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Contraintes internes : définition

Un matériau peut présenter des contraintes internes, alors qu’il n’est pas soumis à des
sollicitations extérieures. C’est-à-dire qu’en tout point du matériau, il existe des
contraintes dont la somme à l’échelle du matériau est nulle, de sorte que le matériau soit
globalement dans un état d’équilibre. De telles contraintes apparaissent par exemple
lors du refroidissement inégal sur les pièces, après un forgeage ou après soudure de
pièces mécaniques ou bien après un traitement de surface.

Le graphique à droite illustre l’effet d’un traitement mécanique de surface (1, 2 puis 3
impacts) sur l’état de contraintes du matériau. On observe ainsi dans l’axe d’impact la
naissance de contraintes résiduelles de compression, la profondeur affectée s’étalant sur
500 microns.

État des différentes techniques

La diffraction des rayons X permet de mesurer les contraintes absolues en surface du matériau avec une profondeur d’attaque de
0,25 mm et une aire de mesure de 4x4 mm² ; cette méthode non destructive repose sur la mesure de distances entre plans
atomiques d’une même famille selon différentes incidences du rayonnement X.
Basée sur le fait qu’une onde se propage plus ou moins dans un matériau selon son état de déformation, la méthode ultrasonore
permet, à partir de la mesure du temps de propagation d’une onde à la surface du matériau, d’accéder à l’état de contraintes
résiduelles du matériau.
Enfin, la mesure de contraintes résiduelles par la méthode du trou ou du perçage consiste à réaliser un trou au centre de la jauge
extensométrique préalablement collée à la surface du matériau. L’enlèvement de matière entraîne une relaxation des déformations,
dont la mesure au moyen des jauges permet de remonter à l’état de contraintes. C’est la technique actuellement appliquée au sein
d’ICAR.

Introduction

Actuellement, les matériaux s’inscrivent dans une démarche de maximisation de leurs performances. Ils sont en effet soumis à des
sollicitations toujours plus sévères, souvent proches de leurs limites techniques, la tenue mécanique entre autres. La question de la
maîtrise des contraintes résiduelles au sein du matériau trouve dès lors tout son intérêt, que ce soit en phase de conception, de
fabrication ou de service. En effet, l’industriel cherche à développer des critères sur les niveaux de contraintes garantissant une
bonne stabilité dimensionnelle en cours de fabrication et une bonne tenue en service, se traduisant par une augmentation de la
durée de vie. Cette démarche passe par la phase de mesure des contraintes résiduelles, phase que nous allons justement développer
dans ce papier , pour une application sur les matériaux réfractaires.

La méthode du trou : principe

La méthode du trou a été développée par Mathar dans les années 1930.  Soëte et Van Combrugge,
puis Boiten et Ten Cate ont donné à la méthode sa forme moderne grâce, en particulier, au
développement des techniques d’extensomètrie utilisant les jauges de déformation.
Cette méthode, classée parmi les méthodes mécaniques de relaxation, est basée sur le fait qu’en
perçant un trou dans une plaque soumise à un champ de contrainte uniforme, l’équilibre des
contraintes dans le voisinage du trou est perturbé.
Le trou est percé au centre d’une rosette de jauges d’extensomètrie à 3 directions (figure de
gauche). L’enlèvement de matière permet l’évolution des contraintes résiduelles dans la pièce
étudiée. Ceci entraîne un nouvel équilibre, qui se traduit par des déformations mesurées dans les
jauges.

La méthode possède de nombreux avantages :
- convient pour tous types de pièce finie, sans découpe préalable ni limitation dimensionnelle,
- s’adapte à n’importe quel type de matériau pourvu que l’isotropie et l’élasticité soient vérifiées,
- méthode de mesure rapide pour accéder à un gradient de contraintes.
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Matériel

Rosette extensométrique de perçage
3 jauges uniaxiales

configuration 0°/45°/90°

Carte d’acquisition 2x10
voies analogiques

Foret de perçage
refroidissement par eau

Réalisation

Cadre : étude des contraintes thermiques naissant au cours du refroidissement post-coulée
d’un bloc réfractaire électrofondu.

Figure 1 : position des rosettes sur le bloc d’électrofondu. L’acquisition des déformations
subies par les 3 jauges donne accès à l’état de contraintes dans le plan au centre de perçage
de la rosette.
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La figure ci-contre est un enregistrement des signaux de déformation
enregistrés par les jauges de la rosette au cours du perçage en zone
centrale. On distingue quatre phases :

1 - Début de refroidissement par eau

2 - Début de perçage (foret à l’affleurement de la surface)

3 - Oscillations d’échauffement dues au perçage

4 - Fin de perçage

Les valeurs de déformation pré/post-perçage sont ensuite intégrées
dans le modèle du  « trou borgne » pour obtenir l’état de contraintes
dans le plan de la surface au centre de la rosette.

Carotteuse vitesse maximale
2000 trs/min

Figure 2 : rosette de perçage collée sur
la surface démoulée du bloc.

Un gel imperméabilisant protége les
connexions électriques lors de
l’opération de perçage de la rosette. 12

Avantages et limites

La méthode du trou se caractérise par l’absence de validation expérimentale, en effet, des méthodes équivalentes de mesure des
contraintes résiduelles n’existent malheureusement pas. La question trouve d’autant plus son intérêt que l’adhésion de la jauge
sur son support est entachée d’une incertitude significative, liée autant à l’état de surface qu’à l’opérateur ou bien aux conditions
de température et d’humidité.

L’avantage de la méthode réside dans l’étude de pièces massives; une méthode telle que la diffraction des RX est à proscrire: elle
requiert des tailles d’éprouvettes de quelques dizaines de mm, avec une découpe, qui risquerait de libérer la majorité des
contraintes à mesurer. La méthode ultrasonore, elle, ne pose pas le problème de réduction de la taille de la pièce, mais elle ne
fournit qu’une moyenne des contraintes sur la longueur de pièce parcourue par l’onde. Ainsi, toute carte de contraintes est
inenvisageable, contrairement à la méthode du trou, méthode d’essai locale par excellence (point de mesure ramené à la section
de la rosette).
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Formations à venir :

Du 17 au 20 mars 2009 à Moncel-lès-Lunéville
Les matériaux réfractaires : généralités.

Du 16 au 19 juin 2009 à Moncel-lès-Lunéville
La mise en œuvre des matériaux réfractaires..

Vous souhaitez avoir de plus amples informations…

Du 15 au 18 septembre 2009 à Moncel-lès-Lunéville
Les matériaux réfractaires : généralités.

Du 16 au 20 novembre 2009 à Moncel-lès-Lunéville
Tenue en service et traitement des réfractaires usagés.

Et toujours la possibilité de réaliser des stages intra-
entreprises tout au long de l’année …

CONTACTEZ-NOUS…
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