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Introduction
Contexte et Travail
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- Contexte:
* Modélisation et Simulation pour le CND, en particuliere, le SHM.

* SHM: Environmental and Operational conditions (EOCs). | Gorginetal. 2020 |
* Ce travail vise a modéliser la propagation d’ondes ultrasonores sur des structures fines soumises a

une déformation, et leurs applications aux ondes guidées.

- Modele et chaine de calcul proposés :
e Calculer les précontraintes et déformations causées par une force externe quasi-statique.

* Simuler la propagation des ondes dans la structure déformée.
* Lois de comportements hyper-élastiques et forces externes arbitraires.

- Lindustrie aéronautique et pétroliere sont des potentiels domaines d’applications.




. Cas d’application

rd

Four-point pipe bending test

» Le tuyau est soumis a une force dynamique de 220kN
qui oscille jusqu’a 2Hz.

« Une soudure avec un défaut se trouve entre les
anneaux des transducteurs.

» Leffet de la précontrainte a diminué considérablement
la probabilité de détection du défaut.

Image fournie par Kilian Tschoke a partir d’expériences réalisées dans les
installations de I'Institut Fraunhofer, un partenaire du projet GW4SHM.
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Sommaire

« Elastodynamique non linéaire.
* Loi hyper-élastique.
*  Formulation forte/faible.

* Hypotheses
*  Approximation au ler ordre.
« Equilibre statique.

*  Problemes découplées: .
Statique: Déformation. r
* Dynamique: Ondes.

Formulation forte

4 2 F = VE ¢:
p%T?;—Vm-a:pf dans (2,
o==G(e) (hyper-élastique),
_ T
Y\ o-n=0 dans TV, avee C=F'F,
o-n=f° dans I'",
=0 dans I'P, 1
H e e(u) = (C - 1).

| Tallec, Patrick Le. 2009 |
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*  Formulation forte/faible.
Hypotheses
* Approximation au ler ordre.
«  Equilibre statique.
Problémes découplées: N
* Statique: Déformation. r
* Dynamique: Ondes.

Formulation faible

Yw e V(Q), V(Q)={veH (Q)?|v=0dans TP},

m(u; w) = / pu - wdf), J=detF,
9)

d_m(u; w) + a(u;w) — l(u;w) =0 alu; w) = / Y (e) : Dy e(u) - wdS2,
O

avec

dt?

l(u;w):[ﬁf-wdﬁ+ f e w J|FTT - qAdl Y(e)=JF o FT.
Q Ikt
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* Elastodynamique non linéaire. Yw € V(Q), ~ A
Loi hyper-élastique. m(u;w) = [qu ~wd(,
* Formulation forte/faible. 42 .
*  Hypothéses @m(u, w) + a(u;w) — H(u;w) =0 | alu;w) = /Qz(e) : Dy e(u) - wdQ,
* Approximation au ler ordre. . .
«  Equilibre statique. Hu;w) = / pf - wdQ+ R JPrw J|F7T - afldl.
* Problémes découplées: Q2 e
* Statique: Déformation.
_ *  Dynamique: Ondes. & On vise a découpler le probleme de déformation et de propagation d’ondes. )
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Sommaire Formulation faible
« Elastodynamique non linéaire. Yw € V(Q), R .
s Loi hyper-élastique. m(u;w) = /S;pu ‘wdf,
*  Formulation forte/faible. 42 A
*  Hypotheéses pm(u, w) + a(u;w) — l(w;w) =0 | a(u;w) = / Yi(e) : Dy e(u) - wd2,
* Approximation au ler ordre. t % ) R
«  Equilibre statique. Hu;w) = / pf - wdQ+ R JPrw J|F7T - afldl.
O rr

* Problémes découplées:
* Statique: Déformation.
*  Dynamique: Ondes. e On vise a découpler le probleme de déformation et de propagation d’ondes. )

Linéarisation

* On découple le probleme avec I’'hypothese suivante

Pour § <« 1,

P& ) = F5(€) +0F°(&,1) + O(6%), on cherche done  u(€,t) = ug(€) + du(€,t) + O(5%),

en négligeant les termes de second ordre.
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Ve
A\

Linéarisation

F2(&t) = f5(&) +0F°(&.t) + O(5°)
w(€,t) = uo(€) + su(&,t) + 062

+ découplage des termes en §
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* Elastodynamique non linéaire. Trouver ug € V(Q), tel que, Yw € V(Q),

* Loi hyper-élastique.

*  Formulation forte/faible. G(UOB w) — lO(UO; w),
* Hypotheses

* Approximation au ler ordre. o) — / » D CwdO

« Equilibre statique. a(uo; w) & (€0) : Du €0 -

* Problemes découplées:
e Statique: Déformation.
* Dynamique: Ondes.
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Sommaire Déformation structurelle : Non linéaire et statique.

* Elastodynamique non linéaire. Trouver ug € V(Q), tel que, Yw € V(Q),

* Loi hyper-élastique.

*  Formulation forte/faible. G(UOB w) — lO(UO; w),
* Hypotheses

* Approximation au ler ordre. o) — / » D CwdO

« Equilibre statique. a(uo; w) & (€0) : Du €0 -

* Problemes découplées:
e Statique: Déformation.
* Dynamique: Ondes.

to(uosw) = [ o wa+ [ 5wl Byt
Q re

N/
AN

Linéarisation Propagation d’ondes : Linearisée et haute frequénce.

Trouver u(t) € V(Q), V¢ > 0, tel que, Yw € V(12),
F2(&t) = f5(&) + 0f°(£,1) + O(6?) d? . i) = Tug: w)

m(uo; U, w) + Dya(uo; u, w) = I(up; w

~ o dit2
u(€,t) =uo(§) +0u(&,t) +0(d7)
m(ug; U, w) = /ﬁ dQ,
Dya(ug; w,w) / % :DeX(eg) : Dy eg - w dQ) —|—/ Y (eg) : D? e(ug; @, w) dS,
+ découplage des termes en § @
T w) = / o wdt [ Fw|JoFy T Afdl,
Q2 e
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Cas d’application

Calcul de précontrainte

_,‘7— Déplacement (Magnitude) (mm)
K 6.0e07 10 20 30 40 50 60 7.6e+01
&Y

—— | —

Dimensions: 2.94m, @ 0.1973m et 8mm d’épaisseur.
Elements Finis de Coque 3D.
L Chapelle et al. 2004 ]
Calcul statique; 0.3 MDoFs; 4 minutes; 4.7GB
Déformation max: 76mm.
Code MoReFEM (équipe M=DISIM - Inria)
https://gitlab.inria.fr/MoReFEM
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Cas d’application

Calcul de précontrainte

&« Déplacement (Magnitude) (mm)
{ 6007 10 20 30 40 50 &0 7.60+01
2y

| os——

Dimensions: 2.94m, @ 0.1973m et 8mm d’épaisseur.
Elements Finis de Coque 3D.
L Chapelle et al. 2004 ]
Calcul statique; 0.3 MDoFs; 4 minutes; 4.7GB
Déformation max: 76mm.
Code MoReFEM (équipe M=DISIM - Inria)
https://gitlab.inria.fr/MoReFEM

Propagation des ondes

& Déplacement (Magnitude) [um]
K 0.0e+00 0.2 0.4 0.6 0.8 9.7e-01
| |
Y ' O —

Elements Finis Spectraux 3D (Ordre élevé)
‘ Cohen, Gary C. 2002 1
12 MDoFs; 5100 timesteps; 20 minutes; 2.8GB
Transitoire (Saute Mouton explicite).
Excitation a 80kHz.
Code SFEM CIVA (CEA)
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Données expérimentales de la littérature

Configuration expérimentale N

Configuration expérimentale pour mesurer les changements de vitesse dus
a la précontrainte.

* Fréquence: 250khz (mode SO)
Plaque d’aluminium 610 x 305 x 6.35 mm
Chargement axial de OMPa a 57.5MPa

/

\_ | Gandhi et al. 2012 | /
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Données expérimentales de la littérature
Configuration expérimentale e Comparaison des modeles N
Différences sur |I'axe de chargement
0- ®  Experimental (Gandhi et al. 2012)
= Modéle (Gandhi et al. 2012)
—— Modeéle EF transitoire
_5 =
_10 -
E
<]° -15 -

_20 -

_25 -
Configuration expérimentale pour mesurer les changements de vitesse dus

a la précontrainte. 0 10 20 30 40 50 60
oyy (MPa)
Changement de vitesse (mode S0) d{ a la précontrainte.
* Fréquence: 250khz (mode SO)  Comportement isotrope: Murnaghan (A, i, |, m et n)
* Plaque d’aluminium 610 x 305 x 6.35 mm
G _ ‘ | Hughes, D.S.,and J. L. Kelly. 1953 | | Smithetal. 1966 |
e Chargement axial de OMPa a 57.5MPa
\_ [ Gandhi et al. 2012 |/\. Acoustoelasticite. )
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Données expérimentales de la littérature

Configuration expérimentale

Configuration expérimentale pour mesurer les changements de vitesse dus
a la précontrainte.

* Fréquence: 250khz (mode SO)
* Plaque d’aluminium 610 x 305 x 6.35 mm
 Chargement axial de OMPa a 57.5MPa

-

/

| Gandhietal. 2012 | A\

Comparaison des modeles

Dépendance angulaire du changement de vitesse

0 -
_5 -
o
S
-E- -10 -
o
<]
_15 -
_20 b
®  Experimental (Gandhi et al. 2012}
75 - = Modéle (Gandhi et al. 2012)
—— Modele EF transitoire
I i I I I
-90 60 =30 0 45

Angle (degrés)

Changement de vitesse (mode S0) da a la précontrainte (57.5MPa) par

rapport a I'angle de propagation.

)
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Données expérimentales de la littérature
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Configuration expérimentale e Comparaison des modeles N

Différences sur |'axe de chargement (ajusté)

0- ® Experimental (Gandhi et al. 2012)
= odéle (Gandhi et al. 2012)
—— Modéle EF transitoire

“E‘ -10 -
I
<]
_15 -
Configuration expérimentale pour mesurer les changements de vitesse dus
a la précontrainte.
_20 =
0 10 2 20 40 50 60
* Fréquence: 250khz (mode SO) o,y (MPa)

Plague d’aluminium 610 x 305 x 6.35 mm
Chargement axial de OMPa a 57.5MPa _ . , _

Changement de vitesse (mode S0) da a la précontrainte avec des
K L Gandhi et al. 2012 |/k parametres matériaux ajusteés. /
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Effet de la précontrainte

Propagation des ondes e Effet du défaut vs de la précontrainte N

Défaut

Point d’extraction

Différence avec la baseline [um]
1
o
=

1854 — S

T T T T T T T T
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

& Déplacement (Magnitude) [um] t [us]
§ 0.0e+00 0.2 0.4 0.6 08 9.7e01
Y - | ' o

On évalue numériquement l'effet de la précontrainte par
rapport a l'effet d’'un défaut.
 En considerant les signaux mésuré sur le point vert
e S:tuyau non déforme (baseline; sans défaut).
* S,:tuyau déformé (sans défaut). g g
* S,:tuyau avec défaut. sk

T T T T T T T T
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

- AN e /

Différence avec la baseline [um]
1
o
=
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Conclusions

- Un outil pour la propagation des ondes en milieu précontraint est proposé pour des lois de comportements
hyper-élastiques et pour des déformations arbitraires (dans des conditions de non-flambement).

- Résultats cohérents en comparaison avec I'expérimentale et un modeéle. | Gandhietal. 2012 ]

- L'évaluation de l'effet de la précontrainte peut étre faite avec I'outil proposé.

Perspectives

« Continuer la validation.

‘ Abderahmane et al. 2021 ’ ‘ Shi et al. 2013 ’ ‘ Muir et al. 2009 ’

- Etendre les configurations traitées aux matériaux composites stratifiés.

‘ Bonet, J, and AJ Burton. 1998. ’ ‘ Rauter, Natalie, and Rolf Lammering. 2018 ’ ‘ Chapelle et al. 2003

- Intégration dans la plateforme CIVA de simulation pour le CND.
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