développement et encore non fonctionnel a son plein
potentiel, il a été préférable d’opter pour un matériau ayant une limite élastique relativement
basse. De plus, ce matériau devait posséder des propriétés magnétiques extrémes pour garantir
une forte variation de ses dernieres en fonction de 1’état mécanique. Ainsi il a été plus simple de
les visualiser avec des capteurs expérimentaux. Le matériau candidat qui a été retenu est le
mumétal, qui est un alliage de fer et de nickel notamment utilisé dans les applications de blindage
magnétique & basse fréquence.

Par la suite, un traitement par EMP a été appliqué sur une éprouvette mince de mumeétal.
Comme la limite élastique de ce matériau était différente de 'alliage d’aluminium employé dans
le chapitre précédent, il a été nécessaire de déterminer le niveau de charge des condensateurs afin
de produire une impulsion électromagnétique suffisamment importante. Ceci a été réalisé via le
modele numérique développé précédemment. Méme si ce dernier ne permet pas de prédire avec
précision le déplacement de I’éprouvette, il permet de visualiser si une déformation plastique est
induite dans le matériau. Dans ces conditions, il a été possible de visualiser une déflexion de
I’éprouvette de mumétal similaire a celle produite lors des essais sur 'aluminium. Ceci a été
réalisé avec le dispositif de corrélation d’images. Avec ce méme dispositif, une ligne de référence
a été établie pour la réalisation des mesures magnétiques et pour les comparer dans un premier
temps au profil de déflexion. Les mesures magnétiques ont été réalisées avec deux capteurs
magnétiques, un capteur par pointes et un H-coil, et un systéeme d’excitation magnétique. En
comparant les mesures magnétiques et la déflexion mesurée par corrélation, il a été possible de
mettre en évidence une zone impactée magnétiquement plus étendue que la zone impactée
mécaniquement. Ceci peut étre dii & la présence de contraintes résiduelles insuffisantes pour
induire une déformation macroscopique visible. Cette hypothese peut étre complétée avec 1'outil
numérique, mais le modele développé pour éprouvette fine n’est pas encore suffisamment précis.

Aurélien Chazottes-Leconte 152



IV. Essais sur des matériaux magnétiques

Les parametres magnétiques du mumétal dans 1’état d’origine sont connus via les
informations données par le fabricant. Toutefois, la caractéristique mécanique de ce matériau
n’était pas donnée tout comme I’évolution des caractéristiques magnétiques en fonction de I’état
mécanique. Avec pour objectif d’apporter un premier élément de caractérisation et de réflexion,
il a été proposé de réaliser une série d’essais mécaniques pour visualiser I'influence de I’état
mécanique du matériau sur ses propriétés magnétiques.

Le premier essai mécanique a consisté a obtenir la caractéristique mécanique du mumeétal.
Grace a cet essai, il a été possible de délimiter les domaines élastiques et plastiques du mumétal.
Ainsi ce premier résultat a pu étre utilisé dans le modele numérique pour valider les parameétres
du dispositif EMP.

Dans l'essai suivant, plusieurs points de mesure ont été établis dans les domaines élastique
et plastique pour réaliser des caractérisations magnétiques. Lors des mesures dans le domaine
élastique, les propriétés magnétiques fluctuent avant d’adapter un comportement linéaire. Dans
le domaine plastique, le champ coercitif et la perméabilité maximale évoluent de facon
relativement linéaire en fonction de la contrainte appliquée. Ce niveau de contrainte peut étre
relié a une déformation de I’éprouvette avec les résultats du premier essai de traction. Cet essai
était sous charge mécanique maintenue pendant les mesures, ce qui implique que la déformation
€; résultante avait une composante élastique €, et plastique €.

Afin de dissocier 'influence de la composante de déformation élastique €, et de déformation
plastique €, sur les propriétés magnétiques, et pour disposer de relations simples liant la
déformation plastique €, aux parametres magnétiques du mumétal, un dernier essai de traction
est réalisé. Ce dernier consiste a faire un cycle de traction comme il a été décrit dans la Figure
IV.19. Ceci a permis de mettre en évidence I'importance de I'influence de la déformation élastique
€, lors d’'une mesure sous charge. Grace au dernier point de mesures magnétiques réalisé pour
€t = €p, il est possible d’obtenir une relation liant la déformation plastique et les parametres
magnétiques. Toutefois, seulement deux points de mesure ont pu étre réalisés. Pour confirmer le
comportement pris en hypothese, d’autres points de mesures devraient étre réalisés pour
confirmer cette tendance.

Ces essais sont la premiere étape dans une modélisation uni-axiale du comportement
magnétique du mumétal en fonction de son état mécanique. La prochaine étape serait de réaliser
un essai de compression avec une éprouvette massive en employant les mémes capteurs et les
mémes conditions d’excitation. Avec cette caractérisation, il serait possible d’aboutir & une
modélisation multiaxiale en utilisant la contrainte équivalente dans le matériau [103]-[105].
Toutefois, ce modele présente des imprécisions lors d’'une contrainte de compression bi-axiale
[94]. Pour essayer de compléter cette approche, il est possible d’envisager une caractérisation
magnétomécanique en utilisant une machine de traction bi-axiale. Une telle machine est déja
disponible au LaMCoS et il suffit d’adapter le systéme de mesures magnétiques pour une
utilisation bi-axiale. Ceci devrait permettre une meilleure compréhension de la contrainte et des

déformations sur les propriétés magnétiques.
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D’autres facteurs d’influences sur les propriétés magnétiques comme 'orientation des grains,
et les dislocations peuvent également avoir été modifiés lors du procédé EMP. Ces facteurs ont
également une influence non négligeable sur les parametres magnétiques. Ces aspects nécessitent
des essais de mise en compression complémentaires sur d’autres échantillons de mumétal pour
ensuite étre analysés, par exemple, avec un microscope électronique a balayage, un systeme de
diffraction par rayons X, la mesure du pouvoir thermoélectrique, etc.
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Conclusions

L’application de contraintes résiduelles de compression permet d’augmenter de facon
significative la durée de vie de pieces métalliques. Ceci a rendu ces procédés particulierement
intéressant dans le monde de I'industrie. Actuellement, il existe plusieurs solutions technologiques
permettant d’introduire des contraintes résiduelles de compression dans un matériau. Le
grenaillage de précontrainte, le billage ultrasonore, I'utilisation de choc laser ou bien la mise en
compression par jet d’eau font partie des nombreux procédés existant pour remplir cette fonction.
La facilité de mise en ceuvre du grenaillage et de ses dérivés en ont fait le procédé le plus
couramment utilisé. En revanche, ces procédés restant délicats a controler. La trajectoire des
billes utilisées est difficile a prédire et la profondeur de mise en compression est faible (1 mm au
maximum). Un autre probleme de cette famille de procédés est une augmentation de la rugosité
au niveau de la surface traitée. Dans certains cas, cette rugosité peut créer des points d’amorcage
de fissures ce qui annihile les bénéfices du traitement de surface. Un dernier aspect négatif est la
pollution de la piéce par les billes utilisées. Des fragments de ces dernieres peuvent étre introduits
dans le matériau traité et altérer ses propriétés. Les autres procédés comme l'utilisation de choc
laser et de jet d’eau permettent de surmonter le manque de contrdle dans le grenaillage et
permettent de disposer d’un état de surface satisfaisant. Toutefois, il subsiste le probleme lié a
la profondeur de traitement toujours de I'ordre du millimetre.

Dans cette idée de disposer d'un procédé de mise en compression performant, les laboratoires
LaMCoS, Ampere et Matéis ont établi un projet de développement d’un dispositif expérimental
de mise en compression par impulsion électromagnétique soutenu par Institut Carnot
Ingénierie@Lyon. Les seuls travaux existant sur cette technologie sont dans un brevet [1] et dans
les travaux réalisés par Emmanuel Sonde sur la modélisation du procédé [2], [3]. Cette premiere
modélisation a permis d’établir le cahier des charges préliminaire pour cette these.

Pour réaliser ce dispositif, un générateur d’impulsions électromagnétiques devait étre
dimensionné et réalisé. Dans un premier temps, il a été nécessaire de passer en revue les solutions
technologiques pouvant répondre aux différentes briques élémentaires constituant le générateur.
Ainsi, il était nécessaire de choisir un systéme de stockage d’énergie, un interrupteur et une
géométrie d’inducteur adaptée. La vision retenue pour ce dispositif a été d’opter pour des
technologies connues et maitrisées pour faciliter leur mise en ceuvre. Le systeme de stockage est
un systeme de stockage capacitif avec des condensateurs en film de polypropyléne métallisé. Cette
technologie de condensateur permet de tolérer des courants de décharge importants pour des
niveaux de tension élevées. L’interrupteur principal est un éclateur qui présente I'avantage d’étre
robuste et simple & mettre en ceuvre. De par sa nature, il sera possible d’ajuster la tension de
décharge des condensateurs en ajustant ’écart entre les électrodes. Concernant l'inducteur, il a
été décidé de s’orienter sur un inducteur pancake.
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Les principales briques élémentaires du générateur d’impulsion électromagnétique étant
identifiées, il a été possible de réaliser leur dimensionnement. L’inducteur a été identifié comme
la clef de voute du dimensionnement du dispositif. Dans un premier temps, une nouvelle itération
de I'inducteur précédemment établi par E. Sonde a été dimensionnée. Ce nouvel inducteur qui a
donc été développé a permis de réduire le courant nécessaire pour produire un profil de champ
magnétique équivalent. Cependant, I'inductance de l'inducteur est maintenant plus importante
et a un impact direct sur le dimensionnement du systeme de stockage. Compte tenu de
I'inductance de I'inducteur, la tension et la capacité du systeme de stockage capacitif ont pu étre
établies. Ces données ont été utilisées pour trouver une référence commerciale de condensateurs
et ainsi 24 condensateurs ont été commandés. Les caractéristiques électriques de I’éclateur ont
été déterminées pour valider la pseudo-fréquence du systeme complet en tenant compte des
parasites ajoutés par la présence de bus barres dans le systéme. La pseudo-fréquence est
légerement plus faible que la fréquence attendue, mais normalement cette différence ne devrait
pas perturber le fonctionnement du prototype. Pour valider les calculs analytiques, une
modélisation numérique utilisant 'inducteur dans sa configuration finale a pu étre réalisée. Elle
a permis de valider le profil de champ magnétique calculé analytiquement ainsi que de valider
les parametres électriques du systeme.

Le dimensionnement des principaux éléments du prototype a été la premiere étape dans la
réalisation de ce dernier. La premiere partie du troisieme chapitre présente la fabrication des
éléments qui ont été réalisés en interne comme l'inducteur et I’éclateur. Au vu de contraintes
imposées par les besoins du dispositif EMP, la réalisation de ces composants sur mesure a été
jugée plus efficace ainsi. L’environnement du prototype répond également au besoin particulier
qui implique l'utilisation de tension élevée et de champ magnétique intense. Une enceinte de
protection a été construite pour contenir l'intégralité du prototype afin de minimiser les risques
encourus par les utilisateurs en cas d’un dysfonctionnement. Cette enceinte de protection assure
la sécurité du prototype avec plusieurs systemes de sécurité redondants. Les systémes de controle
et d’acquisition du banc sont situés & 'extérieur de cette enceinte. A la suite de cette présentation
des différentes composantes du systeme EMP, la premiére campagne d’essai est réalisée. Cette
campagne est menée sur un alliage d’aluminium 6061 recuit. Cet état permet de disposer d'un
matériau avec une limite élastique relativement faible et ainsi de réduire au maximum le niveau
des impulsions de courant. Deux types d’essais ont été proposés. Le premier essai est un tir
unique sur une éprouvette mince type Almen pour visualiser la déformation macroscopique
induite par la présence de contraintes résiduelles. La déflexion obtenue a permis de visualiser une
tendance similaire aux résultats numériques précédents [2]. Le deuxiéme essai sur éprouvette
massive a également été réalisé avec un tir unique. Via des cartographies de dureté Vickers, il a
été possible de visualiser la présence de déformations plastiques jusqu’a une profondeur de 4,5
mm. Méme si 'impulsion électromagnétique qui a été utilisée pour cet essai était de faible
ampleur par rapport aux capacités du dispositif, il a été possible d’observer une profondeur
d’impact bien supérieure aux procédés conventionnels de traitement de surface. En principe, cette
profondeur d’impact est amenée a étre plus importante lors d'un essai avec une impulsion
électromagnétique plus puissante [3]. Ainsi, d’apres les résultats numériques il serait possible
d’atteindre des profondeurs traitées encore plus importantes. A la suite de ces essais, une
modélisation numérique de ces deux essais a été réalisée. Ces modélisations ont été réalisées avec
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le logiciel multiphysique Ansys et ont permis une modélisation 3D du procédé. Les résultats
obtenus pour les éprouvettes massives peuvent étre corrélés relativement correctement avec les
cartographies de dureté qui ont été réalisés. Il est possible de retrouver les mémes répartitions de
déformations plastiques et de variations de dureté. Cependant, la modélisation faite pour
I’éprouvette mince n’a pas permis d’obtenir des résultats aussi satisfaisants. Les conditions
initiales imposées a I’éprouvette ont une grande influence sur I'allure de la déformation induite,
ainsi que sur la répartition des contraintes. Les résultats présentés dans ce manuscrit sont ceux
qui se rapprochent le plus du cas expérimental.

La derniere partie de ce manuscrit a été consacrée a une étude exploratoire sur I'influence
des contraintes résiduelles sur les propriétés magnétiques d’un matériau ferromagnétique. Comme
le comportement des éléments du dispositif n’était pas encore prévisible a forte charge, il a été
préférable de s’orienter sur un matériau ferromagnétique ayant une limite élastique relativement
faible. De plus pour faciliter 'observation des variations des propriétés magnétiques, le matériau
candidat devait disposer de caractéristiques magnétiques extrémes. Parmi les matériaux
potentiels, le mumétal a été sélectionné par rapport a sa limite élastique faible lorsqu’il est recuit
et pour propriétés ses magnétiques intéressantes. Un essai de mise en compression a été réalisé
sur une éprouvette mince avec le méme schéma que dans le chapitre précédent. Par la suite, des
mesures magnétiques et mécaniques ont été réalisées sur cette éprouvette et il a été possible
d’observer une forte variation des parametres magnétiques, perméabilité magnétique maximale
et champ coercitif, en fonction de la déflexion mesurée par corrélation d’image. Toutefois, la zone
modifiée magnétiquement est plus étendue que la zone ou la déflexion a pu étre observée. Pour
mieux appréhender les variations des propriétés magnétiques en fonction des parametres
mécaniques, une caractérisation magnéto-mécanique du mumétal, avec plusieurs essais de
traction, a été réalisée. Ces essais ont effectivement permis d’établir un lien entre les variations
magnétiques et mécaniques. Toutefois, il a pu étre observé des changements de tendance entre
les domaines élastique et plastique. Ces tendances ont été également observées pour d’autres
matériaux [91], [94]. Dans les procédés de mise en compression, il subsiste une zone de traction
et ainsi le précédent essai donne un premier élément de caractérisation. D’autres essais doivent
étre entrepris pour obtenir une caractérisation compléte.

Perspectives

Avec les essais qui ont été réalisés jusqu’a présent avec le dispositif EMP, il a été montré
qu’il est possible d’induire des déformations plastiques dans des matériaux tels que l'alliage
d’aluminium 6061-T0 et le mumétal.

Apres un certain nombre d’essais avec le dispositif, il est possible d’envisager des
améliorations pour faciliter 1'utilisation et le réglage des impulsions. Actuellement, la tension de
décharge des condensateurs est fixée en ajustant la distance entre les électrodes principales de
Iéclateur. Il avait été évoqué dans le premier chapitre la possibilité d’utiliser un éclateur ayant
un déclenchement via une troisieme électrode. Avec cette électrode supplémentaire et un systeme
de déclenchement haute tension, il sera possible d’amorcer 1’éclateur sur une plage de tension
relativement large sans pour autant avoir besoin d’ajuster I’écartement des électrodes principales.
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Conclusions et Perspectives

Une autre amélioration envisagée concerne des traitements nécessitant le déplacement de la piece
a traiter. Dans I'état actuel, aprés chaque tir du dispositif, la piece sous l'inducteur doit étre
déplacée manuellement. Ceci implique que I'utilisateur pénetre dans l’enceinte de production en
effectuant les procédures de sécurité adéquates. Cette manceuvre est longue et augmente les
risques électriques pour l'utilisateur. Avec peu de changements sur la table XY actuellement
utilisée pour déplacer, il est possible d’ajouter un systeme de motorisation pour piloter les axes
X et Y a laide d’un ordinateur situé en dehors de la cage. Compte tenu des possibilités des
programimes pour réaliser cette opération, il est envisageable d’ajouter un troisieme axe Z pour
permettre d’abaisser la piece sous 'inducteur. Ceci permettra le déplacement de la piece sous
I'inducteur sans interférer avec ce dernier puis de revenir en contact avec I'inducteur.

Les essais qui ont été réalisés sur I'aluminium n’ont consisté qu’en un tir unique au centre
de I’éprouvette a un niveau de charge donné. Il en a résulté que I’éprouvette a été traitée sur une
grande profondeur. Un point intéressant a valider expérimentalement est 1’évolution de cette
profondeur traitée en fonction du niveau d’énergie de I'impulsion électromagnétique. Plusieurs
niveaux de charges des condensateurs peuvent étre choisis pour traiter plusieurs échantillons
d’aluminium 6061-T0. Par la suite, une cartographie de dureté peut étre réalisée pour obtenir
une indication sur la répartition des déformations plastiques. A la différence des essais de dureté
présentés dans le chapitre III, il serait préférable de mettre en ceuvre des essais de nano-
indentation. Le principe est identique que la dureté Vickers, mais permet une résolution bien
plus grande. Cependant, cet essai sera toujours qualitatif vis-a-vis du niveau de déformation
plastique induite. Il est possible de réaliser plusieurs essais de traction pour appliquer une
déformation plastique contrdlée a une série d’éprouvettes d’aluminium. Par la suite, il sera
possible de mesurer la dureté de ces différentes éprouvettes et d’établir une loi reliant la dureté
au niveau de déformation plastique.

Comme précisé dans la fin du chapitre IV, I'essai de mise en compression réalisée sur le
mumétal a effectivement eu un impact sur ses propriétés magnétiques. L’essai de traction qui a
été réalisé par la suite n’est qu’'une partie de la caractérisation du comportement magnétique du
mumétal en fonction de ses parametres mécaniques. Il avait été évoqué un essai de compression
pour obtenir la caractéristique magnéto-mécanique du mumétal en compression. Cependant, ces
essais ne donnent qu’une information pour une contrainte uni-axiale. Dans le cas d’une mise en
compression de surface, il est évidemment question d’une contrainte multi-axiale. Certaines
études ont démontré qu’il était possible d’obtenir une modélisation multi-axiale & partir d’une
caractérisation uni-axiale [103]-[105]. Ce modele semble présenter des incertitudes pour des
contraintes de compression bi-axiale [94]. Pour permettre une modélisation plus précise, il est
possible d’envisager une caractérisation magnéto-mécanique en traction et en compression du
mumétal. Cet essai peut étre réalisé au LaMCoS qui dispose d’une machine de traction bi-axiale.
Cependant, il faudra établir les protocoles de mesure pour permettre la caractérisation
magnétique en parallele de I'essai de mécanique.

Un autre point d’optimisation possible pour le dispositif est I’amélioration de la tenue de
I'inducteur. Les matériaux utilisés ont montré leur efficacité a isoler et maintenir mécaniquement
linducteur mais ont aussi commencé a montrer leur limite. Pour les essais réalisés avec le
mumétal, des fissures de l'isolant ont commencé a faire leur apparition. Ces derniéres ont
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compromis l'intégrité de cet isolant, ce qui peut conduire & une rupture de I'inducteur. Il est
possible d’utiliser d’autres matériaux isolants avec de meilleures performances afin de permettre
a I'inducteur de tolérer des décharges plus importantes. Une autre solution peut également étre
appliquée, I’évolution vers une troisieme version de I'inducteur avec une nouvelle géométrie. Les
géométries comme celles utilisées par Thibaudeau [73], [77] peuvent étre une solution intéressante.
Cependant, le développement d’un nouvel inducteur implique un redimensionnement complet de
ce dernier.

Pour caractériser les contraintes résiduelles induites par le dispositif, il serait intéressant de
réaliser des mesures de diffractions par rayon X. Cette caractérisation viendra ajouter une donnée
supplémentaire dans la mesure de contraintes résiduelles.

Aurélien Chazottes-Leconte 160



IV. Essais sur des matériaux magnétiques
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1. Estimation de 'impédance des bus barres

V. Annexes

1 Estimation de ’impédance des bus barres

Lors du dimensionnement du dispositif EMP, les impédances des principaux éléments comme
Iinducteur et les condensateurs ont été calculées. Pour le dimensionnement du banc de
condensateur, une estimation de l'impédance des bus barres a été utilisée. Cette derniere est

composée sur le calcul de 'inducteur propre des bus barres et sur 'inductance mutuelle.

+X

Figure V.1 — Positionnement des bus barres pour le calcul de l'inductance mutuelle et de
l'inductance propre [106].

Les distances a et d ainsi que les distances b et ¢ représentent respectivement les largeurs et
épaisseurs des sections des bus barres de longueurs [ et [, écartés d'une distance E suivant 'axe
x, P suivant I'axe y et décalé d’une distance I3 suivant 1’axe z.
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Hoer et Love ont donné une formule donnant une estimation de I'inductance mutuelle pour
deux bus barres dans la configuration de la Figure V.1 [106] :

z* | X ++/x2+y%+ 22
24)* ™" 7122
xz x* Z4>1 y+x2% +y% + z2

YT ar 22

n X2y2 x4 y4- | 7+ /x2 +y2 + 72
a2 u) T ey
1
s (Yt 2t = 3y = 3y22% = 3220) AT 4 T + 72

xyz3

tan‘1< )
6 Zy\[x? + y? + 22

xXy>z

xy
3
tan™?! ( X >
6 yx?% +y?% +z2
yz )

B 0,001
bb = abed

P-b,P+c l3=lylstly

(x) ) (2)

P+c—b,P

3 E—-a,E+d
X yz

tan‘l(
6 XA/ X2 + y? + 72

E+d—-a,E
l3+lz—ll,l3

(V.1)

A partir de cette relation il est possible de calculer l'inductance propre d’un bus barre en
considérant que les distance E, P et [3 sont nulles et les distances a =d et b = c.

La valeur de la résistance des bus barres est calculée en tenant compte de 'effet de peau :

l
Rpp = ;)E (v.2)
S, = ab — (a — 28)(b — 20) (V.3)

Avec lla longueur d’'un bus barre et Sy, la section efficace de conduction du bus barre en
tenant compte de l'effet de peau § en considérant une section de largeur a et d’épaisseur b.
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2. Equations de fonctionnement d’un systéme RLC

2 Equations de fonctionnement d’un systeme RLC

Le calcul des parametres électriques du générateur d’impulsion est lié aux équations
électriques régissant un circuit électrique. En appliquant la loi de Kirchoff au montage présenté
par la Figure 1.23, il est possible d’obtenir la relation suivante :

Ve+V, +Vzg=0 V.4)
Avec :
Ve =Ri(®)
V=1 d;(tt) (V.5)

Soit i(t) le courant circulant dans ce montage, il est possible d’obtenir la relation suivante

partant de I'équation (V.4)

VC+L%+Ri(t)=O (V.6)

En dérivant cette équation, on obtient :

av, d?i(t di(t
e | i(t) l()=0

dt dt? +R dt V.7)
Par définition :
() = c e (V.8)
i(t) = 7t )

En injectant la relation (V.8) dans la I’équation (V.7), on obtient la relation suivante :

dzi(t)+Rdi(t)+ 1 (0 = 0 . 9)
dtz "L de et T '

En général, les expressions précédentes peuvent étre simplifiées en définissant les parametres

suivants :
R
a=—
2L (V.10)
* " VIC
Avec ces considérations I'équation (V.9) peut s’écrire de la facon suivante :
d2i(t di(t
()+2a ()+a)2i(t)=0 (V.11)

dt? dt 0
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Le facteur a est appelé facteur d’atténuation et permet de quantifier la vitesse
d’amortissement des oscillations lorsque le circuit se décharge. La pulsation propre du montage
est définie par wy qui dépend notamment de 'inductance et de la capacité du montage. Elle est
liée a la fréquence par la relation suivante :

La solution générale de 1’équation différentielle (V.11) est de la forme suivante :
i(t) = Ae1t + Ayes2t (V.13)

Avec :

(sl=—a+ a? — wé
(V.14)
S, =—a— [a?—w}

i

La forme de la solution finale dépend donc des valeurs de a et de wg. Les valeurs de A; et
A, sont quant a elles déterminées par les conditions initiales de systéme. Afin de faciliter la
résolution de cette équation, il est commun de définir une valeur ¢ tel que :

Cette valeur de & peut-étre liée aux parametres électriques du montage avec les relations
(v.10) :

f== |- (V.16)

En appliquant ce terme (V.15) aux expressions (V.14), les solutions s; et s, peuvent étre
exprimées de la facon suivante :

S1 = Wy (—E +\/ﬁ)
S2 = Wy (—f _\/m)

(V.17)

En fonction des valeurs de &, le comportement transitoire du montage va étre différent. Il
existe quatre cas possibles pour les valeurs de ¢ :

e (asidéal avec £ =0;

e Régime pseudopériodique & < 1;

e Régime apériodique &€ > 1;

e Régime critique & = 1.
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3 Fiabilisation de 'inducteur

La version de 'inducteur présentée dans le manuscrit est la derniere itération de 'inducteur
ainsi que celle qui a présenté les meilleures performances lors des essais. Avant cette version il y
a eu plusieurs itérations ayant différentes configurations d’isolations et de matériau conducteur.

Figure V.2 — Inducteur encapsulé dans une résine époxy. A gauche, l'inducteur en vue du dessus
et a droite en vue du dessous.

Pour visualiser le comportement de I'inducteur en fonction du type de résine utilisé, une
étude numérique a été entreprise avec un modele axisymétrique. De cette étude, une résine a été
utilisée sur une série d’inducteurs. Lors des essais expérimentaux, plusieurs variantes d’isolations
et de conducteurs ont été utilisées. Devant les résultats obtenus avec les inducteurs, une
évaluation des mécanismes de rupture a été réalisée.

3.1 Etude numérique de I'influence de la résine.

En premiere hypothese, il est possible d’intuiter le comportement de la résine. Si cette
derniére bride complétement I'inducteur, les contraintes que ce dernier va subir vont étre tres
importantes. Pour vérifier cette hypothese, seul le module d’Young a été modifié afin de visualiser
les influences sur les contraintes et la déformation de I'inducteur. Les calculs ont été réalisés pour
une impulsion de courant dont 'amplitude est de 173 kKA.

Les résines disponibles disposent d’un module d’Young variant autour de 2 GPa. Dans un
premier temps, plusieurs calculs ont été réalisés sur un intervalle de module d’Young noté E ssine
variant entre 1,9 et 20 GPa. Par la suite, cette valeur a été augmentée jusque 1000 GPa pour
obtenir une tendance de I’évolution des contraintes et de la déformation plastique de I'inducteur.

Les Figure V.3 et Figure V.4 présentent la déformation plastique maximale de l'inducteur
suite & une impulsion de courant. Les résultats présents sur la Figure V.3 pour de faibles valeurs
du module d’Young montrent une faible variation de l'influence de la résine sur la déformation
plastique maximale. Méme s’il est peu probable de mettre en ceuvre des résines avec un module
d’Young aussi élevé, il est possible d’observer une nette évolution de la déformation plastique
maximale. Une forte diminution de la déformation de I'inducteur apparait pour des valeurs de
Erssine supérieure a 100 GPa.
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Deformations plastiques en fonction de E .
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Figure V.3 — Déformations maximales de la résine et de l'inducteur en fonction du module
d'Young E,¢sine entre 0 et 20 GPa.
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Figure V.4 — Déformations maximales de la résine et de l'inducteur en fonction du module

d'Young E_résine entre 0 et 1000 GPa.
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Figure
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V.5 — Contraintes de von Mises maximales de la résine et de 'inducteur en fonction de

allant de 0 & 20 GPa.
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Figure V.6 — Contraintes de von Mises maximales de la résine et de I'inducteur en fonction de

Erésine allant de 0 & 1000 GPa.
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Pression hydrostatique max en fonctionde E . .
resine

1800 T T T T T T T
—#— Traction ____.L

— & |Compression| T

1700 BTy -

1600 [ Bg — 1

1500 | ““-\-““m“ _

1400

Fression hydrostatique (MPa)

1300

120'} i i i i i i i i i
] 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

E. . (GPa)

resine
Figure V.7 — Pression hydrostatique maximale en traction et en compression pour l'inducteur
en fonction de Eggine allant de 0 & 20 GPa.
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Figure V.8 — Pression hydrostatique maximale en traction et en compression pour l'inducteur
en fonction de E¢gine allant de 0 & 1000 GPa.

169 Aurélien Chazottes-Leconte



3. Fiabilisation de l'inducteur

Les Figure V.3 et Figure V.4 présentent les valeurs maximales des contraintes de von Mises
dans l'inducteur et dans la résine. Ces figures montrent que cette contrainte maximale est
effectivement croissante avec le module d’Young E,¢sine. Sur le premier intervalle, de 0 a 20 GPa,
la contrainte dans I'inducteur augmente fortement avant d’observer un changement de tendance
a partir de 100 GPa. En regardant le profil de contraintes de von Mises dans I'ensemble, le
maximum semble étre localisé dans la résine au niveau inférieur de la premiere spire de
I'inducteur.

Pour compléter ces résultats, les valeurs maximales et minimales de la pression hydrostatique
dans I'inducteur ont été relevées. Ces résultats sont regroupés dans les Figure V.7 et Figure V.8.
Les contraintes minimales et maximales, ou contraintes en compression et en traction sont
indiquées en valeurs absolues. La contrainte en traction voit une augmentation rapide jusque
Essine = 5 GPa puis plus faiblement au-dela. Concernant la contrainte en compression, diminue
peu jusque 100 GPa avant de croitre. En regardant de plus pres la répartition de ces contraintes
de compression et de traction (Figure V.10), il est possible de voir que les spires de l'inducteur
sont majoritairement en compression avec une zone tres localisée de traction située au niveau
inférieur de la premiére spire. Cette zone de traction coincide avec le maximum de contrainte de
von Mises.

11 est possible de remarquer que la contrainte de traction maximale dépasse la contrainte de
compression maximale pour E,sgine > 5 GPa. Dans le manuscrit, il a déja été illustré que ces
contraintes en traction sont particulierement néfastes pour les pieces mécaniques. Il sera donc
préférable de privilégier une résine époxy dont le module d’Young E,ssine sera inférieur a 5 GPa
pour éviter d’avoir des contraintes en traction trop importante.

Pour des valeurs du module d’Young relativement faible, il était possible de noter que la
déformation plastique induite par les impulsions a l'inducteur était plus importante. D’apres les
caractéristiques mécaniques du cuivre Cu-Al, matériau sélectionné pour l'inducteur, ce dernier
peut subir un allongement maximum de 40%, soit une déformation plastique d’environ 1,4 %.
Cette valeur de déformation nécessite I'utilisation d’une résine avec un module d’Young supérieur
a 16 GPa pour ne pas dépasser la barre des 1,4 % de déformation plastique cumulée. Toutefois,
pour la déformation plastique totale, il est possible d’opter pour une résine ayant un module
d’Young de 2,5 GPa.

A noter que ces simulations ont été réalisées pour un courant bien supérieur aux essais
réalisés jusqu’a présent. De plus, au vu des contraintes que subit I'inducteur, ces derniéres sont
bien supérieures a la limite a rupture du cuivre qui est d’environ 360 MPa. Ces résultats mettent
en évidence les contraintes techniques liées a la réalisation d’un inducteur adéquat. Pour ces
raisons, les premiers essais réalisés avec le dispositif ont été faits a charge réduite pour assurer la
tenue mécanique de I'inducteur.
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Figure V.9 — Profil des contraintes de von Mises (en Pa) dans la résine, 'inducteur et la piece

située en dessous pour une résine avec un module de Epgine = 5 GPa.
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Figure V.10 — Profil de la pression hydrostatique (en Pa) dans la résine, I'inducteur et la piéce

située en dessous pour une résine avec un module de E ssine = 5 GPa.

171 Aurélien Chazottes-Leconte



3. Fiabilisation de l'inducteur

3.2 Essais expérimentaux

Pour la premiére version de I'inducteur (Figure V.11), le matériau conducteur était un cuivre
CU-A1 qui assure une excellente conductivité électrique, mais avec des caractéristiques
mécaniques relativement faibles. Pour renforcer et isoler 'inducteur, une résine époxy 2011
(Eresine = 1,8 GPa) a été utilisé pour encapsuler l'inducteur. Cette résine est un mélange
bicomposant et des bulles peuvent apparaitre lors du mélange. La présence de ces bulles réduit
les performances mécaniques et électriques de la résine. Afin de limiter au maximum la présence
de ces bulles, la résine a été dégazée sous vide a plusieurs reprises (Figure II1.2). Dans le
dimensionnement de I'inducteur (II.3.1) et dans la modélisation électromagnétique du procédé
(I1.4), I'inducteur a été placé a une distance de 1 mm de la piéce. Cette distance a été fixée pour
permettre la présence d'un isolant entre la piece métallique et I'inducteur. La résine seule ne
permet pas de garantir le positionnement relatif de I'inducteur par rapport a la piece lors de la
fabrication. Une plaque de polycarbonate de 1 mm a été utilisée afin de faire I'isolation inférieure
de l'inducteur et pour garantir cette distance de 1 m. La partie extérieure de I'inducteur est un
capot en inox. Son role principal est d’agir comme un blindage de protection en cas de rupture
de I'inducteur. De plus, il permet de servir de moule lors du coulage de la résine.

Figure V.11 — Premiere version de l'inducteur. L'inducteur a été encapsulé dans une résine

époxy 2011. La partie inférieure de l'isolant est une plaque en polycarbonate de 1 mm.
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Figure V.12 — Premieres versions de I'inducteur apres essais. L’inducteur de gauche a été réalisé
en cuivre et celui de droite en alliage d’aluminium. Les deux inducteurs ont été munis de la méme
isolation.

Avec cette version d’inducteur et d’isolant, plusieurs essais ont été réalisés a faible puissance
jusqu’a une charge des condensateurs de 10 kV. Au-dela, I'isolation de I'inducteur a commencé a
montrer des signes de faiblesse avec 'apparition de fissures comme le montre la Figure V.12. Sur
cette figure, un inducteur présente un grand nombre de fissures dans les espaces interspires ainsi
qu’autour de I'inducteur. Ces fissures, dans le cas ou elles ont été suffisamment grandes, ont
conduit a la formation d’un arc électrique entre spires. Cette création de plasma dans un espace
confiné a engendré ’explosion de la partie inférieure de I'inducteur. L’inducteur de droite présent
sur la Figure V.12 montre I’état d’un inducteur apres la déflagration. Tout comme la résine, le
polycarbonate s’est avéré insuffisant également. Sous 'effet du déplacement de I'inducteur au fur
a mesure des essais, ce dernier s’est également fissuré.

Dans un second temps, il a été question de changer le matériau constituant I'inducteur. Le
cuivre CU-A1 en dépit de ses performances électriques dispose de caractéristiques mécaniques
faibles. En revanche, 'utilisation d'un autre matériau ou alliage impliquera une conductivité
électrique moindre que celle du cuivre. La diminution de la conductivité de I'inducteur risque
d’augmenter les pertes par effet Joule et donc I’élévation de température de l'inducteur. Ceci
risque d’engendrer des contraintes sur les isolants possibles pour contenir I'inducteur. En effet,
les performances mécaniques des isolants dédiés aux applications hautes températures (>250 °C)
ne sont pas aussi intéressantes que leurs homologues basses températures. Pour observer une
éventuelle amélioration du comportement de l'inducteur, un alliage d’aluminium a remplacé le
cuivre. Malheureusement, les essais de cet inducteur ont montré les mémes défauts qu’avec le
cuivre. L’isolant fissure sous les contraintes induites par les impulsions et notamment la plaque
de polycarbonate située en dessous de I'inducteur.

Comme l'isolant semble étre le point limitant notamment la partie inférieure qui se fissure
en premier. Pour améliorer la tenue de cette partie inférieure, un matériau composite a été utilisé.
11 s’agit de plaque de FR4, plaque de fibre de verre et de résine époxy, faisant 0,8 mm d’épaisseur.
Cette nouvelle itération a présenté une bonne longévité apres plusieurs essais pour des charges
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des condensateurs allant jusque 10 kV. Passé un certain nombre de tirs, ces inducteurs ont
commencé a montrer des signes de faiblesse non pas au niveau de la plaque de FR4, mais au
niveau de la partie supérieure de 'inducteur. Des fissures sont apparues au niveau de la partie
supérieure de la résine. L’origine n’a pas pu étre simplement déterminée visuellement.

Pour visualiser l'origine de ces fissures, un inducteur endommagé a été observé en
tomographie par rayons X. L’inducteur a dii étre extrait du capot de protection en inox pour
permettre aux rayons X de pénétrer dans la résine. Cet inducteur a subi 11 impulsions avec une
charge de 5,7 kV, deux impulsions a 7,5 kV et deux impulsions & 9,5 kV.

Figure V.13 —Tomographie a rayons X de Figure V.14 — Localisation de la fissure

la résine juste au-dessus de 'inducteur. précédente par rapport aux spires de
I'inducteur en blanc

La tomographie de l'inducteur a effectivement mis en évidence des fissures dans la résine
située dans la partie supérieure de l'isolant. En regardant les résultats de la tomographie juste
au-dessus de l'inducteur (Figure V.13), il est possible de voir que les fissures semblent suivre
majoritairement le contour interne de la premiere spire (Figure V.14). Il est possible de corréler
ces résultats avec les résultats numériques réalisés précédemment (Figure V.9 et Figure V.10).
Les zones ou les contraintes ont été maximales correspondent aux zones ou les fissures
apparaissent. Ces fissures se propagent de linducteur jusqu’a la surface (Figure V.15).
Malheureusement les résultats obtenus avec la tomographie ne permettent pas de visualiser s’il
v a des fissures entre les spires, mais au vu des résultats obtenus avec les inducteurs précédents

(Figure V.12), il y a de fortes chances que des fissures ont déja commencé a se former.
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Figure V.15 — Vues de coupes de la zone juste au-dessus de 'inducteur.

3.3 Bilan des inducteurs

Pour prévenir I'apparition de fissures pouvant conduire a la destruction des inducteurs, la
résine araldite 2011 a été en grande majorité remplacée par du deltherm qui est un matériau
composite en fibre de verre et résine. Ce matériau a été usiné de facon a étre le négatif de
I'inducteur comme lillustre la Figure III.1. Afin de combler les espaces qui subsistent, de la résine
époxy a été utilisée. Cette derniére itération est toujours en service, mais seuls des essais a 5,7
kV ont été réalisés avec cet inducteur.

Un tableau récapitulatif (Table V.1) reprend l'ensemble des inducteurs qui ont été utilisés
dans ces travaux. Il présente également une autre itération qui n’a pas été encore testée utilisant
élastomere, le PDMS, plutdt qu’une résine époxy.
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Table V.1 — Bilan des inducteurs utilisés dans le dispositif EMP.
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