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RESUME.Le chauffage par induction fait intervenir les phénomeénes couplés non linéaires ma-
gnétodynamique et thermique. Sa modélisation repose classiquement sur une méthode indirecte
ou les différentes analyses se font séparément et séquentiellement. Cette méthode peut étre
remplacée par une autre méthode dite directe ou la température ainsi que les différents har-
moniques de la grandeur électromagnétique inconnue sont calculés dans le méme élément fini.
Cette nouvelle méthode a été auparavant présentée et nous nous attachons ici a montrer dans
un exemple que la précision des résultats métallurgiques, thermiques et mécaniques dépend du
nombre d’harmoniques dont on tient compte.

ABSTRACTCoupled non-linear magnetodynamic and thermal phenomena characterize the in-
duction heating. Its modelling classically rests on the indirect method which consists of several
analyses which are performed alternatively. This method can be replaced by another one called
direct method such that the temperature and the different harmonics of the unknown electro-
magnetic quantity are calculated in a same finite element. This new method has been previously
presented and the following intends to show in an example that the accuracy of metallurgical,
thermal and mechanical results depends on the number of harmonics which are calculated.
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1. Introduction

Tout conducteur électrique, placé dans un champ magnétique variable dans le
temps, est le sieége de courants de Foucault qui dissipent de la chaleur par effet Joule.
La puissance générée est concentrée a la surface du composant, dans une trés petite
épaisseur dépendant de la conductivité électrique et de la perméabilité magnétique
du matériau ainsi que de la fréquence des courants électriques excitateurs. C'est I'ef-
fet de peau. Le procédé de durcissement par induction pour I'acier tire un avantage
mécanique de cet effet.

La simulation numérique du procédé de traitement thermique par induction est
d'un intérét majeur pour contréler et quantifier I'épaisseur de la couche traitée, la
dureté superficielle et les distorsions résiduelles. Concernant ces derniéeres, il s’agit
de les minimiser afin d’éviter un usinage final qui pourrait annihiler les bénéfices du
traitement. De plus, de tels procédés conduisent souvent a I'obtention de contraintes
de compression en surface quijouent un réle favorable sur le comportement en fatigue
des composants mécaniques.

Le procédé de durcissement de I'acier se déroule en deux étapes. La premiére est
I'étape de chauffage pendant laquelle la surface de la piéce chauffée est portée dans
un état austénitique. La seconde étape consiste a refroidir plus ou moins brutalement
la piéce, en laissant la chaleur se propager de la surface vers le coeur de la piéce et en
ajoutant une douche extérieure. Ces variations de température entrainent des transfor-
mations métallurgiques dans la piéce et donc une modification de sa microstructure
qui peut voir sa résistance mécanique s’accroitre [DUR 97].

La modélisation compléte du procédé repose sur le couplage des quatre problémes
électromagnétique, thermique, métallurgique et mécanique intervenant dans I'opéra-
tion. La simulation numérique d’un tel procédé est classiquement réalisée en deux
étapes successives. La premiere repose sur un calcul couplé magnéto-thermo-métallur-
gique qui fournit les distributions de température et de phase dans la piéce. Celles-ci
sont ensuite directement utilisées dans la deuxiéme étape qui correspond a la simu-
lation du comportement mécanique du composant au cours et une fois le traitement
thermique terminé [BER 98, BAY 03].

Classiquement dans la premiere étape, les analyses magnétodynamique et thermo-
métallurgique sont alternativement exécutées avec une procédure de couplage en rai-
son des constantes de temps caractéristiques tres différentes associées aux deux phé-
nomenes [ESI03, CHA 97]. C'est la méthode de référence que I'on appelle méthode
indirecte ou étagée. Malheureusement, le temps de calcul nécessaire dans cette pre-
miéere étape de la simulation du procédé peut devenir déraisonnable avec cette mé-
thode, en particulier pour un couplage fort entre les phénoménes magnétodynamique
et thermique et pour des composants industriels de géométrie complexe.

Nous avons proposé par le passé une méthode alternative moins coliteuse en temps
de calcul qui est appelée méthode direcfe[PAS 03]. Elle s'appuie sur une résolu-
tion des problémes magnétodynamique et thermique fortement couplés dans un méme
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élément fini. Elle repose sur une méthode de balance harmonique dans la résolution
du probleme magnétodynamique formulé en potentiel vecteur magnétique. Les incon-
nues du probléme sont alors les+ 1 composantes du développement en série de
Fourier du potentiel vecteur, aw est I'ordre de 'harmonique impair le plus élevé
considéré. Si le degré de liberté thermique qu’est la température est rajouté alors la
formulation éléments finis du probléme couplé comperté 2 inconnues a détermi-

ner a chaque instant thermique.

Cet article est divisé en quatre parties qui sont relatives a la formulation éléments
finis et éléments de frontiére du probléme magnétodynamique avec la méthode de
balance harmonique, au probléme de transfert de chaleur, a la mise en ceuvre de la
nouvelle méthode directe et enfin a un exemple d'application de cette nouvelle mé-
thode directe avec des résultats numériques et des comparaisons suivant I'utilisation
de cette méthode ou l'utilisation de la méthode indirecte.

2. Analyse magnétodynamique

Quand bien méme les sources de courant dans l'inducteur sont parfaitement si-
nusoidales, le champ induit dans la piéce ne I'est pas pour autant car il contient des
harmoniques d’ordre supérieur di au fait que les propriétés électromagnétiques sont
non linéaires. En lieu et place de I'analyse magnétodynamique transitoire classique, la
méthode de balance harmonique peut étre utilisée. Cette méthode repose sur le calcul
des premiers termes du développement en série de Fourier des différentes grandeurs
électromagnétiques comme suit :

X(@t) = Y (Xke(@) cos(kwt) + Xy (F) sin(kwt) ) [1]
k=1,3,5,...
ol w est la pulsation fondamentale correspondant a celle des courants sources et
T = 27 /w la période.

Puisque les courants de déplacement sont négligeables et si I'on introduit le poten-
tiel vecteur magnétiqud, les équations de Maxwell permettent d’obtenir I'équation
du probléme magnétodynamique qui suit

0A
O'W%»I'Ot(l/.rotA)*Jg:O avec divA =0 [2]
ou o est la conductivité électrique, la reluctivité magnétiquei{ = 1/v est la

perméabilité magnétique) & la densité de courants sources qui dérive d’un potentiel
électrique scalairgy (Jo = —o grad V}).

Pour une géométrie axisymétriqgue d'axe de révolutignla densité des cou-
rants sourcedo(Z,t) = Jo(r, z,t) eg et le potentiel vecteur magnétiguez, ) =
A(r, z,t) eg n'ont qu’'une seule composante non nulle dans la direction orthoradiale
qui dépend des coordonnée®t z. Dans ce cas, la seconde équation dans [2] est
automatiquement satisfaite et la premiére ne doit étre résolue que dans la degction
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En utilisant la méthode de balance harmonique, le probléme transitoire décrit par
I'équation [2] est maintenant remplacé par celui quasi statique défini par les équations
suivantes, avet = 1,3,...,m:

2 / (g_ +rot (v.rot A) — Jo) cos(lwt) dt = 0 [3]

_/ (a oA +rot(v.rotA)—J ) csin(lwt)dt =0 (4]

Nous cherchons une approximation par éléments finisrded inconnues soit de
A (%) et Ay (Z) pourk = 1,3,...,m.Nous multiplions I'équation [3] (idem pour
[4]) par une fonction de pondératiok*, intégrons le resultat sur le domaine d’étude
Q et simplifions. La formulation variationnelle de I'équation [3] s’écrit :

0 = 7/A*.low.Alsvar/A*.Jolch
Q Q

2 T
- = {/ rot A*.v.rotA dv} cos(lwt) dt
T Jo Q

+ A*. Q. ds (5]
1977}

avecn la normale extérieure du domaif€y et :

HAn=v.rotAAn=Q surodQdy [6]

Nous supposons que I'espace total est subdivisé en régions conduQtriggs
pouvant contenir des sources de courant, et une région contenant exclusivement de
l'air Qpgy, libre de toute source de couraitr g pEa représente la frontiere
commune entre ces deux régions. Nous considérons le maillage du ddmaine
(n nceuds etne mailles) contenant uniguement les milieux conducteurs et le maillage
compatible de sa frontiéfler g e (b Nceuds). Le domain@r g, est subdivisé
en éléments fini§)c. Tous les éléments sont connectés entre eux par les nceuds. Dans
chaque élémeri®, 'approximation spatiale del;,(Z) (p = coup = s)estla
suivante :

Ap a1
TN, AT ZNeAkp = LONE]. ; = [N°].{Ag,}
Aip ne
[7]
ou n® représente le nombre de nceuds connectés a I'elemetft, ; la valeur in-
connue au nceudde I'élémente et Nf la fonction de forme associée au nceute
I'élémente.
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La recherche d’'une approximation par éléments finis du probléme variationnel
défini par I'équation [5] conduit & la résolution dans le cas axisymétrique ou bidimen-
sionnel d’'un systéeme d’équations constitué(de+ 1) x n équations non linéaires,
avecl = 1,3,...,m:

{Ri. ({(AD} = A (R}, ({A°})} = {0}
{R({A})} = 8]

{Ri ({A}) = A (R, ({A°})} = {0}

ou {A} est le vecteur de dimensien+ (m + 1) contenant 'ensemble des degrés de
liberté du probléme magnétodynamique de balance harmonique aussi appelé multi-
harmonique.

Dans chaque élémerftA©} est le vecteur des® x (m + 1) inconnues nodales.
{Ac°} est constitué lui-méme dés:+ 1)/2 vecteurs des inconnues nodales s'écrivant

{Ag }, aveck = 1,3,...,m, etdegm+1)/2 autres vecteurs des inconnues nodales
s'écrivant{ A7} :

{AT}
{Af}
{A} = : ={{Al} ALY, AL AL 9]
{Afnc
{Afns

Chacun des + 1 vecteurs résidus nodagR;, ({A})} posséde: composantes.
Le nombre total de degrés de liberté dans le probléme est alors égalal) * n.
Les vecteurs résidus sont obtenus aprés assemblage des vecteurs résidus élémentaires
suivants :

®L(AD = — [ N 0w N (AR o+ [ INYT (@

k;; ( / [rot N . [Vieke] - [rot N¢|. {AS.} dv)

m

S ( / ot N [ies] - [rot N {Af, } dv)

k=1,3

/ INTT . Que(@) ds [10]
QNI L p s BEM
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avec par exemple :

2

[Wie,ks] = ?/0 [v(]| rot A|])] . cos(lwt). sin(kwt) dt [11]

ainsi que{Ry, ({A°})} qui ont une expression similaire a celle @7, ({A°})}.

Nous avons démontré dans [PAS 03] que la méthode des intégrales de frontiére
pouvait étre appliguée avec succés a chaque harmonique du potentiel vecteur ma-
gnétique. Classiquement, cette méthode permet de calAlér:) dans I'air ou le
probléme magnétodynamique est décrit par 'équatin(z,¢) = 0 avec les condi-
tions aux limites adéquates. Lorsque le modéle multi-harmonique est utilisé, la méme
équation est a résoudre mais pour les différents degrés de liberté électromagnétiques :
AA(Z) eg = 0 et A A(X) eg = 0pourl = 1,3,...,m. Nous en dé-
duisons la valeur des différents harmoniques de la composante tangentielle du champ
magnétigu€) = H An = Q(Z) ey sur la frontiérd rgas— e €t donc la valeur
de l'intégrale correspondant au dernier terme de I'équation [10]. Cette approche est
particulierement adaptée au probléme ou des piéces sont mobiles puisqu’elle évite un
maillage et donc aussi d’événtuels remaillages inutiles et coutelx de I'air. Elle permet
aussi de prendre en compte facilement les conditions aux limites a I'infini (grandeurs
vectorielles nulles) propres aux problemes électromagnétiques.

3. Probléme thermique transitoire

L'analyse thermigque repose sur la résolution des équations suivantes :

p 6[2—30) —div(A.gradf) — Q =0 dans( [12]
A.grad6.n = ¢(0,1) surofg [13]
0 =0,(t) surdQy avec 9N = 00, U Iy [14]

ou 6, p(6), H(A), A(9) sont respectivement la température, la densité volumique,
I'enthalpie et la conductivité thermiqu&. est un domaine fermé (frontief¥?) re-
présentant tous les milieux conducteurs. La formulation éléments finis du probleme
thermique est tout a fait classique et peut étre retrouvée dans [BER 98].

Q représente la densité volumique de puissance dissipée par effet Joule et en
moyenne sur une période des courants sources. Son calcul s'établit de la fagon
suivante :Q(Z) = = fOT J2(Z,t) dt. Considérant I'expression du développement
en série de Fourier de la densité volumique de couFal s'exprime dans les cas
bidimensionnel et axisymétrique comme suit :

0@ = 705 3 (@) + (@) [15]
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4. Principe de la méthode directe

Dans la formulation éléments finis du probléme couplé, il a 2 degrés de
liberté en chaque nceud (o est I'ordre de I'harmonique le plus élevé considéré) :
un pour la température, les autres correspondant aux parties@n.s et sinus des
% harmoniques impairs du potentiel vecteur magnétique.

L'application de la méthode des éléments finis pour la méthode directe conduit a
la résolution d’'un systéme de + 2 équations couplées non linéaires, et ce en chaque
nceud et & chaque pas de temps thermique. La discrétisation temporelle du probléeme
transitoire couplé est basée sur celle du probléme purement thermique. Un systeme de
n#(m+2) équations non linéaires doit étre résolu & chaque pas de temps du probléme
thermique :

{R1 ({{8} , {Asct {Aws}, ... )} = {0}

{R2 ({{6} , {Asc}, {Ass}, .. 1)} = {0}
{Rcouplé} = [16]
{Rs ({{8} , {Arc} {As},... 1)} = {0}

Le premier systeme d'équations dans [16] correspond au probléme thermique. Les
m + 1 autres systémes d’équations correspondent aux formulations éléments finis
associées aux équations [3] et [4]. Le systéeme d’équations du probléeme couplé est
résolu en utilisant la méthode de Newton-Raphson.

5. Application

La nouvelle méthode directe a été implantée dans le logiciel par éléments finis

SYSWELDY [ESI03]. L'exemple d’'application proposée est celui d’'un barreau cy-
lindrique traité superficiellement grace a un unigue inducteur ayant la forme d'un
tore, entourant la piéce, se déplacant parallelement a la surface et qui est suivi un
peu plus loin d’'une douchef. figure 1a. La géométrie du probléme est parfaitement
axisymeétrique et seule la moitié du plan de symétrie de la piéce contenant I'axe de
révolution est modélisé. L'inducteur est en cuivre, crediaf.,; = 0,010m et
diam;,; = 0,008m) et refroidi a I'intérieur par circulation d’eau. Il est alimenté pen-
dant3, 2s par une tension électrique sinusoidale efficace de fréquénee 50k H z

dont 'amplitude maximale varie en fonction du temps. Cette derniére est définie pour
un angle de révolution d&r radians par interpolation linéaire entre les couples de
valeurs qui suivent :t(s);Vo1(Volts)) : (0;20), (0, 5;20), (0,65;34), (2,55;34),
(2,7;20), (3,2;20). Le maillage de I'éprouvette est constituéldz00 mailles de type
quadrangle du premier ordre et €71 nceuds (discrétisations dé noeuds dans la
direction horizontale et d&1 nceuds dans la direction verticale). L'air non maillé est
pris en compte avec la méthode des intégrales de frontiefegure 1b.
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Axede  Trajectoire de
révolution linducteur
i

Unité: métre
A0,0)
B(0.010,0)
M(0,-0.028)
N(0,0.028)
P(0.010,0.028) =
C(0.013,-0.032) =k
D(0.014,-0.032) = 1o
E(0018,-0032) = 1320
H(0.00661,0)

ISOVALEURS

|| | Température 'C

| | Temps 2.15 sec.
| | (Ret. Giobal)

NN

In&ucteur
Vi

Min = 26
Max = 1361

Do YR

Figure 1. (a) Schéma du procédé (b) Maillage des composants a linstant initial
t = Os : piéce en acier et inducteur (c) Distribution de la température en cours de
traitement & I'instant t = 2,15s

Le barreau est constitué d'acier CK45 dont I'ensemble des propriétés non linéaires
électromagnétiques, thermiques, métallurgiques et mécaniques peuvent étre trouvées
entre autres dans la base de données matériau du logiciel. La vitesse de déplacement
de linducteur (et de la douche) est = 0,020m.s~!, ses positions initiale et fi-
nale sont(0,018m; —0,032m) et (0,018m;0,032m), son centre se déplace d'une
longueur totale d@, 064m en 64 incréments de déplacement@&01m chacun. La
douche d’'une longueur d& 100m le suit & une distance dg 020m par rapport a
son centre. La phase « chauffage+douche » @urélle s'effectue enl80 pas de
0, 05s chacun. Vient ensuite une phase de pur refroidissement ou la piéce est plongée
dans un bain. Au temps = 230s sa température est homogéne et d'envitBtC.

Suite a I'analyse magnéto-thermo-métallurgique, une analyse mécanique est effectuée
permettant d’obtenir les contraintes résiduelles dans la piéce a la fin du procédé.

Deux simulations magnéto-thermo-métallurgiqiiesnd 2 sont menées avec la
méthode directe qui met en jeu respectivement le modéle mono-harmonique et le mo-
deéle bi-harmonique. La simulation magnéto-thermo-métallurgiglite de référence
met en jeu la méthode indirecte ou les analyses magnétodynamiques transitoires sont
menées sur une plage de temps3dpériodes’. Une analyse magnétodynamique
transitoire permet la prise en compte totale de la non linéarité des courbes d’aiman-
tation. Lorsque la méthode indirecte est utilisée, le couplage physique fort entre les
probléemes magnétodynamique et thermo-métallurgique est assuré a chaque pas de
temps thermique par une différence de température ne devant pas eX@der

La figure 1c représente la distribution de température dans la piece traitée a I'ins-
tantt = 2,15s. La figure 2a représente I'évolution de la température en B pour la
simulation 1. La température est maximale lorsque I'inducteur est trés proche de B.
La remontée de la température &= 7,6s est due a la fin du passage de la douche
en B et a la conduction de la chaleur du cceur chaud vers la surface fraide-. As
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le refroidissement total dans le bain démarre. Entre les points A et B, la différence de
température est maximaleea= 1,3s, A8 = 50,5°C, pour les simulation$ et3

(61 = 567°C etf; = 617,5°C),at = 1,3s, A0 = 27,5°C, pour les simulations

2et3 (0 = 584,5°C etf; = 612°C), en B pour la premiére et trés proche de B
pour la seconde. Cela s’explique par le fait que lorsque le modéle multi-harmonique
est utilisé, la puissance dissipée par effet Joule est sous-estimée par rapport & son
calcul avec le modele de référence. Les harmoniques d’ordre supérieur sont en effet
tronqués. Cette sous-estimation diminue lorsque le nombre d’harmonigues augmente.
Il en est de méme pour la température.

Température=fonction(temps) en B pour la simulation 1 Sigma 33=fonction(r) entre A et B & t=230s pour la simulation 3
Sigma 33=fonction(r) entre A et B & t=230s pour la simulation 2
Sigma 33=fonction(r) entre A et B a t=230s pour la simulation 1

14004 300~

Température (‘C)

Sigma 33 (MPA)
1200+ 2004~
AN \
100+
1000+
800~
600—

400~

200

o
T T T T T T T T T T T T
o 2 4 6 8 10 o 0.005 0.010
Temps (s) Distance radiale (m)

Figure 2. (a) Evolution de la température au point B entre 0s et 10s (b) Evolution
de la contrainte orthoradiale entre les points A et B pour les simulations 1, 2 et 3 a
t=230s

Pour chaque simulation magnéto-thermo-métallurgique (simulations 1, 2 et 3) au-
paravant réalisée, une analyse mécanique transitoire est ensuite effectuée et permet de
calculer les contraintes et distorsions résiduelles mécaniques dans la piéce a la fin du
procédé. Pour chague analyse mécanique, les distributions de température et de phase
de chacune d’elles servent de données d’entrée dans le modéle mécanique.

L'analyse mécanique transitoire de= 0s at = 230s est menée sur le méme
maillage. La simulation mécanique est réalisée avec un modéle a symétrie axiale de
révolution. Les conditions initiales dans le cylindre sont une déformation plastique
nulle et une contrainte nulle. Aucune sollicitation extérieure n’est exercée sur la piéce.
L'évolution de la température et des proportions de phase métallurgique en fonction
du temps sont les seules sollicitations. L'unique condition aux limites imposée dans le
modéle mécanique est = 0 sur I'axe de révolution.

Le modéle de comportement du matériau est un modéle élasto-plastique avec
écrouissage isotrope. Le phénomene de plasticité de transformation est également pris
en compte en supposant que la phase « molle » est I'austénite. Le module d’Young
est constant et le coefficient de Poisson dépend seulement de la température. La li-
mite d’élasticité dépend de la température mais aussi des différentes phases. Il en est
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de méme pour les coefficients de dilatation thermique qui sont identiques pour les
quatre premiéeres phases. Le modéle de comportement est aussi basé sur I'hypothése
que deux écrouissages seulement sont distingués, celui de la phase aust¢rgtique
celui des phases ferritiques Etant donné que le matériau posséde quatre phases ferri-
tiques, ayant des limites d’élasticité différentes, un seul écrouiddag® est affecté

a la limite élastigue moyenne des phases ferritiques. Les deux écrouissages varient en
fonction de la températuref. [ESIO3].

Les distributions des contraintes résiduelles axiale et orthoradiale dans le com-
posant pour la simulation 3@ = 230s sont représentées sur les figures 3a et 3b.
Les contraintes sont importantes et de type compression en surface. C'est ce qui est
recherché dans un traitement thermique superficiel.

ISOVALEURS
Jsoveuns o SOYALES
p Jampazats
(Ref. Giobal) (Ret. Global)
Min = 0.000712
Min = -505 Max = 0.000848
Max = 336

ISOVALEURS
Sigma 22 (MPA)
Temps 230s
(Re. Giobal)

Min = -508
Max = 704

0.
-— -— == 00004
[ 7400 = _400 B .0.0003
300 300 =
== 00 = 30 == -0.0002
0,0001
= 400 = 100 =
=, =, = 00001
= 100 =100 = 0.0002
= 200 = 200 == 0.0003
= 300 = 300 = 0.0004
L £ 0.0005
= 0.0
= 0.0
=

Figure 3. (a) Distribution spatiale de la contrainte axiale a t = 230s (b) Distribution
spatiale de la contrainte orthoradiale a t = 230s (c) Déformation moyenne a t = 230s

L'évolution de I'une des contraintes, la contrainte orthoradiale le long du segment
[AB] par exemple, est comparée pour les simulations 3, 2 et 1, a la fin du traitement a
t = 230s, cf. figure 2b. Les contraintes de compression en surface et les contraintes
de traction au coeur du composant sont respectivement surestimées et sous-estimées
avec le modéle magnétodynamique multi-harmonique (simulations 2 et 1) par rap-
port au modéle magnétodynamique de référence (simulation 3). La surestimation et la
sous-estimation des contraintes diminuent lorsque le nombre d’harmoniques calculé
augmente. L'explication est d’origine thermo-métallurgique. En effet, plus la puis-
sance dissipée est importante, plus les transformations métallurgiques se produisent
en profondeur et plus la profondeur de trempe martensitique est importante. Il en dé-
coule que plus cette profondeur de la zone affectée thermiquement est importante, plus
le saut de contrainte traction-compression se produit profondément dans la piéce. Le
saut de contrainte:(= 0,0058m) est ainsi décalé en profondeur pour la simulation
3 (modele transitoire) par rapport a celui £ 0,0061m) de la simulation 2 (modéle
bi-harmonique) lui méme décalé en profondeur par rapport a eeldi (0, 0062m)
de la simulation 1 (modéle mono-harmonique).
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méthode méthode méthode méthode méthode
Méthode directe directe Fiptsige) Py Py
Modéle 1 harmo 2hammo | transitoire : 3T| 1 harmo 2 harmo
Simulation n® : 1 2 3 4 5
Temps de calcul 1H35 8HM 17H00 4H31 20H 58
solveur direct
(non-sym) NS ymD NSymD NSymD NS ymD NSymD
Simulation n" : >< >< 6 7 8
e | > | <] s | e | e
solveur iteratil
{non-sym) NSym! NSym! NSym!
Méme ordinateur pour toutes les simulations: PC Pentium IV 1.7Ghz RAM=512MO

Figure 4.Tableau récapitulatif des différentes simulations magnéto-thermo-
métallurgiques

La figure 3c représente la déformation moyenne dans la piece en fin de traitement.
Elle montre que la déformation moyenne est de signe négatif dans I'épaisseur traitée
et a l'inverse positif en dessous. Dans une certaine épaisseur, le matériau a diminué
de volume tandis que la matieére I'entourant s’est dilatée, du fait des transformations
métallurgiques, contribuant ainsi a la mise en compression de la couche superficielle.

D’un point de vue plus général, il ressort de I'exemple étudié que toutes les gran-
deurs, quelle que soit leur nature physique, évoluent en fonction du calcul de la puis-
sance dissipée par effet Joule, donc directement en fonction du modéle magnéto-
dynamique utilisé. Plus le nombre d’harmoniques calculé augmente, plus les gran-
deurs quelle que soit leur nature, tendent a s'approcher de celles calculées lorsque
le modéle transitoire de référence est mis en jeu dans la simulation magnéto-thermo-
métallurgique.

Les temps de calcul de différentes simulations magnéto-thermo-métallurgiques
(qui correspondenta la phase « chauffage » inclue dans la phase « chauffage+douche »,
autrement dit qui correspondent a l'intervalle de temps compris éntre 0s et
t = 3,2s pendant lequel I'inducteur est alimenté électriquement) sont comparés. En
plus des trois précédentes simulations (simulations 1, 2 et 3) deux autres simulations
(simulations 4 et 5) sont réalisées avec la méthode indirecte en considérant respec-
tivement le modéle magnétodynamique mono-harmonique et le modéle magnétody-
namique bi-harmonique. Le solveur direct non symétrigi¥es,,, D] cf. [ESIO03]) est
utilisé dans ces cing premiéres simulations. Lorsque dans les simulations 4 et 5, le sol-
veur direct (NS, D]) est remplacé par le solveur itératiN(S,,,I]), nous obtenons
les simulations 7 et 8. Ajoutons que le mauvais conditionnement des matrices rend
actuellement impossible I'utilisation du solveur itératif non symétriques,,.1])
lorsque la nouvelle méthode directe est mise en jeu.

L'ensemble des temps de calcul relatifs aux huit simulations sont regroupés dans
le tableau récapitulatif 4. Par comparaison des temps de calcul il apparait que les
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simulations exécutées avec la nouvelle méthode directe, pour un nombre de deux
harmoniques calculé maximum, sont toujours plus rapides que celles menées avec
la méthode indirecte. Ceci est vrai quel que soit le solveur utilisé dans la résolu-
tion des problémes magnétodynamiques (mono-harmonique, bi-harmonique ou tran-
sitoire) lorsque la méthode indirecte est utilisée.

6. Conclusion

Un couplage magnéto-thermo-métallurgique dans le méme élément fini pour une
application de chauffage par induction a été réalisé avec succes. La prise en compte va-
riable du nombre d’harmoniques se répercute directement sur les résultats thermiques,
métallurgiques et mécaniques. Dans I'exemple étudié, la simulation mécanique qui
fait suite a la simulation du probléme couplé magnéto-thermo-métallurgique mettant
en jeu le modele mono-harmonique permet d’obtenir des résultats métallurgiques et
mécaniques tres proches de ceux de référence pour un colt numérique bien moindre
de la premiéere simulation. Enfin, il apparait nécessaire a I'avenir de s'intéresser a des
solveurs plus efficaces car dédiés a la résolution de probléme multi-physique couplé
ou les degrés de liberté sont de natures physiques différentes donc d’ordres de gran-
deur tres différents impliquant un mauvais conditionnement des matrices. Ce travail
futur sur des solveurs adaptés devra permettre I'utilisation de la méthode directe pour
traiter des problémes de taille importante.
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