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Introduction Générale

11  existe  plusieus  techniques  pemettent  de  résoudre  les  équations  aux  dérivées

partielles. On pense par exemple aux méthodes de différente finies, de volume finis, aux

méthodes spectrales, etc. On peut sans aucim doute affimer que la plus largement rÉpondue

est la méthode des éléments finis. Cette popularité n'est pas sans fondement. La méthode

des éléments firis est très générale et possède une base mathématique rigoueuse qu'est fort

utile, même sur le plant très pratique. En effèt, cetle basse maflématique pe]met de prévoir

jusqu'à un cenain point la précision de notre  approximation et même d'améliorer cette

précision, via les méthodes adaptatives.

Le contrôle non destructif (CND) étant un moyen d'évaluer un aspect de la qualité des

matériaux, est donc plus largement utilisés et voient ainsi leus perfomances à l'épreuve

d'une grande variété de problème. En ingénierie, les données expérimentales, à elles seules,

ne permettent pas d'accéder dans certains cas, à toutes les informations dont on a besoin. On

a   alors   recours   à   des   méthodes   numériques   pemettent   d'exploiter   les   mesuies

expérimentales. 11 est nécessaine d' intDoduine des techniques numériques de résolution.

Par  ailleurs,  la  simulation  numérique  par  éléments  finis  d'un  problème  de  CND

nécessite un bon maillage.  Un tel maillage doit d'une part bien décrire  la géométrie du

domained'étudeetd'autnepar(êtrebienadaptéauxphénomènesphysiquesqu'ildoitdécriie

(variation du champ au voisinage du défaut, dans l'épaisseu de peau ,... ). L'obtention d'Lm

tel maillage en 2D nécessite souvent un investissement personnel important de la part de

l'utilisateur du logiciel de simulation. Des procédui€s de maillage adaptatif peuvent alors

êtne utilisées pou réduire de manière significative l'intervention humaine.

Nous intéressons dans notne projet à l'application de la méthode des éléments finis au

contrôle  non  destructif.  Elle  est  utilisée  pou  la  détermination  des  caractéristiques  des

matériaux et la détection des défauts ou pou localiser des chargements de la propriété de

ces matériaiix. Toutefois, si la méthode des élémcmts finis est appréciable pou sa souplesse,

elle peut demander un temps de préparation (essentiellement  :  le maillage) et de  calcul

conséquent et fàire    appel à un niveau de compétence important de la part de l'opérateur.

Dans ce contexte, nous avons étudié différents moyens pemettant de simplifier le traitcment

par la hÆF d'm problème de CND.  Ces travaux portent principalement su la prise en
compte simplifiée d'un défaut fin et l'adaptation de maillage.
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Notre objectif principal est l'application de la méthode des éléments fmis ou contrôle

non destructif.

Pou cela nous avons organisé notre mémoire en trois chapitre :

Au premier chapitre,  Le pi.emier chapitDe présente des généralités su le CND.  Les

principales  méthodes  de  CND  sont  rappelées,  leu  avantage,  leu  inconvénient,  et  leu

domaine d ' application.

Le  second  chapitre  est  comprendre  bref historique  de  la  MEF  et les  principes

généreux des méthodes numérique sur ordinateur, les étapes d'analyse par la méthode

des éléments finis, I,es différents tyiæs et le choix de maillages et avantage, désavmtage,

domaine d ' application.

Le troisième chapitDe consacré a l'expérience de contrôle non destructif (contrôle par

ultrason par  immersion  et  par  contact),  et  la  simulation  des  plaque  carrée  et  ronde  des

différents matériaux par logiciel de simulation RDM6.

Enfin, nous tirons les principales conclusions qu'occasionne ce travail.
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Chapitre 1 Générdiiés Sur Le Conftôle Non Destructif

1.1 lntioduction

Le Contrôle Non Destructif (CND) a pour objectif de vérifier l'intégrité d'une pièce

ou d'un matériau sans l'endommager en détectant d'éventuels défauts présents dans celui-

ci. Dans différents secteui.s industriels (aéronautique, nucléaire, automobile, métallugie...),

le CND est primordial afm de garantir la sûreté de fonctiomement des systèmes critiques.

Une grande variété de méthodes existe et pemettent de détecter des momalies intemes ou

de surface, de déteminer la composition ou la structure des matériaux. Le CND peut être

utilisé en production, lors de la mise en service ou lors d'opérations de maintenamce.

Le  contrôle par ultrasons est une médiode d'examen  relativement récente dont  les

premières applications industrielles ont été réalisées, à titre expérimental, à la veille de la

seœnde  guerre  mondiale  soit vers  1935.  En  raison  de  la  lente évolution  du  matériel  de

contrôle tributaire des progrès de l'électronique, l'essor du contrôle par ultrasons n'apparut

qu'à partir de 1955 environ.

Dçpuis,  cette  méthode  de  contrôle  constitue  un  puissant outil  d'investigation.  Elle

présente  à  l'heure  actuelle  un  vaste  champ  d'application  qui  s'étend  aux  matériaux

métalliques, plastiques ou composites et aux milieux à structure hétérogène tels Les bétons.

Dans la suite de œ chapitre, nous allons présenter quelques notions su les ultrasons,

qu'il  est  nécessaire  de  rappeler tels  que  la  génération  de  I'onde  et  sa  propagation,  les

phénomèncs  qui  peuvent  apparaitDe  à  la  renconti€  d'une  interface  entre  deux  milieim
diffërents, ainsi que les différentes techniques utilisées par le contrôle non destructif.

1.2   Généralîtés sur ]e contrôle non destructif

Le contrôle non destructif est un ensemble de méthodes d'investigation qui permet

d'examiner l'état des pièces mécaniques sans les détniire,  ainsi,  il pemet de savoir leur

aptitude à remplir la fonction à laquelle elles sont destinées.

Quelle que soit  la méthode adoptée,  on  peut représenter la mise en œuvre  d'un système

CND suivant le synoptique de la figure 1.1.
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ChaDitre 1 Généralité_s_Sur lj2 Contrôle Non Destructi,

Figur€ [.1 -Système de Codtrile Non ±ictif.

k cible se camctérise par un ensemble de paramètres que l'on va chercher à estimer

afin de former un diagnostic d'intégrité. La mise en œuvre d'un système CND adéquat va

pemettre  de  produire  im  certain  nombre  de  signaux  qui  sont  fonction  des  paramètres
recherchés.  Une  étape  <<d'inversion>>,  plus  ou  moins  compliquée,  est  bien  souvent

nécessaire afin de retrouver les pammètres initiaux de la pièce [1].

1.2.1   Domaine d'app[ication du contrôle non destructif

Le contrôle non destructif est très utilisé dans :

>   L'industrie automobile (contrôle des blocs moteurs).

>   L'industrie navale (contrôle des coques).

>   L'aéronautique  et  l'aérospatiale  (poutres,  ailes  d'avion,  nombreuses  pièces

mo.eurs, trains d'atterrissage).

>   L'industrie de l'énergie (réacteurs, chaudières, tuyauterie, turbines).

>   Le fenoviaire en fabrication et en maintenance notamment pour les organes

de sécurité (essieux, roues).

>   Autres (fabrication de mousquetons d'escalade, ouvrages  d'art...).
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ChaDitre 1 Généralités _S_ur IÆ Coritrôle Non Destructi

Et en règle générale dans tous les secteurs produisant :

•     Des pièces à cout de production élevé en quantité faible (nucléaire,

pétrochimique...)

•    Des pièces dont la fiabilité de fonctionnement est critique (BTP, nucléaire,

canalisation de gaz...)  [2].

1.2.2    C]assement des défauts détectés en CND

Le  teme  défaut  est  aiTibigu,  relative  et  peu  précis,  mais  sa  connotation  négative

évoque bien le rôle que joue le contrôle non destructif dans la rechemhe de la qualité. Fn

frit,  détecter  un  défaut  dams  une  pièce,  c'est  physiquement,  mettre  en  évidence  une

hétérogénéité   de   matière,   une   variation   lœa]e   de   propriété   physique   ou   chimique

préjudiciable au bon emploi de celle-ci.  Les défauts peuvent être classés en deux gmndes

catégories liées à leu emplacement : les défauts de surface, les défauts intemes [3].

1.2.2.1    Les défau.s de surrace

Ces défauts sont accessibles à l'observation directe mais pas toujouis visibles à l'œil

nu, l'anomalie est localisée en surface exteme de la pièce à contrôler. Les techniques non

magnétoscopie et les courants de Foucault [3 4].

1222   I.cs défauts iDternes

Ce  sont  des  hétérogénéités  de  natures,  de  formes,  de  dimensions  extrêmement

variées, l'anomalie est localisée dans le volume de la pièce à contrôler. I+es techniques non

destructives  sensibles  et  appropriée  pou  détecter  ce  t)pe  de  défaut,  telles  que  lcs

radiographies, les ultrasons [3 4].

1.3 Techniques de contrôle non destructif

11  existe  plusieurs  techniques  basées  surtout  su  le  traitement  des  signaux  et  les

domées recueillies par les capteurs, chacune présente certains avantages et inconvénients :
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Chœitre 1 Généralités Sur læ Contrôle Non Destructi_

1.3.1     Examen  visuel

Le contrôle visuel est une technique essentielle et la plus ancienne procédure lors du

contrôle non destructif.

L'examen visuel  nécessite un  bon  éclairage  localisé su  les régions suspectes.  Les

résultats   prospères   dépendent   de   la   compétence   de   l'opérateu,   du   bon   nettoyage,

illumination  adéquate  de  la  zone  inspectée  ainsi  la qualité  de  l'instrument optique.  Ces

fficteurs  sont  encore  importants  aujouidhui  mais  le  matériel  est  devenu  bœucoup  plus

sophistiqué. Habituellement, l'inspection visuelle ne peut pas être utilisée pou vérifier des

résultats de test ni peut être utilisé pour remplacer d'autres méthodes de CND. Cçpendant

quand  l'examen visuel  direct ne peut pas êtDe ffit,  les  instruments optiques  sophistiqués

peuvent êtne utilisés pour foumir une inspection éloignée de régions critiques [5].

œ Avontages

>   Examen simple, rapide et pas coûteux.

>   Souplesse d'inspection.

b. Incorwénients

>   Détection limitée aux défi)uts superficiels.

>   I.a surface doit être propre.

>   Pas d'inter"ption des parcours optiques entre l'œil et la pièce examinée.

c. DorruÈne d'qppticotiori

Le  contrôle  visuel  est  une  méthode  largement  utilisée  dans  tous  les  secteurs  de

L'industrie, essentiellement en contrôle de procédé ou en complément d'autres méthodes du

CND. 11 pemet la détection et surtout la camctérisation de tous types de défauts présents

en  surface  d'une pièce,  à la condition  que  le matériel  d'inspection mis  en  œuvre  ait des

caractéristiques compatibles avec l ' application (sensibilité, profondeur de champ, précision

de  positionnement  en  particulier).  11  est  utilisàble  su tous  types  de  matériaux,  tant  en

fabrication qu'en maintenance.
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13.2   Examen par ressuage

Cet essai pemet de déceler les défauts qui apparaissent à la surface. 11  est appliqué

dans  le  cas  des  matériaux non  magnétiques  (alliages  à base  d'AI.  De Cu.  De Ti,  aciers

inoxydàbles, etc.). Son mode d'emploi est tDès simple. I a pièce examiner est badigeonnée

de pétrole léger, coloré ou contenmt une poudne fluorescente. Au lieu du pétrole léger tout

autre  liquide pénétrmt  c.-àd.  de  faible tension  superficielle,  peut aussi  rendre  le même

service.

Après  pénétration   capillaire,   la   surfàce   est   essuyée.   Pour   le   cas   d'un   liquide

fluorescent la résurgence du liquide partir des fissues et des porosités est rendu visible par

un éclairage aux rayons ultraviolets. Les fissuies contenant du liquide coloré sont rendues

visible par une couche  de talc,  qu'on applique  sur la pièce  l'aide d'un spray,  qui  ensuite

absorbe le liquide coloré en se teignant. L'observation, dans ce cas.  Se fait à l'œil nu. Les

traces colorées indiquent les endroits où il y'a des fissuTes [ 1].

P
pénÉtm qiLi tessiie                   RÉrihtiur

homdic
Lùukkr~

NnLkmdupénÉmi

pftc

Àprisud\ccmit\tcalps,I.ŒeÈs
du pénémnt est nüri

Fig`im 1.2 - Principe du Tessuage.

C-tion

pft'

a. Avantages

l.es avantages majeurs de contrôle par Tessuage sont :

>   Simple à mettre en œuv[ie et relativement sensible aux fissures ouvertes (et en

surface).

>   Peut être efféctué su toutes sortes de matériaux non poreux et non rugueux

géométrieetdimensionsquelconques,àconditiontoutefoisqu'ilsneréagissentpas

Chim iquement ou physiquement (absorption) avec le pénétrant.

>   Facilité de mise en œuvre ®ou pénétration pré émulsionnée).

7
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b. Inconvénienœ

>   11 est nécessaire de faire un décapage et un dégraissage soigné avant l'inspection

>   L'inteprétation des résultats est subjective : 11 est impossible de déteminer les

dimensions exactes des défauts.

>   Danger des solvants toxiques, corrosifs et inflammable [3 6].

c. DomQ[lne d'application

Le  domaine  d'application  du  ressuage  est  très  vaste,  car  le  procédé  est  simple

d'emploi  et  pemet  de  détecœr  la  plupaTt  des  défa`its  débouchant  en  surÉàce  sur  les

matériaux  métalliques  non  poreux,  ainsi  que  les  autres  matériaux,  à  condition  toutefois

qu'ils ne réagissent pas chimiquement ou physiquement avec le pénétrant [4].

1.3.3    Contrôle par Magnétoscopie

Cette  technique  de  contrôle  non  destructif n'est  utilisable  que  pou  les  matériaux

femmagnétiques.  Elle consiste à soumettre  la pièce à un couramt électrique créé par un

flux  magnétique  (continu  ou  altematif)  de  valeur  définie  en  fonction  de  la  pièce  (les

champs  doivent  être  assez  suffisants  pour  saturer  le  voisinage  du  défaut).  Lors  de  la

présence d'un défaut sur son chemin, le flux magnétique est dévié et crée une fi)ite. Us sont

ensuite généralement visualisés à l'aide d'un produit indicateur porteu de limaille de fer.

Figure 1.3  [1].

ütëùpoiidf€nfgnéfiqu€müùriËdïffiuü DiüuL diboirimL           rü" [nmr

Figtire B -  IÆ contTôle magnétique.
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a. Avantiges

>   Simple, peu coûteux et rapide.

>   Facilité à mettne en œuvre mmuellement.

>   Économique.

>   Détection des défauts débouchant et sous-jacents [7].

b. Inconvénients

Cette méthode à champ magnétique continu ne s'applique qu'à des matériaux

femmagnétiques.

>   La sensibilité de détection des défauts dépend en effst de la mture, de la direction

et de l'intensité de la magnétisation de la pièce.

c  Domoine d'applicotion

La magnétoscopie pemet de détecter les défauts de densité débouchant en surface

su  des  mæériaLLx  ferromagnétiques  tels  que  les  aciers  ordinaires  au  carbone,  aciers

ferriques ordinaires et au chrome (13% de chrome), fontes, nickel, cobalt [8].

La magnétoscopie est utilisée pou le contrôle :

>   Des pièces moulées  :  Criques  situés eme  les mccordements, réscaux de  fissufes

superficielles.

>   Des pièces forgées : Criques correspondant à des déchirures superfLcielles, tapuTes

ou fissures survenant au refiDidissement.

>   Les fissures de fatigue peuvent être déiectées si les conditions sont favorables. Les

fissues  de  corrosion  sous tension  sont généralement bien  décelées  ainsi  que  les

fissures d'origine diemique des soudures.

1.3.4    Contrôle par courant de Foucault

Le  contrôle  par  courant  de  Foucault  est  appliqué  su  les  matériaux  métalliques

conducteurs, est basé su le Éàit que si une bobine est alimentée par un coumnt variable et

apportée  à proximité  d'une cible conductrice,  génère de tels  courants  induits  qui,  créant

eux-   mêmes   un   flu(   magnétique   qui   s'oppose   au   flux   générateur,   modifient   ainsi

l'impédmce de cette bobine.
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La  présence  d'une  anomalie  dans  la  pièce  contrôlée  perturbe  la  circulation  des

courmts de Foucault, entraînant une variaiion de l'impédance apparente du capteur, c'est

de ceiœ demièbe que découle le principe même du contrôle [3].

Figure 1.4 -  Principe du CND par co`irants de Foucault.

œ Avonmges

Les avantages majeurs de cette technique sont : [9]

>   Cout faible, Portable.

>   Sensibilité aux petites Fissures ou autres défauts de surface.

>   L' investigation donne des résultats immédiats et ne nécessite pas de corrélation.

>   Possibilité de contrôle des pièces longues et profilées.

>   Pas des conditions de sécurité ni pou l'opérateu ni pou l'enviromement.

>   Cette technique se diffërencie par rapport aux autres par le fait qu'elle ne nécessite

pas de contact direct avec la surface de la cible. Cette caractéristique constitue un

avmtage important pour le domaine du contrôle non destructif.

b. Inconvénients

>   Méthode utile que pou les défauts extemes seulement.

>   Limité aux matériaux conducteurs d'électricité.

>   Sensible à de nombreux paramètres dont il faut ma^itriser la variation [3].

10
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c.  Domaine d'appLicœtÈon

Les techniques de contrôle utilisant les courants de Foucault son utilisés pour les

opérations suivamtes [8]  :

•:.   Détection des effets de la chaleur sur alliages d'aluminium comme par exemple la

surchauffe de composants aéronautiques.

•:.   Vérification qu'u traitement themique est effective par émission de la dureté du

matériau.

1.3.5   Con.rôle par radiographie

Le principe de la radiographie est le même que pou le domaine médical. La méthode

met à profit  l'absorption  par  la matière des  rayomements électromagnétiques  ionisants.

L'examen de la structure ou de l'état inteme d'un objet par radiographie consiste à le fàire

traverser par uri rayonnement électromagnétique de très courte longueu d'onde (rayon X,

ou 7r) et à re"eillir le rayomement résiduel Non absorbé sur un récçpteu approprié, im

film dans la plupatt des cas [9].

Figure L5 -  Principe de la radiographie.

De  par  son  principe,  la  radiographie  ne  pemet  pas  d'avoir  l'infomiation  sur  la

lœalisation  du  défaut  en  profondeur  dans  la  pièce  examinée.  11  faut  pour  cela  réaliser

plusieus clichés sous des angles de tir différents, ce qui  n'est pas toujours possible. Un

autre  moyem  est  la  tomographie  indugbielle.  Elle  a  le  même  principe  que  le  scanner

médical. Elle consiste à reconstruire une coupe de la pièce par des Algorithmes complexes

à partir d'une succession d'acquisitions suivant des angles différents.  La répétition de ce

11
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prŒessLis  selon  différentes  hauteurs  de  tir  pemet  d'obtenir  une  image  3D  virtuelle

complète de l'objet.

L'essor de cette méthode est essentiellement dû aux progrès de l'infomatique et à

l'augmentation  des  capacités  de  traitement  que  ce  soit  dans  le  domaine  médical  ou

industriel.

b champ d'application de la radiographie est très vaste ; c'est en effet la technique

retenue   lorsqu'il   s'agit   de   mettre   clairement   en   évidence   et   de   dimensiomer   des

hétérogénéités à l'intérieu des objets de toute nature, aussi bien au stade de la f"cation

qu.à celui des contrôles de maintenance.

a. Avmbges
Les avantages majeus des techniques radiogfaphiques X et T, son [1].

>   Contrôle des objets de fome compliquée.

>   GarantiT,  dams  une  certaine  mesure,  la  fiabilité  de  l'examen  et  le  respœt  des

procédures.

>   Facile  à  transporiés  (générateurs  de  rayons  X  de  faibles  énergies,  appareils  de

radioactive portatifs).

b. Inconvénk!nt

>   Coût de mis en œuvoe des dispositifs et procédures de protection du persomel.

>   Réglementation souvent très contraignante (transpoft et stockage des sources

radioactives,).

c. Domo}ne d'ui)plicatÈon

Le domaine d'application de la radiographie industrielle est très vaste, c'est en effet

souvent le tœhnique retenu lorsqu'il s'agit de mettre clairement en évidence et de au stade

de la Éàbrication qu'à celui des conùôles de maintenance.

13.6   Contrô]e par Thermogmphie

l.a thermographie  repose  sur  l'étude  de  la  diffiision  de  la  chaleu  dans  la  cible  à

contrôler. Une quantité de chaleur est une quantité d'énergie stockée dans la matière et la

température en est un indicateu mesurable. La themographie consiste en l'interprétation

des cartcs therrniques (thermo grammes) des surfaces observées. Une distinction est frite

12
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entre   la  thermographie   passive   qui   résulte   de   la   simple   observation   des   gradients

themiques su une pièce, et la thermographie active lorsqu'une pemirbation themique a

été  volontairement  générée  pou  le  contrôle  ®ar  une  source  laser  par  exemple).  I.es

discontinuités dans la pièce se traduisent par des diflërences de température sur l'image.

L'acquisitiondesimagesthemiquess'obtientalorsàl'aided'uecamérathemographique

[9 4].

Figune 1.6 -  Principe de la tomographie.

a. Avanmges

>   Méthode Telativement rapide et sans contact.

>   Œande sensibilité de l'analyse de l'image.

>   Image instantanée.

b. InœrwénÈents

>   Méthode coûteuse en investissement.

>   Médiode limi¢ée dans ses applications.

>   L'interprétation des mes`](es pas toujours facile, surbut pou identifier la natLire des

défauts.

13
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c Domaine d'appucation

l.a thermographie infi"ouge pemet de réalisé de nombreuse application dans les

secteurs suivent en entreprises et industries :

>   Installations électriques.

>   Enveloppe des bâtiments.

>    Visualisation des canalisations.

>   Contrôle des machines mécaniques.

>   Déeection de fi]ites.

>   Contrôle themique des installations de chauffage et de vapeur [7].

1.4   Contrôle non destmcff par ultmsons

Les  ultrasons  sont des  vibrations  mécaniques  qui  se  pi.opagent dans  la matière.  Le

principe consiste à émettre une onde ultrasonore ®ar un transducteur) qui se propage dans

la  pièce  à  contrôler  et  se  réfléchit,  à  la  manière  d'un  écho,  su  les  obstacles  qu'elle

rencontre (défauts, limites de la pièce) Les échos sont analysés su un écran ou traités dans

une  chaîne de  mesure.  Le  signal  est maximal  lorsque  le  défaut  est perpendiculaire  aux

ondes émises (figure 1.7).

Figur€ 1.7 - Principe des ultmsons.

14
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I.e contact entre le transducteu et la cible n'est jamais parfait ; il existe une couche

d'air les séparant. La quasi-totalité de l'énergie émise par le transducteur à l'interface air-

matériau  ne  pénètre  pas  à  l'intérieu  du  matériau.  11  y  a  ainsi  nécessité  de  déposer u

couplant (eau, huile par exemple) entre le transducteur et le matériau [7].

1.4.1   Propagation des ondes ultmsons

L'onde ultrasonore défomation produit en un point d'un milieu, élastique, homogène

et  isotrope,  se  transmet  de  proche  en  proche  dans  ce  milieu  à  une  vitesse  finie.  Ce

mouvement ondulatoire est régi par une équation aux dérivées partielles qui s'écrit dans le

cas d'une onde plane se propageant suivant axe des X sous [a fome :

#-v2Ï
Où:

V : la vitesse de propagation de l'onde.

U : l'amplitude d'onde.

(1.1)

I.e  point essentiel  de  la propagation  ultrasonore  est  l'existence  de  deux  modes  de

vibrations qui se propagent à des vitesses diffërentes :   vibration longitudinale et vibTation

transversale. [ 1]

>   I.es   ondes   longitudinales   (ou  de   compression)   pou   lesquelles   la   vibration

mécamique des particules est parallèle à la direction de propagation de l'onde.

>   Les ondes transversales (ou de cisaillement) pou lesquelles la vibration mécanique

des   particules   est   peipendiculaire   à   la   direction   de   propagation   de   l'onde

(uniquement dans les solides ou matériaux très visqueux). [7]

15



I
I
I
I
1

1

I
I
1

1

I
1

1

1

1

1

1

I
I
I
I

ChaDitre 1 Généralités S_ur lj2 Contrôle Non Destructi

Figure 1.8 -  Natures des ondes.

D'autres types d'ondes sont parfois utilisés. On peut citer :

•  I,es  ondes  de  surfaces  qui  se  propagent  à  la  surface  des  pièces  su  une  épaisseLir

correspondante approximativement à une  longueur d'onde.  Le mouvement des particules

est très  compLexe.  Les  ondes  de  Rayleigh  sont  un  cas particulier  (les  particules  ont un

mouvement elliptique).

• Les ondes de plaques ou ondes de Lamb qui se développent dans un matériau de faible

épaisseu (Quelques longueurs d'onde).

Ces ondes se propagent à des vitesses différentes en fonction des matériaux (tableau 1.1).

c£ [m/s] cr [,n/s]

(ondes longitudinales) (ondes transversales)

Air 340 non transmise en raison de

Eau 1480 l'absorption excessive

Alllminium 6300 3080

Fe et aciers 5900 3220

Lalton 4400 2120

TableatL Ll - Vitesse de propagæion de diflërents niatéria]ix.

16
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1.4.2   Camctéristiqucs géDéralcs des ondes u[trasonor'cs

Ce mode de contrôle utilise des ondes acoustiques de fféquence comprise entre 0,5

Mlk et 10 à 12 Mlk pou les contrôles "classiques". Des fiéquences plus élevées ¢usqu'à

200 MHz) sont employées pou dcs contrôles "spécifiques".

oHz                20HZ                   20KHz                      l GHz

Figure 1.9 -  Les différents types de sons suivant une ftéquence.

Fréquence

•     Lalongueurd'onde

La  longueu  d'onde  est  la  distance  séparant  deux  molécules  successives  dans  le

même état vibratoire (même pression et vitesse acoustique) ou encore la distance parcoun]e

pæ l'onde pendant une période [ 1 ].

Dans un milieu donné,  la fiéquence et la longueur d'onde sont liées par la fomuLe

suivante :

h  -- c 1 f -- f .1

Avec :

c : est la célérité de propagation de l'onde en mètre pa[ seconde (m.s-]).

/ : fiéquence.

À. : longueur d'onde.

( 1. 2)

•    L'impédance acoustique

Chaque   milieu   est   caractérisé   par   une   résistance   au   passage   du   son   appelée

impédmce acoustique.  Dans  le  cas  général, elle correpnd  au rapport entre  la pression

acoustique en ui point donnée et la vitesse de vibration des molécules en ce point (il ne

s'agit pas de la célérité du son).

17
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Darts  le  cas  d'ue  onde plane,  i]  est possible d'estimer une valeur de  I'impédance

acoustique par la fomule :

Z- =P.C

Où:

Z :  est l'impédance acoustique caractéristique du milieu (kg.m-2. s-]).

p :  la masse volumique du milieu Œg.m-3) .

c :   la célérité du son (m.s-').

(1. 3)

•      Puissance acoustique

La  puissæice  æoustique  est l'énergie  délivrée  par  une  source  sonore  pendant  u

intervalle de temps donné, exprimée en watL Elle est définie par la fomule :

P -- E 1 ü±

Où:

E :  l'énergie acoustique en joules (J).

At :  un intervalle de temps (s).

(1.4)

•      Intensité acoustique (ou puissance surfacique)

L'intensité   acoustique  correspond  à  l'énergie  qui   traverse  chaque  seconde   une

surface unitaire peqpendiculaire à la direction des ondes sonores. Dans le cas d'une source

d'ondes sphériques exprimée en Watt par mètre caHé. Dans le cas d'une source d'ondes

sphériques, elle est liée à la puissance par la fomule :

-ï=
0ù:

W :  la puissance acoustique (W).

r : la distance entre la source et un point de mesure (m).

18
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•   Pr"ion acoustique

La pression p exprimée en Pascal Œa) est une contrainte appliquée à la surface d'un

corps. Elle correspond à une force par unité de surface. Au repos, les molécules sont sou

Mises à la pression atmosphérique. Lorsque le milieu est perturbé, le mouvement des

molécules engendre des variations locales de la pression ; c'est la pression acoustique.  La

pression et l'intensité acoustique sont liées par la formule :

I=Pi
PC

a.6)

Où:

P= pression acoustique.

L'intensité® s'exprime en w/cm2

•      Vitesse de propagation de l'onde (la cé]érité)

Les réactions d'un mi]ieu soumis à des pressions et des dilatations sont éùoitement

dépendmtes  des  états  du  milieu  et  de  ses  propriétés  élastiques.  L'onde  acoustique  se

propage   donc   à   des   vitesses   différentes   en   fonction   de   certaines   caractéristiques

intrinsèques  du  milieu        qu'elle  traverse :   la compressibilité (c'est-àdire   l'aptitude  à

reprmdre   la  fome   originale   après  déformation)   et   ]a masse  volumique.   Ces   deux

composantes sont influencées par plusieurs paramètres tels que la température, la pression

et d'éventuelles modifications du milieu. Plus ces deux composantes seront faibles, plus la

vitesse de propagation de l'onde qu'on appelle célérité sera impoTtante. Cette deTnière est

donnée par La fomule suivante :

c -- Z 1 p

19
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1.43   Changement du mi[ieu de propagation

Les ondes ultrasonores se propagent en ligne droite. Lorsqu'il y a un changement de

milieu de propagation, on obser`re, comme en optique, des phénomènes de réftaction et de

réflexion [7].

Caractérisation des milieux acoustiques :

On caractérise les milieux traversés par leu impédanœ acoustique Z qui est égale au

produit de leu masse volumique p par la vitesse de l'onde utilisée v.

Par exemple pou l'acier une onde longitudinale :

P = 7830 kg/m3

v = 5920 m/s

Z = 46472000 kg/m2s

a)   Cas de l'incidenoe iiorma[e

On constate une division de l'onde incidente en une onde réfléchie et une onde transmise.

On définit le coefficient de trzmsmission o(, et le coefficient de réflexion c+ par :

t=

r=

enrgie.transmise         4ZI Z2
energie.incident        (Zi+Z2)2

enrgie.reflichie
energie.incident

Avec :

(Z=,2

Zi lmpédance du matériau 1

Z2  Impédance du matériau 2

b)  Cas de l'incidence oblique :

Dafp ce cas, les ondes restent dans le plan défmi par la nomale à l'interface et l'onde

incidente. 11 faut noter qu'à l'interface les ondes changent de type ŒJne onde longitudinale

pouvamt donner naissance à une onde tramsversale).  La direction des ondes réfléchies et

transmises est donnée par la loi de Snell.

sinf      sinocll      sinoctl      sinp12      sinpt2_=       =ri
vi            vll
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ChaDitre 1 Gérriraliié_s Sur Le Contrôle Non Destructi.

FigDre 1.10 -  RéflexioD et iéfiaction des ondes.

a. Avanœges

>   Détection précise de la position des défauts dans le volume de la pièce.

>   Grmde sensibilité surtout pou les défauts plans corTectement orientés.

>   Souplesse    d'utilisation    Œtilisation    sur    chantier    aussi    bien    qu'en    contrôle

automatisé).

b. Inconvénients

>   Nécessité d'utiliser un milieu de couplage entre le palpeu et la pièce.

>   Interprétation de la nature des défams et de leu dimension délicate nécessitant un

Persomel qualifié.

>   Mise en œuvie difficile su certains matériaux Œonte par exemple).

>   Sensibilité forment fonction de l'orientation du défaut vis à vis de la direction. [7]

1.5   Conclusîon

Après   avoir   rappelé   brièvement   la   nature,   Ia   mise   en   œuvre   et   les   domaines

d'application du contrôle non destructif, nous avons évoqué les techniques principales les

plus utilisé de détection des défaüts suivis par leurs avantages et inconvénients.
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Grace aux caractéristique des ultrasons, on peut avoir beaucoup d'infomation sur les

propriétés des matériaux, ainsi  les ultrasons sont très utilisés dans le domaine de contrôle

non destructif (CND) où il y a plusieurs techniques à base des ultrasons.

Dans  le deLLxième chapitre nous allons étudier les diflërents  moyens pemettant  le

traitementparlaméthodedesélémentsfinisd'unproblèmedecontrôlenondestructif.
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ChapjpE Théorie des Eléments

11.1   Introduction

Les codes éléments fmis font maintenant partie des outils coummment utilisés lors de

la conception  et  à  l'analyse  des  produits  industriels.  Les  outils  d'aide  à  la modélisation

devenant de plus en plus perfèctiomés, l'utilisation de la méthode des éléments finis s'est

largement développée  et peut sembler de  moins en  moins  une afïàire de  spécialistes.  Si

l'utilisation de la méthode se démocratise de par la simplicité croissante de mise en œuvTe,

la fiabilité dcs algorithmes et la robusœsse de la méthode, i] reste néanmoins des questions

essentielles  auxquelles  l'ingénieu  devra  répondre  s'il  veut  effectuer  une  analyse  par

éléments finis dans de bonnes conditions. 11 lui faudra :

>   Fomaliser  les  nondits  et  les  réflexions  qui  justifient  les  choix  explicites  ou

implicites de son analyse du problème.

>   Évaluer la confiance qu'il accorde aux résultats produits.

>   Analyser lcs conséquences de ces résultats par rapport aux objcctifs visés.

>    L'objectif de ce chapitne est de présenter les principes de base de la méthode des

éléments fmis en insistant sur les différents types et le choix de maillage.

112   Historique

L'idée fond"entale derrière la méthode des éléments finis remonte loin en arrière. Les

grecs  par  exemple  avaient  Teoonnu  que  l'on  peut  apprœher  la  so]ution  d'un  problème

complexe en  le divisant en  problèmes plus  simples.  On  peut par exemple  apprœher  le

périmètre d'un cercle en calculant le périmètpe d'un po]ygone à n côtés, pourvu que n soit

suffisamment grand. 11 suffit alors de comaitDe la longueur d'un segment de droite, problème

beauooup plus simple que celui de La ]ongueu d'un arc de ce]cle. [10]

En  1909, Ritz a développé une méthode efficace pour la solution approximative des

problèmes dans la mécanique des solides défomables. 11 comprend une approximation de

l'énergie  fonctionnelle  par  les  fonctions  comues  avec  dÉs  coefficients  inconnus.  [a

minimisation de la fonction par rapport à chaque inconnu conduit au système d'équations à

partir  duquel  les  coefficients  inconnus  peuvent  être  déterminés.  L'une  des  principales

restrictions  dams  la  méthode  Ritz  est  que  les  fonctions  utilisées  doivent  satisfrire  aiix

conditions limites du problème.

En 1943, Courant a considérablement augmenté les possibilités de la méthde Ritz en

introduisantlesfonctionslinéairesspécialesdéfiniessulesrégionstrimgulairesetappliqué
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Chapitre 11 TI.éorie Des Elérrients finis

la  méthode  de  solution  des  problèmes  de  torsion.  Comme  inconnues,  les  valeurs  des

fonctions  dans  les  points  de  nœud  des  régions  triangulaires  ont  été  choisies.  Ainsi,  la

principalerestrictiondesfonctionsdeRitz-unesatisfactiondesconditionsauLxlimitesaéü5

éliminée. I.a métiode de Ritz conjointement avec la modification de Couant est similai[e

avec  hŒF  proposée  de  manière  indépendante  par  Clough  plusieurs  années  plus  tard,

présentam pou  la première  fois en  1960  le  teme  "élément fini"  dans  le  document  "La

méthode des éléments finis dans l'analyse du stress plan". I.a principale raison de la large

diflùsion de hŒF en  1960 est la possibilité d'utiliser les ordinateufs pou le grand volume

de calcul requis par NŒF. Cependant, Couant n'avait pas cette possibilité en 1943.

Une  contribution  importante  a été  apportée  au  développement  de  la  hŒF  par  les

joumaux d'Argyris, Tumer, Martin, Hnennikov et beaucoup d'autres, Le premier livie su
MEF, qui peut être examiné en tant que manuel, a été publié en  1967 par Zienkiewicz et

Cheug et appelé:  « La méthode des éléments finis dans la mécanique des strLictures et des

c"]tinuums ». Ce livre préscmte l'interprétation large de la méthode et son applicabilité à

tous  les  problèmes  de  terrain  généraux.  Bien  que  la  méüiode  ait  éié  largement  utilisée

précédemment dans le domaine de la mécanique des structures, elle a été appliquée avec

sucoès  maintenmt pou  la  solution  de  plusieurs  autres types  de problèmes  d'ingénierie,

comme  la conduction de la chaleur,  la dynamique des fluides,  les champs électriques et

magnétiques et d'autres [11 ].

Pou la méthode de Ritz, on part d'un problème posé dans Ün espace de dimension

inflnie.

Onapprocheensuitelasolutionduproblèmeinitialencherchantunesolutiondansune

suite  Croissante  de  sous€spaces de  dimension  finie.  Ces  pmblèmes  apprŒhes  sont  en

généralbeaucoupplusfacileàrésoudre.Onpeutdeplusespérerquelasolutionduproblème

en dimension infinie peut ême obtenue par un passage à la limite. Le choix des fonctions de

baseconstitumtccsespacesdedimensionfinieestdélicatetinitialementonlesconstruisait

globalement sur le domaine.  C'est courant qui eut l'idée d'introduire des fonctions à support

local qui simplement grandement leu construction.

La théorie derrière la méthode des éléments fmis a pris une foime plus rigoureuse avœ

les Travaux de Strange et Fix.

I.a médiode des éléments fmis est maintenant reconnue comme l'une des principales

médiodes de résolution des équations aux dérivées partielles ŒDP) dans des géoméŒies

24



I
I
I
1

1

I
I
I
I
I
I
1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

Chqpitre 11 Théorie Des Elémertis firis

quelconques, que ce soit en dimension un, deux ou mis. On trouve même des méthodes

d'éléments finis en dimension 4, soit en espace-temps...

I.a méthode des  'éléments~finis (nŒF) est une méthode d'approximation numérique

de solutions de problèmes aux ]imites statiques ou dynamiques tels que :

>   Diffision themique.

>   Mécanique des milieux continus (solides et fluides).

>   Éiectromagnétisme.

Maisenfrit,absolumenttouslesproblèmesd''équationsauxd'rivéespar(iellesŒDP)

aux  limites.  11  s'agit,  comme  dans  toutes  les  m'méthodes  numériques,  de  trouver  une

approximation discrète. Pour faire bref, d'un problème différentiel aux limites linéaire, on

trouve   une   fomulation   variation   elle   associée   équivalente,   dont   on   calcule   une

approximation de la solution en projetant sur un espace de dimension finie, ce qui revient à

résoudre au final un système linéaire.

L'appellation  éléments  finis  vient  de  la  décomposition  du  domaine  d"étude  en

éléments ils sont souvent représentés par un maillage.( Voire figure 11.1).

Historiquement, l'origine de la m'méthode peut se trouver dans les travaux de Femat

et Bemoulli (1743) avec le calcul des variations, puis il fàm atiendre le d'début du Xxème

siècleaveclesprogrèsenanalyseaveclam'méthodedeGalerkinsebasmtsurdesthéorèmes

de projection dans les espaces de Hilbert.

En 1943 Robert Courant introduit le principe vibrationnel avœ des fonctions de base

a support lœaux ouvrmt la voie à une division d'un domaine considère en éléments.

Cependmt  ce  n'est  qu'avec  le  d'développement  des  ordinateurs  que  ces  travaux

trouvent  leus  applications  avec  les  tTavatJx  piomiers  de  Zienckie`hriz  et  Argyris  qui

d'définiront la méthode en 1960.

::::::::::;--..---;---:;---:--:--.-i--:-:----,_-:-.-------:

Figure 11.1  -  Maillage.
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Chapitre 11 Théorie Des Eléments finis

Cequiamènelesuccèsdelam'méflodeetsapuissanceestl'apportducalculmatriciel,

introduit par m ingénieur civil anonyme. La m'méthode connait alors un d'développement

fiJlgurant accompagne par les progrès de l'infomiatique.

La   méthode   des   éléments-finis   est   une   méthode   puissante   basée   su   une   théorie

mathématique rigoureuse.

Aujoud'hui,  les  éléments-finis  sont un  outil  majeur,  incontoumable  en  mécanique

(fluides  et  solides,  interactions,  stnictures),  et  applicable  dans  de  nombreux  domaines

impliquamt  des  PToblèmes  d'EDP  aux  limiees  œmme  paT  cxemple  en  maflématiques

financières ou l ' électromagnétisme.

De nombreux codes industriels (solveurs) existent et sont généralement couples à un

logiciel de CAO ou Computer Aided  Design (CAD) en Anglais.  Citons Ansys, Abaqus,

Robot, Lsdyna, Feap, Code+Aster, Cast3M et bien d'autres [ 12].

n3   PrincipŒ génému= des méthodœ numériques sur onjiiateur

Les mathématiciens utilisent couramment les notions d'infini et de continu. IÆ solution

exacte dü problème d'équations différentielles ou aux dérivées partielles est une fonction

continue. Les oTdinatetJrs ne oonnaissent que le fmi et le discret. I.es solutions appnN;hées

seront calculées en définitive comme des collections de valeus discrètes sous la fome de

composantes d'un vecteur solution d'un problème matriciel.

En viie du passage d'un problème exact (continu) au pioblème apprŒhe (discret), on

dispose de plusieuis techniques concurrentes : les différences finies, les éléments finis et les

volumes finis. Chacune de ces trois méthodes correspond pa une fomulation diffërente des

équations de la physique :

>   Équilibre des forces en chaque point pou les diffërences finies.

>   Minimisation de ]'énergie ou principe des travaux virtuels pour les éléments finis.

>   Loi de conservation et calcul des flux pou la méthode des volumes finis.

Examinons rapidement les avantages et les inconvénients de chacune de ces trois méthodes.

113.1   Diflér€nces finics

La méthode des différences finies consiste à remplacer les dérivées apparaissant dans

le problème continu par des diffëi€nces divisées ou combinaisons de valeuis ponctuelles de

la fonction en un nombte fini de points discTets ou nœuds du maillage.
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Chapime 11 Théorie Des Elémenis firis

o.   Avantages

>   Grmde simplicité d'écriture et faible coût de calcul.

b.  Inconyénients

>   Limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés de prise en compte

des conditions aux limites et en généra] absence de résultats de majoration d'erreurs.

113.2   Eléments rinis

h  méthode  des  éléments  fmis  consiste  pa  approcher,  dans  u  sous€space  de

dimension  finie,  un  problème  écrit  sous  forme  vibrationnelle  (comme  minimisation  de

l'énergie, en général) dans un espace de dimension infinie. IÆ solution apprühée est dans

ce cas me fonction déteminée par un nombre fini de paramètres comme, par exemple, ses

valeurs en certains points (les nœuds du maillage) [13].

a.   Avœntages

>   Traitement  possible  de  géométries  complexes,  détemination  plus  naturel]e  des

conditionsaüxlimites,possibilitédedémonstTationsmathématiqucsdeconvergenœ

et de majoration d'erreurs.

b.   InconvénienAs

>   Complexité de mise en œuvre et coût en temps de càlcul et en mémoire.

1133   Vo]qmœ rmis

La méthode des volumes finis intègre, su des volumes élémentaires de forme simple,

leséquationsécritessousformedeloideconservation.Ellefoumitainsidemanièrenaturelle

des fomulations discrètes cotiservatives et est donc particulièrmcmt adaptée aux équations

delamécmiquedesfluides:équationdeconservationdelamasse,équationdeconservation

de la quantité de mouvement, équation de conservation de l'énergie [ 13].

Sa mise en œu" est simple si les volumes élémentaires sont des rectangles (ou des

parallélépipèdesrectanglesendimension3).Cependantlaméthodedesvolumesfinispemet

d'utiliser des volumes élémentaires  de fome quelconque, donc de traiter des géométries

complexes, ce qui est un avamtage su les diflërences finies.
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Chapitre 11 Théorie Des Elémenis firis

11 existe ume grmde variété de méthodes selon le choix de la géométrie des volumes

élémentaires et des fomules de calcul des flux. Par contre, on dispose de peu de résultats

théoriquesdeconvergence[13].

11.4   Défmition de la méthode des éléments f]nis

La méthode des éléments finis (MEF) est une technique numérique pour résoudre les

problèmes  décrits  par des  équations  diflërentielles  partielles  ou  iæuvent  êtTe  fomulées

comme   minimisation   fonctionnelle.   Un   domaine   d'intérêt   est  représenté   comme   un

assemblage   d'éléments   finis.   Les   fonctions   approximatives   des   éléments   finis   sont

déterminées cm temes de valeurs nodales d'un champ physique rœheïché.

Unproblèmephysiquecontinuesttransfoméenunproblèmed'élémentfmidiscrétisé

avec  des  valeurs  nodales  inconnues.  Pou  un  problème  linéaire  un  système  d'équations

algébriqLieslinéainsdevraitêtrerésolu.I,esvaleu[sàl'intérieudesélémentsfirispeuvent

être récupérées en utilisant des valeurs nodales [ 14].

Ceiæméd)odeaé¢éappliquéepoulapremièrefoisdansdesproblèmesliésàl'analyse

des contraintes et depuis, elle a été étendue dans d'autres problèmes liés au milieu continu.

I.a méthode des éléments finis (abrégée MEF) représente une modalité d'obtenir une

solution numériqüe coTrespondant à un problème spécifique. Cette méthode n'oflie pas une

fomule pour une cerbine solution et ne ressoude pas une classe de problèmes. La MEF est

une  méthode  approximative  à  moins  qu'un  certain  problème  pourrait  être  extrêmement

simpleConduisantainsiàunefomuleexactetoujouisvalable.

Deux caractéristiques de la MEF méritent d'être mentionnées :

•:.   L'approximation en partie des champs physiques sur les élémenœ finis foumit une

bome précision même avec des fonctions d'approximation simples (en augmentant

le nombre d'éléments, nous pouvons obtenir toute précision).

<.   La localisation de l'approximation conduit à des systèmes d'équations éparses pour

un  problème  discrétisé.  Cela  aide  à  résoudne  des  problèmes  avœ  u  œès  grmd

nombre d'inconnues nodales.

b méthode des éléments finis f}tit partie des outils de mathématiques appliquées.  11

s'agit    de    mettre    en    place,    à    l'aide    des    principes    hérités    de    lafomulation
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Chapitre 11 Théorie Des Eléments firis

variatiomelle ou fomulation  frible,  un algorithme discret  mathématique  pemiettant  de

rechercher une §olution approchée d'une équation aux dérivées partielles (ou ÉDP) su un

domaine compact avec  conditions aux  bords  et/ou  dans  l'intérieur du compact.  On parle

couramment de conditions de    type Dirichlet (valeurs au bords) ou Neumann (gradients

aux bords) ou de Robin (relation gradienvvaleurs su le bord).

11  s'agit  donc  avant  tout  de  la  résolution  approchée  d'un  problème,  où,  grâce  à  la

fomulation variationnelle,  les solutions du problème vérifient des conditions d'existence

plus fribles que celles des solutions du pToblème de dépar( et où une discrétisation pemet

de trouver une solution approchée.  Comme de nombreuses autres méthodes numériques,

ouœl'algorithmederésolutionensoi,seposentlesquestionsdequalitédeladiscrétisation:

>    existence de solutions.

>    unicité de la solution.

>    stabilité.

>    convergmce [15].

11.4.1   Etapes d'amlyse par ]a MEF

Les principales étapes de construction d'un modèle éléments finis sont les suivants [16] :

>   Discrétisation du milieu continu en sous domaines.

>   Constniction de l'pproximation nodale par sous domaine.

>   Calcul des matrices élémentaires correspondant à la fomie intégrale du problème.

>   Assemblage des matrices élémentaires - Prise en compte des conditions aux limites.

>   Résolution du système d'équation.

H.4.2   Discrétisation géométrique

Cette opération consiste à procéder à un découpage du domaine continu en sous domaines :

D =Zg:iDe        telleqe   ûmqFem(UDe)=D                                               (HÜ

11 faut donc pouvoir rçprésenter au mieux la géométrie souvent complexe du domaine

étudié par des éléments de fome géométrique simple. 11 ne doit y avoir ni re€ouvrement ni

trou entpe deux éléments ayant une ffontière commune.
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Chapitre 11 Théorie Des Elérriertis firtis

Lorsquelafiontièredudomaineestcomplexe,uneemeudediscrétisationgéométrique

est lnévitable. Cette erreur doit être estimée, et éventuellement réduite en modifimt la fome

ou en diminuant la taille des éléments concemés (figurell.2) [ 16].

Figpr.[12 - Erreu de discn5tisatioD géomérique.

11.43   Nœuds et éléments

Une  description  non-sophistiquée  de  la  hŒF  pourrait  être  définie  sous  la  fome

suivante :  la stmcture à analyser est divisée en plusieurs éléments ®etites pièces comme

celles qui forment un puzzle). Ces éléments sont ensuite recomectés par l'intemédiaire des

nœuds  (Figure  11.3).  Ces  nœuds  sont  «  des  punaises  »  ou  «  des  points  de  colle  »  qui

maintiennent les éléments dans m ensemble unitaire.[15]

Figure m -I)iscrétisation d'ue structue en nœuds et éléments (dent d'une roue dentée).
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Chapitre 11 Théorie Des Eléments finis

Le comportement de chaque élément est décrit par un  set d'équations algébriques.

Dams l'analyse des contraintes ces équations son. des équations d'équilibre des nœuds. Du

fait que le nombre de ces équations est tnès gramd (centaines ou milliers), l'utilisation d'un

ordinateu est absolument obl igatoire.

Autrmentdit,dansunélément,unequantitédechamp(ex.]echampdedéplacement)

est  lnterpolé  à partir des valeurs existantes dans  les  nœuds.  En comectant  les  éléments

ensemble,laquantitédechampdevientinteipoléesul'entierdelastructure.I.esmeilleures

valeusdelaquaiititédechampdmslesnœudssontcellcsquiminimisentcertainesfonctions

(telle  que  l'énergie  totale).  Le  processus  de  minimisation  génère  un  set  d'équtions

algébriquessimultanéespoulesdifférentesvaleusdelaquantitédechampdamslesnœuds.

Ce set d'équations est décrit sous fo[me maricielLe par :

tF) -[K]x td)

Où:

{d} : vecteu d'incomues (valeufs de la quantité de champ dans lcs nœuds -ex : vecteur

des  Déplacements) .

PC] : matrice des constates (connue - ex : marice de rigidité).

{F}:vecteudeschargements(connu-ex:matricedesforcesnodales)[15].

11.4.4   Comment fonctionne la méthode des é]éments f]nis

Considérons un domaine Q (typiquement une poriion de l'espace) dont la fiuntière est

notée  ÔQ  ou  Z. Nous  cheTchons  à déteminer une  fonction « définie su n,  qui  est une

solution    d'une   équation    aux    dérivées   pariielles   ŒDP)   pou   desconditions_aux

limites domées. LEDP décrit le comportement physique du système, il s'agit par exemple

des lois de l'élasticité pou m problème de résistance des matériaux ou des équations de

Maxwell pou  les  problèmes  d'électromagnétisme.  Les  conditions  aux  limites  sont  les

contraintes  s'exerçant sur  le  système.  Par exemple,  pou  un  problème de  résistance  des

mæériaux,  on  impose  le  déplacement de œrtaines  parties  du  système,  par exemple,  on

imposequ'unezoned'appuisoitimmobile,etonimposedeseffortssurd'autreszones®oids,

Pression de contact. . .) [ 14] .

La  méthode  des  élément  finis  (MEF)  pemet  de  résoudre  de  manière  discrète  et

apprœhée ce problème ; on cherche une solution apprœhée « suffisamment » fiable.
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Chqpime 11 Théorie Des Eléments finis

La discrétisation consiste à « découper »  le  domaine Q. c'est-àdire à chercher une

solution du problème su un domaine polygonal ou polyédrique par morceaux ; il y a donc

une redéfinition de la géométrie. Une fois la géométrie apprœhée, il faut choisir un espace

d'app[oximation  de  la solution du problème,  dans  la MEF,  cet espace  est défini  à l'aide

du maillage du  domaine  (ce qui  explique aussi  pourquoi  il  est nécessaire d'approcher la

géométrie).  Le  maillage  du  domaine  pemet  d'en  défmir  un pavage dont  les  pavés  sont

les éléments finis.

Su  chæm  des  éléments  finis,  il  est  possible  de linéariser l'EDP,  c'est-àdire  de

remplacer  l'équation  aux  dérivées  partielles  par  un système_d'équations  linéaires,  par

approximation. Ce système d'équations linéaires peut se décrire par une matrice ; il y a donc

une matrice pæ élémcnt fini. Cependant, les conditions aux fiDntières sont définies su les

fiDntières du système global et pas su les flontières de chaque élément fini ;  il est donc

impossiblederésoudreindépendammentchaquesystème,Lesmatricessontdoncréuniesau

seind'Lmematriceglobale.Lesystèmed'équationslinéairesglobalestrésoluparl'ordinateu

(des systèmes simples peuvent être résolus à la main et constituent en général des exercices

d'apprentissage)[14].

LEDP est iésolue aux nœuds du maillage, c'est-àdire que la solution est calculée en

des points donnés (résolution discrète) et non en chaque point du domaine f2. Cela nécessite

de pouvoir interpoler, c'est-àdire déteminer les valeurs en tout point à partir des valeurs

connues en certains points. Œ utilise en général des fonctionsix}lynomiales.

Un élément  fini est  la donnée  d'une cellule élémentaire et de fonctions de base de

l'espace  d'approximation  dont  le  support  est  l'élément,  et  définies  de  manière  à  être

interpolmtes.    Nous voyons ici poindre trois sources d'eTreu, c'est-àTdire d'écaii enœ la

solution calculée et les valeus réelles :

>   I.a modélisation de  la réa]ité :  le domaine Q  correspond  en  général  à des pièces

matérielles, le calcul se fonde sur des versions idéales (sans défaut) des pièces, de la

matière et des conditions aiix limites ; cette source d'erreur n'est pas spécifique à la

méthode des éléments fmis, et peut être prise en compte par la méthode contrainte-

résistance.

>   La géométrie  idéale  et continue est  remplacée par une  géométrie discrète,  et  les

valeurssontinterpoléesentnedespoints;pluslespointssontespacés,pluslafonction

d'inteTpolætion risque de s'écatter de la réalité, mais à l'iwerse, m maillage trop fin
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Chqpitre 11 Théorie Des Elémenis finis

conduit  à  des  temps  de  calculs  exûêmement  longs  et  nécessite  des  ressources

infomatiques  (en  particulier mémoire  vive)  importante,  il  faut  donc  trouver  un

compromis entre coût du calcul et précision des résuLtats.

>   S'agissant de calcul numériques, il se produit inévitablement des erreurs d'arrondi,

les nombnes étant représentés par un nombre fini d'octets.

>   Toute mabileté de l'ingénieu consiste à maîtriser ces erreuis notamment :

>   En simplifiant la géométrie /defeaturing/, en enlevant des détails qui se situent loin

des zones que l'on veut étudier et ayant une faible inflLLence su le résultat.

>   En choisissant des maillages adaptés, par exemple, des maillages de type poutre pour

des pièces élmcées, ou de type coque pour des pièces fines, en découpmt la pièce

poupouvoirfriredesmaillagesi€gulieissucertaineszones,enaffinantlemaillage

dans les zones critiques. . .

>   En ayant un regard critique sur le résultat.

Bien  qu'il  existe  de  nombreux  logiciels  exploitant cette  méthode  et  pemetd)nt de

« résoudre » des problèmes dans divers domaines, il est important que l'utilisateur ait une

bome idée de ce qu'il fait, notamment quant au choix du maillage et du type d'éléments qui

doiventêmadaptésaupToblèmeposé:aucunlogicielneftittoutpou]'utilisateu,etilfaut

toujours  garder  un  œil  critique  vis-à-vis  de  solutions  approchées.  Pou  cela  il  existe

des indicateus  d'erreu et  des estimateurs  d'erreur qui  pemettent  d'ajuster  les  différents

pamnètres.

La solution trouvée, il reste cependant à déteminer les caractéristiques de la méthode

ainsi   développée,   notamment   l'unicité   de   l'éventuelle   solution   ou   encore   ]a   stabilité

numériqueduschémaderéso]ution.11estessentieldetrouverLmeestimæionjustedel'erreu

liée  à  la discrétisation  et montrer que  la méthode  ainsi  écrite  converge,  c'est-à-dire  que

l'erreu tend vers 0 si la finesse du maillage tend elle aussi vers 0.

Dams le cas d'une EDP  linéaiTe avec opérateur symétrique (œmme l'est l'opérateur

laplacien), il s'agit finalement de résoudpe une équation algébrique linéaire, inversible dans

le meilleur des cas [14].

11.5   A]gorithmes de la méthode des é[éments rinîs (]a méthode de Ritz)

Une fois le problème fo[mule sous fome variatiomelle, il reste à le discrétiser c.-àd.

à le fiLire passer d'un problème de dimension finie a un problème approche de dimension
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Chapitre 11 Théorie Des Eléments finis

finie.  Ce  problème  discrétise  sera  ensuite  résolu  par  les  techniques  d'algèbre  linéaire

classiques : résolution de systèmes algébriques linéaires ou non linéaires, de problèmes aux

valeurs propres, etc [ 1 0] .

h méthode de Rjtz est me technique de discrétisation de problèmes variationnels et

est en Que]que sorte le précurseur de ]a méthode des éléments flnis. Soit donc un problème

variatiomel vérifiant les hypothèses du théorème de L"-Milgram :

Trouver   w € y telle que :

Œ(",@) -'(@)V@ € y                                    ,1,.2,

Ou  la  fonction  u  vérifie  les  conditions  aux  limites  essentielles  homogènes  (le  cas  des

conditioTLs  aux  limites  non  homogèncs  nécessite  la  constniction
TJ  --"      -7-7---'-d'une  fonction  de  reièvement           mais  ne  pose  pas  de  difficultés

théoriques  supplémentaires).  On  se  donne  maintenant  N   fonction  appelées  fonctions

d'interpolation  de  Ritz  ou  plus  simplement  fonctions  de  Ritz  vérifiant  elles  aussi  les

condi.ions essentielles homogènes, On suppose ensuite que l'on peut écrire :

"(x)-""(x)-£",¢,(x)
/`-1 (1].3)

¢J€V,j-\,2,...,N_

Dans cette expression,  les N coefficients   z//    sont à déteminer et  le problème  est

maintenant de dimension finie N.

L'ensembledetoutes]escombinaisonslinéairespossiblesdesfonctions¢/.foiTneLmsous-

espace de dimcmsion N de V noté   y"  (toujours en supposant que les fonctions  ¢,. sont

choisiesdamsVdèsledépaftetqu'ellessontlinéairmentindépendantes).Onconsidèredonc

l'approximation suivante du problème variatiomel :

Trouver  w E y  telle que :

a("",a,")-,(®")v®"€yN (IJ_4)

11.5.1      Exemp]e de la méthode de Ritz

Nous avons un exemples d'applications de la méthode de Ritz. Nous en profiterons au

passagepoumettreenévidenœlesforcesetéventuellementlesfriblessesdecetteapprmhe

[10].

Considérons le problème en dimension 1  :
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Chqpitre 11 Théorie Des Eléments finis

Puisque la seule condition essentielle (sur u) est nulle, le relèvement est inutile

(Wg   =  0)  ei  on  peu.  travailler  directement  avec  u  qui,  dans  ce  cas,  sera  égal  à  Ô„ .La

fomulation variationnelle correspondante (laissée en exercice) est[ 10] :

Trouverw€y={@€fJ'(]0,1[|®(0)=0}

Ïo[w'(XP'(x)d*=@(l)+Jo[ln(xP(x)d*     V@€y              (ii.5)

LÆfonctions¢,.doiventapparteniràl'espaceVetvérifierlesconditionsauxlimites

essentielleshomogènes.Daiiscecas,ilsuffitd'avoir¢,.(0)=0.Celamisàpart,cechoix

est arbitraire si on s'assue que  ¢,- € y .

On peut prendre par exemple :

¢`. (x) -x`'

Et on s'assure facilement que toutes les conditions sont bien remplies. Le coefficient

général de la matrice A pou la méthode de Ritz est donc :

a,,=[;¢,'(x)¢,'(x)dr=j;,}.r+J-2d*=

Tandis que le vecteur F a pour coefficients :

/=¢,(1)+Jo'ln(x»,(x)dx=l+Jo'ln(x»'dk=l-
(1.+,)2

(11.6)

(11.7)

(11.8)

On doit se rapprocher d'une éventuelle solution analytique. Dans cet exemple, cette

solution est :

",x,-3Ë-±r2,nx

Dont la dérivée est :

o,,(JÇ)-JC-Jrl-

(11.9)

¢1.10)

En fm, il ne faut pas se leurrer su la taille du système linéaire nécessaire pour obtenir une

bome approximation de u(x). Dans ce¢ exemple, une dimension de 5 semble sure mais ce

n'est certes pas toujours aussi facile...[ 10].
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Chqpitre 11 Théorie lks Elérmrtts ftris

11.6    Les différents types de maillages

La méthode des éléments fmis OŒF) est une méthode d'approximation numérique,

qui  étudie  le  comportement des  structures  complexes en  la décomposant en  pièces plus

petites et plus simples.

Ces pièces plus petites sont appelées éléments finis. Les éléments sont comectés les

uns  au  autres  aux  nœuds.  Ces  éléments  et  nœuds  sont  également  appelés  maillages.

L'assemblag€ des éléments et des nœuds s'appelle un modèle d'éléments finis [ 17].

UnmailLageest     la     discrétisation     spatiale     d'un     milieu     continu,     ou     aussi,

une modélisation géométrique  d'un  domaine par des  éléments  proportionnés  finis  et  bien

définis.  L'objet d'un  maillage  est  de  p[océder à  tine  simplification  d'un  système  par  un

modèle  représentant  ce  système  et,  éventuellement,  son  environnement  (le  milieu),  dans

l'optique de simulations de calculs ou de représentations gTaphiques [ 14].

Figqre T].4 -  Exemples des types de maillage.

Un  maillage  est  une  partition  de  l'espace  ou  d'un  domaine  en  cellules  appelées

éléments.  Le meilleur prend  en entnée  la géométrie,  c'est-à-dire  le  fichier produit par  le

modeleu géométrique, et foumit en sortie un maillage. Cœi comprend une infomation

géométrique sur les sous-volumes et une infomiation topologique sur la connectiviùé entre

les  éléments.  Les  maillages  non  structurés  sont  sous  la  fome  d'une  liste  d'éléments

interconnectés.  I.es  fomes  sont  souvent  dcs  triangles  ou  des  quadrilatèrœ  en  deux
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Chqpitre 11 Théorie Des Eléments finis

dimensions,  et  des  tétraèdres,  des  cubes  ou  des  hexaèdTes  en  trois  dimensions.   h

connectivité d'un élément est ]a liste de ses voisins. Un élément possède un voisin pam arête

ou par face,  selon que  le maillage est bi- ou tridimensionnel.  Dans  le cas des maillages

structurés, la comectivité est par définition implicite, et donc le maillage se résume à une

simple liste de nœuds [ 14].

11.6.1   Choii dü type de mai]hge

Un maillage est défini par :

>   Son repère.

>   I,es points le constituant, caractérisés par leurs coordomées.

>   les cellules, constituant des pol)¢opes reliant » de ces points.

Et peutétre caractérisé notamment par :

>   sa dimension : typiquement 2D ou 3D .

>   Son volume (dimension totale couverte).

>   Sa finesse : surface ou volume moyen des œllules composant le maillage.

>   La géométrie des cellules : triangle, quadrilatères ®arallélogrammes, rectangles,

carrée), polygones en 2D, tétraèdres, prismes, hexaèdres ®arallélépipèdes, cubes),

polyèdres en 3D.

>   Le degré de l'élément : c'est le degré du polynôme servant à décrire les côtés ou arêtes

des éléments, un élément de degré 1 a des côtés ou arêtes rectilignes ; dans le cas des

éléments finis, c'est également le degré des polynômes d'interpolation.

11.6.2    Propriétés de l'élémei]t

Le modèle FEA (finite elemem analysis) est toujouis un modèle tridimensiomel, donc

si  lD ou 2D Des éléments sont utilisés,  1 ou 2 dimensions doivent être définies dans Pour

être malysé.

•     Propriétés de l'é]ément lD

Les éléments lD sont utilisés lorsque la longueur de la structure est de 8 ~ 10 Fois plus

grand que sa largeur et son épaisseur et lorsqu'il est exteme Les charges ne sont appliquées

qu'auxjoints.
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11 existe 3 types d'éléments lD :

>   Elément de tige : n'intervient que dans la compression

>   Truss ®ar) élément : entreprendne ]a tension et la compression

>   Élément de frisceau : entreprendre une tension, une compression, un cisaillement

Et moment.

•      Propriétésdel'é]ément2D

I.es  éléments  2D  sont  utilisés  lorsque  la  longueur et  la  largeu de  la structure  est

significativement plus grand que son épaisseur.

11 existe diffërents types d'éléments 2D :

>   Plaque : élément 2D en général.

>   Membrme : pas de flexion.

>   Suface : sans épaisseur,

>   Souche plate : une contrainte normale à la surface est de 0.

>   Composite Shell : 2d éléments de plaque avec des couches composites.

•     Propriétésdel'élémeDt3D

Les propriétés des éléments 3D ne sont que présentes pour attribuer des matériaux et

des systèmes de coordonnées matérielles aux maillagcs 3D [ 14].

11.6.2.1    Mail]age hemédriqucs

h plupart des méthodes numériques s'appuient sur des maillages tétraédriques  ou

hexaédriqucspourdiscTétiser]eurdomained.étude.L'utilisationdemaiLLageshexaédriques

est préférée pou certaines méthodes, mais la génération de ces maillages est beaucoup plus

complexe que celle des maillages tétraédriques [ 18].

Le  critèrc  de  Delaunay  assure  ]'existence  et  ]'adaptation   locale  d'u  maillage

tétraédrique  pou n'importe  quel  volume  dont  la  ffontière  est discrétisée  à  l'aide  d'une

surfacetriangulaire.Untelcritèren.existepaspourlesmaillageshexaédriques.Aucontraire,

ceux{i sont pourvus d'une structure topologique globale qui complexifie grandement les

traitements. Notre approche pour générer et modifier un maillage hexaédrique est donc de

considérer initialement cette contrainte topologique tout en n'oubliant pas la géométrie du

domaine d' étude.
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Topologiquement, un hexaèdre est composé de 6 faces,  12 arêtes et s sommets. Ces

fiæes  pewent  être  regroupées  en  3  ensembles  de  2  faces  composes  chacun  de  2  faces

opposées dams  ]'hexaèdre.  Les  arêtes  n'appartenamt pas à c€s 2  faces peuvent alors être

regroupées et considérées comme topologiquement  <<  parallèle  ».  En  se basant su ces

arêtes  parallèles,  on  peut  structurer,  de  prœhe  en  proche,  l'ensemble  d'un  maillage

hexaédrique  en  couches  de  mailles,  ou  feuillets  11  en  résulte  une  strucmration  globale,

définie  cornme  un  armgement  simple  de  surface  dans  le  maillage  dual  ;  l'ajout  ou  la

suppression d'm hexaèdre se traduit alors généralement par l'ajout ou La suppression d'um

feuillet  complet  La  plupart  des  algorithmes  de  génération  de  maillage  repose  sur  des

mitements locaux sans prendre en compte la structure topologique globale des maillages

hexaédriques.  C'est pouquoi  ces algorithmcs sont généralement limitÉs à une catégorie

spécifique de géométries.

Ï-ËIË-_-æ-_l
Figi]re n5 - Exemple de maillage hexaédiiques.

(a) : Un maillage hexaédrique.

Œ) : Un feuillet fondmentale t)pe  1  ou tous les hexaèdres sont situés Lelong de la même

surfàœ géométrique.

(c) : Deux feuillets fondamentaux de qpe 3 qui capturent la coube géométrique C.
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œ Avantages

>   Economique  en  nombre  d'éléments,  présente  un  nombre  inférieur de  mailles  par

Réduit les risques d'erreurs numériques dues à la diffiision numérique si l'écoulement

est aligné avœ le maillage.

b. InconvénienS

>   Difflcile à générer dans le cas d'une géométrie complexe.

>   Difficile d'obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries

complexes [ 18] .

11.6.22    Le mailhg€ tétmédrique

TetGen   crée   des   mailles  tétraédriques   adaptées   à   la   résolution   d'u   équations

diffërentiel partiel par méthodes d'éléments fmis (MEF) et méthodes de volume fini (MVF).

Le  problème   est  de   générer  un  maillage  tétraédrique  confome  à  une   donnée

(Polyédrique ou linéaire par morceaux) avec certaines contraintes pour la taille et la fome

des éléments de maille. C'est un problème typique de preuve bonne génération de maille ou

génération de maille de qualité. Les techniques de qualité la génération de maillage foumit

les garanties "fome" et "taille" su les mailles :

Tous les éléments ont une certaine mesure de qualité délimitée, et le nombre d'éléments est

dans un facteu constant du minimum nombre.

Figt]r€ 11.6 -  Exemples de maillage tétraédrique.
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n.7    Avantages et désavantagés de La méthode des é]éments r]nis

Les  avantages  et  les  inconvénients  de  la  méthode  des  éléments  finis  se  mettre

manifestent  de   façon  particulièrement  aigue  dans  le  domaine  du  calcul  des  coques.

Intrinsèquement, la méthode présente les avamtages suivamts :

aL Avqmtages

>   Au nive" des éléments finis, leur taille relativement petite et leu fome géométrique

simple  pemettre  aussi   de  choisir  simplement  et  rationnellement  les  fonction

d ' interpolation décrivant leur comportement.

>   La méthode en soi un caractère physique llaryan.

>   On peut estimer l'erreu commise en tous points, voire la maintenir inftrieure a un

certain de façon automatique.

>   Prise en compte simple de la dépendance ftéquentielle ou temporelle.

>   Etude de structures toès  complexes et trouver une solution exacte aux nœuds du

maillage.

D'un autne côté, la méthode présente aussi quelques points ffibles, qu'il serait faux de

sous±er :

b. Inconvénienis

>   Des difficultés de modélisation et discrétisation peuvent apparaitre.

>     Le volume et la vérification des données et des résultats peuvent devenir difficiles

à maitriser.

>   La  méthode  ouvre  la porte  à la résolution  de problèmes complexes qui  peuvent

échapper  à  la  maitrise  de  l'utilisateu,  elle  donne  l'impression  de  pouvoir  tout

calculer, elle peut être source d'erreus diverses et parfois graves, qu'il est souvent

difficile de détecter.

>   Un infomatique puissant est néoessaire.

>   Le  développement  et  surtout  la  maintenance  d'un  programme  perfomant  et  sur

requièrent énomément de travail [19].
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11.8   Domaines d'app]ication

>   Analyse linéaire (statique et dynamique).

>   Analyse   non   linéaire   (grands   déplacements,   grandes   défomations,   contact   et

ffottement, flambage ,... ).

>    Mise en forme des matériaux.

>   Themique (en régime pemanent et transitoire ,... ).

>    Mécanique des fluides.

>    Electromagnétisme.

>    Dynamique rapide (choc, impact, crash).

>   Optimisation des structuTes [20].

11.9   Conclusion

Dams ce chapitre, on a donné un aperçu su les principes généraux de la méthode des

éléments finis, son principe de fonctionnement, son avamtages et inconvénients ainsi que le

domaine d ' application.

On parle aussi sur l'exemple de la méthode de Ritz comme un algorithme de la méthode des

éléments fmis.

Dams  le  troisième  chapitre  nous  allons  appliquer  la  méthode  des  éléments  finis  pou

déteminer les caractéristiques des matériaux et détecter les défauts de ces matériaux par

l'utilisation d'une expérience du contrôle non destructif par ultrason et une simulation de la

méthode des éléments finis.
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Chapifre 111 Simulation du Ccintrôle Non Destructiïpar Eléments Fin_i§_

m.1   Introduction

On retrouve les premières applications véritables de la méthode des éléments finis en

1956 en Mécanique des structures.  Un  groupe de chercheurs (Tumer,  Clough,  Martin et

Topp) de Boeing Utilisent cette méthode pou œlculer la voilure d'un avion. À compléter

Les   logiciels   de   simulation   par   éléments   finis   sont   de   plus   en   plus   utilisés   dans

l'enseignement des sciences de l'ingénieur, notamment au lycée. Cependant, ils font appel à

des théories et des méthodes Telativement sophistiquées, qui rendent l'interprétation de leuis

résu]tats difficile à ce niveau.

Cette ressource, principalement destinée aux non-spécialistes, présente les différents

conoepts que doit connaîüe un enseignant pou comprendre les simulai:ions par éléments

finis et en interpréter les résultats.

Ie  contrôle  non   destructif  (CND)  rassemble  les  diffirents  procédés   industriels

permettant de déœcter et de caractériser d'évemtuels défi]]its dans une pièce sans l'altéTer. I.a

modélisation de  ce type  de  contrôle  apporte une  aide précieuse  à la compréhension  des

phénomènes  physiques,   à   la   conception   de   nouveaux   capteurs,   à   l'optimisation   des

procédures de contrôle et à la démonstration de leurs perfomances.

Danscechapitre,nousallonsappliquerunexemplepratiqueducontrôlenondestructif,

on a choisi le contrôle par ultrason.

On va aussi dans ce chapitie simuler La résistance de différentes plaques sous charge

themique et mécanique en utilisant un logiciel de simulation par éléments finis RDM6.

111.2   Exemple pmtique du contrô[e non destructif

L'expérience présentée ici a été réalisée au laboratoire de contrôle non destructif des

matériaux de  l'unive[sité  de Jijel.  Elle est utilisée  pour détecter les  échos réfléchis  des

échantillons  de  diffërents  matériaux.  Les  échos  obtenus  sont traités  et  analysés  afin  de

déteminer les perfomances des échantillons ®ropriétés et présence de défaut).
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111.2.1   Méthode par immersion

Le système réalisé est constitué essentiellement d'ue cuvette compotant en son sein

le  support por(4chamtillon,  un  traducteur  à  émersion  de  lMHz,  il  représente  la  source

génératrice du frisceau d'onde ultrasonore. 11 pemet ]'émission des impulsions nécessaîre

pouattaquerl'échantillonsoumisautesçcommeiljouelerôledurécepteurd'échosàleu

retour après  avoir traversé  le  ]iquide  et  le  matériaü,  les  impulsions  émies  (reçu)  par  le

triucteu émetteu/ri5cepteu relié avec un oscillosoop numérique Œektronics TDS 1002),

pour visualiser les échos émis et réfléchies.

Pou ]'acquisition des domées sur ordinateu on utilise le logiciel wavestar [1 ].

>Avec des trmsducteurs piézoélectriques de 1 MHz.

> En utilisant des ondes longitudinales.

> IÆ technique de contrôle est par pulseüho.

> Sa mise en œuvre est en immersion.

> Iæ mode d'excitation est impulsionnel.

> Avec un angJe d'incidence normale.

> Echantil]on de t)pe béton et aluminium.

Fîgœre 1[1.1 -  Expérienœ du contrôle non destructif par ultrason à imersion.
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La figure 111.2 indique les échos émis et réflichi des échonti]]ions utilisé en experience

par immersion.

1

1

li

(

_1

-

æ0             1000            1500           2000            2SÛOEc"m
(a)

o             5Ûo          1ooo         15oo         am         2æ
Echaltih

(c)

0.3

0.2

0.1

0

Ê¢1

02

0.3

¢4
1000            1500            2000

Echantim

(h)

500             100)             15ÛOEcmm
(d)

Figpr€ ]m -Resufeai des signaux ultmsonors pæ immersion (a) : Aluminuin. Œ) : Cylindre bétofi.(c): C`dæ

béton , (d) : Pamllilipède béton.
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111.22   Méthode par contact

Le système réalisé est constitué essentiel]ement d'un traducteu émetteu/récepteur de

1MHzplacéeucontactavecl'échantillontraiteraumoyend'uncouplantOuitougeldetype

sofianàl).   On   utilise   toujours   un   oscilloscope   et   m   logiciel   " WAVESTAR" pour

l'acquisition des données (figurelll.3).

Figur€ In3 -Expé.ienœ de cofitTol non destmctif par ultrason à contact.

Les coubes de la figure 111.4 indiques les échos ultrasonores émis et réfléchis su les

interfaces des échantillons sous test par contact.
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1_ï-1-         ___            __

1

1__,

11 11J`l

•-11-          -         r                     T                 -

1

1-

eoo            l ooo           15oo          2om           26oo
Echal"m

(c)

Finis

1000            1600
Echan6Pan8

(d)

Figure UI.4 - Résultat des sigTLaux uLtrasonors  par contact (a) : Aluminium, (b) : Cy]indre béton.      (c) :

Cube béton. (d) : Parallilipède béton.

m23 Interpnétation dcs Désu]tats d'epérience

A partir des données ultrasonores obtenues à contact et a immersion, on peut calculer

le temps de vol et la vitesse de l'onde dans d'échantillon et par conséquent les propriétés de

diflërents  échamtillons.  On  peut  aLissi  détecter  les  défàiJts  de  smicture  de  difféTmts

échantillons.

On  prend  par  exemple  la  figure  111.4  cas  @) :  cylindre  béton,  pou  présenter  les

diflërentes infomations que l'on peut extraire d'un signal ultrasonore.

La figure 111.5 indique un écho émis et deux échos réfléchis, le premier est l'écho de

défaut est le deuxième c'est l'écho de fond.
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|     Échoémis     |                     |   LetempsdevolI-IIIIIII-lI-ZZ-111-1 Écho réfléchisdefond

r

H ,r ____ÆL_             ___   _

111 1`          ,,1JJ--.'\                  ----'11ll,J'

11

11

Écho réfléchisdedéfaut

1

0               500            1000           1500           2000           2500
Echantillons

Figup []1.5 -I.es infbmations exmit de cas d'échantillon cylindT€ béton pg contact.

En càlculant le temps de vol de l'onde ultrasonore (tv) dms l'échantillon, on peut

calculer la vitesse de l'onde dans cet échamtillon par la loi :
1Ü=ï (11].1)

Où:

1 : épaisseur de l'échantillon.

t : tvÆ

La détemination de v nous perinet de calculer les propriétés mécaniques de l'échamtillon

et par conséquent la qualité d'échantillon.

m3   Problème rencontié dürant la pmtique

l.orsqu'onfaitl'expérience,nousrencontronsplusieuisproblèmesquipeuventréduire

la fiabilité et l'exactitude des résultats que nous obtenons, les plus comus sont :
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>   Erreu de mesure (appareil, humain).

>  Problème de fixation des capteurs.

>  Limitation de l'échelle de mesure.

>  Bruit de smcture.

>   Problème d'orientation d'onde.

>  Limitation d'æpareil de mesure.

>  Chevaiichement des échos.

D'après les problèmes rencontrés durant l'expérience du contrôle non destructif par

uldasons, nous allons appliquer la simulation du contrôle non destructif par éléments finis

pou trouver des résultats optimaux.

m.4   Simu]ation du contrôLe non destructif par éléments finis

l.asimulationparélémentsfinisou«méthodedesélémentsfinis»,ausenspremierdu

teme,   désigne   un   ensemble   de   techniques   numériques   permettant   de   résoudre

approximativementunecertaineclassedeproblèmesmathématiques,baséssurdeséquations

aux dérivées partielles, dom on ne sait généralement pas trouver les solutions exactes.  11

s'agitd.unoutilmaihématiquequipossèdedenombreusesapplications,allantdelaphysique

des milieux continus au calcul de probabilités.

Dans cette ressource, nous nous  intéressons à son application  la plus courante  :  la

simulationducomporeementdespiècesmécaniques(oustructures)modéliséesàl'aidedela

mécanique   des   milieux   continus   solides,   c'est-àdire   le   calcul   des   déplacements,

défomations, contraintes et efforts prédits par cette théorie (figurelll.6).  L'utilisation des

éléments  finis  dms  d'autres  brmches  de  la physique  des  milieux  continLis  (comme  la

thermique) est toutefois assez similaire [22].

FigDœ lmi -  Exmple de champ de oontraiDœs calculé dans tine simulafion par élémeqts finis.
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In.4.l   Démarclie EF

L'orgarigrammesuivantindiquelesdiffërentesétapesdesimulationparélémentfinis.
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111.4.2    Uti]isation d'un logiciel d'éléments f]nis

Un programme généraJ de t)pe industriel doit être capable de résoudre des problèmes

variés  de  grmdes  tailles  (de  mille  à  plusieiirs  oentaines  de  millie[s  de  variables).  Ces

programmes complexes nécessitent une bonne ma^itrise, de  l'analyse du problème et des

résultats obtenus, avant d'espérer pouvoir modéliser un problème réel de façon comecte,

Citons à titDe d'exemp]e quelques noins des logiciels de simulation par élément firi :

NASTRAN, ADNA, RDM6, CASTEM 2000, CESAR, SAMCEF, etc.

Les possibilités offértes par de tels logiciels sont nombi€uses :

>     Analyse linéaire ou non d'un système physique continu,

>    Analyse statique ou dynamique.

>    Prise en compte de lois de comportment complexes.

>    Prise en compte de phénomènes divers (élasticité. themiques, électromagnétiques.

>     De plasticité, d'écoulement, etc .... ) ceux{i pouvant être couplés.

>    Problèmes d'optimisation.

>etc.....

L'utilisation  de tels progmmmes nécessite  une fomation de  base  minimum,  suivie

d'applicationspratiqüessudesproblèmessimples.Voyonstoutd'abo[dcommentsedéroule

une étude basée sur l'utilisation d'un logiciel éléments finis.

Pou réaliser une étude par éléments finis, il faut que ]es objectifs de l'étude soient bien

défiiris (statique ou dynamique, élastique ou plastique, themique, le t)qæ de matériaux, les

charges appliquées ...). Le cadre de l'étude, c'est à dire le temps et les moyens disponibles,

doit être compatible avec les objectiÊs et la précision cherchée [16].

Parmi  oes programmes, nous  utilisons un  logiciel RDM6 pou la simulation  par la

méthode des éléments finis.
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111.42.1   Définition du logiciel RDM6

RDM6 est un logiciel destiné à l'enseignement du calcul des structures par la méthode

des éléments fmis [23].

Ce module pemet :

>   La modélisation et le maillage d'un domaine plan.

>   L'évaluation  du  comportement  mécanique  evou  themique  d'une  pièce  plane  ou

arisymétrique.

>   Le calcul des camctéristiques d'une section droite de poutre et les contraintes dans

celle¢i pour une force intérieure donnée.

RDM - élémenœ rinis

111.4.2.2   Exemp]e d'aE]plication par logiciel RDM6

Réalisation une poutne pou les caractéristiques suivamtes :

>   Su la longueur de la poutre : 20 éléments

>   Sur la hauteu de la poutre : 5 éléments

>   Su le cercle : 20 éléments

Cette  discrétisation  pcmet  selon  ]es  cas,  d'obtenir un  maillage  «  homogène  »  où

« D'affiner » le maillage dans certaines parties du modèle géométrique afin d'obtenir des

résultats plus précis localement.

I.eLogicielamptedesmodèlesgéométriquescomportantaümaximum1700éléments

dans le maillage.
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On peut si besoin adapter le nombre maximum d'éléments par le menu :

>   Modéliser

>   Paramètres

>   La phase de définition géométrique et de maillage est terminée.

>   11 fam maintenamt ajouter la modé]isation dcs épaisseurs, du matériau, dÉs liaisons et

des charges appliquées.

Cliquer su Fichier puis su Elasticité / Thcmique

(c) (d)

FigDp[11.7-(a):Plaqueàétudier,®):Maillagedeplaque,(c):ElasticitétheTmique,

(d) : Paramètne de  maillage.

Sélectionner une option :

Contraintes planes (Sigma zz = 0)

Défomations planes Œpsilon zz = 0)

Remarque :
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L'option Contraintes planes est choisie si la pièce ne subit aucune contrainte sur ses

faces de normale   Z  ®ependiculaire à l'écran)

11 faut maintenamt modéliser :

>   L'épaisseu de la pièce

>   Le matériau de la pièce

>   Les liaisons

>   Les charges appliquées

Remarque :

Le  logiciel  pemet  le  choix  d'un  matériau  dans  une  bibliothèque  de  matériau

prédéfinis [23].

j!::=::JfiTE±±±JË!:!J H `+ zm± Éà.EË!.®I ÏÂa É

(c) (d)

Fiigur€ Im - (a) : Définie l'épaisseur, Œ) : Nomboe d'épaisseu, (c) : Définie te matériau (d) : Cas de

charge.
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Iæ logiciel donne accès à une palette de choix :

>   Force nodale

>   Force linéique

>   Pression

>  P-teu
>   gradient themique

>   Choisir puis implanter les différentes charges sur la poutre à étudier.

>   L'ensemble de la modélisation est teminé.

>   11 reste maintenant à effectuer les calculs.

>   Cliquer sur Calculs puis Analyse statique.

>   Enregistrer votre fichier.

Cliquer su Résultats puis sur lsovaeurs sur défomée.

On peut alors accéder à une série de résultats pourtant sur :

bs déplacements

Les contraintes

(a)

Figure 11].9 - Résultats finale  (a) : Défomation de la plaque, (b) : Distorsion de la plaque
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IIL5   simuLation des phques carrée et rondes des différents matériaiLx

Le but de cette simulation est l'étude des caractéristiques des plaques de différents

typesdematériauetdifférentefomesouscontraintesmécaniquesetthemiquesenutilisant

la méthode des éléments finis.

111.5.1   Simulation de la plaque ronde

On considère un cercle creux d'axe y.  Ce cercle est de module de Young E et de

coefficient de Poisson v. 11 est soumis à une pression extérieure Pe.

III.S.l.1   Ronde en acier

Simulation pou les caractéristiques suivmtes :

>   Module d'Young [Mpa] = 210000

>    Coefficiem de poisson = 0.3

>    Masse volurique p[g/m.] = 7800

>   Nombre d'épaisseu= 10 mm

A.1   Pour ]e maillage l

Qualité de maillage triamgle à 574 Nœuds 263 Éléments (voir figuie 111.10).

(a)                                                                   ®)
Figum I[LIO -Diffirentes opérations siir ta plaque  (a) : Mail[eT la plaque, Œ) : IHnire le maffiaiix
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(a)                                                                          ®)
Fîgur€ m.ll  -(a) : Ifl fi>Tme des apuis  ®) : I+a fi)me de charge.

Résultat obtenue pou une charge mécanique appliqué à l'extérieue de la

plaque (voir figure 111.12, 11113).

>  I"omation
>   Déplæement ver x

>   Déplacement ver y

Figure m.12 -Défi)rmafion de la plaque.

57



1

I
1

1

1

I
I
I
I
1

1

1

I
I
I
1

1

I
I
I
I

Chapitre 111 Simulation du Conîrôle Non Destructiïpar Eléments Fimis

(a) Œ)

Figiire 111.13 - Résultat pou une charge mécariques (a) : Déplacement ver x. ®) : Déplacement ver y.

on remarque une défomation su la plaque qui est variée entre -7 * 10-2 7rm et

8 * 10-2mm

Résultat obtenue pour une charge themique avec (voir figures 111.14,111.15)

>   Températue nodal imposé look

>   Souoe de chaleu nodale 50w

Figtir€ 111.14 -I.a densité de flux.
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(a)                                                                      Œ)

Figtireln.15-RésultaipoumechaTgetheTmÉques(a):Densitéfluxsuj`mntx,Œ):Imitéfluxsuivm(y.

onremarquequ'ily'aunevariationdeladensitéfluxvariéentre-3*10-ï°w/m2et

5 * 10-10w/m2

A2   Pour le maillage triangulaire 2

0n augmente le nombre d'éléments de maillage  tout en pTéservant le type et les

caractiristiques du matériaü (voir figuie 111.16).

2120Nœuds

1013 Éléments

Figpr€PI.16-Défiérmt§opératioDsLplaplaque(a)Nouveauxtnaillag€,®)Casdechargeappliquée.
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Résultatsobtenusaprèschangementdemaillagepouunechargemécaniqueappliqué

à l'extérieue de la plaque (voir figuœ 111.17).

®) (c)

Fiigupnl.17-Nouvcmxresul¢æsavœuinechaigemécmique.(a):Ixfi)rmafionde

plaque ,a)) :  Déplasement ver x. (c) : Déplasement ve] y.
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Chapitre 111 Simulation du Contrôle Non Desmictif par Elémerï± Firis

D'aprèslesrésultatsdesfigures(111.13,111.17)quenousavonsacquisdanslecasdes

charges mécaniques,on remarque que   à chaque fois que nous augmentons le nombre des

éléments  du maillage, la déformation dans chaque éléments est diminue.

Nouvea]]x resultat pou une charge themique tel que :

>   Température nodal imposé look

>   Source de chaleur nodale 50w

\b) (c)

Figur€ LILl8 -Nouveux résultat avec une charge themique, (a) : Densité flux. (b) :  Densité de flux

suivant x. (c) : Densité de flux suivant y.
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Chqpitre 111 Simulation du Corïtrôle Non Destructif par ElépËsp±±

D'après les résultats  que nous avons acquis dans le cas des  charges themiques

(figurem.15,111.18),ladensitéfluxdeschargesthermiqueestaugmentée.

111.5.12   Ronde en verm

Simulation pour les caractéristiques suivantes :

>    Module d'Young = 60000 Mpa

>    Coefficient de poisson = 0.25

>     Module de cisaillement = 24000 Mpa

La figure 111.19 représente les résultats obtenLB pou une charge mécanique :

Finis

(a)                                                                        Œ)

FigDr€111.19-Résultatpouchargemécaniques(a):Déplaoemcntsux.0):Déplamentsuy.

D'après  les  résultats  des  charges  mécmiques  de  la  plaque  en  verre  (figure  111.13,

111.19), on remarque que la défomation est pLus grande que la déformation pou la plaque

en acier.

Résultat pou une charge thermique :

>   Température nodal imposé look

>   Source de chaleu nodale 50w
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Chqpime 111 Simulation du Confrôle Non Destnictif par Elémerïfs Finis

Figure 1l1.20 - Résultat pou matériaux verre, (a) : Densité flux, (b) : mnsité de flux su x

(c) : msité de flux su y.

D'aprèslesrésultatdesfigures(111.15,111.20),onremarquequeleschargesthemiques

poularondeenvemsontplusgrandesqueleschargesthemiquespourlarondeenacier.
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Chapitre 111 Simulation du Conftôle Non Desmictiypar mép±p±±

11152   simulation de la phque carrée

111.5.2.1 Plaque carré en verre

>    Module d'Young = 60000 Mpa

>    Coefficient de poisson = 0.25

>    Module de cisaillement = 24000 Mpa

8.1 Pour le mailhge 1

Qualité de maillage quadrangle à 4 nœuds et 400 éléments

(c)

H==Æffi

ËELÈË

I

¥H=
ffiËüll

iF=iH1111111111111111111

Finis

@)

(d)

Flgure I]L2l -(a) : Mail]ier la plaque (carrée), (b) : Déffinire le matériaux (carrée) ,

(c) : I.a fi)me des apuis, (d) : La fome de charge.
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Chapitre 111 Simulation du Contrôle Non Destructiï par Eléments Finis

Résultat obtenue pou une charge mécanique appliqué à l'extérieure de la plaque :

®)                                                                   (c)

Figpit11122-RésultatdccasdectLargemécaniqiie.(a):DéfoTnriondelaplaque,®):I*Iaæmentsurx.

(c) : Déplacement su y.

Résultat obtenu pou uLne charge themique figure 111.23.

>   Température nodal imposée look

>   Source de chaleu nodale 50w
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Chqpifre 111 Sinmlation du Ccintrôle Non Destructif par Elérmnis Finis

Œ))                                                                                  (C)

FigiirelILZ3-Résultstpouchargethemique,(a):Densitéflux.®):DensitédefluxSux,

(d) : mité de flux su y.

82   Pour le maillage 2

0n change le type  de maillage (maillage trimgulaire à 6 noeuds ) tout en préservamt

]e type et les caractiristiques des matériaux.

66



I
I
I
I
1

1

I
I
I
1

1

1

1

I
I
I
I
I
I
1

1

Chqpime 111 Simulation du Comrôle Non Destructif par Elémenis Fini§

(a) Œ)

Figpre 11124 - (a) : Maillage diangulaire, ®) : Cas de charge.

Résultatobtenueaprèschangementdut)pedemaillagepouunechargemécanique

appliqué à l'extérieure de la plaque :

FTigun ln25 -défi}rmafion de la plaque.
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Chapitre 111 Simulation du Conii.ôle Non Destructif par Elémerïis Finis_

(a) ¢)

Figqre[1126-Nouvcauxrésultatspouc[iapgenécanique,(a):Déplaœmentsux,Œ):Déplacementsüy.

D'après  les  résultats de  changement du type de  maillage  (figures  111.22,  111.26),  on

remarque que  la défomation  sur y de  la plaque  carrée  au  maillage triangulaire est plus

grmdequeladéforTnationdelaplaquecaméeaumaillagequadrangle.

Résultat obtenu pour une charge themique :

>   Températime nodal imposé look

>   Source de chaleur nodale 50w

Figiir€ Ln27 - densité de flux.
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Chapitre 111 Simulation du Conmôle Non Destructy.par Euments Firis

Figur€ 11128 -  (a) : Densité de flux Su x. (d) : Densité de flux su y.

D'après les résultats de chmgement du t)pe de maillage (figues 1]123,  11].28), on

remarquequeladensitéfluxdelaplaquecarréeaumaillagetrimgulaireestplusgrandeque

la densité de la plaque carrée au maillage carré.

IIL52.2   Plaque carré en matériau æcier

>    Module d'Young [Mpa] = 210000

>    Coefficient de poisson =0.3

>    Masse volumique D(g/m3] = 7800

>   Nombre d'épaisseu= 10 mm

>   Qualité de maillage quadrangle à 400 éléments
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Chqpitre 111 Similation du Conirôle Non Destructif par Eléments Finis

Donc le résultat obtenu pour une charge mécanique :

(c)

Figure 11129 - (a) : Déformation de plaque, (b) : Déplacement su x, (c) : Déplacement su y.

D'après les résultats mécaniques de simulation de  la plaque en acier (figure 111.22,

111.29) on remarque que la défomation de la plaque est diminuée.

Résultats obtenus pou une charge thermique :

>   TempéTatune nodal imposée 100k

>   Source de chaleur nodale 50w
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Chapitre 111 Simdation du Contrôle Non Destructif par Elémenîs Finis

Œ) (c)

Figpn 330 - (a) : Densité flux. Œ) : Densité de flux suivam x, (c) : Densité de flux suivaût y.

D'après les résultats des charges themiques de simulation de la plaque en acier, on

remarque que la densité du flux est diminuée.
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Chapitre 111 Simulation du Com]rôle Non Destructy. par Eléments _r:|p|±

1115.23   Interprétation des résu]tats de simulation dcs plaques

A partir des résultats de la simulation des p]aques obtenus, on peut tester la résistance

dumatériauquicorrespondàl'étudededéformationpouunechargemécaniqueetladensité

flux pour une charge diemique par le changement des diflërmtes caractéristiques de la

plaque (maillage, t)pe du matériau et la forme du plaque). La méthode des élément finis est

fiable pou simuler ]e contrôle non destructif.

m.6   Avantage e. désavantage de cette simulation

a. Avantages

>   Étudiez le comportement d'un système sans le constmire.

>   I.œ résultats sont précis en général par mpport au modèle amalytique.

>   Aide à trouver un phénomène non attendu, le comportement du système.

>   Les  enseignantslstudiants  sont  aidés  de  diverses  façons,  bien  que  la  fomation

simulée. Cela contribue à développer une confiamce en soi paimi eux

>   Cette technique aide à relier la théorie à la pratique de l'enseignement.

>   Cela  aide  à  développer  l'efficacité  des  étudiants€nseignants  et  à  prédire  les

conséquences de l'enseignement avamt d'aller dans la classe réelle.

b. Désœvaritages

>   En simulation, le jeu de rôle se fait dans des situations artificielles qui ne sont pas

psychologiques et impraticables.

>   11 faut la surveillance en fomant du personnel qui n'est généralement pas disponible

ou pas dévoué à leurs fonctions.

>   I.es tentatives de  simu]ation pou Teprésenter les  sit`iations réelles d'une manièTe

simple, qui en général, sont très complexes sont difficiles.

>   Cher à construire un modèle de simulation.

>   Parfois, il est difficile d'interpréter les résultats de la simulation [24].
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Chapitre 111 Simulation du Contrôle Non Destructif par Eléments FinË5_

In7   Conc]usion

Dans  ce  chapitre,  nous  avons  effectué  une  expérience  pratique  du  contrôle  non

destructif par ulbason su des échantillons de diffërent t)pe de matériau., Cette expérience

divisée  en  deux  parties :  par  immersion  et par contact.  Pour détecter  les  défauts  et  les

caractéristiques  des  échantillons  des  différents matériaux.  Des  résultats  obtenus  on peut

détecter la présence de défaut et calculer les propriétés des échantillons.

OnavuaussidanscechapidelasimulationdesdifférentsplaquesrondetcarréàL'aide

du   logicie]   de  simulation  RDM6  pou  tester  la  résistance  du  matériau  des  plaques

(déforination  et  densité  flux)  q)rès  le  changement  du  maillage  (type  ou  nombre  des

éléments), type de matériau et la fome de la plaque.

73



I
1

1

1

I
I
I
I
I
I
I
1

1

1

1

1

1

I
I
I
I



1

I
I
I
1

1

I
1

1

I
1

1

1

1

1

I
I
I
I
I
I

Conclusion Générale

Dans  ce mémoire  nous avons  appliqué  la méthode  des éléments  finis au contrôle  non

destructif. Elle est applicable pou plusieurs domaines et difrere d'une application à une autre

et d'un domaine à un autre.

Nous avons vu dans le premier chapitre un rappel bref sur le contrôle non destructif qui

est présentés par ui ensemble de méthodes d'investigation qui permet d'examiner l'état des

pièces  sam  la  détruire,  nous  avons  inùoduit  ses  diflërentes  techniques,  et  ses  domaines

d'application.

I)ans le second chapitre, on a domé un aperçu su les principes généraux de la méthode

des éléments finis, son principe de fonctionnement ainsi que le domaine d'application.

Dans le troisième chapitre, nous avons réalisé une expérience pratique du contrôle non

destructif su[€  des  échætillons  de  différents  matériaux  au  laboratoire  NDT.  Les  résultats

obtenus montrent clairement que l'étude expérimentale est insuffisante pou la caractérisation

des  échantillons  et  la  détection  les  défauts  à  cause  des  problèmes  rencontré  durant  notre

expérience que nous avons cités déjà.

On  a  utilisé  la méthode  des  éléments  finis  pou traiter  le  comportement  themique  et

mécarique de la structure des plaques de différentes forme et de différents types de matériau

par logiciel de simulation par l'élément finis RDM6, et aussi pu étudier la variation de la

défomation des plaques sous contraintes.

Après plusieus simulations et testes par différents types de maillages, différents type de

matériau, on trouve des résultats acceptables, et nous avons vu que les résultats optimaux pou

un échantillon dépendent du bon choix du maillage et de type de matériau.

A l'issue de ces travaux, ce mémoire ouvre de nouvelles perspectives de rœherche pami

lesquelles nous citons :

- application de la méthode des éléments finis avec d'autre technique de CND.

-détection et lœalisation des défauts avec d'autre types de matériau.
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