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Résumé

Les traitements de surface occupent une place trés importante au niveau industriel, visant a
améliorer les propriétés mécaniques des matériaux. Parmi eux, le grenaillage de précontrainte
(GC) est certainement le plus renommé, méme si le grenaillage ultrasonore (GUS) et le choc
laser (LSP) sont de plus en plus présents. Ce travail consiste en une étude approfondie du
grenaillage qui peut étre divise en trois parties.

La premiére partie propose un modeéle analytiqgue pour la prédiction des contraintes
résiduelles apres grenaillage conventionnel ou ultrasonore. Une démarche permettant
d’obtenir la déformation d’une piece a géométrie complexe a partir des parametres du
procede de grenaillage conventionnel ou ultrasonore a été mise en place. Plusieurs
simulations numériques d’impacts bille-massif ont été réalisées dans I’objectif de choisir les
variables a prendre en compte dans le modéle propose.

Dans une deuxieéme partie, plusieurs series de mesures expérimentales et de simulations
numériques de la dynamique des billes ont été réalisées afin de permettre une optimisation et
une meilleure compréhension du GUS.

Dans la derniere partie de ce travail, un grand nombre de mesures expérimentales ont été
menées afin d’étudier le couplage entre le grenaillage ultrasonore et la nitruration gazeuse
d’un acier martensitique. Enfin, une comparaison entre le grenaillage ultrasonore,
conventionnel et le choc laser est proposee.

Mots clefs : Grenaillage de précontrainte, Traitements de surfaces par laser, Contraintes
résiduelles, Simulation par ordinateur, Modéles mathématiques, Analyse dimensionnelle,
Nitruration

Abstract

Mechanical surface treatments are widely used in manufacturing industries in order to
improve mechanical properties of materials. Among them, shot peening is certainly the most
known, even if ultrasonic shot peening and laser shock peening are becoming more and more
common. This work consists in a large study of shot peening, divided in three parts.

The first one is focused on the conception of an analytical model for residual stress
prediction after conventional shot peening or ultrasonic shot peening. An approach able to
chain the whole shot peening process, starting from process parameters to residual stress
field in a structure is proposed. Several numerical simulations of shot-body impacts are
carried out in order to determine the parameters of the model.

In the second part of this work, a characterization of the ultrasonic shot peening process is
performed thanks to many experimental measurements and shot dynamic simulations.

The last part of this PhD work corresponds to an experimental analysis focused on the
combination of ultrasonic shot peeing with gas nitriding on a martensitic steel. A comparison
between ultrasonic shot peening, conventional shot peeing and laser shock peening effects is
finally proposed.

Keywords: - shot peening, laser peening, Residual stresses, digital computer simulation,
mathematical models, dimensional analysis, nitriding
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INTRODUCTION

Les pieces mécaniques sont géneralement soumises a plusieurs types de sollicitations pendant
leur cycle de vie telle que la fatigue, I’usure, la corrosion etc. Dans la grande majorité des cas,
leur surface représente une partie critique car elle est la plus exposée a ce genre de probleme.
C’est autour de cette problématique que les traitements de surface ont suscité un grand intérét
au niveau industriel et au niveau de la recherche académique. lls peuvent en effet apporter a la
pieéce des ameliorations en termes de propriétés mécaniques souhaitées par son utilisateur.
Divers traitements ont été développés pour modifier la surface. En général, les traitements de
surface sont tous des procédés mecaniques, chimiques, électrochimiques ou physiques. Ils ont
pour objectif de modifier 1’aspect ou les propriétés mécaniques de la surface d’un matériau
afin de D’adapter a des conditions d’utilisation données. On peut les classer en trois
catégories : les traitements thermiques (trempe, recuit...), les traitements thermochimiques
(cémentation, nitruration...) et les traitements mécaniques (grenaillage, martelage, sablage,
choc laser...). Un des plus utilisés est certainement le grenaillage de précontrainte (appelé
aussi classique ou conventionnel), amplement utilis€ en aéronautique et pour 1’automobile.
Celui-ci consiste a impacter une piece avec de la grenaille projetée a grande vitesse sur la
partie a traiter afin d’introduire des contraintes résiduelles de compression a la surface de la
piéce. Plus récemment est apparu le grenaillage ultrasonore, qui se base sur les mémes
principes que le grenaillage classique. Les grandes différences entre ces deux traitements sont
le type et la taille des projectiles ainsi que le moyen utilisé pour les mettre en mouvement.
Pour le grenaillage classique les projectiles sont de forme irréguliére et de diametre
généralement entre 0.1 et 0.8 mm. Ils sont projetés sur la piéce soit a I’aide d’une turbine, soit
a I’aide d’air comprimé. Pour le grenaillage ultrasonore, des billes parfaitement sphériques de
diameétre entre 1 et 4 mm sont utilisées et projetées sur la surface de la picce a traiter a 1’aide
d’un générateur ultrasonore. Le choc laser, connu aussi sous le terme anglais Laser Shock
Peening - LSP, est aussi un traitement de précontrainte. Dans ce procéde, la surface est
impactée par des impulsions laser & haute intensité (entre 1 et 10 GW/cm?). Ces impulsions
sont d'une durée de l'ordre d'une nanoseconde et forment un plasma a haute pression en
surface produisant une onde de choc qui traverse la piéce. Les ondes créées par le choc
plastifient le matériau et générent une couche superficielle dans laquelle des contraintes
résiduelles de compression sont présentes. L’importance des contraintes résiduelles
superficielles de compression est connue pour I’amélioration de certaines propriétés des
matériaux comme notamment la résistance a la fatigue ou encore a la corrosion. Ces procédés
dépendent de nombreux facteurs qui peuvent compliquer leur utilisation. Les recherches sur
leur caractérisation et les études sur les effets qu’ils induisent aux picces traitées se sont
multipliés ces dernieres années. La bonne maitrise des procédés ainsi que la prediction du
comportement du matéeriau sont les enjeux principaux des travaux de recherche que I'on
trouve dans la littérature. Cela peut se faire grace a I’implémentation de modeles analytiques
ou numériques avec des lois de comportement des matériaux souvent congus pour des
conditions spécifiques, ou a 1’aide de mesures expérimentales.



Ce travail, est une continuité des travaux de recherche réalisés en partenariat avec plusieurs
industriels auxquels le grenaillage ultrasonore pouvait apporter une solution a leurs
problématiques. Ce manuscrit présente une large étude du grenaillage ultrasonore (GUS) et de
ses applications, avec comme objectif "d’ajouter une pierre a I’édifice”" dans le processus de
sa maitrise et de sa compréhension. Ce procéd¢ sera caractérisé via 1’é¢tude de 1’effet des
parametres qui le gouvernent sur difféerents matériaux traités, ainsi que sa modélisation pour
mieux le maitriser. Une vaste campagne de mesures expérimentale a été réalisée pour ensuite
faire une comparaison entre le grenaillage ultrasonore, le grenaillage classique et le choc laser
sera aussi présente dans cette étude.

Ce manuscrit a été développé autour de cing chapitres.

Dans le chapitre 1, une étude bibliographique vise a faire un état de I’art sur les trois
traitements qui sont analysés tout au long de cette these. Les grenaillages conventionnel et
ultrasonore y sont présentés ainsi que le traitement par choc laser.

Aprés une vue générale des trois procédés, chaque parametre est étudié en détails. Nous nous
intéressons également aux modifications que ces procédés peuvent apporter aux matériaux au
niveau de 1’état de surface, de la microstructure et des propriétés mécaniques. Cela nous
permet d’avoir une meilleure connaissance des trois traitements, afin de pouvoir effectuer une
comparaison efficace. Une partie permet d’approfondir les connaissances sur les contraintes
résiduelles et sur les modeéles existants pour le grenaillage. Parmi les modéles centrés sur la
dynamique des projectiles, une exploration plus précise est dédiée au code développé en
interne au LASMIS, ShotVisual. Ce logiciel nous permettra d’optimiser le grenaillage
ultrasonore. Ce chapitre pose les bases sur lesquelles reposent les enjeux de cette thése.

Le chapitre 2 présente une démarche compléte allant des parametres du procédé de
grenaillage jusqu’a leur effet sur une piéce. Un modéle analytique de prédiction des
contraintes résiduelles est construit a 1’aide de 1’analyse dimensionnelle. Des simulations
numériques aux ¢léments finis avec Abaqus permettent de les prendre en compte et d’étudier
I’¢état final de la piece. Une partie expérimentale et une autre numérique permettent d’étudier
la variation du profil des contraintes résiduelles qui nous aideront dans le choix des variables
a prendre en compte dans le modele proposé. Le chainage complet est exposé sur une piece a
géométrie complexe.

Le chapitre 3 se concentre sur 1’optimisation du procédé de grenaillage ultrasonore avec des
simulations numériques de la dynamique des billes grace a un logiciel interne au laboratoire.
Celui-ci permet d’évaluer 1’efficacité du grenaillage via le nombre et les vitesses d’impact des
billes. Une grande place est donnée aux énergies en jeu pendant les impacts, avec la mesure
expérimentale des coefficients de restitution.

Dans le chapitre 4, une ¢étude expérimentale de 1’effet du grenaillage ultrasonore associé a de
la nitruration gazeuse est menée sur un acier a outils.

10



Enfin, dans le chapitre 5, le grenaillage ultrasonore est comparé au grenaillage conventionnel
(GC) et au choc laser afin de mettre en avant les avantages et les inconvénients de chacun de
ces traitements de surface mécaniques.
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CHAPITRE I Bibliographie

.1  INTRODUCTION

Le manuscrit commence par une étude bibliographique visant & mettre en place un état de ’art
des differentes thématiques abordées dans ce manuscrit, et par une présentation détaillée des
traitements de surface, sujet principal de cette these. Le chapitre se divise en quatre parties
principales.

Dans la premiere partie, nous analyserons le grenaillage conventionnel, le grenaillage
ultrasonore et le choc laser. En ayant un regard détaillé sur I’influence des parameétres et sur
les caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux traités. La nitruration gazeuse et
sont couplage avec du grenaillage seront aussi présentes dans cette partie.

Un des objectifs principaux des traitements mécaniques est 1’introduction d’une couche de
contraintes résiduelles de compression en extréme surface. Les contraintes résiduelles seront
tres présentes dans ce manuscrit, c'est ce dont nous parlerons plus particulierement dans la
deuxieéme partie. Nous entrerons ensuite dans les détails, en se focalisant sur 1’état mécanique
d’une picce apres grenaillage. Nous y présenterons, de plus, les exemples et les hypothéses
qui seront utilisés tout au long du manuscrit.

La troisieme partie, axée sur la modélisation du grenaillage permet d'introduire le modele qui
sera congu dans le chapitre 2. Nous ferons, de méme, un bref panoramique des modeéles
existants, dans 1’objectif de constater ce que notre modeéle peut apporter en plus de ceux-Ci.

Le modele, dont on parlera dans le chapitre 2, a été réalis¢ a I’aide de 1’analyse
dimensionnelle. La derniére partie présentera donc cette technique et les modéles de
prédiction de contraintes résiduelles congus avec celle-ci.

13



CHAPITRE I Bibliographie

.2 TRAITEMENTS DE SURFACE

2.1 Le grenaillage

Le grenaillage est un traitement mécanique de surface qui consiste a impacter une piéce,
géneralement métallique, avec des projectiles (grenaille ou billes), dans le but de la plastifier
afin de modifier ses propriétés mécaniques. Dans certaines conditions spécifiques, le
traitement peut générer une couche nanocristalline en extréme surface (SMAT ou nano-
peening). Une bille (ou grenaille) trés dure, souvent en acier, impactant une piéce la déforme,
laissant un cratére dans la zone impactée. 1l y a donc un enfoncement de la matiere qui généere
une déformation incompatible, et la réponse du matériau pour respecter 1’équilibre est
I’apparition de contraintes résiduelles de compression. Le traitement par impacts est une
technique assez ancienne, si on considere que les premiers appareils de sablage ont commencé
a se développer déja vers la fin du dix-neuviéme siécle. Le grenaillage de précontrainte est
issu de cette technologie. Apres traitement de grenaillage, la piece présente une couche
plastifiée dans la zone traitée, avec un gradient qui dépend des paramétres et du type de
procédé utilisé. L’objectif premier du grenaillage est I’introduction de contraintes résiduelles
superficielles de compression sur une certaine profondeur. Ici seront analysés le grenaillage
conventionnel (GC) et ultrasonore (GUS). Les différences les plus importantes entre ces deux
traitements sont :

- Les projectiles ; Pour le GUS des billes parfaitement sphériques de taille entre 0.5 et 4mm
de diameétre, et pour le GC de la grenaille de dimension irréguliére et avec une taille qui ne
dépasse pas 0.8 mm de diametre.

- La plage de vitesse d’impact ; pour le GUS inférieure a 20 m/s, et pour le GC entre 40 et
120 m/s.

- La facon de mettre en mouvement ; Pour le GC, il y a plusieurs méthodes pour projeter la
grenaille sur la piéce, les plus communes sont le grenaillage & air comprimé et a turbine
(Figure 1. 1a et Figure 1. 1b). Pour le GUS, les billes et la piéce sont placées dans une chambre
fermée, avec la paroi inferieure mise en vibration a haute fréquence (sonotrode). C’est donc la
sonotrode qui met en mouvement les billes et les projette sur la piéce (Figure 1. 1c).

‘/ Chambre

Echantillon

Dust

Lighting collector

Bille
Sonotrode

Booster ‘

Générateur

| \'}".'"A
Foot pedal '

Figure 1. 1 a) Grenaillage & air comprimé ; b) Grenaillage a turbine ;c) Schéma de la technologie de
grenaillage ultrasonore ;

b)| 0)
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Dans le grenaillage classique, la piéce est posee devant une buse ou une turbine, qui projette
la grenaille sur la surface a traiter. La buse peut étre dirigée par un opérateur ou programmee
pour bouger automatiquement sur la piéce afin de recouvrir toute la surface. Souvent la buse
est legerement inclinée par rapport a la normale de la surface traitée, de telle fagon que les
projectiles, une fois la piéce impactée, ne se retrouvent dans la trajectoire du jet en empéchant
aux projectiles successifs de rejoindre correctement la surface. La vitesse et ’angle d’impact
restent généralement constants pendant le traitement. Un des inconvénients de ce procéde est
la grande quantité de grenaille nécessaire pour traiter une piéce. En général les traitements
sont tres rapides, de I’ordre de quelques minutes.

Le grenaillage ultrasonore se base sur le méme principe du grenaillage classique : plastifier
une piece métallique par impacts répétés afin d’améliorer ces propriétés mécaniques et de la
rendre plus résistante. Cette technique fut développée en U.R.S.S. au début des années "80
[1]. Principalement utilisée dans les domaines aéronautique et nucléaire, elle est restee
confidentielle jusqu’au début des années 90, quand la société Teknoson a commencée a
introduire la technologie en France. Depuis, de nombreux travaux de recherche ont été
réalisés autour de cette technologie. L’objectif est de mieux la comprendre afin de pouvoir
contrbler et optimiser les résultats obtenus via les parametres qui la caractérisent. Le
mécanisme est compos¢ d’un générateur de courant, une chaine ultrasonore, une chambre de
traitement dans laquelle il y a les billes et la piece a traiter. Le courant provenant du
générateur est converti en énergie mécanique par le convertisseur, puis le booster amplifie le
signal qui porte la sonotrode a vibrer avec une fréquence de 20 kHz & une amplitude de
quelque dizaine de um, réglable par la puissance du générateur. Les billes posées sur la
sonotrode sont mises en mouvement par les vibrations et bougent dans la chambre (jusqu’a 20
m/s), impactant la piéce, la chambre, la sonotrode et entre eux. Le grenaillage ultrasonore
utilise une faible quantité de billes, car elles restent dans la chambre et sont ré-projetées sur la
picce tous le long du traitement. Les angles d’impacts sont aléatoires et la distribution des
vitesses d’impact est dans une plage qui dépend de I’amplitude de vibration de la sonotrode,
chaque impact donc aura sa vitesse et sa direction.

2.1.1 Control du procedé

Le grenaillage est guidé par différents parametres, (vitesses d’impact, taille et matériau des
projectiles) et il y a donc la possibilité de plusieurs combinaisons entre eux, sans pouvoir a
priori savoir si une combinaison est plus intense qu’une autre. Pour connaitre I’intensité du
traitement et assurer que soit répétable, une méthode standardisée a été mise en place : la
mesure de I’intensité Almen [2]. Cette technique consiste a grenailler une plaque en acier
XC65 (SAE 1070), aux dimensions standardisées, disponible en trois épaisseurs appelés N, A
et C (Figure 1.2a). Cette plaque, ou éprouvette Almen, est bridée sur un support et en suite
traitée avec les conditions choisies pour le traitement. Le procédé est répété plusieurs fois sur
plusieurs plagues Almen en doublant le temps de traitement. En générale cing plaques sont
utilisées, traitées chacune respectivement 1 minute, 2 minutes, 4 minutes, 8 minutes et 16
minutes. Apres le traitement, les plaques sont débridées et, a cause de la présence des
contraintes résiduelles, elles vont fléchir. A 1’aide d’un comparateur Almen il est possible de
mesurer la fleche a chaque temps de traitement. Si on trace la courbe qui met en relation cette
fleche avec le temps de traitement, on constate que la courbure a tendance a saturer autour
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d’une valeur. On définit "intensité Almen du procédé”, la valeur de la fleche au temps T, qui
n’augmente pas plus de 10 % en doublant le temps de traitement. Elle est exprimée en dizaine
de pm selon la norme AFNOR, suivi de la lettre A, C ou N qui correspond a I’épaisseur de la
plaque Almen utilisée. Cette technique, permet un bon contrdle des réglages machine, et une
bonne reproductibilité des tests. C’est une utilisation rapide est simple, mais elle est
insuffisante pour caractériser 1’effet du traitement sur la pi¢ce car chaque matériau réagira
differemment aux impacts.

18,90L
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1,201
2,38 —I

76,2

SHOT STREAM

ALMEN TEST STRIP

#2 ALMEN GAGE

Deciromies \ncorporuted

Cotes en millimeétres

Figure 1.2 a) Dimensions standards des éprouvettes Almen ; b) mesure de l'intensité Almen avec un
comparateur standard ;

Un mode rapide pour quantifier et relier les paramétres du traitement a l’intensit¢ du
traitement est donc celui d’observer la fleche Almen. Une fleche plus importante correspond a
une compression plus importante. A ce sujet, le papier de Guagliano met en évidence
I’influence de la taille, la vitesse d’impact et le matériau des projectiles sur 1’intensité Almen

[3].
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Figure 1.3 Intensité Almen (Type A) in fonction de la vitesse d'impact pour différents rayons. a) projectiles
en acier; b) projectiles céramique [3];
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2.1.2 Parameétres du procéde
Les parametres qui caractérisent les procédés de grenaillage conventionnel ou ultrasonore et
qui permettent de les contrdler sont dans le tableau 1:

Tableau 1 Parametres de control des procédés de grenaillage conventionnel ou ultrasonore ;

Parameétres du procédé

Conventionnel Ultrasonore

Les projectiles Type de grenaille (taille, | Nombres de billes, taille et
matériau) matériau

Vitesse d’impact et Débit et pression a la sortie | Amplitude de vibration

Intensité du traitement de la buse. Distance piece/sonotrode
Distance piece/buse

Homogéneité du traitement | Taux de recouvrement Taux de recouvrement

Selon le type de grenaillage, conventionnel ou ultrasonore, les parametres sont réglés de facon
différente. La vitesse d’impact pour le grenaillage ultrasonore est réglée avec 1’amplitude de
vibration, pour le conventionnel par la pression de 1’air comprimé ou par les tours minute de
la turbine. La taille est choisie en tenant compte du type de traitement et de I’état de surface
final qu’on veut obtenir.

La vitesse d’impact a un role trés important dans le grenaillage. Un impact doit posseder
I’énergie suffisante pour plastifier le matériau traité. Tous les impacts billes-pieéce ne sont pas
efficaces, c’est-a-dire capable de plastifier la piéce. En effet, pour les impacts ayant une faible
vitesse, la déformation locale ne dépasse pas le régime élastique, et donc ne laisse pas de trace
sur la piece. Les coefficients de restitution, qui seront analysés dans le chapitre 3, mettent bien
en évidence I'importance de la vitesse d’impact et le passage de la zone élastique a celle
plastique [4], [5]. L’effet de la vitesse d’impact sur le traitement, a été analysé,
numériquement par F. Cochennec en observant les contraintes résiduelles sur un massif en
acier et en aluminium, impacté par une bille en acier (Figure 1.4).

Resichnl stress (MPa)

— lms
——10m's

= 15m's

——20m'’s

Figure 1.4 Simulation numériques pour évaluer I’influence de la vitesse d’impact d’une la bille en acier de
3 mm de diamétre (considérée rigide) sur les contraintes résiduelles dans un massif en aluminium
Al20174 ;[6]

Comme on peut le constater, la vitesse d’impact augmente la contrainte et a la profondeur de
la couche de compression. Comme déja mentionné, la vitesse est contr6lée dans le GUS via
I’amplitude de vibration. Il apparait clair qu’une fois la fréquence de vibration fixée, une
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amplitude plus grande signifie une énergiec d’impact sonotrode-billes plus élevée et donc une
vitesse plus grande des billes. Si pour le GC, une fois pression et débit fixe, on a une vitesse et
angle d’impact a peu prés constant (entre 40-120 m/s selon I’intensité du traitement choisi),
pour le GUS on parle plutét de vitesse moyenne. En effet la vitesse dépend du type d’impact.
Les billes bougent dans une chambre fermée impactant les parois ou les autres billes. Elles
retombent sur la sonotrode pour étre ré-projetées sur la piéce ou elles arrivent, soit
directement (sans impacter d’autres billes ou la chambre), soit aprés avoir impacté d’autres
composants. Les impacts ne se produisent donc pas selon une seule direction et une seule
vitesse. On peut quand méme estimer que la plage de vitesse ne dépasse pas les 20 m/s. Pour
contrdler I’intensité du procédé il est possible de faire varier aussi la dimension, le matériau et
la quantité des projectiles (nombre de billes pour le GUS, débit pour le GC). Plusieurs
ouvrages dans la littérature analysent ’effet de la taille du projectile sur la piéce impactée[7]—
[9]. La contrainte, quantitativement, reste plus ou moins la méme. Dans la Figure 1.5 est
présentée une étude numérique sur 1’évolution du profil de contraintes résiduelles avec la
vitesse d’impact, entre 20 m/s et 80 m/s, et le rayon de la bille entre 0.15 mm et 0.45 mm. On
peut constater que la dimension de la bille a une influence sur la profondeur de la couche
plastifiée, et donc sur la profondeur de la zone mise en compression.

100 profondeur (mm)

-200 4 m/'s -R=0,15 mm

m's - R=0.3 mm
Om's -R=045mm
r=55m's -R=0,15mm

v=>55m's -R=03 nm

Contraintes résiduelles (MPa)

m—y =55 m/s - R=04511m
- = 80 my's - R=0,15 mm

v=80m's -R=0.3 mm

— = /s -R=045
_500 4 v =80m's - R=045 mm

-600 -

Figure 1.5 Simulation numériques pour évaluer I’influence du rayon et de la vitesse de la bille sur le profil
des contraintes résiduelles sur un massif en aluminium 7075T13 impacté avec une bille entre 0.15 et 0.45
mm de rayon et avec des vitesse entre 20 et 80 m/s ; [10]

Pour le GUS sont utilisées des billes de roulement, parfaitement sphériques, trés dures,
souvent en acier. En ce qui concerne le nombre de billes, il y a un certain encombrement a
respecter. C’est-a-dire qu’un nombre trop faible de billes, ne pourra pas assurer un traitement
homogeéne, et demandera, des temps de traitement trés élevés. Au contraire, un nombre trop
élevé de billes entrainera des vitesses d’impact moins importantes et moins d’impact par
seconde car les billes se géneront entre elles. A ce propos, nous avons réalisé dans le chapitre
3 une étude numérique, et un des objectifs est I’étude de D’effet de I’encombrement sur le
traitement d’un disque en TA6V.
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Pour le GC il n’y a pas de problémes d’encombrement, et la quantité de billes est gérée par le
débit et la vitesse d’avancement de la buse sur la surface a traiter. En controlant ces deux
parametres on atteint I’intensité Almen souhaitée

La distance piéce-sonotrode a une influence sur la vitesse d’impact et sur le temps de
traitement. Méme si dans une certain plage de distances, c¢’est-a-dire sans se positionner trop
proche ou trop loin, son influence est surtout au niveau du nombre d’impacts et donc sur la
durée du traitement. Cela est d au fait que en €loignant la sonotrode de la piece, les billes ont
besoin de plus de temps pour retomber car le chemin est plus long. Donc pour obtenir le
méme nombre d’impacts, un temps de traitement majeur est nécessaire. Cela reste un
parametre facile a régler et controler, afin d’obtenir le résultat voulu. Le taux de
recouvrement est le rapport entre la surface impactée et la surface totale a traiter. Quand
toute la surface est impactée, on a un taux de recouvrement de 100%. L’estimation du taux de
recouvrement est assez délicate car il se fait a I’ceil, en regardant la surface avec un
grandissement de 8x. Colorier la zone a traiter avec un feutre peut aider a détecter les zones
impactées. Pour assurer I’homogénéité du grenaillage il est important que la surface soit
totalement impactée. Pour le GC les taux de recouvrement utilisés dans 1’industrie sont entre
125% et 150%. Le GUS a des taux de recouvrement beaucoup plus élevés, En général pour ce
type de traitement on parle plutdt de temps de traitement.

2.1.3 Caractéristiques des matériaux grenaillés

La quasi-totalité des matériaux grenaillés sont des métaux. Le premier effet du grenaillage est
visuel : une piece grenaillée présente un état de surface rugueux, si la piéce n’est pas un
massif, elle peut subir des déformations dues aux contraintes résiduelles induites par le
traitement. La rugosité est une propriété de surface trés importante dans I’évaluation d’une
piéce. Elle doit respecter parfois certaines limites qui dépendent du type de piéce et de son
utilisation. Ce parametre rentre en jeu lors de nombreuses analyse comme par exemple le
frottement, 1’usure, la mouillabilité, la tenue a fatigue etc. [11]-[14] Les pieces traitées par
grenaillage, ultrasonore ou classique, présentent un changement de 1’état de surface au niveau
de la rugosité, assez visible a ’ceil. Cela dépend principalement du type de matériau et des
projectiles, méme si tous les paramétres du traitement peuvent avoir une influence plus ou
moins importante sur la rugosité [15]-[17]. Le grenaillage ultrasonore apporte des rugosités
moins importantes par rapport au grenaillage classique. Ce résultat est d( surtout au fait que
dans le GUS les projectiles sont des spheres parfaites et trés lisses (en général des billes de
roulement) et aussi a la multidirectionalité des impacts. En effet les cratéres crées par les
impacts sont plus facilement écrasées par les impacts successifs. Aussi une quantité inférieure
de microfissure en surface est observée dans la GUS. Au niveau microstructural dans
certaines conditions, spécialement pour le GUS, une nano cristallisation superficielle peut
avoir lieu, [18] comme des effets de texture dues aux grandes déformations plastiques liees a
ces traitements [19]. La dureté est fortement augmentée par le grenaillage. De nombreux
ouvrages mettent en évidences les effets bénéfiques du grenaillage sur I’augmentation de la
dureté en surface et dans une certaine profondeur [15], [20]. La présence d’une couche de
contraintes résiduelles de compression est souvent 1’objectif principale du traitement [21],
avec un intérét général sur I’amélioration des propriétés mécaniques, tribologique [14], [22] et
de résistance a la fatigue [23], [24]. L’importante déformation plastique induite par le
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grenaillage peut entrainer divers changement microstructuraux et accroitre la densité des
dislocations, souvent remarquable par la mesure de micro dureté et par DRX lors de I’analyse
de la largeur de corde. La plupart du temps le grenaillage augmente la dureté, méme si pour
certains matériaux et conditions on peut assister a un phénomene contraire, c’est-a-dire la
diminution de la dureté. Cela apparait quand on traite un matériau qui présente déja une
grande densit¢ de dislocations. L’apport énergétique du grenaillage les réorganise en
diminuent en pratique la dureté [25]. L’apport d’énergie du traitement peut porter a une
transformation de phase instable en une structure plus stable comme pour le cas de 1’austénite
en martensite [26]. Généralement le grenaillage génere une couche plastifiee qui peut avoir
une épaisseur de quelque centaines de micrometre jusqu’au mm pour le grenaillage
ultrasonore. Cela dépend du matériau traité et aussi de tous les parametres du procédé [27].
L’écrouissage augmente la dureté du matériau, avec un gradient qui décroit plus ou moins
rapidement, pour rejoindre a cceur la dureté initial du matériau. De nombreux ouvrages
mettent en relation les traitements GUS et GC avec la dureté, dans la Figure 1.6 W. Y. Tsai
[27] analyse I’épaisseur de la couche durcie pendant des traitements de grenaillage
ultrasonore sur un acier 304 SS a différentes amplitudes de vibration de la sonotrode et avec
différentes tailles de billes. On peut observer cette dépendance dans la Figure I.6a et Figure 1.6b.
A une amplitude de vibration plus élevée la vitesse d’impact est supérieure. Les graphiques
montrent comment 1’épaisseur de la couche durcie dépend de I’énergie cinétique de 1’impact.
Dans la Figure 1.6¢ et Figure 1.6d est représentée la valeur de la dureté mesurée proche de la
surface dans les mémes conditions d’amplitude de vibration et diamétres que les images a et
b. Ici les duretés a partir d’une certaine énergie cinétique semblent converger vers la méme
valeur, probablement une saturation. Dans la Figure 1.7 un exemple de 1’évolution de la dureté
pour le grenaillage (classique) sur une piéce en acier.
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Figure 1.6 Analyse de I'effet de I'amplitude et de la taille des billes sur le traitement de grenaillage par
ultrason sur un acier inoxydable 304 SS. A chaque amplitude (40 um, 60 pm , 80 um) le traitement a été
effectué trois fois avec trois diameétres de bille différents (1 mm, 2 mm, 3 mm) [27];
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Figure 1.7 Micro dureté d'un échantillon en acier 50CrMo4 grenaillé avec des projectiles en acier de 425
pm de diameétre, une intensité Almen de 15.6 A et un taux de recouvrement de 1000 % . NP = Brut ; SSP
= Grenaillé [28] ;

La dureté est également liée a la présence d’une couche en compression dans la zone a
analyser, en effet les contraintes résiduelles de compression jouent un rdle favorable a
I’augmentation de la dureté [29].

Le grenaillage est beaucoup utilisé pour les pieces sujettes a charges cycliques pour sa
capacité d’améliorer la résistance a la fatigue. On peut retrouver ces types de traitements aussi
sur des soudures, des ressorts ou des engrenages [30]. Son influence sur la résistance a la
fatigue en lien avec les parametres du procéde est largement étudiée pour différents matériaux
[31].

La présence des contraintes résiduelles de compression en extréme surface de la piéce traitée
est une conséquence trés connue du grenaillage [21], comme leurs effets bénéfiques sur les
différentes propriétés mécaniques et résistance a la fatigue [12], [30]. Comme déja évoqué au
début du chapitre, la contrainte de compression est la réponse du matériau a un désequilibre
créé par la déformation superficielle de 1’échantillon. Le profil de contraintes résiduelles aprés
grenaillage présente un point maximal de compression soit en extréme surface, soit en sous-
couche [32] [33]. Cela dépend de I’existence de deux mécanismes pour la création de
contraintes résiduelles. Le premier mécanisme est d0 a un allongement plastique des couches
superficielles de la piéce traitée sous les forces tangentielles induites par les impacts. La zone
déformée doit se comprimer pour assurer la continuité du matériau. Dans ce cas les
contraintes maximales sont en surface. Le second mécanisme est plutét di aux forces
normales a la surface du matériau exercée au moment de I’impact. Durant le grenaillage les
deux mécanismes coexistent, et les contraintes seront maximales en surface ou en sous-
couche selon lequel des deux mécanismes est prépondérant [34].

2.1.4 Nano cristallisation superficielle : le SMAT

Pendant les traitements de déformations plastiques séveres, comme le grenaillage, il y a la
possibilité de la formation d’une couche superficielle nanostructurée ou nanocristalline. Cela
veut dire avoir un raffinement des grains en extréme surface qui ont une taille inférieure a 100
nm en conservant a coeur la structure micrométrique de départ. Entre les deux on peut
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observer une couche de transition ou les grains sont de plus en plus grands jusqu’une certaine
profondeur ou on retrouve la taille initiale. Pour certains matériaux et conditions, la formation
de nano grains est un phénomeéne observable dans le grenaillage ultrasonore [35]. La Figure 1.8
met en relation la taille des grains avec la profondeur pour un traitement de grenaillage
classique et ultrasonore, et on peut constater comme le SMAT garde une taille de grains plus
petits dans une plus grande profondeur par rapport au grenaillage conventionnel.
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Figure 1.8 Taille des grains en fonction de la profondeur pour un alliage C-2000 traité par grenaillage
classique (SP) avec de la grenaille en acier de 0.5 mm de diametre moyenne et vitesse d’impact d’environ
55 m/s. Pour grenaillage ultrasonore (SMAT) les billes étaient en WC/Co de diamétre 7.9 mm et vitesse
d’impact d’environ 5 m/s [36];

Dans certaines conditions une couche nanostructurée est observable dans le grenaillage
conventionnel. La société Winoa a déposé un brevet en 2010 [37] qui décrit un dispositif de
grenaillage conventionnel capable de créer des nano grains. Dans leur dispositif la piéce est
inclinée de 15° et mise en rotation en front de la buse de facon de générer des impacts a
différents angles. Effectivement la cause de la formation d’une couche nanocristalline est due
principalement a la nature multidirectionnelle des impacts. Ceux-ci généerent des nombreuses
dislocations qui peuvent se combiner pour former des nouveaux joints de grains qui séparent
les grains existants en nouveaux plus petits. Le grenaillage ultrasonore dans certaines
conditions peut devenir un procédé de nano structuration, appelé souvent avec I’acronyme
anglais SMAT (Surface Mechanical Attrition Treatment ) [18], [36], [38]. La couche
nanocristalline générée par le GUS peut avoir une épaisseur qui dépasse les 50 um, selon les
conditions et le matériau traité. Les matériaux nanocristallins présentent un grand nombre de
joints de grains, et cela, avec les contraintes résiduelles, ont un effet bénéfique sur les
propriétés mécaniques et sur la résistance des matériaux. [14], [22], [35] [39]-[41]. Dans la
Figure 1. 9 est représentée I’évolution de la courbe de traction d’un acier inoxydable apres
SMAT de trois éprouvettes de traction traitées avec trois temps différents [18]. Les
performances mécaniques augmentent avec le temps de traitement. Il est possible d’affirmer
que I’épaisseur de la couche nanostructurée, et en générale 1’épaisseur de la zone écroui,
augmente aussi avec le temps de traitement.
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Figure 1. 9 Courbes de traction obtenues sur an acier inoxydable qui a subis un procédé de SMAT avec
trois difféerents temps de traitement : 5 minutes, 15 minutes, et 30 minutes [18].

Nombreux sont aussi les travaux que mettent en évidence 1’augmentation de la limite a la
fatigue des matériaux nanostructures [35], [39], [42]. Un exemple dans la Figure 1.10 ou la
limite de fatigue de I’acier 316L passe de 300 MPa pour le non traité a environ 390 MPa,
c’est-a-dire une augmentation de plus de 20 %. Il a été observé aussi que dans le cas des
éprouvettes traitées par SMAT, la fissuration apparait en sous-couche, a difference du
matériau brut ou la fissuration commence en extréme surface, ce qui confirme que les
nanostructures, avec les contraintes résiduelles de compression, augmentent la résistance a
I’initiation des fissures et a leur propagation.
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Figure 1.10 Courbes stress-nombre de cycles pour des échantillons en acier inoxydable traités par
différents grenaillage ultrasonore, comparé avec I'échantillon brut [35] ;

La présence d’une couche nanocristalline a un effet important sur I’augmentation de la dureté.
En accord avec la loi de Hall-Patch la dureté augmente quand la taille des grains diminue. On
observe donc un incrément considérable de la dureté apres SMAT [15], [27], [43] [25]. La
variation de la dureté est présentée dans la Figure I. 11, ou Roland et al. [14] ont effectué des
tests de nano indentation sur un échantillon en acier inoxydable 316L traité par grenaillage

23



CHAPITRE I Bibliographie

ultrasonore pendant 30 minutes avec des billes de 3 mm. La dureté proche de la surface atteint
le 6 GPa, pour aprés revenir a coeur au tour de 2,5 GPa. Cette augmentation notable (avec un
facteur de 2.4) peut étre attribuée a la présence d’une couche de nano grains en extréme
surface, en accord avec la loi Hall-Patch. Des résultats vraisemblables ont été obtenus par W.
Y. Tsai lors d’un traitement SMAT sur un autre alliage d’acier inoxydable, le 304.
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Figure 1. 11 Nano indentation sur la section dans échantillon en 316L traité par grenaillage ultrasonore
avec des billes de 3 mm pendant 30 minutes [14].

2.1.5 Couplage grenaillage — nitruration

Le couplage de différents traitements, notamment les traitements mécaniques avec des
traitements thermochimiques ont toujours suscité un grand intérét dans la recherche
industrielle.

La nitruration gazeuse, comme le grenaillage, a pour objectifs d’améliorer les propriétés
mécaniques et de résistance a la corrosion d’une piece métallique [44], [45]. C’est un
traitement thermochimique qui consiste a garder la piece autour de 500°C, pendant un temps
relativement élevé, dans un four, sous atmosphere riche en azote. Généralement de
I’ammoniaque NHs. Quand le gaz est en contact avec la surface de 1’échantillon, il se dissocie
en azote et hydrogeéne :

2NH; 2N + 3H, (1. 1)

L’azote diffuse dans la piéce jusqu’a ce que la limite de solubilité soit atteinte. A partir de ce
moment, les atomes d’azote se lient aux atomes de fer en formant des nitrures qui composent
la couche de nitruration en surface, de dureté trés élevée [46], [47] . Le premier nitrure a se
former est celui qui nécessite moins d’azote, le FesN, avec une structure cubique a face
centrée contentent I’azote a I’intérieure du réticule cristallin composé d’atome de fer. Puis,
avec 1’augmentation du pourcentage d’azote se forme le deuxiéme composant, le Fe;N, qui
apporte a la couche une dureté moins importante qu’avec le premier. Dans la couche de
nitruration, on peut distinguer deux zones différentes :
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- la couche de combinaison (ou couche blanche) d’épaisseur entre 5-50 pm, en extréme
surface, ou il y a principalement les nitrures FesN et Fe;N ;

- Lacouche de diffusion, qui se trouve sous la couche de combinaison et est caractérisée
par la présence d’azote dissous et de précipités de nitrures trés durs avec une épaisseur
entre 50 et 800 pm.
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Figure 1. 12 Nitruration gazeuse ;

La couche de combinaison en surface garanti a la piece une grande résistance a 1’usure, au
frottement, a I’abrasion et au grippage. La couche de diffusion améliore plutot la résistance a
la fatigue [44], [48], [49]. L’avantage de cette technique est qu’elle ne dépend pas de la
géométrie de la piece, par contre le temps de maintien de I’échantillon a températures élevée
rend le procédé assez colteux. L’intérét d’ajouter un prétraitement est di au fait que celui-Ci
peut rendre la nitruration plus efficace au niveau des améliorations cités, diminuer le temps
d’exposition a haute température et rendre comme ca le procédé moins onéreux [50], [51].
Dans certaines conditions et pour certains matériaux un traitement préventif de grenaillage
pourrait garantir une meilleure diffusion de 1’azote, des durées de traitement plus courtes, ou
des températures de nitruration plus basses. Ce qui peut donner un avantage ultérieur au
couplage en terme d’efficacité, mais aussi parce que des températures de nitruration trop
élevées peuvent étre néfastes pour les propriétés mécaniques du matériau [52]. En générale,
un prétraitement mécanique, dans notre cas du grenaillage, améliore I’efficacité de la
nitruration gazeuse [53] en particulier au niveau de la diffusion de I’azote. D’autres auteurs
mettent en évidence la possibilité de réduire le temps de la nitruration grace a un grenaillage
effectué au préalable [51]. Dans la majorité des cas, I’amélioration de la cinétique de diffusion
de I’azote est expliquée avec la présence de nano grains en surface, et donc a ’augmentation
des joints de grains. Cela apporte a la piece des voies de diffusion supplémentaires pour les
atomes d’azote [46], [54], [55]. Une autre hypothése justifie la meilleure diffusion de I’azote
grace a ’augmentation des défauts (lacunes, dislocation..) dues a la déformation plastique
sévere induite par le grenaillage. Ces défauts peuvent servir de court-circuit lors de la
nitruration [56]. Il y a aussi des travaux qui font ressortir un effet négatif des traitements
mécaniques sur la diffusion de 1’azote. Les auteurs expliquent cet effet néfaste avec la
présence d’une couche de pollution issue du prétraitement mécanique [57] .

En conclusion, le couplage d’un traitement mécanique en amont d’un traitement
thermochimique peut améliorer de facon importante ce dernier. Mais dans certains cas un
effet négatif a été observé. Dans la bibliographie, il est assez courant trouver des études de
couplage grenaillage-nitruration pour des aciers inoxydables austénitiques [48], [54], [58]. En
effet ces aciers bien que présentant des trés bonnes propriétés mécaniques, leurs dureté est

25



CHAPITRE I Bibliographie

assez faible comparée a d’autres matériaux (notamment des aciers martensitiques), ce qui a
poussé la recherche vers la mise au point de différents traitements, meécaniques ou
thermochimiques, qui visent a les durcir. Moins habituelle est la nitruration sur des aciers
martensitiques, et encore moins couplé avec le grenaillage.

2.2 Le choc laser

Le choc laser est un procédé mécanique qui consiste a impacter la surface d’une piéce avec
des pulsations laser de trés courtes durées (de I’ordre de la nanoseconde) a intensité élevée
(quelque GW/cm?) qui généreront des ondes de choc. Ces ondes se propagent dans la
profondeur en plastifiant le matériau et générent des contraintes résiduelles de compression
dans la profondeur. Chaque tir laisse donc une marque circulaire ou quadrangulaire sur la
surface & traiter de quelques mm? Un traitement consiste & impacter toute la surface avec
plusieurs tirs afin de la recouvrir complétement. Chaque tir chevauche le précedent d’un
certain pourcentage, on parle de taux de recouvrement. Quand toute la surface est recouverte
le pas est terminé. On peut effectuer différents pas sur la surface a traiter. Ce type de
traitement a été initialement proposé dans les années *70 par une société américaine. A
1I’époque cela ne rencontra pas un grand succes a cause du mauvais rendement économique.
Ce fut ensuite en France que plusieurs sociétés automobiles, aéronautiques et mécaniques
s’intéresserent au choc laser en financant des travaux de recherche afin de comprendre le role
que le choc laser pourrait avoir dans I’industrie[59]-[61]. Ces travaux ont montré que ce type
de traitement génere des effets bénéfiques sur les matériaux comme la résistance a la fatigue
[23], [24], [62]. Ces derniéres années le traitement a trouvé un nouvel intérét grace a des
nouvelles techniques qui permettent d’utiliser le traitement avec une cadence de tir plus
importante.

Les étapes principales du choc laser peuvent étre décrites comme ci-dessous :

1- La surface a traiter est recouverte d’une couche thermo-absorbante (peinture, feuille
métallique, etc.), afin de générer une déformation plastique sans échauffement. Le
plasma créé pendant le traitement peut atteindre des trés hautes températures ;

2- Un film transparent, appelé milieu de confinement (Eau ; quartz ; verre) est appliqué
sur la couche thermo-absorbante pour éviter que le plasma sorte de la zone a traiter
afin d’intensifier I’onde de choc (une dizaine de GPa pendant quelques secondes) ;

3- Les impulsions laser sont dirigees sur la surface a traiter ;

4- L’impulsion crée un plasma a haute pression qui génére des ondes de choc dans le
matériau.
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Figure 1. 13 Schéma d'un systeme de choc laser ;

Tous les paramétres du choc laser peuvent étre controlés, cela en fait donc une technologie
facilement reproductible.

2.2.1 Parameétres du procédé

Lors du traitement par choc laser, plusieurs paramétres entrent en jeu et ont une grande
importance afin d’avoir le résultat souhaité. C’est en effet avec le réglage de ceci qu’on peut
contréler le procédé :

- Intensité du laser ;

- Durée de I'impulsion ;

- Type d’impulsion ;

- Type de laser ;

- Milieu de confinement ;

- Film thermo-protecteur ;
- Nombre de passes

- Forme et taille du spot ;

- Taux de recouvrement ;

L’intensité du laser a un réle tres important car elle doit étre assez puissante pour que la
pression Py du plasma suffise a plastifier le matériau (Po supérieur a la pression de Hugoniot
Py) en sachant qu’il y a une limite (appelée seuil critique 1) dépassée laquelle la pression du
plasma sature et des phénomenes de claquage apparaissent. Dans la Figure 1.14 on peut noter
que la pression sature pour des intensités supérieures & 10 GW/cm? Test effectué sur un
échantillon en aluminium.
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Figure 1.14 Pression maximale en fonction de l'intensité du laser sur une cible d’aluminium impactée avec
une impulsion laser YAG a spot circulaire de durée de 25 ns et une longueur d’onde de 1.06 pm [63]

Le laser est relié a la pression du plasma avec la relation suivante :

o

T3 JZ1, (1.2)

P0:A

Avec:

Po (GPa) = Pression du plasma ;

A= constante ;

o = coefficient d’efficacité de I’interaction ;

Z =impédance du milieu de confinement et du matériau cible (g/cm?s);
lo= Intensité du laser (GW/cm?) ;

1 1 4 1
- = (1.3)
A ZMatériau ZConfinement

La pression de Hugoniot est définie par les propriétés mécaniques du matériau comme :

1—v
Dym Dym
) ym _ O'y

A Dym
PH—<1+Z)O'Y _(1+ 0" = 0y

Avec :

u et A = constants de Lamé du matériau ;
oy’ = Limite d’¢élasticité dynamique ;
v = coefficient de poisson ;

Pour le choc laser la limite d’¢lasticité dynamique est définie par une vitesse de déformation
de 10%, et les constantes de Lamé peuvent étre exprimées en fonction du module de Young
et du coefficient de Poisson du matériau. Il faut donc gérer I’intensité du laser pour avoir la
bonne pression. L’intensité du laser a une influence directe sur le profil de contrainte, en
effet I’épaisseur de la couche de compression et le niveau de contraintes sont proportionnelles
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a la puissance du laser [64], [65]. La Figure 1.15 montre 1’évolution du profil de contraintes
résiduelles dans un spot avec différentes pressions du plasma.
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Figure 1.15; étude numerique de la distribution de contraintes residuelles dans un spot pour le traitement
d’une échantillon en alliage de Titane Ti6Al4V traité avec 5 differents pression du plasma [66]

Un autre parametre important dans les réglages du choc laser est la durée de I’'impulsion qui
peut varier de 0.1 ns a 50 ns. Avoir des impulsions trés courtes augmente le seuil de claquage.
La Figure 1.16 met en relation la pression du plasma avec la puissance pour 3 durées
d’impulsion, 25, 10 et 0.6 ns. On observe que la pression de saturation augmente pour des
durées plus faibles, pour des temps plus courts il est donc possible d’utiliser un laser avec une
puissance incidente plus grande et une onde de choc avec une pression plus élevée. Cela veut
dire, comme vu précédemment, une couche en compression plus profonde.
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Figure 1.16 Pression du plasma en fonction de I'intensité du laser pour différents durées d'impulsion, tests
effectués sur une piéce en aluminium avec une longueur d’onde du laser de 1.06 pm [63]

Deux types t’impulsion existent pour le choc laser (Figure 1.17C) :
- impulsion gaussienne ;
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- impulsion a front de montée bref, Short Rise Time SRT ;

L’utilisation d’une impulsion SRT permet d’avoir un seuil de claquage plus ¢élevée et donc
d’effectuer des traitements avec des pressions d’impact plus importantes. Dans les Figure 1.17a
et Figure 1.17b la pression est mesurée avec les deux différentes impulsions et avec deux types
de matériaux de confinement, 1’eau et le verre ;
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Figure 1.17 a) Pression maximale en fonction de la puissance du laser pour une impulsion Gaussienne (0)
de 30 ns et SRT (¢) de 25ns avec l'eau comme milieu de confinement ;b) Verre comme milieu de
confinement ; ¢) Deux types d'impulsions: Gaussien et a front de montée bref (Short Rise Time SRT); [67]

En général la longueur d’onde (1) joue un role important dans I’interaction laser-matiére.
Pour comprendre son réle quand on utilise un milieu de confinement, un travail comparatif a
été effectue par Fabbro et al. [63] ou la pression du plasma a été mesurée en fonction de la
puissance du laser pour des longueurs d’onde de 1.06, 0.53, 0.35 et 0.308 um. Le procédé de
saturation est présent pour toutes les longueurs d’onde analysées, mais 1’effet est plus marqué
pour des petites A. L’étude met aussi en évidence que sous le seuil de claquage les A courtes
sont plus efficaces, c’est-a-dire qui générent des pressions du plasma plus élevées. C’est
probablement dii a une plus grande absorption du laser avec des courtes longueurs d’onde. En
conclusion les lasers avec A trop petit ont une zone de claquage a basse puissance, et peuvent
donc générer des pressions moins fortes, en limitant leur utilisation seulement a une petite
gamme de matériaux.
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Figure 1.18 Variation de pression en fonction de I'intensité du laser sur une piéce en aluminium pour les
longueurs d'onde (et durée d’impulsion) de 1.06 pum (25ns), 0.53 um (25 ns), 0.35 um (25 ns) and 0.308 pm
(50 ns) . [63]

Le milieu de confinement est un film adhérant a la surface de la piece a traiter (recouverte de
la couche thermo-absorbant) qui est présent pour les traitements d’ablation confinée. Si cette
couche n’est pas appliquée on parle de traitement direct. Pour ce dernier type de procédé il
n’y a rien qui maintient 1I’expansion du plasma et donc le transfert de I’impulsion au matériau
est limité avec des faibles pressions et un temps de maintien de I’ordre du temps d’impulsion.
Pour ces raisons la technologie d’ablation confinée est plus utilisée. En effet 1’utilisation d’un
milieu de confinement augmente la pression du plasma (5 fois plus que le mode direct), le
temps de maintien de la pression (2 fois plus) et donc de I’interaction avec la matiére. Le
milieu de confinement doit répondre a deux caractéristiques principales :

- @étre transparent au laser ;

- Adhérent au matériau ;
C’est évident qu’un milieu non transparent au laser ne laissera pas passer celui-ci et donc
compromettrait le traitement. L’importance de 1’adhérence est due au fait que I’apparition de
bulles d’air diminuerait le pic de pression. Par contre si la force d’adhérence est trop forte,
I’impulsion provoquera I’éclatement du milieu de confinement. Les milieux de confinement
les plus utilisés sont : le verre, le quartz et I’eau. Le quartz et le verre générent des pressions
supérieures par rapport a I’eau. Cela est dii au fait que la pression dépend de la densité¢ du
milieu de confinement et de la vitesse de propagation de 1’onde dans le milieu. [68]
L’¢épaisseur du milieu de confinement a aussi un effet sur le traitement, en particulier sur
I’apparition du phénomeéne de claquage. C’est donc nécessaire d’effectuer des tests pour
choisir la bonne épaisseur. [69] Le milieu de confinement le plus utilisé est 1’eau. Moins
couteux des autres et il est aussi plus facile a mettre en place. Les piéces traitées sont donc
immergées dans I’eau, ou recouvertes d’un film d’eau envoyé par une buse, qui coule sur la
surface a traiter. L’eau permet aussi une meilleure adhérence sur le matériau.

L’application d’un film thermo protecteur sur la surface a traiter est trés importante parce
qu’il permet d’absorber les effets thermiques du laser et a un rdle direct sur le profil de
contraintes. Essentiellement les films peuvent étre de deux type : Métalliques (Aluminium,
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Zinc) ou organiques (peintures). Quand le film protecteur est de type metallique, il est
important que son impédance soit inférieure a celle du matériau cible parce que cela augmente
la pression transmise & I’échantillon. Le probléme principal est surtout le niveau de la qualité
de I’interface, (colle-métal) qui peut créer des hétérogénéités du traitement et aussi des bulles
d’air qui diminuent la pression de I’onde de choc. Les films organiques, comme les peintures
ont I’avantage d’une simple application et une trés bonne adhérence. Le probléme est 1i¢ a la
résistance, en effet elles éclatent facilement. L’épaisseur du film peut varier de quelques pum a
150 um, cela dépend du type de traitement et du matériau. Un film trop mince peut ne pas
absorber les effets thermiques du laser, le contraire, un film trop épais peut affaiblir la
pression de 1’onde de choc. Dans les deux cas il y a des effets néfastes pour les contraintes
résiduelles.

Dans le LSP un des parametres du traitement est le nombre de passes. Cela représente le
nombre de fois que la zone a traiter a été impactée par le laser. Cela permet d’augmenter la
profondeur de la couche de compression avec toutes les améliorations que cela comporte. Le
profil de contraintes résiduelles aprés impacts répétés semble saturer au fur et a mesure des
passes, avec les contraintes en surface qui pour certains traitements et matériaux restent
inchangées apres le premier impact. Cela dépend de la saturation plastique induite par le
premier impact. Dans la Figure 1.19 est présentée 1’évolution du profil de contrainte d’un acier
35CD4 impacté a différents nombre de passe qui confirme I’affirmation précédente sur
I’influence des nombres de passes.

Residual stresses (MPa)
0~

—O— | impact
——= 5 1IC
——&— 6 impacts

-800 9 i 1 i | I |
3 4
depth (mm)

(=]
(¥}

Figure 1.19 Evolution des contraintes residuelles dans la profondeur d'un échantillon en acier 35CD4
traité par LSP avec une intensité du laser de 10 GW/cm2 de 30 ns de durée pour 1 impact, 3 impacts et 6
impacts ; [63]

Dans la Figure 1.20, grace a une étude sur 1’évolution de la contrainte en surface nous pouvons
constater D’effet de multiples impacts en surface. Des impacts plus intenses arriveront a
saturation plus rapidement. Le niveau de contraintes en surface, dépend aussi du type de
matériau, car un matériau plus dur avec une limite élastique élevée aura besoin de plusieurs
passes pour arriver a saturation parce que la pression d’impact ne sera suffisante pour générer
le taux de déformation maximal de la premiere impulsion.
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Figure 1.20 évolution de la contrainte en surface d'un échantillon en Ti-5Al-4Mo-4Cr-2Sn-2Zr traité par
LSP avec une intensité du laser de 3 et 4 GW/cm2 de 20 ns de durée pour 1 impact, 3 impacts et 5 impacts
; [70]

Un autre parametre qui peut changer dans ce type de traitement est la taille et la forme du
spot. En général la forme du spot plus courant pour le LSP est circulaire. Cependant, avec des
systémes optiques, c’est aussi possible d’utiliser des spots carrés ou ovales. Les spots
circulaires provoquent une contrainte superficielle non homogene le long du rayon du spot,
avec la contrainte qui remonte au milieu du spot (Figure 1.21). En utilisant un spot carré ce
phénomene peut étre évité, méme si la solution la plus utilisée est de choisir un spot circulaire
avec le bon taux de recouvrement pour éviter ce probleme. En effet en superposant plusieurs
spots, le champ de contraintes en surface s’homogénéise (Figure 1.21)
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Figure 1.21 Distribution de la contrainte superficielle induite par le choc laser avec 4-5 GW/cm? pour an
acier 55C1 impacté avec une seule impulsion avec spot circulaire de 5 mm de diamétre (point blanc) et la
méme surface impactée par 42 impacts plus petits superposés de 25% (carré noir) ; [71]

Un autre aspect important est la taille du spot, qui varie de quelques centaines de pm a 8-10
mm. En générale la profondeur affectée par le traitement diminue avec les impacts plus petits,
particulierement pour les impacts de taille inférieure a 1 mm. La Figure 1.22 illustre deux
profils de contraintes résiduelles obtenues sur un acier 55CI traité avec deux tailles de spot
circulaires, 1 mm et 6 mm de diamétre. [72] [73]
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Figure 1.22 Effet de la taille du spot sur un alliage acier 55ClI traité par choc laser[63] ;

Dans le choix des conditions de traitement il y a le taux de recouvrement. Le concept de
taux de recouvrement pour le choc laser n’est pas le méme que pour le grenaillage. Dans le
LSP, le recouvrement représente le pourcentage de superposition d’un spot par rapport au
précedent. La profondeur de la couche en compression est aussi dépendant du taux de
recouvrement. Le role du recouvrement dans la résistance a la fatigue pour 1’alliage TA6V est
mis en évidence dans les travaux de Huang [74]. Cela augmente avec le recouvrement,
comme 1’incrément de la résistance a la corrosion électrochimique pour un acier AISI 4145.
[75]

2.2.2 Caractéristiques des matériaux traités par choc laser

Le LSP implique des vitesses de déformation trés élevées, 10° s?, et fréquemment des
changements de la microstructure et des propriétés mécaniques. Malgré une vitesse de
déformation élevée, la déformation totale reste inférieure a celle du SP. La caractéristique
principale d’un matériau traité par choc laser est la présence de contraintes résiduelles de
compression dans une couche beaucoup plus profonde par rapport a d’autres techniques de
mise en compression comme le grenaillage classique ou ultrasonore. L’état de surface se
présente assez lisse, sans trop altérer la rugosité initial de la piece.

1

La microstructure du matériau traité par choc laser peut se présenter avec une diminution de
la taille des grains.[70], [76], [77] La diminution n’est pas toujours observée avec un seul
impact [78]. Les transformations de phases ne sont pas courantes dans ce genre de traitement
d( aux pressions trop faibles (<10 GPa), mais il est possible de les observer tout de méme
dans certaines conditions [79]. Des effets de texture peuvent aussi étre présents. [80]

En général le choc laser ne modifie pas énormément la rugosité initiale du matériau traité. En
réalité plus qu'une rugosité, la surface choquée présente une ondulation due a 1I’enfoncement
de la matiére qui subit I’onde de choc (Figure 1.23). Cela dépend du taux de recouvrement et du
pourcentage de superposition des deux spots consécutifs. La Figure 1.24 montre le changement
de la rugosité d’un alliage d’aluminium traité par choc laser a différents taux de recouvrement
entre les spots. Un taux de 50 % permet d’avoir une rugosité moins élevée, des taux trop
faibles ou trop élevés n’arrivent pas a bien tasser les cratéres crées par I’impact précédent
[81].

34



CHAPITRE I Bibliographie
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Figure 1.23 Exemple de surface traité par choc laser ; a) avec 0% de recouvrement et b) avec un
recouvrement de 50% ; [82]
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Figure 1.24 Effet du taux de recouvrement sur la rugosité d'un échantillon en alliage d'aluminium
AL6061-T6 traité par choc laser avec une densité de puissance de 5.6 GW/cm2 avec un temps de 8 ns et un
spot de 1,5 mm de diamétre ; [82]

Le choc laser écroui le matériau dans la région impactée. Divers études montrent que
I’écrouissage dépend fortement de la pression, du temps d’impulsion et un peu moins du
nombre de passes effectuées. Si ’on considere 1’effet purement mécanique, pendant un
traitement de choc laser il y a trois mécanismes d’écrouissage qui peuvent se vérifier :

- Ecrouissage di a I’augmentation de la densité des dislocations aprées le choc [59],[60].
On fait les mémes considérations que pour un impact conventionnel.
- Ecrouissage di aux transformations de phases [60], [61]. Difficile a atteindre avec les
pressions classiques d’un traitement de choc laser.
- Ecrouissage d0 a la formation de macles (dans les aciers inoxydables).
En générale, 1’écrouissage géneré par le choc laser est inférieur a celui du grenaillage, aussi
comme 1’augmentation du niveau de dureté, au tour de 10-20%.
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Figure 1.25 pourcentage d'écrouissage induit par grenaillage conventionnel (shot peened) et par choc laser
(LSP) sur une piéce en alliage de titane Ti-6Al-4V [83] ;

Le durcissement sature & pression trés faible et avec plusieurs tirs il y a une augmentation de
la profondeur de la couche durcie, sans que le niveau de dureté augmente (Figure 1.26) [84].
L’écrouissage diminue dans la profondeur du matériau, di a la réduction du pic de pression
dans la matiere.
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Figure 1.26 Evolution de la dureté Vickers avec le nombre d'impact pour I'alliage de Titane TC6 traité par
choc laser avec une énergie de 6 J, une duré de 20 ns, un spot de 3 mm de diametre et 60% de
recouvrement ; [84]

La dureté generé par le LSP est moins important par rapport a d’autre traitement de surface,
phénomene probablement dd a la courte durée de I’impulsion ou au fait que la deformation
etant uniaxiale n’active pas tous les systémes de glissement de la structure et par conséquence
moins de dislocations. En général les pressions sont moins élevées que celles du grenaillage,
mais pour certains matériaux et certaines conditions speciphiques il est possible d’atteindre
une augmentation de la dureté de 50 %.

La limite d’élasticité des matériaux traités par choc laser subis des changements dus a I’effet
des vitesses de déformation importantes (10%s™) et au nombre de dislocations. Cela dépend du
matériau et du type de choc (a température ambiante ou a température élevée par exemple).
Dans la Figure 1.27 sont exposés les travaux de J;Z.Lu et al [40] qui s’est intéressé a
I’augmentation de la limite €lastique et la limite a rupture de 1’alliage de cuivre H62 traité par
choc laser.
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Figure 1.27 a) Courbe de traction d'un échantillon en alliage de cuivre H62 traité par choc laser a
température ambiante RTLSPed avec un pas et deux passes et a temepérature elevée WLSPed ; b) detail
de la courbe correspondant a la zone en gris ; [40]

La résistance a la fatigue est aussi augmentée aprés LSP (Figure 1.28a et Figure 1.28b). L’effet
bénéfique sur la limite a fatigue est observable surtout pendant la phase d’amorcage,
contrairement au grenaillage qui intervient également sur la phase de fissuration, sans
modifier le site d’amorgage des fissures. Dans le cas des bi-matériaux la matrice et les
précipités ont une différence de dureté importante par conséquence le choc laser ne déforme
pas la matiére de la méme facon et crée des aspérités locales qui peuvent conduire a
I’amorgage de la fissure. Les porosités peuvent aussi avoir un effet sur I’homogénéité du
traitement et créer des zones plus propices aux amorcgages. Dans les travaux de Correa et al en
Figure 1.28a des tests de fatigue stress/ nombre de cycles sont présentés. Dans les deux types de
traitement par choc laser, appelés strategy 1 et strategy 2, la différence provient de la
direction d’avancement du laser pendant le traitement. Strategy 1 la direction d’avancement
est paralléle a la direction de la charge a fatigue, et dans strategy 2 perpendiculaire. Le papier
montre aussi que la séquence d’avancement du laser peut avoir un effet sur les distributions
des contraintes résiduelles et donc sur la résistance a la fatigue [85]. Le nombre de pas a aussi
un influence sur la limite a fatigue comme montré par Zhang dans les tests sur un alliage de
titane Ti6Al4V impacté une fois ou deux fois avec un laser a longueur d’onde de 1060 nm,
durée d’impulsion de 10 ns e intensit¢ 5 GW/cm?. La Figure 1.28b montre que la limite a
fatigue augmente avec le nombre de passes, dans certaines limites, car si on dépasse un
nombre de passes critiques, la résistance a la fatigue diminue, devenant inférieure a celle du
matériau non trait, dd a la détérioration du matériau.
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Figure 1.28 a) Test de fatigue sur I'acier inoxydable 316L traité par choc laser avec une laser YAG a
intensité de 2.4 j/pulsation, une longueur d’onde de 1064 nm et un spot circulaire de 1.5 mm de diamétre
[85]; Test de fatigue sur I'alliage de Titane Ti6Al4V traité par choc laser avec un langueur d’onde du laser
de 1064 nm ,‘intensité de 5 GW/cm?’, durée d’impulsion de 10 ns avec des spot de 5 mm de diamétre.et
taux de recouvrement de 40 % [23] ;

Comme les traitements de grenaillage, le choc laser génére sur la piéce une couche de
contraintes résiduelles de compression avec une épaisseur qui peut dépasser le millimétre.
Les contraintes sont généralement maximales en surface et décroissent progressivement dans
la profondeur. Le profil de contraintes dépend des parametres du procédé, en particulier de la
puissance du laser, qui est proportionnelle a 1’épaisseur de la couche en compression et a la
valeur de la contrainte maximale, aussi que le nombre de passes effectué. Naturellement, la
contrainte a tendance a saturer avec 1’augmentation de la puissance ou avec le nombre de
passes. Le milieu de confinement et le film thermo absorbant influencent aussi les contraintes
[82], [83], [86], [87]. La formation des contraintes résiduelles induites par le choc laser se
produit en deux étapes : 1) le matériau subit un enfoncement uniaxial pendant I’interaction
laser-matiére et 2) aprés que I’impulsion disparait, les contraintes de compression sont créées
autour du volume impacté. Comme observé tout au long de cette partie dédiée au choc laser,
les contraintes résiduelles sont influencées par la puissance du laser, le nombre d’impacts, la
taille et la forme du spot, et les propriétés mécaniques du matériau traité [67], [87]. La couche
mise en compression aprés LSP est plus épaisse que les autres traitements de surface,
généralement de 1’ordre du millimétre. Le pic de contrainte maximale en compression se
trouve communément en surface ou trés proche de I’extréme surface. Dans la Figure 1. 29 est
représentée une série de profils de contraintes résiduelles issues de traitement de choc laser
avec une seule impulsion pour différents matériaux et configurations [71].
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Figure 1. 29 Profils de contraintes résiduelles induits par le choc laser avec un seul impact sur différents
matériaux et différents configurations. (Détails dans la Iégende du graphique) [71].
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1.3 LES CONTRAINTES RESIDUELLES

Comme nous l'avons présenté précédemment, un des objectifs principaux du grenaillage,
conventionnel ou ultrasonore et du choc laser est ’introduction des contraintes résiduclles
dans la piéce traitée. Les contraintes résiduelles, également appelées contraintes internes, sont
des contraintes auto équilibrées présentes dans un systéme en absence de tout chargement
extérieur. D’une maniere plus précise on peut dire que le solide a subis, suite a une
sollicitation, un champ de déformations permanentes qui ne vérifie pas les équations de
compatibilité. Il y a donc la formation de déformations additionnelles telles que la
déformation totale soit compatible. Le champ de contrainte associé a cette déformation
complémentaire est le champ de contraintes résiduelles. Elles ont trois origines possibles :
mécanique, thermique ou chimique. Les contraintes residuelles peuvent affecter de maniere
significative les propriétés mécaniques des matériaux et des composants structuraux,
notamment la durée de vie en fatigue, la stabilité dimensionnelle, la résistance a la corrosion,
ou encore la rupture fragile. Elles sont difficiles a prévoir et a mesurer de maniére fiable par
rapport aux contraintes en service, et leur effet n’est pas toujours bénéfique. Pour cette raison,
leur analyse devient une étape obligatoire pour la conception de piéces et des d’éléments
structuraux ainsi que l'estimation de leur fiabilité dans les conditions réelles de service. Bien
que certains progres aient été réalisés dans le développement de techniques pour bien gérer les
contraintes résiduelles, des efforts considérables sont encore nécessaires pour développer des
méthodes efficaces et fiables pour les mesurer et analyser. Il est trés important de connaitre
I'ampleur et la répartition des contraintes résiduelles par rapport a la contrainte appliquée, car
cela peut modifier la réponse des matériaux au chargement. En effet, la contrainte réelle a
laquelle est soumise une piéce en service sera la somme des contraintes résiduelles et des
contraintes de service. De fortes contraintes résiduelles peuvent causer une instabilité
dimensionnelle par des phénoménes comme le fluage, la fatigue et la fissuration par corrosion
sous tension. Une meilleure compréhension de ces phénomenes permet de réduire les
problemes liés aux contraintes néfastes et maximiser leurs avantages.

3.1 Origine des contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles ont diverses origines possibles; elles peuvent étre générées
pendant les procédés de fabrication, d’usinage ou aussi peuvent étre générées en service par
chargement mécanique. Les origines des contraintes résiduelles peuvent étre de trois types:
déformation plastique hétérogene, gradient thermique, et réactions chimiques [88].

Sous un chargement mécanique complexe, chaque partie d'un objet pourrait se déformer de
maniére non uniforme. Certaines zones donc peuvent subir de plus grandes déformations
plastiqgues par rapport a d’autres, et certaines parties peuvent subir seulement des
déformations élastiques. L'objet en entier doit garder son intégrité, par conséquent, lorsque le
chargement mécanique appliqué est supprimé, des contraintes résiduelles sont générées a
l'intérieur de l'objet de fagon a ce que I’équilibre soit respecté. La cause externe est la
contrainte appliquée de maniére non uniforme, et la cause interne peut étre attribuée aux
différentes concentrations de compositions chimiques et d’orientations des grains.
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Quand un matériau est soumis a une source de chaleur, I'amplitude moyenne de vibration
des atomes augmente. Ceci augmente la distance entre les atomes provoquant l'expansion du
matériau. Si les déformations résultantes de cette expansion restent dans le domaine élastique
et que le matériau ne subit pas de changement de phase pouvant provoquer un changement de
volume, alors les contraintes thermiques sont réversibles. Quand la température est
suffisamment haute lors de procédés de chauffage ou de refroidissement, la limite d'élasticité
du matériau est souvent dépassee ce qui provoquera par la suite des déformations plastiques ;
les contraintes thermiques induites ne sont alors plus réversibles. Au cours d’un chauffage ou
d’un refroidissement, un matériau peut subir des transformations de phases, telles qu’une
transformation martensitique lors d’une trempe et une précipitation lors d’un vieillissement.
La transformation martensitique induit une expansion du volume. Les précipités introduisent
aussi des champs de contraintes dus au changement de volume.

Les réactions chimiques sont principalement causées par des facteurs externes, comme
I’exposition de la piéce aux intempéries atmosphériques ou par exemple, le maintien de la
piéce en ambiantes riche en azote comme dans le cas de la nitruration. Un acier de nitruration
forme une couche de nitrures sur la surface. Le volume spécifique des nitrures est plus élevé
que celui de la matrice de I'acier. Pour que I'objet maintienne son intégrité, des contraintes
résiduelles de compression avec des valeurs relativement élevées sont créées dans toute la
couche nitrurée.

3.2 Type de contraintes résiduelles

Les déformations qui sont a 1’origine des contraintes résiduelles peuvent avoir lieu a 1’échelle
macroscopique, microscopique ou mésoscopique. Selon 1’échelle, elles peuvent E&tre
classifiees en trois types :

- Contraintes résiduelles macroscopiques (du premier ordre ¢') qui se développent sur
certaines zones d’un méme corps a une échelle plus grande que la taille de grains du matériau,
voire plusieurs grains. Sur une échelle qui arrive a I’ordre du millimétre. Ces zones peuvent
atteindre localement un état de contrainte de grande intensité. Ces contraintes ont un intérét
important pour la conception et I'analyse des défaillances.

- Contraintes résiduelles a 1’échelle mésoscopique (second ordre ') qui varient & I'échelle
de quelques grains, elles sont dues a la structure granulaire du polycristal. A cause des
désorientations cristallines entre les grains et du glissement plastique, la déformation plastique
est incompatible de grain a grain et responsable de contraintes internes. Les contraintes
résiduelles du second ordre seront alors considérées comme homogeénes seulement sur des
petits domaines du matériau, entre grains (quelques microns).

- Contraintes résiduelles a I’échelle microscopique (du troisiéme ordre ¢'') qui existent

dans un grain, car au sein d’un méme grain la déformation plastique n’est pas uniforme. Il
existe en effet des discontinuités microscopiques comme les bandes de glissement, les
dislocations et d'autres défauts cristallins tels que les atomes de substitution, lacunes ou méme
des précipités. Celles-ci vont engendrer des champs de contraintes trés variables localement (a
I’échelle atomique).

41



CHAPITRE I Bibliographie

Le champ de contraintes résiduelles est le résultat des contraintes des trois ordres car elles
interviennent simultanément. Ce sont les contraintes résiduelles macroscopiques (ordre 1) qui
suscitent le plus d'intérét pour les ingénieurs en mécanique et les bureaux d'études. Les deux
types de micro-contraintes résiduelles, méme si elles ont une influence trés localisée, peuvent
avoir un effet sur les propriétés macroscopiques, et donc, la connaissance des niveaux de ces
contraintes résiduelles au sein d’un composant peut s’avérer d'une importance fondamentale.

3.3 Etat mécanique apreés grenaillage

Pendant le traitement de grenaillage, la piece subit une déformation plastique sur une couche
superficielle d’épaisseur variable selon le réglage du procéde. La déformation plastique est
causée par les impacts répétés des projectiles. Apres le traitement, un champ de contraintes
résiduelles de compression est présent sur la surface de la piéce. Ce phénoméne peut étre
expliqgué comme la réponse du matériau a la déformation plastique induite par les impacts sur
la surface d’un massif. Les impacts en effet, allongent la couche en extréme surface du
massif, la matiere en dessous s’étire légerement pour respecter 1’équilibre de la structure. Le
résultat final sera une couche en surface en compression, et la partie de matiere restante en
traction en absence de toutes sollicitations extérieures. Une piéce ayant été traitée par
grenaillage, présente une couche de contrainte de compression en extréme surface. Quand le
traitement est homogeéne, et que la surface est plane le tenseur des contraintes en surface
prend la forme suivante:

o(z) 0 O (1-5)
c=| 0 a2 O
0 0 0

exprimé dans un repéere de coordonnées locales en référence a la Figure I. 30, une forme
classique pour la valeur de la contrainte ¢ en fonction de la profondeur z est aussi représentée
sur cette figure. On appellera g, la contrainte surfacique. Puis la contrainte atteint son
maximum omax €n sous couche a une profondeur zmax. Pour donner un ordre de grandeur,
suivant les matériaux et les parameétres choisis pour le procédé, cette valeur varie entre la
moitié de la limite élastique du matériau et la limite elastique elle-méme. Ensuite elle remonte
vers la traction qui atteint son max en o, a la profondeur z,. La profondeur de la couche en
compression sera appelée zo. Les appellations prises ici pour les points du profil de contraintes
seront utilisées tout au long du manuscrit.
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Figure 1. 30 Répartition typique des contrainte résiduelles dans la profondeur (z) d'un massif traité par
grenaillage avec : og,s =contrainte surfacique ; oya =contrainte maximale en compression ; o, =contrainte
maximale en traction ; z,=profondeur de la contrainte maximale en compression ; z,- profondeur a
laquelle la contrainte change de signe ; z,=profondeur de la contrainte maximale en Traction ;

Ici, et dans tous les chapitres, nous considérons le matériau isotrope et homogéne sans
possibilité de transformation de phase. Le tenseur des contraintes résiduelles d’une piece
grenaillée, de volume V et surface S et de normale 7, est en équilibre et la surface est libre de
contraintes :

div(o) =0 surV e
on=0 sur S (1-6)
o=E(e—¢P)

La déformation totale & peut étre décomposée en une partie incompatible & et une partie
élastique ¢°, avec E le tenseur d’élasticité.

Avec les hypothéses présentées et dans le cas d’un massif semi-infini, il existe une relation
analytique entre les contraintes résiduelles et les déformations. Le tenseur des déformations
prenant dans ce cas prend la forme:

00 O
e=[0 0 0 (1.7)
0 0 €,,02)

Et celui des deformations plastiques, en considérant que la déformation plastique est isochore

eP(2) 0 0 .9)
= 0 @z 0 |
0 0 —2eP(2)

Puis a travers la loi de Hooke nous pouvons écrire la partie élastique :

(1.9)
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e¢(2) 0 0
e 0 (2 0 (1.10)
0 0 2Tvlee(z)

Avec £¢(z) = 1;—” o(z)

Ou E est le module de Young et v le coefficient de Poisson. En utilisant la loi de Hooke et le
fait que &° +&°=0:

v—1
E
L’analyse et les hypothéses présentées sont vérifiées dans la grande majorité des cas de
grenaillage. En effet, le traitement se présente souvent de fagon homogeéne, la surface a traiter

est plane et la couche affectée est petite par rapport a 1’épaisseur de la piece.

eP(z) = 0(z) (I.11)

3.4 Introduction du champ de contraintes dans un code éléments finis

Une fois connu le profil de contraintes, il est important de savoir I’effet que celui-ci a eu sur la
déformation d’une piece. C’est-a-dire que le profil de contraintes que I’on mesure ou que 1’0n
calcule, et celui obtenu apres que la piece se soit déformée pour retrouver un équilibre qui a
été perturbé a cause des sollicitations induites pendant le traitement.

Les contraintes, dues au grenaillage dans notre cas, peuvent étre mesurées expérimentalement
a l’aide de différentes techniques. Mais cela n’est pas suffisant pour établir 1’état de
déformations dans le volume de la piéce ni pour avoir une idée globale de I’effet du
traitement. Cette nécessité donne a I’utilisation de codes éléments finis une importance
primordiale dans les analyses. Des logiciels commerciaux permettent de réaliser des calculs
de rééquilibrage statique a partir d’un état initial "déséquilibré" par un champ de contraintes
ou de déformations. La démarche est la suivante : on impose des conditions initiales qui
donneront aprés equilibrage les contraintes mesurées et la déformation globale de la piéce.

Il est possible alors de connaitre comment la piece s'est déformée sous I’effet du traitement,
afin d'obtenir ensuite le profil de contraintes mesuré ou calculé et ’analyser avec un point de
vue plus global. Le choix des conditions initiales dépendent du type de logiciel a disposition
et des méthodes qui nous semblent les plus appropriées au probléme du grenaillage. Certaines
méthodes permettent d’introduire un champ initial de déformation [89] et la distribution
globale des contraintes [90]. Une méthode assez intéressante est 1’introduction d’un champ
thermomécanique qui produit les contraintes et déformations cherchées [91]. Cependant cette
derniére requiert différents step de calcul et le temps peut devenir important. Dans notre cas,
Abaqus permet I’introduction d’un champ de contraintes. Nous nous sommes donc intéresses
a la démarche proposée par Rouhaud et al. [90] pour lier les contraintes mesurées " aux
contraintes & introduire & I’état initial o'

Avec les hypotheses et les conditions précédentes, si nous prenons ici le tenseur 1.5 comme
état initial du champ des déformations plastiques, en sachant que la forme du tenseur des
contraintes mesurées o est donnée par la 1.3, I’état correspondent de contraintes sera
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ol =E(e—¢P) = —E: &P (1.12)
En considérant que la déformation totale est égale a zéro

On écrit I’état initial du champ de contraintes a introduire dans le code EF en fonction de la
déformation plastique initial:

E
Oy =0y = o) [(1— v)eb +ve), + Vel (1. 13)
E
G;Z:—m[l)g)& +U€fy+(1—l))6'zpz] (1.14)
Avec o'
ou(2) 0 0 05
@)= 0 @ o
0 0 0,02

Des conditions d’équilibre permettront de prendre en compte les déformations en fonction de
I’épaisseur de la piéce et de la couche mises en compression

Pour résoudre les équations ( 1.13 et 1.14) nous avons besoin de connaitre les déformations. La
premicre €tape consiste a modéliser une éprouvette comme une plaque infinie, d’épaisseur h,
et pour laquelle on connait la contrainte résiduelle sur une profondeur z,. Cette derniere est la
profondeur plastifiée par le grenaillage (Figure 11. 1).

S e {

Figure 11. 1 Eprouvette modélisé ; Z, = profondeur de la couche en compression ; h = épaisseur de la
plaque ;

Des hypothéses faites dans la bibliographie on rappelle qu’entre zp et 1’épaisseur h de la
plague la déformation plastique est nulle (€°=0), et qu’entre zéro et zo le tenseur de contraintes
résiduelles est connu, et correspond aux contraintes mesurées (¢"(z)).

En appliquant la loi de Hooke on obtient :

e 1-v R
E =—O0O
E (1. 16)
e 2v R
Ep=7""7"0
E

Si aucune discontinuité n’apparait dans le matériau, la déformation totale &' doit étre
compatible. On a donc:

2 2T
e, O¢, 0 (1.17)

0z° 0z°
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Et la solution est :
T T T (1.18)
& =¢,=6,=A+B

A et B sont des constantes. Plus particulierement, A = 1/R, soit I’inverse du R rayon de
courbure de la plaque. B correspond a I’allongement relatif de 1’éprouvette. Si on décompose
la déformation totale en une partie élastique et une partie plastique, on obtient :
1—?0 +eP=Az+B (1. 19)

Cette équation permet de relier la déformation globale, la déformation plastique et la
contrainte résiduelle. On peut calculer la déformation plastique

g”(z):Az+B—1_?UaR(z) (1. 20)
Pour le calcul des coefficients A et B, en considérant 1’équilibre dans 1’éprouvette, on peut
imposer que 1’effort normal N et le moment de flexion M; soient nuls. Nous obtenons donc :

h R
_[00 (z2)dz=0 (1. 21)

h R
.[020 (z)dz=0 (1. 22)

En prenant en compte les hypothéses et les équations précédentes on peut décomposer les
deux intégrales précédentes comme ceci :

p
j o (z)dz+J' ( 1EB —fg jdz:o (I.23)
—U —U —U

p
j 0 (z)dz+j( 1EB z—fg z}iz:o (1. 24)
—U -0 -0

Ces intégrales, définies entre 0 et Zo, sont calculables car on connait la fonction ¢%(z). On sait
aussi qu’entre Zo et h la déformation plastique ¢” est nulle. On peut donc calculer les deux
intégrales et résoudre le systeme pour calculer A et B. Voici ce que I’on obtient :

EB(h-z,) 2(1-v)
A=|_ o/_g (1. 25)
( 1-v OJ E(?-z?)

= I

Avec S, j oR(2)dz et S, j 26 (2)dz

Nous avons maintenant tout réuni pour calculer I’état de contraintes a introduire dans le code
¢léments finis et réaliser une analyse de 1’effet du champ de contrainte induit par le
grenaillage sur une piece. La démarche prend en compte I’épaisseur de la couche de
compression et de la piéce. A partir des conclusions faites & ce stade, et avec toutes les
données sortant de ce type d’approche, on peut aussi :
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- Tracer la déformation plastique dans la profondeur (0, Zo) grace a I’équation 1.20 :
- Calculer le rayon de courbure R d’une plaque sachant qu’il est égal a 1/A.

La fonction ¢™(z) est connue via ’analyse dimensionnelle & partir des données du matériau et
des parametres du grenaillage. La profondeur de la déformation plastique est considérée égale
a Zp.
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.4 MODELISATION DU GRENAILLAGE

De nombreux modeles pour le grenaillage sont présentés dans la littérature, s’intéressant pour
beaucoup a la prédiction des contraintes résiduelles et déformations plastiques induites par le
traitement. L’influence des contraintes résiduelles sur le comportement mécanique des pieces,
en particulier leur impact sur la durée de vie est assez connu et etudié dans le domaine de la
recherche industrielle [30], [31], ainsi que le développement et I’optimisation des procédés de
mise en compression. Le grenaillage est assez complexe car plusieurs variables entrent en jeu,
comme les parameétres procédés et le comportement des matériaux. Diverses simplifications
peuvent étre effectuées pour avoir un modeéle le plus simple possible. Dans cette partie, on va
faire un panoramique des modeles existants et commencer a introduire le modéle qui sera
présenté dans le chapitre 2.

4.1 Modeles de comportement

Pour décrire un probléme mécanique élastoplastique, il est nécessaire de formuler des
mode¢les de comportement qui prennent en compte 1’évolution des propriétés mécaniques au
cours de la déformation. L’écrouissage est I’ensemble des modifications que subit un métal
lorsque les sollicitations appliquées suffisent a provoquer une déformation plastique.
Généralement on observe un durcissement du matériau. Sa limite élastique augmente et sa
ductilité diminue. Ces modifications ont une influence sur les propriétés mécaniques du
matériau. Une modélisation, pour étre valable, doit prendre en compte de la maniére la plus
réaliste possible le comportement du matériau du massif pendant le traitement. Il y a
différents modeles d’écrouissage adaptés a différents matériaux. D’une manicre trés générale
ils peuvent étre regroupés en deux types principaux: I’écrouissage isotrope et 1’écrouissage
cinématique [92], [93]. Dans le cas du grenaillage, la dépendance des contraintes résiduelles
avec le taux de déformation a été montrée par Kobayatshi et al [94], et dans plusieurs modéles
de comportement le taux de déformation a fait son apparition. Notamment comme dans le
modele de Johnson-Cook [95]. Cependant, Meguid et al[96] et Baragetti [97] montrent que la
prise en compte du taux de déformation n’est pas suffisant. G. VVoyiadjis propose une loi de
comportement cyclique, dynamique et thermique [98]. Finalement, il semblerait que pour le
grenaillage, ce type de loi soit préférable

4.2 Modeles de la dynamique des billes

La plupart des modéles de grenaillage sont concentrés principalement sur I’effet induit par le
traitement sur le matériau. Dans le cas du grenaillage ultrasonore, ce qui se passe a I’intérieur
de la chambre est souvent ignorée, alors que les vitesses d’impact, les angles, le taux de
recouvrement etc. sont directement liés a [Dintensité du traitement [99], [100]. La
connaissance de la dynamique des billes donne accés a ces facteurs, et cela peut devenir une
¢tape importante dans le processus d’optimisation du grenaillage et notamment la prédiction
des contraintes residuelles.

C. Pilé dans sa thése a commencé a s’intéresser a la dynamique des billes dans le grenaillage
ultrasonore en proposant un modéle 1D [101]. Le modéle considére I’interaction d’une bille
avec une sonotrode. La dissipation d’énergie est prise en compte avec des coefficients de
restitution. La gravité et le frottement de 1’air sont négligés, et la durée du contact est calculée
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théoriquement. Grace a son modeéle, bien que simple, elle a pu effectuer une premiere étude
sur la compréhension de la dynamique des billes et I’influence des coefficients de restitution.
La simplicit¢ du modele ne permet pas d’effectuer des simulations représentatives du
grenaillage ultrasonore car plusieurs paramétres du procédé ne sont pas pris en compte,
notamment la distance piéce-sonotrode, la taille et quantité des billes, ou I’évolution des
coefficients de restitution au cours du traitement.

M. Micoulaut et al [102] ont proposé un modele analytique a trois dimensions de la
dynamique des billes du grenaillage ultrasonore issue d’un modele de gaz granulaire. Dans ce
modele les coefficients de restitution normaux a la surface sont en fonction de la vitesse
d’impact, et des coefficients tangentiels pour prendre en compte le frottement font leur
apparition. Ici tous les chocs possibles sont pris en compte (bille-bille, bille-chambre etc).
Ainsi que la prise en compte de la gravité. lls arrivent a simuler le grenaillage dans une
chambre cylindrique ayant la possibilité de choisir la taille et le nombre des billes, la distance
piéce-sonotrode, et la dimension de la chambre. Une analyse sur 1’évolution du nombre et de
la taille des billes, mais aussi sur le volume de la chambre est réalisable. Le grand
inconvénient est qu'une seule configuration géométrique est disponible.

Figure I. 31 Simulation réalisée avec le modele de Micoulaut [102]

Thummler et al. [103] ont travaillé sur la possibilité de prendre en compte le mouvement des
billes dans des enceintes a géométries complexes via le maillage. Tous les chocs sont pris en
compte, et ils aussi utiliseront les coefficients de restitution normaux et tangentiels pour la
dissipation de 1’énergie. Il est donc possible de simuler le traitement pour n’importe quelle
géométrie d’enceinte et de piece et d’analyser la distribution spatiale des vitesses d’impact,
les angles et I’énergie dissipée. La limite principale de ce modele est le temps de calcul
fortement dépendent du maillage, et qui peuvent vite devenir génant quand on traite des
géométries complexes.
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Figure 1. 32 a)Exemple de géometrie utilisé dans le modéle de Thummler b) distribution spatial de
I’énergie cinétique pour la chambre a gauche, et une plaque Almen a droite [103] ;

Nouguier-Lehon et al. [104] ont propose un modeéle numérique pouvant prendre en compte la
rotation de la piéce pendant le traitement. Celui-ci donne acces aux vitesses et angles
d’impact. Les inconvénients ce sont les temps de calcul trés élevé et le fait que le coefficient
de restitution ne dépend pas de la vitesse d’impact.

ShotVisual

Le logiciel ShotVisual est un logiciel développé au LASMIS [105]-[107]. Sa logique
événementielle et sa structure sont issue d’un code créé afin de modéliser le comportement de
matériaux granulaires soumis a des vibrations [102], [108]. Il a ensuite été développé et
adapté au grenaillage ultrasonore sur une piéce cylindrique dans une enceinte cylindrique
[106]. Il a été progressivement amélioré et mis a jour pour en arriver aujourd’hui a pouvoir
simuler le traitement avec des pieces a géométrie complexe, dans des chambres de n’importe
quelle géométrie a condition de disposer de leur maillage [107]. Dans ShotVisual la piéce a
traiter peut étre mise en rotation autour d’un axe pendant le traitement. Toutes les collisions
possibles et toutes les trajectoires des billes sont considérées, ainsi que la gravité. La logique
de fonctionnement du code est : Détecter le prochain événement, ou collision dans notre cas,
et mettre a jour la position et la vitesse des billes aprés chaque événement. Les événements
sont ici tous les impacts possibles. Il faut ainsi calculer le plus petit temps avant le prochain
impact, puis tout incrémenter et recommencer pour le prochain événement. Le cumule de tous
ces temps correspond au temps de grenaillage réel. L’algorithme général est donné dans le
schéma suivant.
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Initialisation des données
Paramétres géométriques et procéde

Positions et vitesses initiales des billes

v
—[ Calcul du prochain temps d’impact ]

B
[ Mise & jour des positions et vitesses des billes

v
[ Mise a jour des vitesses de billes collisionnant

e

T
Non {r-""ffl)ur& totale de
“—__traitement atteint ?
teint

Qui

T

Surface impactée — Instant d'impact — Coordonnées 3D
I"impact ~ Vitesse d"impact — Vitesse de rebond

Figure 1. 33 Algorithme du code source ShotVisual [107]

Le logiciel possede de trés bonnes performances au niveau du temps de calcul, bien inférieur
a celui des simulations par éléments finis. De plus, la performance ne dépend pas du maillage
(nombre de nceuds et éléments). Ce qui fait que les géométries, bien que complexe, peuvent
étre modélisées de fagon tres détaillée. Son implémentation CATIA est d’autant plus utile que
I’on peut directement modéliser et changer facilement toutes les géométries de traitement
(sonotrode, chambre..) et les géométries des piéces a traiter.

L’objectif du logiciel est d’obtenir une simulation fiable du grenaillage ultrasonore,
permettant de caractériser tous les parametres du traitement (amplitude de vibration, nombre
et taille des billes, temps de traitement.) et donnant en sortie plusieurs informations, telles que
le nombre d’impacts (Nbimp), les vitesses d’impact (Vimp) Normales (Vi imp) €t tangentielles (Vr
imp), les vitesses de rebond, les angles d’impact, etc. Nous nous intéresserons aux vitesses
normales moyennes des impacts (Vi moy)
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Figure 1. 34 Exemple de fonctionnement du code ShotVisual ;

La figure 1.34 illustre le fonctionnement du code ShotVisual. En pratique I’utilisateur doit
concevoir la CAO (Figure 1.35 a) de la piéce a traiter et de tous les éléments du dispositif,
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c’est-a-dire chambre et sonotrode. ShotVisual utilisera leurs maillages (Figure 1.35 b) pour
effectuer la simulation. Les résultats sont affichés visuellement sur la piece (Figure 1.35 c)
avec un code couleur, et aussi enregistrés dans un fichier texte. A chaque élément du
dispositif est associé un matériau via les coefficients de restitution (Cr) [5].
Les coefficients de restitution sont des paramétres matériau qui tiennent compte de la quantité
d’énergie dissipée lors d’une collision entre la bille et un objet. Dans notre cas avec la
chambre, la sonotrode et la piece. Plusieurs publications ont montrés que le coefficient Cr
dépend principalement de la vitesse normale d’impact Vimp [5]. 1l est exprimé par les relations
suivantes :
Co Si Vimp < Vo (viscoélastique)
Cr(Vimp) = (Vimp)n
Co|l——
Vo

(1.27)
Si Vimp > Vo (inélastique)

Avec Cy le coefficient de restitution relatif a un impact viscoélastique, donné par la relation
entre la vitesse aprés impact et celle d’impact ; Vo une vitesse seuil a partir de laquelle on
rentre dans la zone inélastique ; Sa valeur est comprise entre zéro (dissipation totale de
I’énergie) et 1(restitution totale de 1’énergie). C’est avec les parameétres n ,Cp et Vp et la
relation 1.27 qui seront identifiés les coefficients de restitution dans le logiciel. Les deux
zones peuvent étre décrites de la maniere suivant :

- Zone viscoélastique : Ici la surface impactée ne se déformera pas plastiquement. La
bille ne laisse pas un cratere sur la surface. Cela se passe pour toutes les vitesses
d’impact en dessous d’une certaine vitesse seuil appelée V.

- Une zone inélastique ou évolutive : au-dessus du Vo, c’est le passage dans la zone
inélastique du matériau. Le coefficient de restitution va chuter considérablement pour
finir par se stabiliser. Avec une tendance de la courbe qui se rapproche d’une
évolution puissance.

L’évaluation du coefficient de restitution n’est pas évidente. Dans le chapitre 3, une méthode
expérimentale de mesure du coefficient de restitution sera mise en place pour différents
couple de matériaux. Ensuite une étude visant a investiguer sur la sensibilité des résultats de
simulation liée a la bonne mesure de n ,Co et V sera propose.

4.3 Modeles numériques pour la prédiction des contraintes

Les modéeles numériques qui se focalisent sur la prédiction de I’état mécanique d’une picce
aprés grenaillage ont pris de plus en plus de place durant ces derniéres années, et le
développement incessant des outils informatiques aide a réduire le temps de calcul, qui peut
parfois étre un véritable frein. Dans le cas du grenaillage, la complexité de la physique porte a
faire des hypotheses aptes a simplifier le modele et réduire le temps de calcul. Les premiers
modéles, apparus déja dans les années 70, étaient a deux dimensions, avec une bille unique
considérée rigide qui impactait un massif semi-infini [109]. Puis les résultats étaient validées
avec le modele analytique de Hertz [110].
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Les modgeles se sont de plus en plus améliorés, en arrivant a prendre en compte 1’influence de
I’écrouissage du matériau [93], [111] et du comportement de la bille [10]. Ensuite a partir des
années 90 les modeles en 3D ont commencé a faire leur apparition. Ceux-Ci pouvaient
modéliser le procédé de maniére beaucoup plus réaliste, mais, et c’est toujours le ca
aujourd’hui, ils restaient trés avides en terme de ressource informatique et temps de calcul.
Pour pallier ce probleme, beaucoup de modeles font appel a des conditions aux limites de
symétrie pour diminuer le temps de calcul. Zimmermann et al. [112] ont démontré que dans le
cas d’une piece mince, ces conditions peuvent influencer 1égeérement les résultats.

Les conditions aux limites doivent assurer le fait que les effets de bord soient supprimés afin
de ne pas influencer les contraintes résiduelles. Plusieurs auteurs se sont concentrés sur la
facon de geérer cette problématique. Meguid et al [113] proposent d’ajuster les dimensions du
massif afin que I’influence des conditions aux limites soit la plus faible possible.

Une autre problématique est liée au réfléchissement des ondes des contraintes élastiques,
celles-ci pouvant altérer les contraintes résiduelles. Pour atteindre 1’équilibre statique
plusieurs méthodes ont été proposées. Guagliano a soumis 1’idée de moyenner les oscillations
pour estimer les contraintes résiduelles en équilibre statique [3], d’autres ont utilisé des
modeles d’amortissement [113]-[115].

Il existe aussi des méthodes qui consistent a introduire des surfaces aux limites non
réfléchissantes, ou des éléments infinis. Ou, encore, le couplage d’une deuxiéme analyse
quasi statique pour atteindre 1’équilibre statique. Rouhaud et al. ont utilis¢ une méthode
entierement quasi-statique avec une approche énergétique pour éliminer les problémes
d’oscillations [93].

4.4 Modeles analytiques et méthode simplifiée de Zarka

Les modeéles analytiques permettent une évaluation rapide des contraintes résiduelles apres
grenaillage. En général ils sont capables de relier les parametres du traitement (vitesse et taille
des billes, propriétés des matériaux etc.) aux contraintes. La mise en place d’un modele
analytique se base sur des connaissances scientifiques importantes permettant de s’appuyer
sur des hypothéses simplificatrices. Ce qui nous permet de parvenir a la conception d’un
modele relativement simple donnant des résultats satisfaisants. Ces modeles s’appuient
souvent sur la théorie du contact élastique proposé par Hertz et le calcul des champs
mécaniques de deux solides en contact. Nous n’aborderons que le modé¢le de Zarka [116] qui
sera utilisé dans le chapitre 2 en comparaison avec le modele proposé dans cette thése.

Contact élastique de Hertz

La premiére théorie a étre développée est celle étudié initialement par Hertz [110] Bellajef
[117] et Davies [118] et repris plus tard par Johnson [95]. On considére une bille rigide de
rayon R, en contact avec un massif semi-infini, avec ses constants élastiques E et v et soumise
a une force N (voir Figure 1.2).
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Surface de contact N Sphére de rayon R
de rayon a

Plan

v

Figure 1. 35 Contact de Hertz sphere/plan ;

Hertz a alors démontré que le contact est circulaire et que le champ de pression dans la zone
de contact représenté dans un repére cylindrique est :
i 2\1/2
p(r) =po (1 - (E) ) (1.28)
Avec po la pression maximale et a 1’aire de contact entre la bille et le massif. Avec une
analyse elasto-statique [119], il est possible d’avoir une relation entre la force de contact N et
I’enfoncement :

1/3
5 = <9N2(1 —Zv)2> (1.29)
16RE

Davies considere le contact comme quasi-statique prenant en compte la vitesse de la bille.
Dans 1’équation de Hertz, la force N est remplacée par une force équivalente qui prend en
compte la vitesse d’impact V. Cela est possible en égalisant 1’énergie de déformation
maximale a I’énergie cinétique de la bille, pour retrouver la relation suivante :
I (o 6>“5 .
3\ (1-v?)?

On peut écrire les variables de ce type de probléme en fonction de la force N ou de la vitesse
V:

o\ R<5T[p(1_v2) V2>1/5 _ <3R(1—U2) N>1/3 0
4FE 4FE
5 <9N2(1 - v)2>1/3 _ a’ (1. 32)
16RE? R
2E
PO = ma (1. 33)

Le tenseur de contrainte peut étre écrit en fonction de la force N ou de la vitesse d’impact V :
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0-(2) 0 0
o(Z)=| 0 gz O e
0 0 0,2(2)
Avec
z ., (a 1/ a? (1. 35)
O'rr(Z) = 0'99(2) =P, (1 + U) (E tan (E) - 1) + E aZ—-I-ZZ ‘
a?
GZZ(Z) = —Po <a2 T Zz> (1. 36)

Modéle Zarka

Un grand nombre de modeles analytique se basent sur la méthode Zarka[116]. L’objectif
principal de cette méthode est celui de modéliser 1’état ¢lastoplastique d’une pi¢ce une fois
que les champs mécaniques se sont stabilisés pendant une charge cyclique. Dans ce modele le
traitement est considéré comme un probleme a charge cyclique et la piéce un massif semi
infinis [120]-[122]. Les impacts sont analysés avec la théorie du contact élastique et les
contraintes et déformations de fin cycle sont tirées aprés détermination du champ de pression
de Hertz. Zarka simplifie les équations avec une série d’hypotheses :

- Le champ de contrainte est homogeéne sur la surface grenaillée ;

- Le nombre de cycles est suffisant pour que le champ de contrainte soit stabiliseé ;

- Les billes sont rigides et avec R constant ;

- Ladirection de I’'impact est normale a la surface ;

- Le matériau est considéré élasto-plastique a écrouissage cinématique ;
L’écrouissage est déterminé a partir de la définition de quatre parameétres issue d’une courbe
d’écrouissage de référence (Figure 1.36).

- Lalimite élastique Sy

- La pente initiale de la courbe d’écrouissage Py

- Lapente a I’infini de la courbe d’écrouissage P
- L’intersection S, entre les deux pentes Py et P,

A

So

v

€ €.,

Figure 1. 36 Modélisation de la courbe de traction uniaxial ;
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La démarche utilise des variables intermédiaires dites paramétres transformés qui permettront
I’écriture d’un critére de plasticité a partir des contraintes élastiques et des variables locales.
Quand I’état stabilisé est atteint la charge X peut étre décomposée en deux termes :

>=3"+4 (1.37)

Avec o le tenseur de contrainte résiduelles du au grenaillage. Pour la partie inélastique du
tenseur on peut écrire :

S — Mo+ &P (1.38)

Avec M le tenseur de compliance élastique, et &” le tenseur des déformations plastique. Le
tenseur des contraintes élastique equivalent pour définir le critére de plasticité est :

2§é=\/§ (e =g (1.39)

Avec le parametre transformé Y qui dépend du mécanisme de déformation global irréversible
a (plasticité instantanée, viscoélasticité linéaire et viscoplasticité) égal a
Y = a—dev(o) (1.40)

Etoégal a:

3 (1. 41)
=Zh-EP
*=3

Ou h représente le paramétre d’écrouissage. Et le critére de plasticité peut étre défini comme :
2 (dev(z?) — Y)" (dev(Z°) — V) — 63<0 (1.42)

Dans I’espace des parametres transformée, la description du comportement élastique en une

. \ p . |2 . . . ,
translation d’une sphére de rayon égal a \E ay, le centre de laquelle suit la direction donnée

par le dev(Ze'). Le parametre Y est alors calculé a partir de 1’état mécanique de la structure. A
ce point il y a trois cas possibles :

1) 25}1 < \an ; la charge reste dans le domaine élastique et Y ne change pas.

2) 25}1 > \an ; la piéce subis des déformations plastiques, mais la position initiale et finale

du critére de plasticité est dans un domaine non valide. Dans ce cas, Y est la projection
normale de sa position initiale sur la frontiére du domaine commun :

zel - \/%ay (1. 43)
NG

3) 2;’}1 > 2 \E gy ; I n’y a pas de frontiére commun entre le point initiale et le point finale du

Y =

critere de plasticité. Dans ce cas, Y est la projection normale de sa position initiale sur la
frontiere du domaine déchargé :
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el
Y = ﬁ (1. 44)
V6
Et pour le cas d’un massif semi infinison a:
3(1—-v)
P()=Y 1. 45
€2 =Y(2) (Zh(l —0)+ E) (149

Pour le grenaillage ultrasonore la taille des billes est plus grande, la vitesse d’impact plus
petites et aussi moins d’impacts sur la méme zone. Cela fait si que ce type de démarche est
plus adapté pour le grenaillage conventionnel.

Les modéles existants se basent tous sur des lois physiques et sur des approximations pour
simplifier le systéme. Le modele proposé dans le chapitre 2 s’appuiera sur une technique
mathématique telle que 1’analyse dimensionnelle, partant des résultats obtenus

expérimentalement et vise a étre applicable aussi bien au grenaillage conventionnel que a
celui ultrasonore.
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1.5 L’ANALYSE DIMENSIONNELLE

L’analyse dimensionnelle étudie les grandeurs physiques en se basant sur les lois de
conservation des dimensions qui peuvent étre appliquées pour organiser les variables ou les
paramétres d’un probléme physique dans des groupes sans dimension ou avec dimension
imposee. La relation entre ces groupes est utilisée pour écrire les équations nécessaires a la
description du probléme. Cette technique se base sur I’application de deux méthodes
classiques et complémentaires, le théoreme Pi, ou de Vaschy-Buckingham, et la méthode de
Rayleigh [123], [124].

5.1 La méthode de Rayleigh

Cette méthode est applicable aux cas les plus simples. Elle raisonne directement entre la
grandeur recherchée et les variables qui décrivent le probléme. Son principe est le suivant. On
veut par exemple trouver la grandeur physique G en fonction d’autres grandeurs qui
I’influencent. On sait, par I’expérience ou par des tests, que la grandeur G est en fonction des
grandeurs a,b,c etc ( a; dans la forme généralisée). On écrit la relation suivante :

G = ka®bPcv ... (1. 46)

Avec k une constante expérimentale et «, A et y exposants réels (o' dans la généralisée).

n
G = kl_[a;xi (1. 47)
i=1

Apres avoir identifié toutes les variables ( afi ) impliquées dans le probleme (G) et écrit la
relation G:f(af“'), il est nécessaire de remplacer chaque grandeur par sa dimension. Dans
notre cas toutes les grandeurs seront exprimées par les dimensions suivantes : Longueur (L),
masse (M) et temps (T). Ensuite il faut obtenir que la dimension du produit des variables (a,
b, ¢, etc, ou a; dans la forme généralisée) soit égale a celle de G, et donc rechercher les valeurs
des puissances (a, S et y, ou o' dans la forme généralisée) capables de rendre la relation
cohérente au niveau dimensionnel. Par exemple, si G est une contrainte exprimée en MPa
(ML™T?) qui dépend des variables a, b et ¢, qui peuvent étre par exemple vitesse d’impact
(LT™), rayon (L) et densité de la bille (ML™), il faut obtenir, via les exposants o, 3 et y, que la
grandeur du produit entre les variables a, b et ¢ soit une contrainte. Il s’agit donc de résoudre
un systéme d’équations défini suivant les dimensions des grandeurs. Une fois les exposants
connus, il est possible d’écrire 1’équation qui liera la grandeur cherchée G aux parametres du
probléme. A ce point, il reste & déterminer la constante k qui représente la fonction liant la
grandeur G aux paramétres a, b, et c. Pour cela nous avons besoin d’une base de données avec
plusieurs mesures de G attachées a differentes valeurs de a, b et c. On représente dans un
graphique G en fonction de la relation a®*b#c? trouvée précédemment, puis on trace une
courbe de tendance qui indiquera la fonction mettant en relation G avec a®b#c? , soit « k »
dans ce cas spécifique. La méthode peut étre schématisée avec 1’algorithme de la figure
suivante
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Inventaire des variables

Liste des dimensions des variables

Combinaison des variables :

G = kna?"
i=1

Détermination des exposants a

|

Mise en forme de I’équation

Figure 1. 37 étapes de la méthode de Rayleigh

D’évidence, lorsque le nombre de variables est important, cette méthode devient laborieuse est
difficilement applicable. Dans les cas plus complexes il convient d’utiliser une méthode de
réduction des variables comme celle qui a été définie par Vaschy-Buckingham.[125]

5.2 La méthode de Vaschy - Buckingham

La méthode de Vaschy-Buckingham est une généralisation de celle de Rayleigh. Elle consiste
a regrouper les n variables indépendantes qui influencent le probleme, en nombres sans
dimension (C;), appelés aussi grandeurs réduites. Ensuite ces grandeurs C; peuvent étre liées
par une fonction F. Le nombre des grandeurs C a créer dépend du nombre de variables et du
nombre des grandeurs fondamentales p, selon la relation :

F(C); i€(ln—p) (1.48)
Le nombre p, qui correspond au nombre de grandeurs primaires, est égal au nombre de
dimensions en jeu dans le probléeme analyseé : longueur, masse, temps, etc. Par exemple notre
probléme dépend de 5 variables (n=5) et les dimensions en jeu sont trois (p=3), les groupes
sans dimension a créer, selon 1’équation 1.49, sont 2, C; et C,, lesquels peuvent étre reliés par
une fonction F déterminée a partir de mesures expérimentales. La méthode comprend
plusieurs étapes pour arriver a présenter le nombre sans dimension en question :

1- Lister les n variables qui influencent le phénomene étudié : caractéristiques physiques
chimiques ou géométriques, conditions opérateurs...

2- Prendre en compte les dimensions de ces variables.

3- Définir le nombre de grandeurs primaires (p) qui influencent le phénomene et calculer le
nombre de groupements sans dimension (n-p).

59



CHAPITRE I Bibliographie

4- Combiner en relation adimensionnelle chaque variable indépendante avec un produit des p
grandeurs primaires sous la forme suivante :

C = pX‘ ;e (1l,n—p) (1. 49)
a
=1

aj

3 J
J

Avec :

C= nombre adimensionnel

x= variable indépendante

a= grandeur primaire

o= exposant qui rend C adimensionnel

5- Résoudre 1’équation pour déterminer les différents a qui rendent C; adimensionnel et
présenter explicitement chaque nombre sans dimension. En utilisant une base de données,
comme pour la méthode de Rayleigh, la fonction qui lie les nombres adimensionnels peut
ensuite étre trouvée. Une des difficultés de cette méthode est le choix des grandeurs primaires.
Dans notre cas, et en mécanique en général, le nombre des grandeurs primaires est souvent 3
(L, M, T). Donc il faut choisir parmi les n variables indépendants, 3 variables considérées
comme grandeurs primaires et ensuite résoudre 1’équation 1.49 par rapport a celles-ci. D’une
maniére générale on peut dire que le choix se porte entre caractéristiques géométriques,
propriétés physiques ou chimiques et conditions opératoires.

5.3 Analyse dimensionnelle appliquée au grenaillage
Une procédure similaire a celle qui sera proposée dans la suite dans le chapitre 2 a été
développée par Guagliano et al [126], [127].

Ceux-ci se sont intéressés a une approche numérique, basée sur des facteurs adimensionnels
pour relier les parametres du procéde directement au profil de contraintes. Ce facteur non
dimensionnel dérive d’un modéle présenté par Al-Hassani [128], qui met en évidence la
possibilité de combiner certains parametres du grenaillage dans un nombre adimensionnel (N)
appelé "damage number" :
N = p_vz (1. 50)
p

Avec p= densité de la bille ; v= vitesse d’impact et p= la pression pendant 1’impact.

Guagliano identifie les points caractéristiques d’un profil de contraintes résiduelles dd au
grenaillage, comme nous avons déja présenté dans le chapitre bibliographique, qui seront
déterminés a partir de six facteurs : la contrainte maximale de compression (omax ) €t sa
profondeur (zmax), la contrainte maximale de traction (o) et sa profondeur (zp), la contrainte
en surface (osur), €t la profondeur a laquelle la contrainte passe de la compression a la traction
(zo). Puis, une fois les avoir adimensionnalisés, ils les mettent en relation avec le nombre
adimensionnel N, modifié en N apres tests, pour une meilleure corrélation :

N p (1.51)

Avec Ry, la limite maximale a la traction.
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Pour trouver la relation entre les facteurs caractéristique du profil de contraintes et N, ils ont
besoin d’une base de données comprenant plusieurs profils de contraintes dont les parameétres
présents en N sont connus. Cette base de données a été créée a 1’aide de plusieurs simulations
numeériques, sur trois matériaux a différentes vitesses d’impact, rayons et matériaux de la
sphére. A la fin de leur travail ils ont obtenu une équation pour chaque facteur caractéristique
du profil de contraintes qui dépend de N, offrant ainsi la possibilité de calculer
analytiqguement un profil de contraintes a partir des propriétés des matériaux et des conditions
de grenaillage (bille, vitesse etc.).

Choumad [111] dans une partie de la thése qu’il a réalisé dans notre laboratoire, s’ intéresse a
la méme problématique. A la différence de Guagliano, il ne prend pas en compte la
profondeur & laquelle la contrainte change de signe. Choumad imposera qu’un polynome
d’ordre quatre (P(z)) passe par les points identifiés, et sera donc avec le polynéme qui sera
déterminée la profondeur (zo) a laquelle la contrainte change de signe. Lui-aussi crée une base
de données avec plusieurs simulations numériques d’un impact unique, réalisées sur un acier
35NCD16 et un alliage d’aluminium AL7075T13 a différentes vitesses et rayons de billes.
Les parameétres pris en compte dans son modéle ne sont pas issus de la littérature comme pour
Guagliano, mais il les a choisis a partir de 1’observation de 1’évolution des profils de
contraintes numeériques. Puis pour combiner les parameétres de chaque facteur caractéristique
du profil en nombre sans dimension, il utilise le théoreme de Vashy-Buckingham [125]. Il se
retrouve ainsi avec une équation pour chaque facteur caractéristique du profil, qui permet
d’identifier les points par lesquels passe le polyndme d’ordre quatre et qui donne la contrainte
en fonction de la profondeur. Son modéle a été concu pour la prédiction de contraintes
résiduelles aprés grenaillage d’un massif semi-infini. Il suppose que 1’énergie d’impact est
suffisante pour provoquer une déformation élastoplastique dans le massif, que la sphére est
parfaitement sphérique et que la direction d’impact est normale au plan de la piece impactée.
Dans le modéle propose par Choumad les parameétres a regrouper en nombres adimensionnels
avec chacun des cing facteurs qui caractérisent le profil de contrainte sont les caractéristiques
mécaniques et physiques de la piéce : la densité, la limite élastique et le module de Young, le
rayon et la vitesse de la bille. Pour les profondeurs il prend en compte 1’enfoncement
¢lastoplastique grace a la théorie de contact d’Hertz [110]. Les deux auteurs ont utilisé une
base de données avec des profils de contraintes résiduelles issues de simulations numériques,
et avec une gamme de valeurs de vitesse et de rayons de billes plus proche du grenaillage
classique que de l’ultrasonore. Le fait d’utiliser les points connus via les modeles pour
approximer le profil de contraintes a une fonction relativement simple est tres important pour
introduire des contraintes dans un code éléments finis. Mais approximer le profil avec un
polyndme de quatriéme ordre peut aussi étre une limite. En effet le polyndme, forcé de passer
par les points (0, osur), (Zmax 7 omax), (Zp, op), peut prendre une forme qui ne correspond pas
au profil de contraintes résiduelles attendu pour se soumettre a cette imposition, méme s’il
respecte les conditions imposés. Dans le choix des variables effectué par Choumad, aucune
variable ne tient compte du comportement des matériaux dans la zone plastique. Dans le
chapitre 2 on propose un modéle unique pour le grenaillage classique et ultrasonore. Sa
construction sera liée a une base de données expérimentale et non pas numérique. Une
variable qui puisse tenir compte de I’écrouissage du matériau sera aussi introduite. Toutes les
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variables qui influencent 1’évolution du profil de contraintes résiduelles seront étudiées a
I’aide de simulations numeériques. Puis la construction du modele sera réalisée par analyse
dimensionnelle, en utilisant les deux méthodes fondamentales sur lesquelles elle se base : la
méthode Rayleigh et celle de VVaschy Buckingham.
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1.6 CONCLUSIONS

Ce chapitre introductif de la thése a pour objectif de poser les bases pour les chapitres
suivants, en gardant a D’esprit les finalités de ce travail qui sont I’optimisation et la
modélisation du procédé de grenaillage (classique et ultrasonore), la comparaison avec un
autre procédé innovant comme le choc laser et le couplage avec la nitruration gazeuse.

Le principe de base du grenaillage classique et ultrasonore est le méme, celui d’impacter une
piece métallique afin de générer des contraintes résiduelles avec toutes les conséquences
bénéfiques dont nous avons fait part. Le fait d’utiliser des billes parfaitement sphériques dans
le GUS permet d’avoir une surface moins rugueuse. Les contraintes résiduelles de
compression permettent d’augmenter la durée de vie de la picce. Elles dépendent surtout de la
dimension et de la vitesse des projectiles. Le grenaillage ultrasonore présente une couche en
compression plus épaisse que la couche induite par le grenaillage classique. Les impacts des
billes dans les GUS peuvent générer une couche nanostructuré en extréme surface. Dans ce
dernier cas, on parle plutét de traitement SMAT (Surface Mechanical Attrition Tratment). I
s’agit d’un traitement qui vise a former une couche nano cristallines en extréme surface. En
général des temps plus élevées sont nécessaires par rapport aux traitements de grenaillage
standards. Le choc laser implique le réglage de plusieurs parametres, les plus influents sont
certainement la densité de puissance (GW/cm?), la durée de I’impulsion (ns), et le nombre de
passes. Pour certains parametres est nécessaire faire des tests préliminaire afin de les
optimiser. La taille de spot et un taux adéquat de recouvrement permet d’éviter des
hétérogénéités dans les contraintes résiduelles en surface. Le nombre de passes augmente la
profondeur de la couche plastifiée. Au niveau des propriétés mécaniques le choc laser écroui
peu les matériaux, et a une faible influence sur la rugosité. La résistance a la fatigue et a la
corrosion est aussi améliorée [129]. Ces trois traitements sont amplement étudiés, et de
nombreux articles sont présents dans la littérature. Les recherches se focalisant sur leur
comparaison sont un peu moins présentes. Gujba et al. publient en 2014 un article de revue ou
il y a une large comparaison entre le choc laser, le grenaillage classique et ultrasonore [83].
L’étude se base sur une recherche bibliographique, en prenant en compte différents articles et
matériaux et donnent une idée sur les améliorations que les traitements en question peuvent
apporter a une piéce. Lainé et al. ont effectué une comparaison plus détaillée et ce sont
concentrés sur un seul matériau, le Ti6AI4V, et sur la quasi absence de macles sur la piece
choqué par rapport a celles grenaillées [130]. Nous allons donc faire une comparaison
expérimentale entre le grenaillage conventionnel, le grenaillage ultrasonore et le choc laser
sur deux matériaux : 1’acier inoxydable 316L et I’alliage de titane Ti6Al4V. Les travaux de
recherche concernant le couplage grenaillage-nitruration sont aussi assez nombreux, plus pour
les aciers inoxydables [48], [58] que pour les aciers martensitiques [131]. Moins souvent on
trouve des recherches sur le couplage grenaillage —nitruration mettant en évidence la
contribution de chacun procédé singulierement. Dans le cas de 1’étude, présenté dans le
chapitre 4, le grenaillage sera couplé a la nitruration gazeuse pour un acier martensitique.
L’effet d’un tel couplage sera abordé afin d’essayer d’analyser séparément le rdle du
grenaillage, de la nitruration et les consequences de conditions thermiques.
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La deuxieme partie du chapitre vise a faire un panoramique de ce qui est une contrainte
résiduelle et de I’importance qu’elle a sur les propriétés mécaniques. Ce constat souligne le
besoin d’avoir des mode¢les fiables capable de prévoir I’état de contrainte d’une piéce apres
traitement. Nous avons vu dans la bibliographie 1’histoire de ce type de modele afin de
proposer le notre dans le chapitre 2, et mettre en place un chainage complet qui nous permet
d’arriver a I’état de contrainte dans une piece a géométrie complexe a partir des parameétres du
procédé. Pour cela il est nécessaire d’introduire des contraintes résiduelles dans un code
¢léments finis. Plusieurs méthodes d’introduction sont possibles [91], nous avons opté pour la
méthode proposée par Rouhaud et al. [90], avec comme principale différence le fait que dans
notre cas, 1’épaisseur de la couche mise en compression et celle de la piece sont prise en
compte de facon de la rendre applicable a des piéeces de toutes épaisseurs.

Dans la troisieme partie, apres avoir posée les hypothéses de base sur lesquelles on fera
référence dans ce manuscrit, différents modéles ont eté présentés, avec un regard sur les
problématiques liées aux modeles numériques, et les différents facteurs qui peuvent les
perturber. Les résultats obtenus avec des modéles analytiques sont surement moins adaptables
a des piéces a géométrie complexe, mais le calcul immédiat du modele analytique nous a
porté vers ce type de choix. La possibilité de partir des paramétres du procede et arriver a
prédire le champ de déformation sur la piece, sans passer par des lourdes calculs éléments
finis, et en plus pour des pieces industrielles est I’enjeu principale du chapitre 2.

Dans la derniére partie une technique mathématique assez utilisée en physique ou en
mécanique des fluides sera présentée: 1’analyse dimensionnelle. Et c’est grace a elle que le
modele de prédiction des contraintes résiduelles sera congu. D’autres auteurs se sont servis de
la méme méthode pour prédire les contraintes résiduelles a partir des paramétres du procedé.
Baragetti et al. [126] utilisent une base de données numérique pour retrouver les fonctions
reliant les variables prises en compte. Ils modélisent le profil a partir de 6 facteurs clefs : oy,
Omax Op, 20 Zmax €t Zp. Dans leur base de données trois matériaux grenaillés de fagon
conventionnelle sont présents. Choumad [111] a la différence de Guagliano ne prend en
compte que 5 facteurs : osurf, Omax, Op, Zmax €t Zp. pour modéliser le profil des contraintes et
utilise un polyndme d’ordre 4. Lui aussi utilise une base de données numérique, avec deux
matériaux grenaillés de facon conventionnelle. Dans le modéle que nous allons proposer, la
base de données sera enticrement expérimentale, avec la présence d’une dizaine de matériaux
ayant été traités soit par grenaillage conventionnel, soit par grenaillage ultrasonore. Cela nous
permettra d’avoir un modele capable de prédire les contraintes résiduelles pour les deux types
de grenaillage. Les facteurs clefs ne seront que 4 : osurf, Gmax, Zo, Zmax €t Zp. Le profil modélise
passera par 3 points (0 ;osurf), (Zmax ; omax) €t ( Zo;0). Ce qui nous permettra d utiliser, soit deux
droites, soit une fonction d’ordre deux plus une droite pour avoir la relation qui nous donnera
le profil des contraintes en fonction de la profondeur z. Les détails de la démarche seront
discutés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE Il: Modele analytique: Analyse
dimensionnelle et introduction de contraintes dans
un code éléments finis
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CHAPITRE II: Modele analytique : Analyse dimensionnelle et introduction de contrainte
dans un code éléments finis

1.1 Introduction

Le grenaillage a fait I'objet de nombreuses études dans les dernieres décennies. Une attention
particuliére a été portée a la formulation de modeles qui visent a prévoir 1’état final de la piéce
traitée par grenaillage et a son comportement en fonction, ainsi qu’a la prédiction des
contraintes résiduelles avec des modeles numériques ou analytiques. Assez connu le modéle
de Zarka [116], décrit dans le chapitre 1, sera aussi utilisé dans ce chapitre pour des analyses
comparatives. L objectif du chapitre est d’étudier la relation entre les parameétres du procédé
de grenaillage, les propriétés mécaniques des matériaux impliqués et 1’état final de la piece
(contraintes reésiduelles, déformations). Un modéle analytique capable de prévoir les
contraintes résiduelles sur une piéce traitée par grenaillage sera présenté. Ce modele sera
construit a I’aide d’une technique mathématique utilisée surtout en mécanique des fluides :
I’analyse dimensionnelle [132]-[135]. D une maniére plus générale nous cherchons a réaliser
une simulation compléte du procédé dans un chainage qui peut étre schématisé avec la Figure
Il. 2. La partie centrale est le modéle analytique, en amont il y a la prise en compte des
parameétres procédé comme la vitesse et la taille des billes ainsi que les propriétés matériaux,
puis en sortie le profil de contraintes résiduelles. Le chainage se compléte avec 1’analyse de
I’effet de ces contraintes sur une piéce mécanique grace a un calcul de rééquilibrage statique
avec I’utilisation d’un code ¢élément fini.

IN 4 ouT

Contraintes résiduelles

Paramétres:

Propriétés mécaniques et
conditions du traitement

Analyse
déformations

T c—

—

Figure I1. 2 Schéma du chainage complet de la simulation du procédé ;

Le modeéle de prédiction des contraintes résiduelles doit étre adaptable a tout type de
matériaux, aussi bien pour le grenaillage classique que pour ultrasonore. Pour cela, nous
verrons que la démarche mise en place prévoit que le modéle ajuste ses parameétres selon le
matériau, ayant un lien direct avec une base de données.

Le chapitre est présenté en trois sections :

- La premiére est dédiée a la définition des paramétres liés au procédé et qui ont une
influence significative sur les contraintes résiduelles. Une étude des profils
expérimentaux visant a comprendre 1’évolution des contraintes avec les conditions du
traitement precédera une étude numeérique qui justifiera le choix des variables du
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modéle. Les profils expérimentaux ont été mesurés en interne par nos soins ou
retrouvés dans la bibliographie et feront partie d’une base de données sur laquelle le
modele s’appuiera. L’étude numérique comprend multiples simulations, dans
I’objectif de déterminer les variables qui influent le plus le profil de contraintes.

- Apres avoir listé tous les parametres agissant sur 1’allure du profil de contraintes
résiduelles, dans la deuxi¢me section la démarche de 1’analyse dimensionnelle sera
mise en place pour la conception du modéle.

- La troisiéme section consistera a introduire les contraintes résiduelles calculées dans
un modele de piéce mécanique. Ceci est effectué pour des geométries simples
(plaques, parallélépipedes etc.), puis complexes, grace a un calcul de rééquilibrage
¢lastique avec un code ¢éléments finis pour pouvoir remonter a 1’état final de la picce.
La prospective est de prendre en compte cet état pour des simulations de mise en
service. Dans ce dernier cas, le profil a introduire a 1’état initial dans le code éléments
finis pour ensuite retrouver le profil mesuré (ou calculé avec le modeéle) sera évalue a
la suite d’une série d’hypothéses et de lois d’équilibre approfondies dans le Chapitre 1.
Dans le développement des équations, I’épaisseur de la piéce est prise en compte en
sorte que la procédure puisse étre appliquée a des piéces quelle que soit leur épaisseur.

L’originalité de ce type de travail réside dans 1’utilisation de plusieurs modéles, numériques
ou analytiques, pour avoir finalement la possibilité de simuler le procédé de grenaillage avec
un chainage complet, depuis les propriétés mécaniques et les conditions de grenaillage jusqu’a
la déformation de la piéce traitée d’une fagon quasi immédiate.
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1.2 Détermination des parametres du procédé qui influencent
significativement les profils de contraintes résiduelles

L’objectif de I’étude proposée dans cette partie est de justifier le choix des variables qui
seront prises en compte dans le modéle. La premiére étape consiste en une recherche
bibliographique et une analyse de plusieurs profils expérimentaux de contraintes résiduelles
aprés grenaillage conventionnel et ultrasonore. Le choix des variables du modele sera
complété avec une étude numérique. Apres avoir listé les variables pouvant influencer les
contraintes résiduelles sur une piece ayant subi un traitement de grenaillage, nous avons
effectué différentes simulations numériques. A I’aide d’un modéle numérique mono-impact,
nous avons fait varier une seule variable a la fois dans I’objectif d’analyser si cela influence le
profil de contraintes résiduelles. Puis nous avons ensuite observé 1’évolution du profil de
contraintes résiduelles en fonction de cette variable. Si le profil de contrainte reste presque
inchangé, nous pouvons déduire que celle-ci n’est pas trés influente et donc négligeable. Au
contraire, si le profil de contraintes varie de facon consistante, il faut intégrer la variable au
modele. Toutes les notations utilisées pour faire référence aux points clefs du profil font
référence a la présentation de 1’état mécanique (Chapitre I section 3.3).

2.1 Etude expérimental des contraintes résiduelles : Base de données

Nous avons besoin de recueillir un grand nombre de profils expérimentaux de contraintes
résiduelles mesurés sur différents matériaux et conditions. L’objectif est la création d’une
base de données ainsi que est une étude sur 1’évolution du profil de contrainte en fonction des
paramétres du procédé. D’abord ces profils ont été retrouvés avec une recherche
bibliographique et complétés, ensuite, par des mesurés réalisées par nos soins, de la maniere
que la base de données soit la plus riche possible. Elle inclut différents matériaux traité par
grenaillage ultrasonore et grenaillage classique et sera ensuite utilisée dans la démarche de
I’analyse dimensionnelle comme vu dans le chapitre 1. Tous les profils sélectionnés sont
mesurés expérimentalement et ont été choisi dans des conditions de grenaillage telles que
I’état de contrainte puisse étre considéré comme saturé [136]. 1ls sont représentés dans la base
de données (
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Tableau 2 ) par leurs points clefs, en référence au profil de contraintes résiduelles induit par
grenaillage, et la dénomination de points présentée dans le chapitre | section 3.3, et avec les
propriétés mécaniques de la bille utilisé et du matériau traité. Tous les profils présents dans la
base de donneées ont été mesurés par diffraction des rayons X.

Dans la bibliographie, n’est pas toujours simple retrouver un profil expérimental avec tous les
parametres correspondant a nos besoin. Puisque les parameétres du grenaillage, tout comme les
propriétés des matériaux, n’étaient pas toujours mentionnées, plusieurs méthodes ont été
utilisees pour recueillir les données cherchées. Si pour certains parametres — tels que le
module d’élasticité ou la densité du matériau par exemple — la recherche a été assez simple,
elle a été bien plus délicate pour d’autres - notamment la limite d’¢lasticité ou la vitesse
d’impact. Nous ferons toujours référence a la limite d’¢élasticité avant grenaillage. Malgré les
matériaux de la base de données assez connus au niveau industriel, trouver des articles ou des
fiches techniques qui donnent la limite d’¢lasticité n’était pas évident car cela dépend de
I’historique de la piéce, de sa méthode de fabrication et du type de traitements subis. Donc
nous avons étés obligés a utiliser des valeurs le plus courant a chaque matériau. La vitesse
d’impact, quand elle n’est pas directement donnée, a été déterminée via des méthodes
analytiques qui relient I’intensité Almen a la vitesse d’impact [9], [116], [122] ou avec des
simulations [106]. De cette maniére, nous avons quand méme pu avoir un bon nombre de
profils et réaliser une analyse bibliographique.

Llaneza et Belzunce [137] présentent un travail tres intéressant par lequel ils ont réaliseé une
étude du profil de contraintes apres différentes conditions de grenaillage sur un acier
AISI14340 qui a subi différents types de traitements thermiques. lls mettent en relation le profil
de contraintes avec les différentes limites d’élasticités, ce qui rend plus complet notre base de
données. A partir de ce travail de recherche, dans la Figure 1. 3, nous avons tracé la contrainte
maximale de compression et la contrainte surfacique en fonction de la limite d’¢€lasticité pour
I’acier AISI4340. Nous pouvons nous apercevoir que la contrainte est tres sensible a ces
parametres. Introduire une valeur imprécise de la limite d’élasticité diminue la fiabilité des
résultats rassemblés dans la base de données et par conséquence le modele congu car ’analyse
dimensionnelle prévoit qu’il sera relié a la base de données.
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Figure 1l. 3 Tendance de la contrainte maximale de compression (6,,) et surfacique (6., en fonction de
la limite d’élasticité pour un acier AISI 4340 grenaillé avec des projectiles d’environ 0.25 mm de rayon, a
une vitesse de 55 m/s. Graphique construit a partir de données bibliographiques [137]
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Dans la base de données figure aussi un alliage a base de nickel (C-2000) pris en compte
gréce au travail de Ortiz et al. [36] qui ont réalisé une étude sur 1’état de contrainte d’une
piéce grenaillée de fagon conventionnelle et ultrasonore (Figure 11. 4). Le grenaillage
conventionnel (SP) a été réalisé avec de la grenaille en acier d’un diamétre d’environ 0.5 mm
et une vitesse d’impact de 55 m/s. Alors que pour le grenaillage ultrasonore (SMAT) ont été
utilisees des billes en carbure de tungsténe de 7.9 mm de diamétre, et une vitesse d’impact
d’environ 5 m/s. Cela met en évidence le fait que les contraintes issues d’un traitement de
grenaillage classique et un grenaillage ultrasonore ont des différences au niveau de la
profondeur. Si nous avons donc comme objectif la construction d’un modéle capable de
fonctionner pour les deux types de traitements, il est impératif que les données
expérimentales, sur lesquelles il se basera, rassemble aussi bien des profils induits par le GC
que par le GUS.
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Figure Il. 4 Comparaison entre les profils de contraintes résiduelles aprés le grenaillage conventionnel
(SP) et ultrasonore (SMAT) [36] ;

Pour enrichir les données avec des matériaux a plus basse densité et module de Young, des
alliages d’aluminium ont ét¢ pris en compte a partir de différentes sources [10], [138], [139].
Le travail de A. S. Kobayashi et al [140] est intéressant, ils ont grenaillé une piéce en alliage
aluminium 7075-T5351 avec de la grenaille en acier de 0.58 mm de diameétre avec deux
vitesse différentes 40 m/s et 60 m/s.
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Figure Il. 5 Grenaillage conventionnel d’un alliage d’aluminium 7075T5351 avec des billes en acier de 58 mm de

diamétre. A) 40 m/s ; b) 60 m/s [140];

Pour les matériaux avec une limite d’élasticité élevée, nous avons ajouté a la base de données

I’alliage a base de nickel Inconel 718.
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Pour enrichir la collecte de données bibliographique, nous avons ajouté des mesures de
contraintes résiduelles réalisées en interne sur I’alliage de titane Ti-6Al-4V et sur le 316L.
Matériaux dont toutes les propriétés meécaniques et physiques, ainsi que les conditions des
traitements étaient connues. Les deux matériaux ont étés traités par grenaillage conventionnel
ou grenaillage ultrasonore. Les conditions choisies sont typiques pour les deux traitements. Il
d’agit d’une intensité Almen de 15A et un taux de recouvrement de 125% pour le grenaillage
classique et de 23A avec un taux de recouvrement de 3000% pour 1’ultrasonore. Nous
retrouverons les détails de ces profils dans le chapitre 5.

Malgre la difficulté a retrouver dans la littérature des profils de contraintes expérimentaux
avec toutes les caractéristiques du procédé utilisé et les propriétés du matériau, la base de
données présente une vaste gamme de matériaux et de traitements. Certaines études, présentes
en bibliographie, ont mis en évidence I’influence de la limite élastique du matériau traité
[137], d’autre la vitesse d’impact [140] ou plus généralement, la différence de contrainte entre
le grenaillage conventionnel et le grenaillage ultrasonore [36].Cependant cela n’est pas
suffisant pour avoir un cadre bien défini de I’influence de chaque paramétre pris
singulierement sur le profil de contrainte. C’est donc a partir de ce besoin que nait la nécessité
de faire appel a des simulations numériques qui nous permettront d’observer 1’influence de
chaque parametre plus en détail dans le paragraphe suivant.
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Tableau 2 Récapitulatif des parametres caractéristiques des profils de contraintes résiduelles
expérimentales issues de la littérature ou mesurés en interne. Tous les mesures ont été effectuées par DrX
(o5 = contrainte en surface ; o,.x = contrainte maximale de compression ; Z,.= profondeur de la
contrainte maximale de compression ; Z,= profondeur de la couche mise en compression) ;

Matériaux Parametres Propretés Ref.
Traité caractéristiques du mécaniques

profil des matériaux
traités

Matériaux p \Y% Gsurf Omax Zmax Zy E Oy K
bille (kg/m®)  (mm) (m/s) (MPa) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
(MPa)
316L Acier 7800 0,15 42 -500 -600 0,02 0,25 193000 500 164 utT

7800 0,15 80 -400 -700 0,08 0,35 193000 500 164 utT

7800 15 3 -390 -465 01 0,65 193000 500 164 utTt

7800 15 4 -400 -550 0,08 0,6 193000 500 164 utT
7800 0.27 15 -700 -890 0.016 0.2 193000 500 164 [141]
TAGV Acier 7800 0,2 60 -140 -224 0,109 0,258 113800 910 1472 [138]

7800 0,2 40 -135 -275 0,1 0,38 113800 910 1472 [138]

7800 0,15 42 -690 -800 0,03 0,14 113800 910 1472 utT

7800 15 2,75 -520 -750 0,1 0,38 113800 910 1472 utT
3000 025 551 -1000  -1200 0,08 0235 210000 552 1200 [137]

3000 0,5 49,9 -900 -1150 0,13 0,3 210000 552 1200 [137]

3000 0,2 52,2 -600 -800 0,1 0,2 210000 424 1200 [137]

3000 025 551 -580 -800 0,15 0,27 210000 424 1200 [137]

AlS14340 Céramique
3000 035 439 700 800 015 0,28 210000 424 1200  [137]
3000 02 522 580 650 01 025 210000 350 1200  [137]
3000 025 551 500 650 01 028 210000 350 1200  [137]
3000 035 4390 600 650 015 0,32 210000 350 1200  [137]
3000 02 522 500 550 01 028 210000 255 1200  [137]
3000 025 551 450 550 01 0,32 210000 255 1200  [137]
Base nickel WC 15000 4 5 480 870 005 066 207000 370 _ 890  [36]
C-2000
Acier 7800 025 55 480  -1020 015 053 207000 370 _ 890  [36]
Aluminium Acier 7800 020 40  -140 224 0095 0257 70000 462 1600  [138]
7075 T7351
Aluminium 7800 029 60  -132 285 0101 038 70000 462 1600  [138]
alli
1age 7800 045 80 280 310 035 08 70000 310 1600  [10]
7075T13
AAL050 Acier 7800 1 36 50  -100 02 06 70000 300 1600  [139]
Inconel 718 Acier 7800 0175 40 630 820 0035 05 200000 1350 1450  UTT
7800 0175 75 -840  -1130 008 0,22 200000 1350 1450  UTT
ING0O Acier 7830 2 4 100 300 025 07 195300 210 1450  [142]
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2.2 Etude numérique

Dans cette partie sera étudiée I’influence des paramétres du procédé et de certaines propriétés
mécaniques du matériau traité, sur le profil de contraintes résiduelles a 1’aide de calculs
éléments finis. Les simulations ont été effectuées avec un logiciel commercial, basé sur la
méthode des éléments finis, Abaqus 6.13. Ce code, formulé en déplacement, peut résoudre
aussi bien des problémes linéaires que non linéaires. Plusieurs types de lois de comportement
sont disponibles. L’utilisateur a le choix du type de calcul, dynamique ou statique, explicite
ou implicite avec des algorithmes de resolutions classique (Newton Raphson, quasi-Newton,
Risk, etc.)[143] avec la possibilité de contréler les paramétres de convergences de
I’algorithme choisi.

Dans notre étude les simulations doivent permettre 1’analyse des contraintes résiduelles apres
impact et Abaqus est tres approprié pour ce type de calcul. Les modéles numériques peuvent
devenir lourds assez facilement au niveau du temps de calcul. Cela peut dépendre de la
géométrie de la piéce, de la taille du maillage et du type de calcul choisi. Dans notre cas, nous
avons besoin d’un calcul rapide qui puisse nous donner des informations qualitatives. Nous
nous sommes donc servi d’un modele mono impact, avec un calcul aux éléments finis,
dynamique explicite [144]. Le modele géométrique comprend deux parties en contact, une
bille, et un massif. Le contact entre les deux parties est du type "surface to surface”. Ce type
d’interaction prend en compte le contact entre tous les éléments de surface des deux parties,
sans pénétration des nceuds respectifs, permettent d’avoir une simulation plus réaliste. La bille
peut se déplacer seulement normalement a la surface impactée. La piece impactée est
modé¢lisée avec le massif, bloquée a I'extrémité inférieure et peut se déformer selon les
conditions de symétrie imposées. Ses dimensions sont choisies par rapport a la taille de la
billes de facon & respecter les hypothéses de massif semi-infini [113]. A chacune des deux
parties sont assignées des propriétés meécaniques : la bille est considérée rigide et la seule
propriété assignée est sa densité p ; le massif est caractérisé par sa densité, module de Young
et coefficient de Poisson, et considéré comme isotrope. Pour le massif, un amortissement,
(damping) a été ajouté afin d’éviter que les ondes de choc élastiques ne persistent trop
longtemps dans le massif et de permettre que la contrainte s’y stabilise plus rapidement [113],
[114]. Pour reduire les temps de calcul, le maillage a été affiné seulement pour le massif et
dans la zone de I’impact, de facon a avoir des éléments assez petits et a éviter des
déformations anomales (effet d’Hourglass). Le nombre d’éléments selon la configuration
(taille et dimension de la bille) varie entre 25 000 et 40 000. La bille a été maillée avec des
éléments 2D triangles a trois nceuds, linéaires, d’une taille qui respecte la forme de la bille
sans affiner les résultats dans la zone de contact. Le massif a été discrétisé avec des éléments
quadrangulaires, bilinéaires a quatre nceuds, avec un gradient de taille qui permet d’avoir un
maillage plus fin dans la zone de contact. Au step initial tp, est imposé a la bille un champ de
vitesse égal a la vitesse d’impact et de direction normale a la surface du massif. Un calcul de
type dynamique explicite a été réalisé par la suite. Le temps simulé assez grand a été choisi de
fagon & permettre que les ondes de chocs soient évacuées et les contraintes stabilisees. La loi
de comportement du matériau est une loi a écrouissage isotrope linéaire. Des tests
préliminaires en comparaison avec une loi cinématique pour connaitre 1’influence de ce choix
ont montré que le profil de contrainte n’était pas perturbé.
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Figure 11.6 Comparaison entre une loi d’écrouissage isotrope et cinématique sur un massif en TA6V
impacté avec une bille de 1,5 mm de rayon avec une vitesse d’impact de 8 m/s.

a) L b)
Figure 11.7 Simulation mono impact pour I'analyse des contraintes résiduelles apres choc : a) Maillage ; b)
Visualisation des résultats ;

2.3 Plan d’expérience opératif

On propose que les variables pouvant influencer le profil de contraintes résiduelles soient : le
module de Young (E), la limite elastique (oy), la constante d’écrouissage (k), la densité du
matériau impacté (pmat), le rayon (R), la vitesse (V) et la densité des billes (ppine). L’analyse de
sensibilité vise a vérifier si certaines de ces variables peuvent étre négligées dans le modele.
L’étude a été réalisée selon la matrice d’essais présentée dans le Tableau 3. L’alliage de titane
Ti-6Al-4V a été choisi comme matériau de base du massif. Les valeurs de k et pma; Ont été
faits varier au tour de leur valeur réelle pour faire ressortir leurs influences sur le profil de
contraintes. Pour les conditions du traitement, V, ppile, €t R, les valeurs ont étés choisies dans
la gamme de valeurs du grenaillage conventionnel et ultrasonore. Le plan d’expérience
opératif a été construit en trois niveaux pour chaque variable analysée. Un niveau de base ng
ou sont pris en compte les valeurs réelles pour k et pmat et les valeurs plus utilisés pour les
conditions des traitements conventionnel et ultrasonore. Puis un niveau n.; ou sont pris en
compte les valeurs minimales, c’est-a-dire les billes plus petites ou les vitesses plus faibles,
etc. Et enfin un niveau n.; avec les valeurs plus hautes. Puis les profils de contraintes obtenus
pour chaque paramétre étudié a différents niveaux ont été comparés entre eux, en réalisant une
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analyse de sensibilité qui sera présentée pour chacun de ces paramétres dans la suite du
paragraphe.

Tableau 3 Matrice d’essais numériques. ny : valeurs réelle ; ; n-1: valeurs minimales ; n+a: valeurs
maximales. GC : en référence au Grenaillage classique ; GUS : en référence au grenaillage ultrasonore ;

Parameétre étudié n. No Ng

Ecrouissage k (MPa) 950 1472 5000
Densité Pmar (kg/m) 2200 4400 8800
matériau
Rayon de la Rgc (mm) 0,1 0,25 0,35
bille Rcus (Mmm) 0,5 1 15
Densité de  ppine(kg/m®) 2700 7800 14800
la bille
Vitesse Ve (M/s) 40 60 80
d’impact Veus (M/s) 5 10 15

2.4 Analyse de sensibilité de ’écrouissage (k) et de la densité du matériau traité
(Pmat)

Nous avons présenté dans la section 3 du chapitre I la nécessité d’utiliser des de lois de
comportement afin de rendre le modéle le plus fiable possible. Nous cherchons une variable la
plus simple possible qui puisse tenir compte du comportement plastique du matériau traite,
sans forcément faire intervenir des lois de comportement classiques [92]-[95], [97], [98],
[113]. Ces types de lois dans 1’analyse dimensionnelle compliqueraient particulierement les
choses. Il faudrait faire un choix judicieux pour éviter d’alourdir le modele. Le choix de cette
variable se base sur des observations expérimentales de la courbe effort — déplacement issue
de tests de traction/compression. Cela donne un apercu du comportement du matériau soumis
a une sollicitation. Le mieux est de considérer le comportement du matériau du type
élastoplastique a écrouissage linéaire. La variable a prendre en compte sera donc la pente k de
la zone plastique.
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Figure Il. 8 Modele élastoplastique a écrouissage linéaire utilisé dans les simulations. k= pente

d’écrouissage;

L’utilisation d’une loi a écrouissage linéaire, sera le type de loi utilisée, via le choix de la
pente k, pour toutes les simulations a venir. Dans la section 3 du chapitre bibliographique
nous avons montré que dans notre cas une loi isotrope est plus que suffisant, et que le choix
d’une loi cinématique ne change pas les résultats du test mono-impact. Aprés avoir déterminé
comment prendre en compte le comportement plastique du matériau, I’étape suivante était de
veérifier numériquement si cela a réellement une influence sur les résultats, en termes de profil
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de contraintes résiduelles. L’alliage de titane Ti6Al4V utilisé comme exemple, devient un
matériau fictif lorsqu’on fait varier k. Dans la Figure 11.9a sont représentées les constantes
d’écrouissage utilisées dans les simulations en comparaison avec la constante "exacte", ¢’est-
a-dire celle de la loi de comportement plastique du matériau. Puis dans la Figure 11.9b les
profils respectifs de contraintes. Nous constatons que la pente d’écrouissage a une influence
sur le profil de contraintes, car les résultats sont assez différents selon les diverses pentes de
déformations plastiques. Cela sera pris en compte comme variable dans 1’analyse
dimensionnelle.
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Figure 11.9 Influence de la constante d’écrouissage k sur le profil de contrainte résiduelles; exemple de
simulation d’un impact d’une bille en Acier avec un rayon de 0.2 mm et une vitesse de 80 m/s sur Ti-6Al-
4V, a) Type de pente prise en compte k=950 MPa ; k= 1472 MPa et k= 5000 MPa ; b) Profil de contrainte
correspondant a chaque k ;

Pour vérifier si la densité du matériau traité a un role dans le comportement final de la piéce,
notamment sur les contraintes résiduelles, nous avons procédé de la méme facon que pour
I’analyse de 1’écrouissage. Nous avons fait varier la densité d’un matériau autour de sa valeur
réelle, en gardant constantes les autres propriétés mécaniques et les conditions du grenaillage.
En comparant les profils de contraintes résiduelles, observables dans la Figure 11.10, nous ne
voyons pas de différences remarquables. Cela veut dire que nous n’avons pas besoin de
prendre la densité du matériau traité dans les variables du modele.

400

2% Profondeur (mm
.: \‘\V"v\%# odia ! )
0,4 0,6 0,8

——p=4400 Kg/m3

Contraintes (MPa)

+++ p=2200 Kg/m3

p=8800 Kg/m3

Figure 11.10 Profils numériques de contraintes résiduelles issues d’une simulation d’impact d’une bille en
acier sur un massif avec une densité d’un alliage de titane Ti-6Al-4V, d=4400 kg/m®, puis sa moitié et son
double. ;

2.5Analyse de sensibilité du type de bille : rayon (R), densité (py.) et vitesse (V)

Dans cette partie 1’étude s’intéresse aux conditions du traitement telles que le type de bille, sa
dimension et sa vitesse selon la matrice d’essais présentée dans le Tableau 3. La premiére
analyse porte sur le rayon de la bille. Dans les exemples montrés, il y a des simulations avec
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des conditions de la gamme de valeurs du grenaillage ultrasonore (Figure 11.11a), diamétre entre
1, 2 et 3 mm et vitesse de 5 m/s, et d’autres dans les conditions du grenaillage conventionnel
(Figure 11.11b), diamétre entre 0.2 et 0.7 mm et vitesse de 80 m/s. L’observation des profils de
contraintes résiduelles associés a différents rayons R pour les deux types de conditions,
mettent en évidence que ceci influe sur 1’épaisseur de la couche mise en compression, qui
augmente avec la taille de la bille. Le niveau de contrainte par contre reste quasiment
inchangé. 1l nous sera donc possible de négliger le rayon des billes dans les parties du modéle
dédiées au calcul de la contrainte surfacique os,s , maximale en compression omax, €t traction
op €t de prendre en compte R seulement pour le calcul des profondeurs de la contrainte
maximale en compression zma, la profondeur totale de la zone en compression z, et la
profondeur de la contrainte maximale en traction z,,

400 -
200 - Prof:mdeur (mm) 200 T o Profondeur (mm)
.‘.\ 0 --._. /S o . /'/....__":.:“_“_
Ry I AL TTT 0 -
F AR 7 = o 01 02 ‘03 04 05
s 0 '.‘ 0,1 0,2 0,3 0,4 § -200
= . . . /
w - s / - B
g 200 0 / $ -a00 s S
£ B : ’ £ . S H — -d=0,7mm V=80m/s
€ 2\ 5 / = -d=3mm V=5m/s £ -600 1 Y 4
S -a00 .'\ r , g 3 =7
o o -‘. / eee d= =
LN\ . ’ -+ d=2mm V=5m/s 800 %/, d=0,5mm V=80m/s
-600  — £ P
ORRTY ’ -1000 L
LG d=1mm V=5m/s d=0,2mm V=80m/s
a)  -800 b)  -1200

Figure 11.11 a) Influence de rayon de la bille sur le profil de contraintes résiduelles pour un massif en
Ti6Al4V impacté avec des conditions de grenaillage ultrasonore, avec la vitesse d’impact fixée a 5 m/s et
le rayon R de 1 mm, 2 mm et 3 mm ; b) Influence de rayon de la bille sur le profil de contraintes
résiduelles pour un massif impacté avec des conditions de grenaillage classique, avec la vitesse d’impact
fixée a 80 m/s et le rayon R de0.2 mm, 0.4 mm et 0.7 mm ;

Les projectiles dans le grenaillage, ultrasonore ou conventionnel, sont toujours d’un matériau
trés dur, ce qui justifie le choix de modéliser la bille comme rigide dans le modéle numérique
utilisé pour cette analyse. Par contre il y a une grande variété de matériaux assez durs pour
satisfaire les conditions nécessaires et étre choisi comme grenaille. Il y a donc différents
densités spécifiques de projectile, d’ou I’intérét de vérifier comment cela intervient dans la
mise en compression de la piéce. Pour I’analyse de sensibilité de cela, nous avons fait varier
sa densité en utilisant trois densités différentes, correspondant a trois matériaux : aluminium
(p=2700 kg/m?), acier (p=7800 kg/m®) et carbure de tungsténe (p=14800 kg/m®). Les profils
de contraintes issus de I’impact avec les trois billes sont représentés dans la Figure 11.12. Nous
constatons que la densité de la bille a une grande influence sur le profil de contraintes, car il
change la profondeur et le niveau de contraintes dans la piece traitée. Nous la prendrons donc
en compte dans toutes les équations congues avec I’analyse dimensionnelle.
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Figure 11.12 Influence de la densité de la bille (supposée rigide) sur le profil de contraintes résiduelles pour
un massif en Ti6Al4V impacté avec des conditions de grenaillage ultrasonore. Diamétre de la bille 3 mm et
vitesse d’impact 5 m/s ;

Pour tester I’influence de la vitesse d’impact, nous 1’avons fait varier autour des valeurs
habituelles pour les deux types de traitements. En observant les profils de contraintes de
différentes vitesses d’impact, est assez évident 1’influence sur le niveau de contraintes et aussi
su la profondeur du profil. Aussi comme la densité du matériau de la bille, elle sera présente
dans la partie du modéle pour le calcul des profondeurs et aussi dans celle des contraintes.
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Figure 11.13 a) Influence de la vitesse d’impact sur le profil de contraintes résiduelles pour un massif en
Ti6Al4V impacté avec des conditions de grenaillage ultrasonore, avec le diametre de la bille fixé a 2 mm
et la vitesse égale a 5 m/s , 10 m/s et 15 m/s ; b) Influence de la vitesse d’impact sur le profil de contraintes
résiduelles pour un massif impacté avec des conditions de grenaillage classique avec le diametre de la bille
fixé 2 0.2 mm et la vitesse égale a 40 m/s , 60 m/s et 80 m/s ;

2.6 Synthese des résultats

A partir des simulations, il est désormais possible d’avoir un cadre complet des paramétres a
prendre en compte lors de la construction des modéles. Le tableau 3 met les résultats en
évidence. Nous connaissons aussi de quels parametres chaque facteur clé du profil dépend. Ce
sera 1’analyse dimensionnelle qui donnera I’expression mathématique de cette dépendance.
Dans la section suivante, la démarche de 1’analyse dimensionnelle sera détaillée pour trouver
les quatre équations comprises dans un algorithme qui tracera le profil de contraintes
résiduelles a partir des parametres du grenaillage et des propriétés mécaniques des materiaux.
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Tableau 4 Résumé des parametres qui influencent les profils de contrainte, & prendre en compte dans
I'analyse dimensionnelle ;

Oswif , Omax
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11.3 Analyse dimensionnelle : Modéle pour le calcul du profil de contraintes
résiduelles apres grenaillage

3.1 Modélisation du profil

Nous avons pour objectif de formuler un modele analytique qui prédise les contraintes
résiduelles dues au grenaillage. Ce modéle sera congu a partir des points clés du profil de
contrainte présentés dans le chapitre | section 3.3. Avant de rechercher les équations pour
I’identification de ces points, nous allons dans cette partie, nous intéresser a comment les
relier d’une facon que la fonction utilisée respecte 1’allure du profil de contrainte résiduelles.
Pour éviter les problémes liés au polyndme d’ordre quatre mentionnés dans le chapitre 1, nous
avons décidé de separer en deux le profil et le modéliser avec deux fonctions simples.
Seulement la partie en compression sera modélisée, et donc nous n’avons pas besoin de
connaitre la op, et la z,. Dans notre cas, les points caractéristiques du profil, (chapitre 1.2) sont:
le point de la contrainte en surface (0 ; osur), le point de la contraintes maximale (Zmax; osurf) €t
le point ou la contrainte change de signe, ¢’est-a-dire 1’épaisseur de la couche en compression
(zo; 0). Nous ne nous intéresserons donc qu’a ces trois points, identifiables avec quatre
facteurs : owrt, omax, Zmax €t Zo. Le choix des fonctions a été fait avec deux approches
différentes.

Premiére approche

Dans cette premiere approche la premiére partie du profil a été modelisé avec une fonction
d’ordre deux et pour la deuxiéme partiec une fonction linéaire. Pour éviter des points de
discontinuité, le point de passage entre la fonction de deuxiéme degré et celle linéaire est
imposé au point tangent entre les deux fonctions (point S en référence a la Figure 11.14, les
détails du calcul sont en annexe 11.1).

Le profil de contrainte résiduelle est donc modélisé de la facon suivante :
a(z)={ az’?+bz+c z<zg 052
Mz+T Z>Zg
Pour respecter ’allure du profil d’un contrainte résiduelles de grenaillage, nous allons
imposer que en surface (z=0), la contrainte soit égal a osys, €t que le point (Zmax; osurf) SOIt le
point extremum de la fonction, ce qui se traduit dans les conditions suivantes pour la partie
quadratique:

Pour z=0on a a(z)= osur-
Pour z= Zmax ON & 6(z)= Omax :
d(az® + bz + ¢) 0

azmax

Et pour la deuxieme partie du profil, celle modélisée avec la droite Mx+T:

Pour z=zpon a o(z)=0; .
Puis la continuité de la pente au point S doit étre assurée donc
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d(az? + bz +¢)
=M
0z,
Les constantes a, b, ¢, M et T sont alors reliées aux valeurs caractéristiques du profil par les
relations :

_ Osurf — Omax

q = Swrf  Tmax

- (11. 53)

b= 2(Omax — Osurf) (1. 54)
Zmax

C = Osurf e

M= 2azs+b (11. 56)

= (11.57)

Profondeur (mm)
N B2 N

0 0,05 0,1 0,15 ,2 0,25 A Mesure

‘g S &,' expérimentale
< -400 - A .
g (Osur ; 0) ° e Fonction
© deuxiéme ordre
5 -600 .
g A‘A A. (Gs ’ Zs)
O ° ° .

-800 ——® =<« Droite tangente

Lo o A*
‘\ (Umax H Zmax) a la fonction

-1000

Figure 11.14 Exemple de modélisations du profil de contrainte avec deux fonctions, une d’ordre deux
az’+bz+c (point rouge) et une droite tangente Mz+T & la fonction (tirées violets) ; Le point S représente le
point ou la droite est tangent a la fonction quadratique.

Le choix de ce type de fonctions se base sur I’expérience montrant que les contraintes ont une
allure parabolique dans les premiéres profondeurs, avec un point d’extremum a la contrainte
appelé maximale de compression omax, pPOUr ensuite remonter vers la traction a peu pres
linéairement.

Les conditions imposées dans cette approche peuvent parfois ne pas étre Vérifiées, et se
trouver avec le point S a I’extérieur de la zone attendue (par exemple zs négatif), et donc
méme si les valeurs de osurf, omax, Zmax €t Zo SONt connues, nous ne pourrons pas obtenir une
fonction qui relie les points. Pour cette raison, dans certains cas, le profil sera modélisé avec
deux fonctions linéaires, ce qui respecte aussi assez bien 1’allure d’un profil classique. (Figure
11.15).

Deuxiéme approche

Dans cette deuxieme approche, deux droites ont donc été utilisées. Dans la premiere partie du
profil, la droite passe par les points (0 ; osurf) €t (Zmax; osurf)- PUiS la deuxieme, pour la partie
qui remonte jusqu’a la profondeur maximale de compression zg elle doit relier les points (Zmax;
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osurf) €t (20; 0). 11 s’agit donc, tout simplement, de retrouver les équations de ces deux droites
passantes pour les deux points mentionnés.

Pour cette deuxiéme modé¢lisation la contrainte en fonction de la profondeur peut s’écrire de
la maniére suivante :

az+d Z < Zmax
Bz+e Z > Zmax (11.58)

o(z) = {

Avec les conditions :

Pour z=0on a o(z)= osurs -

Pour z= Zmax ON @ 0(z)= Omax :

Pour z=zp0n a a(z)=0;

En plus on doit assurer la continuité en zmax
AZmax +d = BZmax + €

On peut finalement écrire que :

d= g (I1. 59)
o = Jmax ~ Isurf (11.60)
Zmax

_ AZmax + Osury

(11. 61)
Zmax — 2o
AZmax + Usurf
e=————"7-—">-74 (1. 62)
Zmax — 2o
200 Profondeur (mm)
A
0 s
0 015 /0,2 0,25
= -200 A
a 4 - -
S A -©-Discrétisation
g 400 R (6 0) - Linéaire
J 600
el S e
800 A A Mesure
A A expérimentale
-1000

Figure 11.15 Exemple de modélisations du profil de contrainte avec deux fonctions linéaires.

On rappelle que les valeurs de o, omax, Zmax €t Zo seront calculées a ’aide des équations
issues de ’analyse dimensionnelle. Nous allons donc développer dans la suite du chapitre
I’étude qui permettra d’atteindre ce résultat.

3.2 Combinaison des variables en relation au facteur recherché

Depuis la section précédente, les variables a prendre en compte dans 1’analyse dimensionnelle
pour chaque facteur clef (chapitre | section 3.3) sont connues, et les équations suivantes
mettent sous forme mathématique ces relations :
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Osury = (0, E, k,V, Ppisie) (11.63)
Omax = (03, E, K, V, ppitte) (11. 64)
Zy = f(0y,E,k,V, ppine , R) (11. 65)
Zmax = f(0y,E,k,V, ppinge , R) (11. 66)

La démarche de mise en forme des équations de osut et omax €St la méme, la différence
apparaissant au moment de prendre en compte les données pour identifier la fonction qui lie
les variables. Nous allons donc combiner les variables une seule fois qui sera valable pour les
deux. Nous savons que la contrainte surfacique et la contrainte maximale de compression sont
en fonction des paramétres ay, E, Kk, V, ppi.. Pendant ’analyse dimensionnelle nous allons
regrouper les parametres selon des criteres géométriques, physiques ou chimiques. Dans notre
cas, elles peuvent étre regrouper en deux parties, la partie propriétés du matériau avec k, E, oy,
et la partie énergie cinétique avec V, ppie. Cela donnera une variable adimensionnelle qui

dépend du matériau :
2

gy
C; = const = (E_k (11. 67)

Et une deuxiéme variable qui dépend des parametres du traitement, a laquelle seront imposées
les dimensions de la contrainte (MPa) :

En raisonnant sur les dimensions, comme présenté dans le chapitre bibliographique, I’écriture
de I’équation compléte reliant la contrainte aux variables choisies sera:

oy
o :f(ﬁ*vz * Philie) (11. 68)

Pour les profondeurs zmax €t zo nous avons vu que la dépendance a chercher est du type
suivante : z= f((ay, E, K, ¥, puilie, R). 1l 'y @ donc un élément de plus : R. Si pour les modéles des
contraintes nous avons utilisé la méthode Rayleigh — soit imposer la dimension de la
grandeur recherchée — pour les z ce sera plutét la méthode Vaschy-Buckingham, c’est-a-dire
chercher une relation entre nombres adimensionnels [123]. Aprés avoir combiné les
parametres, nous devons chercher une relation entre les variables suivantes:

VA ) ay
R- f(V=ppine ﬁ) (I1. 69)

Recherche de la fonction qui relie le groupement des variables au facteur recherché

Pour chercher la relation entre le facteur du profil et les paramétres dont il dépend, la base de
données présentée dans le chapitre 1 sera utilisée, laquelle comprend des profils de contraintes
résiduelles apres traitement de plusieurs matériaux, avec les propriétés mécaniques et les
conditions d’utilisation. Le graphique qui met en relation les contraintes, surfacique ou
maximale, en fonction de la combinaison des variables comme écrit dans 1’équation (1. 68),
(appelé "X" dans les Figure 11.16a et b), est tracé. Il apparait sous la forme d’un nuage de
points qui sera utile pour tracer une courbe de tendance. Celle-ci met en évidence la fonction
qui lie la contrainte aux variables. Une courbe de tendance est une fonction pondérée entre
des points de mesures. Elle est utilisée en analyse statistique pour faire ressortir la tendance
d’un paramétre par rapport a d’autres. Or ¢’est précisément ce qui est recherché : la variation

83



CHAPITRE II: Modele analytique : Analyse dimensionnelle et introduction de contrainte
dans un code éléments finis

de la contrainte ou de la profondeur par rapport a la combinaison de variable. Dans Excel, ou
dans d’autres logiciels de calcul, il y a le choix entre plusieurs courbes de tendance. Souvent
le choix est réalisé par rapport a la courbe qui donne le coefficient de détermination le plus
élevé. Mais dans certain cas, par exemple quand le parameétre cherché varie rapidement au
début de la mesure pour ensuite se stabiliser autour d’une valeur, des courbes logarithmiques
ou puissance sont a privilégier. Dans la Figure 11.16a et la Figure 11.16b sont reportés les nuages
des points pour la contrainte surfacique et la contrainte maximale. Chaque point correspond a
un test effectué en connaissant tous les paramétres pris en compte dans [’analyse
dimensionnelle.

X X
0 L]
T CB,EWO 2,E+04 4,E+04 6,E+04 8,E+04 1,E+05 0,E+00 2,E+05 4,E+05 6,E+05
E -1 -200
Q
E -200 - asurf=Aln(X) +B : = <400 4 omax= Aln(X) +B
™ &
< -300 o3 ., g 2 600 : o2
3 = (D 2y, = - . ;
E -400 X (EKV Pbmg) E ,§ L‘k. X= (E—J;‘, Vl.ﬂmue)
* 4 -s00
E s * gf ¢
= ‘® -
£ 600 g g 1000 4
*
8 700 « . 8 1200 *
-800 -1400
a) b)

Figure 11.16 Graphiques pour trouver la fonction qui lie les contraintes oy, (a) et o (B) @ la

. . . 0'2 . . . .
combinaison des variables X = (E—i Vzp,,l-l,e) : @) contraintes surfacique ; b) contrainte maximale;

La courbe de tendance choisie pour les contraintes ot €t omax €St une loi logarithmique, de la
forme suivante :

Ek
Les constantes A et B sont les constants de la courbe de tendance et qui décrivent la relations
entre la contrainte et la combinaison des variables influents. Dans le cas spécifique, et avec les
données a notre disposition sont :

0.2
o=Aln (i « V2 x pbme> +B (11. 70)

Tableau 5 Valeurs numériques des constante A et B de la fonction 11.20 pour la contrainte surfacique et la
contrainte maximale de compression ;

—3.28 % 107 —2.74 % 108
—3.50 %1071 —4.51 108

Avec la méme démarche ont étés trouvées les relations pour les profondeurs zmax et zo. A ’aide
de la base de données, le graphique qui met en relation le nombre adimensionnel Z/R avec les
parametres du probleme (combiné selon les théorémes de 1’analyse dimensionnelle) sera tracé
pour avoir le nuage de points.
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Figure 11.17 Graphique pour trouver la fonction qui lie la contrainte aux parametres du traitement;

Une fois trouvée la fonction, dans ce cas une fonction puissance, il est possible d’écrire les
équations qui permettront de trouver les profondeurs Zy et Znax €n fonction des parametres :

Oy
zZ= [C(Vzpbille ﬁ)D]R (11. 72)

Les constantes C et D, comme pour A et B, sont les constante de la courbe de tendance reliant
les points, dans le cas spécifique, et avec les données a notre disposition sont :

Tableau 6 Valeurs numériques des constante C et D de la fonction 11.15 pour la profondeur de la
contrainte maximale de compression Z,,,, et la profondeur de la zone en compression Z; ;

C D
Zmax 10,8 0,34
Z, 17,1 0,27

3.3 Analyse des résultats

Dans la Figure 11.16 et la Figure 11.17, les nuages de points sont assez dispersés. La précision des
résultats dépend donc du point qu’'on est en train de calculer. En effet, en prenant comme
exemple 1’aluminium, dans la Figure 11. 18, la valeur de la combinaison des variables se trouve
tres loin de la loi utilisée dans le modéle. Ce calcul sera forcément imprécis. Tandis que
d’autres tests, comme le TA6V ou I’inconel 718, auront des résultats plus fiables, trouvant la
valeur de leur combinaison de variables plus proche de la loi utilisée.

X

0,E+00 1,E+05 2,E+05 3,E+05 4,E+05 5,E+05
[}

[}
'3 — 26408
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E 2 608
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© o TAGY
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gL :
‘s E-'“*Oa W inconel 718
I
2 0o
g © 1E+09 o
o Base nickel C-

2000 *

Figure 11. 18 Nuage de points pour trouver la courbe de tendance que relie la contrainte maximale de
compression aux variables du modeéle, avec mise en évidence de certains matériaux
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La dispersion des points est due a plusieurs facteurs. En premier lieu la difficulté de trouver
dans la bibliographie des profils de contraintes expérimentaux pour des matériaux grenaillé
avec toutes les conditions de service et les propriétés mécaniques. Il est donc nécessaire de
s’appuyer sur les propriétés des matériaux similaires. Il a été particulierement compliqué de
trouver la limite élastique initiale du matériau traité qui, comme évoqué dans le chapitre 1, a
une grande influence sur les contraintes. Aussi le choix d’une base de données qui comprend
des traitements ultrasonores et conventionnels et pour plusieurs matériaux élargissent
énormeément le domaine des points et, forcément, perdant en précision. Pour mieux analyser
cet aspect, nous avons analysé en détail les nuages de points de la base de données. D’abord
nous avons distingué dans la distribution des points, le grenaillage classique (GC) et
l'ultrasonore (GUS) avec des marqueurs a formes différentes. En prenant comme exemple la
contrainte maximale et en regardant les points en échelle logarithmique. (Figure 11. 19), résulte
évident que les points relatifs aux deux traitements n’ont pas la méme grandeur. Cela élargit
la gamme de valeurs que la loi doit couvrir, au détriment de la précision. Malgré la différence
d’ordres de grandeur, les points ont une tendance bien ordonnée et une courbe pourrait bien
prendre en compte les deux types de traitements.
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Figure 11. 19 Distribution par traitement des points de la base de données pour la recherche de la fonction
qui relie la contrainte maximale de compression aux paramétres du traitement ;

Il est assez intéressant de présenter les nuages de points en faisant une distinction par
matériaux (Figure 11. 20). Nous pouvons noter que chaque matériau suit une tendance qui lui
est propre comme, pour le 316L, I’alliage d’aluminium et I’inconel.

X
0,E+00 1,E+05 2,E+05 3,E+05 4,E+05 5,E+05
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[ 4 A TA6V
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compression (MPa)
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-1, #4 X
1,2E+09 -t i AISI4340
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Figure I1. 20 Distribution par matériau des points de la base de données pour la recherche de la fonction
qui relie la contrainte maximale de compression aux parametres du traitement avec des exemples de
fonctions pour le 3161, I’aluminium et I’inconel.
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Globalement nous pouvons affirmer qu’en observant les points pour un seul matériau, les
tendances sont moins dispersées : les lois décrivent mieux les points. Les variables telles
quelles n’arrivent pas a bien prendre en compte le type de matériau et donc la loi générale
reste imprécise. Le modele est simple, il est construit pour le grenaillage classique et
ultrasonore, et unique pour tous matériaux, mais cela présente des inconvénients au niveau de
la précision. Des améliorations peuvent étre apportées au niveau de la base de données, car la
démarche dépend beaucoup des données prises en compte.

3.3.1 Améliorations

Nous avons constaté que la dispersion des points, et par conséquence la précision de notre
modele, est surtout liée a la présence de divers matériaux dans la base de données. Cela peut
nous amener a affirmer, sans surprise, qu’effectuer la démarche sur un seul matériau rendrait
le modele plus précis. Notre objectif reste celui d’'un modéle unique, nous allons donc faire
face a cette problématique pour garder notre intention initiale. Nous avons décidé d’ajouter
des coefficients capables d’ajuster les équations congues avec tous les matériaux (I1.20 et
11.21), au matériau spécifique.

Pour trouver ces coefficients, nous utiliserons toujours la base de données du tableau 1 et nous
trouverons les lois spécifiques a chaque matériau. La démarche est la méme réalisée pour
arriver aux équations 11.70 et 11.71, mais appliquée a chaque matériaux singulierement (Figure
I1. 20). Cela nous donnera des équations spécifiques a chaque matériau, avec leurs constantes
A, B, C et D. Par exemple, pour la contrainte en surface du 316L, la loi qui la liée au
parametres du traitement est :

2

g
Tsurfarer = Azierln <§ AR Pbizw) + Bsie1 (11.72)

Puis la fonction générale — qui considere tous les points (11. 70) — sera divisée par celles
spécifiques des matériaux, ce qui donnera une valeur réelle qu'on appellera coefficient du
matériau traité (Ymaweriau). TOUjours dans le cas du 316L nous avons, pour la contrainte
surfacique :

_ Agenerale . _ Bgenerale

Agqqy = —Eenerale Bsg, = —SSnerale
Y-Astel = =, Y-B316L = —p (11.73)

OU Agenérale €t Bgancrale SONt les constante A et B des équations 11.70 et 11.71.Le modéle générale
sera divise par le coefficient des matériaux, pour devenir une loi spécifique. Nous aurons donc
une nouvelle colonne dans la base de données qui indiquera les coefficients pour tous les
matériaux testés et pour les quatre equations issues de I’analyse dimensionnelle. Pour
’algorithme de prédiction de contraintes résiduelles, sera utilisé toujours celui congu avec la
loi générale. Mais quand le matériau a tester fait partie de la base de données, celui-ci sera
divisé par les coefficients du matériau. Ce qui nous donnera a chaque fois la loi spécifique du
matériau en question. Si celui-ci n’est pas connu, le calcul sera effectué avec la loi générale.
Nous avons donc un modeéle évolutif avec tous les coefficients A et B des équations 11.70 et
I1.71 liés a la base de données et, au fur et & mesure qu’on I’enrichit, avec des nouveaux
¢léments, sera mis a jour. Cela nous donne la possibilité d’avoir un modele évolutif, li¢ a une
base de données présentée dans la section 11.1, qui peut elle aussi varier et étre enrichie. Donc,
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la démarche d’utilisation du modé¢le de prédiction des contraintes résiduelles, étape par étape
Sera .

- Choisir le matériau traité : s’il est présent dans la base de données, les coefficients
entreverrons et le calcul sera réalisé avec une loi spécifique a lui, autrement seront les
équations 11.70 et 11.71 qui feront le calcul des contraintes et profondeur ;

- Introduction des conditions du traitement et des propriétés mécaniques des matériaux ;

- Calcul de osurf, omax, Zmax €t Zo

- Modélisation du profil avec les deux méthodes présentées en début de la section ;

Le modele sera testé dans le paragraphe 3.4. A chaque fois il y aura comparaison avec le
modéle général ainsi qu’avec les profils calculés par la méthode Zarka. [116]

3.4 Exemple d’application du modéle

L’objectif de cette partie est de montrer un exemple de comment le modéle analytique congu
pourrait étre utile a I’étude du procédé de grenaillage. Un modelé analytique qui permet
d’analyser 1’évolution du profil de contraintes sans passer par les traitements et les mesures
peut trouver sa place dans les études R&D. En effet une premiere approche analytique du
probleme peut étre précieuse au niveau de la compréhension du comportement du matériau et
de I’optimisation du procédé. Pour I’utilisation du modele, toutes les équations ont été
reportées dans une feuille de calcul (Figure 11. 21), ou I'utilisateur doit simplement introduire
les parameétres matériaux et du traitement, choisir le type de matériau, si disponible dans la
base de données, puis les points clefs (0 ; osurt), (Zmax ; omax), (Zo; 0) seront calculés et le
profil de contraintes sera tracé avec les deux types d’approches présentées auparavant.

Matériau traité du

Densité bille (kg/m3) | R(mm) | V(m/s)
316L 7800 15 3

210000 500 1,60E+02

Profondeur (mm)

2100 © I . 15 0.2

analyse dimensionnellle -200
CR g 300
sig_surf -303,15 £ -8
£ -500
Sig_max -455,851731 _—; 600
. € ——Approche avec
Sig_p 0,00 8 -0 fonction d'ordre
Z surf 0 800 2
Z max 0,085499082 -900 =&~ Approche
lineaire

0 0,571752633 -1000

Figure 11. 21 Feuille de calcul pour I'utilisation du modéle ;

On prend ici ’exemple d’un échantillon en acier inoxydable 316L, traité par grenaillage
ultrasonore. Pour des raisons d’optimisation il y a nécessit¢ de connaitre 1’évolution de la
contrainte en fonction de deux paramétres : le rayon de la bille et sa vitesse, dans 1’objectif
d’adapter les parametres au niveau de contraintes désiré. L’analyse consiste a calculer
plusieurs profils de contraintes résiduelles avec le modele en changeant un seul parametre,
dans notre cas la vitesse, ou le rayon de la bille. L’étude est résumée dans le plan d’expérience
suivant :
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Tableau 7 plans des expériences analytiques pour I’analyse de I’évolution du profil de contrainte en fonction deu
rayon de la bille R et de la vitesse d’impact V.

- Test R (mm) V (m/s)
1 15 1
15
15
15
0.5
1
15
2
2.5

OV lW|IN
WWWwWww o~

Les résultats de 1’application du modéle sont présentés en Figure 11. 228 et Figure 11. 22b. Nous
constatons que la vitesse a un impact surtout sur la contrainte maximale et la profondeur du
profil, un peu moins sur la contrainte surfacique. Le rayon de la bille influence la profondeur
de la contrainte maximale et de toute la couche mise en compression. Ces résultats confirment
différents résultats publiés sur 1’analyse de la vitesse d’impact et la taille des billes du
grenaillage [33]-[35].

Profondeur (mm) 0 Profondeur (mm)
0
0 1 1,2
0 08 1 -50
-100 -100
-150
‘é‘ -200 E 200
= = _
300 —V=1m/s = 250 ——R=0,5 mm
) £=3
= =
i —V=2m/s g -300 —R=1mm
T -400 £
8 ——V=3m/s g 0 R=1,5 mm
-400
-500 —V=4m/s —R=2mm
-450
—V=5m/s ——R=2,5mm
a) -600 b) -500

Figure 11. 22 Profils de contraintes résiduelles pour le grenaillage ultrasonore d’un acier 316L : a) Evolution de la
vitesse d’impact ; b) Evolution du rayon de la bille ;

Il est aussi intéressant de voir comment différents matériaux répondent au méme type de
traitement. Dans la Figure 11. 23 nous avons présenté des profils de contraintes calculés avec le
modéle pour quatre matériaux : 1’acier inoxydable 316L, 1’alliage de titane TAG6V,
I’aluminium 7075 et I’inconel 718. Tous les tests ont été réalisés avec une vitesse d’impact de
3 m/s et des billes en acier de 3 mm de diamétre.
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Profondeur(mm)
0 ‘ ’ / T 1
100 0°° D,Z_IDA /d:;i n,s 1 1,2
— /
[} 1
a  -200
= yavi
o -300 T
E -400 /’fl /
g v 'r /‘
g -500 - —316L
© e00 ----TA6V
[ ..
700 \_“ ¥ aluminium 7075
-7 — - Inconel 718
-800

Figure I1. 23 Contraintes résiduelles pour le traitement de différents matériaux avec les mémes conditions.

Les résultats en plus de mettre en évidence I’influence du type de matériaux, révelent aussi
I’importance d’adapter le traitement au matériau cible. Avoir un modéle qui puisse
rapidement nous donner un premier résultat peut se révéler essentiel.

3.5 Validation du modeéle

Les modeéles de prédiction des contraintes résiduelles, le générale et celui par matériaux, ont
été testés en faisant de comparaisons avec des mesures réalisees par la méthode Zarka et des
mesures expérimentales exécutées par nos soins ou trouvées dans la bibliographie. L’objectif
principal est de vérifier la précision de ce type de démarche, en sachant que la base de
données influencera beaucoup la qualité des résultats obtenus. Pour les tests nous avons choisi
des conditions de grenaillage ultrasonore et conventionnel de différents matériaux pour avoir
une large gamme d’expérimentations. Les détails sont listés dans le Tableau 8.

Tableau 8 liste des tests expérimentaux avec les conditions du traitement et les propriétés matériaux
utilises dans le modele analytique. R= rayon billes; V= Vitesse moyenne d’impact; E= Module de
Young ; oy = limite d’élasticité ; k= pente d’écrouissage ;

Matériau Densité bille R \% Matériau E oy k
bille (kg/m®) (mm) | (m/s) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Aluminium
Acier 7800 029 | 60 7075 T7351 70000 | 464 1600 | [138]
Acier 7800 15 | 275 TA6V 113000 | 910 1450 |UTT
Acier 7800 15 3 316L 193000 | 500 164 |UTT
Acier 7800 015 | 80 316L 193000 | 500 164 | UTT
Ceramique 3000 025 | 55 AISI 4340 210000 | 424 1200 |[237]
Acier 7800 0175 | 40 Inconel 718 200000 | 1350 1400 |YTT
Acier Base Nickel C- [36]
7800 025 | 55 2000 207000 | 370 890

Aluminium 7075T7351

Le premier test a été réalisé sur I’alliage d’aluminium 7075T7351. L’échantillon a subis un
traitement de grenaillage conventionnel avec des projectiles de 0.29 mm de rayon environ, en
acier et qui impactent la surface de la piece avec une vitesse de 60 m/s. La prise en compte
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des coefficients fait que la loi générale, qui, dans ce cas, ne donne pas de résultats pertinents,
évolue vers celle spécifique de 1’aluminium, avec laquelle le profil analytique calculé est
assez proche de la mesure expérimentale. Le profil résultant de la méthode Zarka se situe
entre les deux modéles congus avec I’analyse dimensionnelle, avec une imprécision au niveau
des contraintes mais qui donne la profondeur de couche en compression exacte.

100 Profondeur (mm)

0,5

Contrainte (MPa)

-6-Modéle par matériau
® Mesure exp
-8-Modeéle général

——Zarka
-900

Figure 11. 24 Comparaison du profil de contraintes résiduelles expérimental d’un alliage d’aluminium
7075T7351 traité avec les conditions du tableau 6 et les profils calculées avec les modeles, général, par
matériau et avec la méthode Zarka ;

TA6V

Nous avons Vérifié le modéle sur une piéce en TAGV grenaillée de fagon ultrasonore avec des
billes en acier, parfaitement sphériques de 1.5 mm de rayon et qui impactent la piece avec une
vitesse moyenne de 2.75 m/s. La mesure expérimentale a été réalisée par diffraction de rayons
X en interne. Pour le grenaillage ultrasonore, connaitre la vitesse d’impact n’est pas simple,
car tout se passe dans une boite fermée, avec des impacts multidirectionnels et a différents
vitesses. Le seul moyen pour connaitre les vitesses c’est via des simulations numériques qui
ont été réalisées avec ShotVisual [107]. La vitesse introduite dans le modeéle est la vitesse
moyenne des impacts. Le modele par matériau décrit mieux le profil de contraintes,
notamment au niveau de la contrainte en surface et de la profondeur de la couche mise en
compression.

Profondeur (mm)

0,5

*++ Modéle par matériau
B Mesure exp
——Modéle général
-900 it ——Zarka
-1000

Figure 11. 25 Comparaison du profil de contraintes résiduelles expérimental d’un alliage de titane Ti6Al4V
traité avec les conditions du tableau 6 et les profils calculées avec le modéle sans coefficients de
calibration, avec les coefficients et avec la méthode Zarka.

316L
Nous avons aussi Vérifié le résultat obtenu pour un acier inoxydable 316L, grenaillé avec des
conditions ultrasonore et conventionnel (tableau 5). Le mod¢le par matériau s’adapte aussi
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bien au grenaillage ultrasonore qu’au conventionnel. Le modele Zarka est congu plutot pour le
grenaillage conventionnel et donc montre des écarts plus importants avec les mesures de
contraintes résiduelles induites d’un grenaillage ultrasonore.

50 Profondeur(mm)

200

0,8 o Profondeur (mm)

0,4 0,6

=+« Modéle par matériau -©-Modeéle par matériau

Contrainte (MPa)
Contrainte (MPa)
A
(=3
o
L

u Mesure exp ® Mesure exp

——Modele général -800 -8-Modéle général

——Zarka ——Zarka
a) 750 b)  -1000

Figure 11. 26 Comparaison du profil de contraintes résiduelles expérimental d’un acier inoxydable 316L
traité avec les conditions du tableau 6 : a) grenaillage ultrasonore ; b) grenaillage conventionnel

Acier AISI 4340

L’alliage AISI 4340 est un alliage d’acier contenant nickel, chrome et molybdéne, utilisé
surtout dans des pieces moteur automobiles, en particulier pour les vilebrequins, tiges de
piston et arbres de roue. Dans le test, I'alliage a été grenaillé avec des billes en céramique de
0.25 mm de rayon [137]. Les résultats issus des modeles sont assez semblables aux mesures
expérimentales, avec une incertitude inévitable dans ce type d’approche. En particulier la

premiére partie du profil est bien respectée, avec une erreur plus importante dans la zone
décroissante des contraintes.

200

Profondeur (mm)

0,4
©
a
2
2 R -
E -©-Modeéle par matériau
[od
f=t
€ m Mesure exp
8

-o-modéle général
-1000 ——Zarka

Figure 11.27 Comparaison de profils de contraintes résiduelles calculés avec le modéle et les mesures
expérimentales pour un acier AlS14340 ;

Inconel 718

Nous avons comparé aussi le modele avec un profil mesuré expérimentalement sur 1’alliage
Inconel 718 par J. Davis dans ses travaux de thése [138] et dont les détails du grenaillage
conventionnel qu’il a subi et les propriétés mécaniques des matériaux entrent aussi dans le
tableau 6. Ce matériau tres utilisé au niveau industriel grice a sa résistance a 1’oxydation et a
la corrosion a haute température, trouve sa principale application dans la production de
turbines d’avion. Le mod¢le trace un profil qui respecte assez bien 1’allure de la mesure
expérimentale, en particulier le modele spécifique au matériau.

92



CHAPITRE II: Modele analytique : Analyse dimensionnelle et introduction de contrainte
dans un code éléments finis

200
Profondeur (mm)
0

0,3
-200
-400

-600

-800 «++ modeéle par matériau

Contrainte (MPa)

-1000 ® Mesure exp

-1200 ——Modeéle général

-1400 —Zarka

Figure 11. 28 Comparaison de profils de contraintes résiduelles calculés avec le modéle et les mesures
expérimentales pour ’Inconel 718 ;

Alliage Nickel C-2000

Le dernier test reprend des travaux de A. L. Ortiz [36] sur un alliage a base de Nickel (C-
2000), grenaillé de fagon conventionnelle. Il n’y a pas un grand nombre de points
expérimentaux, mais nous pouvons observer que la tendance du profil dessiné par le modele
respecte 1’allure de ces points.

0 e Prafondeur (mm)

.100 O 0,1 0,2
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800

-900
-1000 ——Zarka

-©-Modele par matériau

Contrainte (MPa)

B Mesure exp

-8-Modeéle général

Figure I1. 29 Mesure expérimentale comparée avec le modele général et le modele par matériau pour un
alliage a base de nickel C-2000 ;

D’une maniere générale nous constatons qu’avec le modele spécifique au matériau traité, le
résultat est plus précis, aussi bien pour le niveau de contrainte que pour les respectives
profondeurs. Le modéle Zarka, dans les tests réalisés, prévoit assez bien les profondeurs pour

les matériaux traités par grenaillage classique, par contre sur le niveau de contrainte il y a un
décalage souvent important.

Les résultats de la validation du modele sont assez prometteurs. Relier le modéle a une base
de données qui peut s’enrichir, permettra qu’il soit de plus en plus fiable. La possibilité
d’utiliser des modéles spécifiqgues & chaque matériau, rend la démarche encore plus
intéressante. Finalement les deux facons de modéliser le profil pour tracer les contraintes en
fonction de la profondeur respectent assez bien 1’allure des mesures expérimentales. Avec
cette section, nous avons complété la premiere étape pour aboutir a 1’objectif principal du
chapitre : le chainage complet du procedé. Nous allons, dans la prochaine section, mettre en
place la derniére étape : I’introduction de 1’état des contraintes mesurées dans un code
¢léments finis pour I’étude du comportement de la piece grenaillée.
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11.4 Des contraintes résiduelles a la déformation de la piece

Dans le chapitre bibliographique nous avons posé le probléme d’introduction des contraintes
résiduelles dans un massif afin d’étudier I’effet de celles-ci sur le comportement de la piece a
I’aide d’un code ¢léments finis. Nous avons obtenus le champ de contraintes correspondent
aux contraintes mesurées a introduire comme état initial, en fonction des déformations
plastiques. Dans cette partie nous allons appliquer la méthode sur deux plaques et sur une
roue dentée.

4.1 Test de la méthode d’introduction des contraintes résiduelles

La méthode de calcul d’un état de contrainte initiale et d’introduction dans un code éléments
finis pour des calculs de rééquilibrage élastiqgue a été vérifiée sur des plagues minces
grenaillées et desquelles les profils de contraintes résiduelles (67(z)) et les courbures aprés
traitement sont connus. Ces mesures expérimentales sont extraits de la these de F. Cochennec
[146]. Les plaques sont en alliage d’aluminium Al2024T3 de 200 mm x 300 mm de cotes
pour 5 mm d’épaisseur. Une grenaillée sur la totalité de la surface et une autre seulement sur
une bande centrale de 50 mm de large (Figure 11.30).

200
min

99||leualn apueg

L_ 50 mm

h 4

300 mm

Figure 11.30 Géométrie de la plaque utilisée ;

En utilisant donc le profil de contrainte mesuré, avec la démarche complétement analytique
développée dans le chapitre I, nous avons calculé le rayon de courbure, et tracer la plaque
déformée. Une deuxiéme démarche a par ailleurs été mise en place avec une simulation
numérique de rééquilibrage élastique. A partir du profil de contraintes mesuré, nous avons pu
remonter aux contraintes a introduire dans la plaque a I’état initial (Chapitre 1 équations 1.13
et 1.14) en utilisant le code éléments finis Abaqus 6.12. En premier lieu la plaque a été
modélisée en Abaqus, avec des conditions de symétrie pour rendre le calcul plus rapide et des
partitions qui permettent d’introduire plus facilement 1’état initial, notamment pour la plaque
grenaillée seulement sur une bande centrale. Puis I’état initial a été créé a 1’aide d’une
subrutine écrite en Fortran, qui impose le champ de contraintes initial via les tenseurs
associes, dans la profondeur entre zéro et z,. Pour z majeur de zo la plaque est libre de
contraintes au step initial La plaque a été maillée avec des élements quadrangulaires a huit
nceuds (C3D8R), avec une taille progressivement plus petite en extréme surface, dans la zone
affectée par le traitement. Que les propriétes élastiques du matériau (Module de Young
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=70000MPa et coefficient de poisson =0.3) et la densité = 2700 kg/m® sont nécessaires pour
ce type de simulation.

b)

Figure 11. 31 a) Plaque grenaillé partiellement modélisé avec Abaqus 6.13;b) détail du maillage ;

Ensuite nous avons effectué la simulation avec un calcul élastique et mesuré les déformations
de la plaque. Les courbures obtenues avec les deux démarches et pour les deux plaques, ont
été comparées avec les mesures expérimentales

Dans la Figure 1l. 32a et la Figure Il. 32b nous avons la longueur de la plaque sur 1’axe
horizontale, et la fléche sur I’axe verticale. Que soit la plaque grenaillée sur toute la surface,
ou celle grenaillée seulement sur une bande centrale, les courbures calculées apres
rééquilibrage en Abaqus, ou calculées analytiquement représentent bien la courbure
expérimentales. A partir de ces résultats, nous pouvons affirmer que la méthode
d’introduction est assez fiable, que ce soit avec un calcul analytique ou bien numérique.
Quand le grenaillage est partiel sur la piéce, et donc quand le champ de contraintes est présent
seulement sur une zone, la méthode numérique est plus adaptée (Figure 11. 32a) car le logiciel
peut prendre en compte I’interaction entre la zone traitée et celle non traitée. Dans le calcul
analytiqgue nous nous sommes seulement intéressés a calculer la courbure de la bande
grenaillée, pour ensuite tracer la partie non grenaillé avec des droites.
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Longueur plaque (mm) Longueur plaque (mm)
-150 -100 50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150

0,5 -

1,0

1,5 -

2,0 -
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— Calcul analytique
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% 7| — calcul analytique

A Mesure experimental
12 || A Mesure experimental 4,0
¥
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a) b)

Figure 11. 32 a) Comparaison entre les mesures expérimentales, numériques et analytiques de la courbure
d'une plaque en aluminium 2024T3 avec une bande centrale mise en compression aprés grenaillage ; b)
Comparaison de la courbure d'une plague en aluminium 2024T3 mise en compression sur la totalité de la
surface apres grenaillage ;

Aussi le profil de contrainte aprés rééquilibrage a été vérifie. Comme il est possible constater
dans la figure suivante, le profil de contrainte aprés équilibrage avec Abaqus, respecte bien
celui mesuré.

200

Profondeur (mm)

100 A;
: A
E 0 T );4/' T 1
1 0,6 0,8
£ -100
c
©
£ 200 + Profil mesuré
S
-300 ' .
—Profil aprés
-400 rééquilibrage

Figure 1l. 33 Comparaison entre le profil de contrainte mesuré et celui apres rééquilibrage apres
simulation numérique pour la plague de 5mm d'épaisseur grenaillée partiellement ;

Prendre en compte 1’épaisseur de la piéce dans notre démarche élargit la méthode a tout type
de pieces. Pour des piéces a géométries simples, grenaillées sur une seule face, le calcul peut
étre totalement analytique. L’intérét de la méthode d’utilisation d’un code ¢éléments finis est
dd surtout & la possibilité qu’elle offre d’appliquer la démarche a des piéces a géométries
complexes. Nous avons, désormais, la possibilité de mettre en place un chainage complet du

procédé avec les étapes suivantes :

1- Simuler la dynamique du procédé de grenaillage avec ShotVisual et récupérer les vitesses
d’impacts ;

2- Calculer analytiquement le profil de contraintes résiduelles apres grenaillage et celui a
introduire dans la piece comme état initial pour le calcul éléments finis;

3- Effectuer le calcul de rééquilibrage et analyser 1’état global de la piéce.
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4.2 Application de la méthode sur une piece a géométrie complexe : Chainage
complet du procédé

Dans cette partie un chainage complet de la méthode sera appliqué a une piéce a géométrie
complexe comme une roue dentée, dans 1’objectif de partir des paramétres du procédé pour
arriver a la déformation de la piece. La démarche est quasiment la méme que celle qui a été
appliquée a la plaque dans le paragraphe précédent, a cette différence prés qu’ici le profil de
contraintes final n’est pas mesuré expérimentalement. Celui-ci sera prédit grace au modele
donné précédemment, & partir des parametres du procédé. Aprés avoir modélisé la piéce, et
récupéré le maillage, une simulation de grenaillage ultrasonore, dans les conditions indiquées
dans le tableau 7, a été réalisée pour connaitre le champ de vitesse d’impact sur la piece. Le
procedé a éteé simulé pendant 150 secondes, ce qui prendra seulement quelques minutes avec
un ordinateur portable standard.

Maximum impact speed (m/s)

18.748 - 9.98]
17.499 - 8.748]

12.500 - 3.749]

Figure 11. 34 Vitesse maximal d’impact

Tableau 9 Conditions de la simulation de grenaillage ultrasonore de la roue dentée ;

| Conditions de la simulation du grenaillage

Vitesse de rotation de la roue 10

(tour/minute)

Fréquence de vibration (kHz) 20

Amplitude de vibration (um) 50

Billes 73 billes en acier 100Cr6 ;
D=1.5 mm ; p=7800 kg/m®

Temps () 150

La vitesse utilisée dans le calcul analytique du profil de contraintes est la vitesse normale
maximale des impacts car ceux-ci sont les impacts qui apportent a la piéce la déformation
locale la plus importante, et donc la plus influente au niveau de la contrainte. Dans les
conditions de simulation établies, et apres analyse de données de sortie de la simulation (Figure
1. 34), la vitesse est fixée a 10 m/s. Les propriétés du matériau de la piéce sont : le module de
Young E=70000 MPa ; la limite élastique 0,=260 MPa ; la constante d’écrouissage k= 1600
MPa, la densité pma= 2700 kg/m3 et le coefficient de Poisson v=0.3.

Une fois connus tous les parametres en entrée du modeéle, il est possible tracer le profil de
contraintes ¢"(z) en fonction de la profondeur z. En accord avec les hypothéses de la méthode,
le champ de contraintes a introduire a 1’état initial est calculé.
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——Praofil Final 100
50
200 —&— Profil initial a introduire \._ Profondeur (mm)
sigma XX= sigma YY o T
150 =TT -
e S~ = = Profil initial & introduire (] 01 0,2 03 p 0,5
100 +~ R sigma 22 50

-100

Contrainte MPa)

= —Profil final (Zarka
07 150 ( )

., Contrainte (MPa)

-200 —&—Profil initial a introduire

sigma xx = sigma yy

-250
----Profil initial a introduire
a) -200 Profondeur (mm) b) -300 ngman

Figure I1. 35 Profil de contrainte calculé avec le modele en rouge (profil final) 6"« (z)= 6~,(2) ; 6"x(2)= 0
avec les champs a introduire pour Patteindre aprés rééquilibrage élastique. o'y (z)= o-'yy(z) et 6'(z) #0 ; a)
analyse dimensionnelle ; b) Méthode Zarka ;

Nous avons le choix d’utiliser la méthode de prédiction qui nous convient le mieux. Ici, la
méthode Zarka a été choisie car la partie linéaire de la zone de compression permet de réaliser
une plus simple introduction de 1’état initial dans la CAO dans la piéce. Le calcul de I’état
initial a été effectué en considérant la dent comme un massif semi infinis. Une des difficultés
pour ce type de géométrie est de proposer un maillage adéquat pour introduire un gradient de
contrainte. Ici la géométrie de la dent a été simplifiée en la considérant comme un
parallélépipéde, puis des partitions adaptées a la taille locale du gradient de contraintes ont
étés créées. Ces partitions permettent d’introduire le champ de contraintes localement, dans
un repere local défini avec le vecteur normal a la surface pour chaque zone et profondeur.

Figure Il. 36; a) Introduction de la couche de compression dans un code éléments finis pour calcul de
rééquilibrage ; b) résultats en termes de déformations du au contraintes induites par le traitement [147];

Les resultats apres rééquilibrage sont présentés dans la rigure 11. 37. Le champs de contraintes
est différent selon la zone observée, mettant en évidence une important complexité. La Figure
1. 37 presente la composante gy, du champ de contrainte exprimée dans le repere global de la
piéce et dans une section au milieau de la dent. Des zones a faibles contraintes de
compression et des zones de concentration de contraintes de traction sont identifiées dans les
coins (Figure 11. 37 et Figure 1. 38). En effet, en regardant la Figure 11. 38a et la Figure 1. 38b,
localement — notamment au centre de la dent — les résultats sont proches d’un massif semi
inifis, sur les bords cette condition n’est pas vérifiée. Méme si le traitement est consideré
homogene, la surface plane, seulement localement nous avons les resutats attendu pour un
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massif semi-infinis, 1’équilibre global de la structure peut changer drastiquement le champs de
contraintes résiduélles. Ceci peuvent avoir un impact considerable dans la prédiction de la
fatigue.

[ 1

||

[ 1 EERE

- H iEiEiEiRici EEEEN
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T ﬁ\ f‘ H 1 1 i H
Figure 1. 37 détail de la contrainte o,, Sur une section de la dent ;
50
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100
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Figure I1. 38 Profils de contraintes selon les directions X, y et z en référence a la figure 10 ;a) au centre de
la dent ; b) sur le bord ;

Un chainage complet de simulations et calculs analytiqgues a été présenté. Partir des
parameétres du procédé pour arriver a la piéce déformée est une démarche relativement simple
et rapide, et globalement assez intéressant. Les analyses des résultats sur une piece a
géométrie complexe soulignent 1’importance de ce type d’approche. Des efforts pour
automatiser 1’introduction des contraintes résiduelles a 1’état initial sont encore nécessaires.

La perspective de pouvoir ajouter une derniére étape de simulation de la fatigue de la piéce est
tres captivante.
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11.5 Synthese

Dans ce chapitre 1’objectif était d’obtenir un chainage complet du procedé de grenaillage via
des modeles analytiques et des simulations. Nous avons congu un modeéle pour prévoir les
contraintes résiduelles dans une piéce grenaillée, puis pour connaitre 1’effet de ces contraintes
dans la piece. Une méthode de prédiction de 1’état de déformation aprés grenaillage
exclusivement analytique et une autre numérique ont été¢ proposées. L’intérét de prendre en
compte 1’état initial de la piece, qu’il soit dii au grenaillage ou au procédé de fabrication, est
tres important car cela peut étre non négligeable pour toutes études du comportement
mécanique du matériau, lors d’analyse de la fatigue par exemple. L’analyse dimensionnelle
est une méthode assez puissante et relativement simple pour la conception des équations. La
difficulté est de choisir et de regrouper des variables, ici a 1’aide d’un outil numérique. La
base de données a elle-aussi son importance : plus elle est riche, plus les résultats du modéle
dont nous disposons seront précis, allant du grenaillage classique a 1’ultrasonore. La
possibilité d’utiliser la base de données pour un seul matériau, rend 1’utilisation de cette
méthode trés intéressante. La difficulté est de connaitre les paramétres d’entrée des procédés,
en particulaire la vitesse d’impact, pas toujours connue et que nous pouvons déterminer grace
au logiciel ShotVisual. Pour parvenir a un modéle adaptable a tous types de matériaux, il a été
congu de fagon évolutive : le modéle s’adaptant au type de matériau via des coefficients
appelés Ymareriau- L€S tests de validation ont été réalisés par des comparaisons avec des mesures
expérimentales et le modéle analytique de Zarka. Les résultats sont encourageants. A titre
d’exemple, I’utilisation du modéle a été proposée pour une étude paramétrique sur les
conditions de grenaillage, mettant en place une série des calculs exclusivement analytiques
pour observer 1’évolution du profil de contraintes en fonction du rayon de la bille ou de la
vitesse d’impact. La méthode d’introduction du champ de contraintes initial a aussi été testée,
en comparant les resultats avec des mesures expérimentales sur une plagque en aluminium. Les
deux approches de calcul de la déformation, analytique et numérique, ont montré la bonne
fiabilité¢ de la démarche proposée. Puis un exemple d’utilisation de la méthode sur une piece
complexe telle que peut étre une roue dentée a été menée, depuis la simulation de la
dynamique du procédé de grenaillage jusqu’a I’effet de sur la piéce. Nous parvenons ainsi a
I’objectif principal du chapitre, c’est-a-dire la possibilité d’avoir un chainage complet de
simulation, partant des paramétres du grenaillage et des propriétés des matériaux, pour arriver
a la piece déformée dans une série de modeles analytique et numérique [147]. Grace a cette
approche, nous avons pu faire une analyse de I’effet du grenaillage sans passer par les
modéles numeériques de prédiction des contraintes résiduelles. Ceux-ci en effet, demandent
une dépense de ressources informatiques et de temps de calcul souvent assez conséquent. En
vue de tous les facteurs qui peuvent influencer les modeles numériques (géométrie, maillage,
conditions aux limites, loi de comportement etc.) les résultats sont a toujours prendre avec un
regard critique, et finalement un modéle analytique peut donner des résultats aussi fiables
mais d’une fagon instantanée. Une étape suivante, tres intéressante a ajouter, serait la
simulation de la résistance a la fatigue a partir de 1’état grenaillé de la piéce.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre 1’objectif est I’optimisation du procédé de grenaillage ultrasonore a 1’aide de
mesures expérimentales et de simulations du procédé avec le logiciel ShotVisual congu en
interne au LASMIS [102], [107], [148].

Une premicere section sera dédiée a la mesure et a 1’étude de I’influence des coefficients de
restitution sur la fiabilité des résultats. Une analyse de sensibilité en les faisant varier autour
de leur valeur réelle sera réalisée. Puis le logiciel a été testé en faisant des comparaisons entre
des simulations et des mesures expérimentales, en prenant comme référence des plaques
Almen.

La deuxieme section est une analyse expérimentale du procédé de grenaillage. Dans la partie
expérimentale sera observée 1’évolution de I’intensité du traitement et du temps de saturation
en fonction des parametres opératoires du procedé, comme la distance piéce/sonotrode, la
taille des billes et I’amplitude de vibration de la sonotrode.

Dans la a troisiéme partie une étude numérique sur 1’influence des types de matériaux utilisés
dans la conception du dispositif de grenaillage, et sur I’optimisation du nombre de billes dans
I’intention d’avoir une méthode simple et efficace pour connaitre le nombre optimal de billes
sans faire des tests préliminaires sera réalisé.

Puis la section quatre conclu le chapitre avec deux exemples de simulation de grenaillage
ultrasonore sur des piéces complexes.
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I11.2 Optimisation des paramétres de la simulation de la dynamique des
billes

Le grenaillage ultrasonore a lieu dans une chambre fermée, ou sont situées les billes et la
piéce & traiter [1] (chapitre I, section 1.2). Comprendre ce qui se passe a I’intérieur de la
chambre est important pour I’analyse et 1I’optimisation du procédé. Nous avons la possibilité
de rentrer dans cette "boite noire" grace a I’utilisation du logiciel Shot Visual. Comme déja
présenté dans le chapitre 1, dans ce logiciel, les collisions sont prises en compte via la
dissipation de 1’énergie décrite en fonction de la vitesse d’impact par les coefficients de
restitution [5]. Les coefficients de restitution ont une grande importance, et il est nécessaire
d’effectuer des mesures expérimentales pour les identifier. Tous les coefficients utilisés dans
les simulations sont mesurés expérimentalement et leur analyse aura un réle trés important
dans le processus de compréhension et d’optimisation du procédé. L’optimisation sera
effectuée avec une étude sur la dynamique des billes et sur la perte d’énergie pendant les
impacts.

2.1 Identification expérimentale du coefficient de restitution

Nous avons vu dans le chapitre bibliographique (section 1.4) I’importance des coefficients de
restitutions (Cy) et comment ils varient en fonction de la vitesse d’impact de la bille. Dans
certains modeles, notamment dans les premieres approches de modélisation de la dynamique
des billes [100], I’énergie dissipée durant un impact étaient prise en compte avec des
coefficients de restitution constantes. Depuis, différentes études ont montré la dépendance des
coefficients de la vitesse d’impact [5]. Pour obtenir cette dépendance, nous avons réalisé des
mesures expérimentales a différentes vitesses d’impact. Nous allons montrer que si nous
mettons en relations le Cr avec la vitesse d’impact nous pouvons designer deux zones : une
zone viscoélastique et une zone inélastique. Ces deux zones révelent les parametres Vo, Co et n
(chapitre | section 4.2). La mesure du coefficient de restitution a été réalisée a 1’aide d’une
caméra digitale qui filme une bille tombant en chute libre sur le matériau cible a partir d’une
hauteur h;. Avec la caméra nous avons enregistrée la hauteur du rebond h, aprés impact (Figure
I11. 1). Nous pouvons ensuite déterminer la vitesse par la relation :

V=1y2gh (. 74)

103



CHAPITRE Il : Optimisation du procédé de grenaillage ultrasonore

z Bille avant impact z Bille aprés impact,

1 / Z=hy; V=0; t au rebond max
S -’ / Z=h;; V=0;
|
| hy |--- _’
I
| |
| |
I |
| |
A4

Piéce Piéce

Figure I11. 1 Mesure du coefficient de restitution. Bille en chute libre d’une hauteur h;, et détection de la
hauteur maximale de rebond h; ;

La mesure a été répétée pour plusieurs hauteurs, de fagon a avoir des vitesses d’impact entre
0.5 m/s et 6 m/s. Grace a I’analyse des images et la relation IIl.1, nous avons obtenu les
vitesses avant et apres impact qui permettent le calcul du C, comme suit:

Vrebond

Cr =" . 75
" Vimpact ( )

Une étude expérimentale a permis d’identifier la valeur de ces coefficients de restitution en
fonction de la vitesse d’impact pour différents matériaux impactés avec une bille en acier
100Cr6 de 3 mm: La liste des matériaux testes est dans le tableau suivant. Les valeurs des C,
ont été tracées en fonction de la vitesse d’impact et la distribution des points a été ensuite
étudié pour identifier la vitesse seuil Vo, qui indique le passage d’une zone viscoélastique a
une zone inélastique, ainsi que les parameétres Cy et n (chapitre 1 p.52)

Tableau 10 Coefficients de restitution mesurés pour la liste de matériaux avec une billes en aceir de 3 mm, laissée

tombé en chute libre a plusieurs reprise a differents huteurs.
Matériaux Vimp |

Acier Hyper trempé Entre 0.5 et 6 m/s

Poly Ethyléne Haut Densité (PEHD) Entre 0.5 et 6 m/s
316L Entre 0.5 et 5.5 m/s
Aluminium 7075T13 Entre 0.5 et 4.5 m/s
Plexiglass Entre 0.5 et 4.5 m/s
TAGV Entre 0.5 et 4.5 m/s

Inconel 718 Entre 0.5 et 6 m/s

Nous avons donc tracé 1’évolution du coefficient de restitution en fonction de la vitesse
d’impact. Chaque point correspond a un test, ¢’est-a-dire un impact a une vitesse donnée et
une vitesse de rebond calculée. Les mesures sont présentées dans les graphiques suivants :
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Figure 111. 2 Evolution du coefficient de restitution en fonction de la vitesse d'impact. Tests réalisés avec
une bille en acier 100Cr6 de 3 mm. Les cercles et les carrés représentent les valeurs expérimentales,
séparés par la ligne pointillée qui représente la vitesse seuil Vy; a) Acier Hyper Trempé; b)
PEHD ;c)316L ; d) Aluminium 7075T13 ; e) Plexiglass ; f) TA6V ; g) Inconel 718 ;
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L’alliage d’aluminium est celui qui absorbe le plus d’énergie pendant I’impact, suivi par le
polyéthyléne a haut densité. Les matériaux qui restituent le plus d’énergie apres impact sont
I’alliage de titane TA6V et le plexiglass. Les autres matériaux se situent entre eux.

2.2 Modélisation du coefficient de restitution

Dans toutes les mesures expérimentales (Figure I11. 2) présentées dans les figures I11.2 nous
pouvons distinguer deux zones différentes qui correspondent a la zone viscoélastique et a la
zone inélastique, séparées par la vitesse seuil Vo.

Des fonctions ont été associées a la distribution des points expérimentaux, de facon a éetablir
une relation entre le coefficient de restitution et la vitesse d’impact qui sera le mode¢le utilisé
par le logiciel pendant la simulation. Les mesures sont utiles pour I’identification de
parametres Co, Vo et n utilisés dans le modeéle (chapitre 1).

Mathématiquement, nous obtenons la répartition suivante :

Co St Vimp < Vo (viscoélastique)

n . o (1. 76)
A(Vimyp) Si Vimp > Vo (inélastique)

Cr(Vimp) = {

En sachant que C, = Z”b—"”d et que pour Vimp= Vo le coefficient de restitution prend la forme :
impact
Cr = A(Vo)n (. 77)
Il est désormais possible connaitre la valeur de la constante A :

Co
A=—
Ve (1. 78)

La valeur de n sera celle retrouvé expérimentalement a 1’aide de la courbe de tendance qui
décrit la distribution des points dans la zone inélastique.

Depuis ces observations, le modele utilisé dans les simulations sera :

Co St Vimp < Vo (viscoélastique) o 79)
Cr(Vimp) = C (Vimp " .
0

T) St Vimp > Vo(inélastique)
0

Dans cette équation, nous voyons que les coefficients de restitutions vont directement
dépendre des variables C,, V, et n, propres a chague couple de matériaux. Ceux-ci sont
résumeés dans le tableau suivant :
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Tableau 11 Parametres des coefficients de restitution aprées mesures expérimentales ;

Liste des parametres du Cr par matériaux

Matériaux Co Vo n
Acier Hyper trempé 0.86 2 -0.13
Poly Ethyléne Haut Densité (PEHD) 0.75 1 -0.07
316L 0.9 2 -0.177
Aluminium 7075T13 076 057 -0.12
Plexiglass 092 06 -0.04
TAGV 092 15 -0.07
Inconel 718 084 17 -0.109

Dans la Figure 111. 3 les coefficients de restitution pout tous les matériaux testés ont été traces
avec les modeles des équations 111.76 et a partir des C,, V, et n identifiés expérimentalement.
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Figure I1l1. 3 Comparaison entres les coefficients de restitution en fonction de la vitesse d'impact d’une
bille de 3 mm tracés analytiquement avec les modeles 111.6 et les paramétres respectifs listés dans le
tableau 2 ;

2.3 Analyse numérique de sensibilité des coefficients de restitution
La connaissance des parametres Co, Vo et n du coefficient de restitution est primordiale pour

la simulation du grenaillage via ShotVisual. Cette partie est consacrée a I’étude de I’influence
du coefficient de restitution C, sur la qualité de la simulation. Nous avons analysé séparément
I’effet de la variation de chaque parameétre (Co, Vo et n) des éléments du procédé de
grenaillage (Pi¢ce, Enceinte, Sonotrode et Billes) sur la vitesse moyenne d’impact (VNmoy) €t
sur le nombre d’impacts sur la piece a traiter (Nbjmp). Nous avons a fait varier ceux-ci autour
des valeurs retrouvées expérimentalement et a chaque variation a été réalisée une simulation.
Pour une meilleure compréhension, les graphes des résultats sont présentés en pourcentage de
variation de Vnmey et Nbimp en fonction du pourcentage de changement de variation de n, Co et
Vo. Les pourcentages sont calculés en prenant comme référence les valeurs du coefficient de
restitution mesuré experimentalement, et les résultats que celui-ci donne en termes de Vnpgy et
Nbimp. Ces simulations ont été realisees pour une intensité Almen équivalente a 23A sur un
alliage de titane Ti-6Al-4V, avec une sonotrode circulaire de 70 mm de diamétre du méme
alliage, et des billes en acier inoxydable 100Cr6 dans une chambre en acier trempé. Le
réglage des parameétres du procédé pour avoir une intensité de 23A est présentée dans le
tableau 3. Ensuite les simulations ont été répétées avec une intensité Almen plus faible, 15A.
Les détails pour atteindre cette intensité restent les mémes que sur le Tableau 12.
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Tableau 12 Parameétres utilisés pour les simulations ;

Détails des simulations |

Matériaux billes Acier
Diametre billes 3 mm
Fréguence de vibration 20 kHz
Diamétre sonotrode 70 mm

Dans le tableau suivant sont présentés les détails des valeurs des parameétres utilisés pour
Iétude de sensibilité. Les valeurs en rouge présentes dans le Tableau 13 dans la ligne appelée N
sont les valeurs réelles mesurées experimentalement entre une bille en acier et le matériau du
component du dispositif. Les résultats de cette simulation seront pris comme référence pour le
calcul des pourcentages de variation. Les valeurs des colonnes N-1 et N-2 sont plus petits des
valeurs mesurées pour prendre en compte I’effet d’une sous-estimation des parametres, et les
N+1 et N+2 en revanche augmentées pour vérifier I’effet d’une surestimation. A chaque ligne
du tableau correspond une simulation. Les colonnes en jaune représentent le parameétre que
nous sommes en train de faire varier, et de quel composant du dispositif (Chambre,
Sonotrode, Piéce ou Billes). Le temps de traitements simulé était de 15 seconds, avec un
temps de calcul pour le CPU de quelques minutes.
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Tableau 13 Matrice d’essais numériques pour I’analyse de I’influence des paramétres du coefficient de restitution (n,
Co. et Vp) de la chambre, la piece, la sonotrode et le billes sur les résultats. ;

Parameétre niveau Piece Chambre Sonotrode

n Co Vo n Co Vo n Co Vo n Co Vo
Simulation N 007 092 15 | 0.13 0.85 2 007 092 15 |013 0.9 2
de base

N-2 |002 092 15 | 013 085
N-1 | 005 092 15 |0.13 085
N+1 | 01 092 15 [013 085
N+2 |[015 092 15 013 085
N-2 |007 092 15 | 005 0.85
N-1 |007 092 15 | 008 0.85
N+l | 007 092 15 |0.17 085
n N+2 [007 092 15| 02 085
N-2 |007 092 15 |0.13 0.85
N-1 |007 092 15 | 013 0.85
N+l |[007 092 15 013 085
N+2 |007 092 15 013 085
N-2 |007 092 15 | 013 085
N-1 | 007 092 15 | 013 085
N+l |007 092 15 013 085
N+2 |007 092 15 013 085
N-2 |007 08 15 |013 085
N-1 | 007 086 15 |0.13 085
N+l | 007 095 15 |0.13 0.85
N+2 | 007 098 15 |0.13 0.85
N-2 |007 092 15 | 013 0.75
N-1 |007 092 15 |0.13 08
N+l | 007 092 15 |013 09
N+2 | 007 092 15 |0.13 0.95
N-2 |007 092 15 | 013 0.85
C N-1 | 007 092 15 | 013 085
0 N+1 | 007 092 15 | 013 0.85
N+2 |007 092 15 013 085
N-2 |007 092 15 | 013 085
N-1 | 007 092 15 | 013 085
N+l | 007 092 15 |0.13 085
N+2 | 007 092 15 |0.13 085
N-2 |007 092 1 |013 085
N-1 | 007 092 125|013 0.85
N+l | 007 092 175|013 085
N+2 | 007 092 2 |013 085 007 092 15 013 09
N-2 |007 092 15 |0.13 0.85 007 092 15 013 09
N-1 |007 092 15 |0.13 085 175|007 092 15 |[013 009
N+l |[007 092 15 013 085 225|007 092 15 |013 09
Vo N+2 | 007 092 15 | 013 085 007 092 15 |013 09
N-2 |007 092 15 | 013 085 007 092 1 |013 09
N-1 |007 092 15 |0.13 0.85 007 092 125|013 09
N+l | 007 092 15 |0.13 085 007 092 175|013 09
N+2 | 007 092 15 |0.13 085 007 092 2 [013 09
N-2 |007 092 15 | 013 0.85 007 092 15 [013 08 15
N-1 |007 092 15 | 013 085 007 092 15 |0.13 085 1.75
N+l |[007 092 15 |013 085 007 092 15 [0.13 095 225
N+2 |[007 092 15 013 085 007 092 15 [0.13 099 25

007 092 15 | 013 0.9
007 092 15 | 013 0.9
0.07r 092 15 | 013 0.9
007 092 15 | 013 0.9
007 092 15 |013 0.9
007 092 15 |0.13 0.9
007 092 15 |013 0.9
007 092 15 |013 0.9
002 092 15 |0.13 0.9
005 092 15 |0.13 0.9
01 092 15 |013 09
015 092 15 | 013 0.9
007 092 15 |0.05 0.9
0.0 092 15 | 0.08 0.9
0.07r 092 15 | 017 0.9
007 092 15| 02 0.9
007 092 15 | 013 0.9
007 092 15 | 013 0.9
007 092 15 |013 0.9
007 092 15 |0.13 0.9
007 092 15 |0.13 0.9
007 092 15 |0.13 0.9
007 092 15 |0.13 0.9
0.07 092 15 |0.13 0.9
007 08 15 |[013 0.9
0.07 086 15 | 013 0.9
0.07r 095 15 | 013 0.9
0.07r 098 15 | 013 0.9
007 092 15 | 013 0.8
007 092 15 | 013 0.85
0.07 092 15 | 013 0.9
007 092 15 |013 0.99
0.07 092 15 |0.13 0.9
0.07 092 15 |0.13 0.9
0.07 092 15 |0.13 0.9

ENNNNNNNNNNNNNNNNNNNI\)NNNNI\)I\)NNNNNNI\)I\)I\)I\)

NININININININININININININININININININININININDINININININININININININDININININININDININININ
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Dans les figures ci-dessous nous avons les représentations des résultats en pourcentage de
variation par rapport aux résultats retrouves dans la simulation de base de la ligne N du
tableau 13. Dans les images de gauche (a, ¢, ¢) I’analyse des paramétres est faite en regardant
la vitesse normale moyenne d’impact, celles a droite (b, d, f) le nombre d’impacts. Le
paramétre que nous voulons analyser est en axe X. Pour chaque graphique le paramétre a été
fait varier pour tous les éléments du dispositif (chambre, piece, sonotrode et billes). Ensuite
nous regardons de quel pourcentage la vitesse d’impact ou le nombre d’impact change en
fonction du pourcentage de variation du parameétre. Le premier paramétre analysé est
I’exposant n de 1’équation II1.76 qui décrit le comportement du coefficient de restitution dans
la zone inélastique. Puis la méme analyse a été réalisée pour les parameétres Co, qui est un
indicateur direct de I’énergie perdue pendant un impact, et Vo, qui indique le passage de la
zone élastique a la zone inélastique.
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Figure Il1. 4 a) évolution de la vitesse d'impact en fonction du parametre n ; b) évolution du nombre

d'impacts en fonction du parametre n ; c) évolution de la vitesse d'impact en fonction du parametre Cy ; d)
évolution du nombre d'impacts en fonction du parametre C, ; €) évolution de la vitesse d'impact en
fonction du paramétre V, ; f) évolution du nombre d'impacts en fonction du paramétre V ;

Nous pouvons constater que 1’impact de n est trés faible comme I’attestent les courbes de la
figure 111.4, les évolutions sont minimes. Méme en augmentant de 100 % la valeur de n, les
variations de Nbim, et Vnme, ne dépassent pas 10 %. Nous pouvons observer aussi que la
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connaissance du facteur Co est requise principalement pour les éléments Piéce, Bille et
Sonotrode (jusqu’a 35 % d’écart en nombre d’impact par rapport a sa valeur mesurée pour la
sonotrode). Le Cp pour la sonotrode représente 1’énergie que la bille perd dans I’impact avec
elle. 1l est donc normal que le Cy de la sonotrode influence beaucoup le nombre d’impacts car
si la sonotrode restitue moins d’énergie a la bille, elle aura une vitesse plus faible et donc
globalement moins d’impact capable de plastifier la piece [6], [8]. En ce qui concerne la
précision requise de Vo, nous voyons qu’elle est critique sur la piéce, responsable du
changement du nombre d’impacts jusqu’a 25 %. En conclusion, nous pouvons dire que
I’influence de n sur la simulation est négligeable. La fiabilit¢ de la simulation n’en sera pas
affectée de maniére importante. Plus important sera connaitre Vy et Co. En effet ces deux
facteurs du coefficient de restitution se révélent beaucoup plus influents.

Pour I’intensité 15A nous pouvons constater que les évolutions sont identiques a I’intensité
23A et simplement inversement proportionnelles. C’est-a-dire qu’en diminuant 1’intensité du
traitement, I’influence des paramétres du coefficient de restitution sur les vitesses et sur le
nombre d’impacts augmente. En conclusion, une intensité plus importante limite les erreurs
que peuvent susciter di a I’imprécision du paramétre Vo des coefficients de restitution. Par
contre, I’intensité du traitement n’a pas beaucoup d’effet sur la précision du paraméetre Co
(Figure 111.5)

100
Nb Imp (%)
20 80

Vn Imp (%) -=-Piéce 15A

-=-Piéce 23 A

Vo (%) Vo (%)
40 a0 -40 40
s --Piece 15 A -60
-=Piéce 23 A -80
a) 20
Vn Imp (%) 3 Nb Imp (%) 15
2 10
Co (%) Co (%)
-15 5
-15 5
-~Piece 15A --Piéce 15 A
-3
-=-Pidce 23 A 20 -=Pidce 23 A
C) -4 d) 25
Figure I11. 5 a) Comparaison des évolutions des vitesses normales d’impact en % en fonction de V0 en %

pour les intensités 15A et 23A ; b) Comparaison des évolutions du nombre d’impacts en % en fonction de
VO en % pour les intensités 15A et 23A ;

Le dépouillement des résultats a permis de comprendre I’influence des paramétres Co, Vo OU N
pour chaque élément et pour deux intensités. Ces paramétres sont considérés comme critiques
lorsque leur modification apporte de grands changements de valeurs dans les parameétres
finaux du traitement de grenaillage comme le nombre d’impacts et la vitesse d’impact des
billes. Le Tableau 14 résume I’influence de ces différents paramétres par plage de 10 % avec
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un code couleur. Le paramétre qui affecte le plus les résultats est la valeur Vy de la piéce a
traiter, puis le Cy de la sonotrode. En générale les Vet Cy de tous les éléments du dispositif
sauf de la chambre, ont un impact sur les résultats. L’influence des paramétres est intensifiée
pour les intensités de traitement plus faibles.

Tableau 14 Tableau récapitulatif des influences en plages de %

Chambre Piéce Sonotrode Billes
VN imp -de10%
:de10%a20%
:de20%a30%
Nb imp - de30%240%
c+de 40%
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2.4 Corrélation entre résultats obtenus par simulation et résultats
expérimentaux via les fleches Almen

La fiabilite du logiciel a été testée avec une série de simulations et des résultats
expérimentaux en utilisant comme échantillon des plaques Almen [2] afin d’avoir comme
moyen de comparaison la fleche de la plaque courbée sur I’effet du traitement. Nous allons
réaliser des simulations de traitements avec différentes distances piece-sonotrode. Puis, une
fois les résultats analysés, une série de distances seront choisies dans une gamme qui permet
d’avoir des vitesses d’impact moyennes similaires sur la piéce. L’idée est de déterminer grace
aux simulations le temps nécessaire aux diverses configurations choisies pour obtenir le
méme nombre d’impacts (et donc le méme taux de recouvrement), puis d’effectuer
expérimentalement les traitements avec ces temps. En pratique nous pouvons considérer que,
puisque les vitesses d’impact sont similaires dans les configurations choisies, et que les temps
utilisés permettent d’avoir le méme nombre d’impacts a chaque distance, les plaques traitées
expérimentalement doivent avoir les mémes courbures si les résultats des simulations sont
corrects.

D’une manicre générale la présente analyse peut étre divisée en deux parties :

La premiere partie numérique a pour objectif de retrouver premierement une gamme

de distance piéce sonotrode ou les vitesses d’impact ne soient pas trop différentes,
puis, retrouver les temps nécessaires a chaque distance pour atteindre a peu pres les
méme nombre d’impact sur la piece.

- Dans les deuxiémes parties, les distances et les temps d’impact identifiés
numériquement, seront prix comme conditions expérimentales pour le grenaillage
ultrasonore des plaques Almen.

A la suite des tests, numériques et expérimentaux, sera possible confronter les fleches Almen.

Numérique

Les simulations ont été réalisées avec 181 billes de 3 mm de diamétre en acier 100Cr6, une
amplitude de vibration de +/- 12 um avec une sonotrode circulaire en alliage de titane. Cela
avec les coefficients de restitution propres a chaque couple de matériaux impliqués. Nous
avons donc simulé le traitement de grenaillage pour différents distances piéce-sonotrode
pendant 20 secondes. Cette premiere série de simulations a été réalisée avec le plan
d’expériences suivant :

Tableau 15 Matrice d'expérience numériques, des différents distance piéce-sonotrode utilisées dans les simulations ;

Distance piéce /sonotrode (mm) 10 15 20 25 30 35 60 100

Avec les résultats issus des simulations, nous avons amené un ’étude de 1’évolution des
vitesses d’impact et du nombre d’impacts en fonction de la distance piéce-sonotrode.

En observant les résultats, nous pouvons remarquer deux choses : que le nombre d’impact
diminue quand la piece est plus ¢éloignée et que la vitesse moyenne d’impact ne sont pas trop
affectée par la distance.
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Tableau 16 Résumé des résultats de I’étude ;

| Test 0 1 ) 3 4 5 6 7

Distance (mm) 10 15 20 25 30 35 60 100
VNmey (M/S) 3,07 2,99 2,99 2,97 2,95 2,96 295 29
NDimp 51126 23233 14641 10550 8392 6823 3792 2025
60000 3,1 T T
§ so000 '\ ‘%‘ 3,05 ‘E i
g 40000 = 3 |
3 30000 \k g 2,95 ’:-\\f\\’\
'g 20000 \ = 2,9 : : .
2 10000 S g 285 : :
0 . ‘ ‘ g€ 28t
0 50 100 150 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a) Distance piéce-sonotrode (mm) b) Distance piéce-sonotrode (mm)

Figure 111. 6 a) Nombre d’impacts en fonction de la distance Piéce-Sonotrode ; Vitesse normale moyenne
d’impacts en fonction de la distance Piéce-Sonotrode (20 sec, 181 billes, amplitude +/-12,5 um)

Les distances choisies pour effectuer les tests a nombre d’impacts égal et pour ensuite vérifier
expérimentalement les résultats, varient entre 15 mm et 35 mm (indiquées par des tirets
rouges sur la Figure 111. 6 b). Le nombre d’impacts évolue linéairement en fonction du temps
de traitement [149]. Donc il suffit de deux simulations par configuration pour déterminer quel
temps il faudrait pour avoir le taux de recouvrement souhaité pour chaque distance. Le
nombre d’impact visé est celui de la distance piece-sonotrode égal & 15 mm. Une fois identifié
le temps nécessaire, la deuxiéme série de simulations a été lancée, et les résultats sont présents
dans le Tableau 17. Le premier test de la série 2 a été réalisé pendant un temps de traitement
de 20 secondes et une distance piece-sonotrode de 15 mm. Au fur et a mesure que la distance
augmente dans les tests successifs, le temps a été ajusté pour maintenir a peu prés le méme
nombre d’impacts que pour le test numéro 1b. Le temps de traitement augmente logiquement
lorsque I’on augmente la distance piéce/sonotrode, jusqu’a 67 sec pour une distance de 35 mm
contre les 20 sec du test de référence pour 15 mm de distance.

Tableau 17 Résultats des simulations avec les temps nécessaire pour avoir un nombre d’impact vraisemblable a
chaque distance piece-sonotrode ;

2b 3b 4b
Distance piece-sonotrode (mm) 15 20 25 30 35
Temps (sec.) 20 32 44 55 67
NBimp 23233 23284 23073 23399 23167

Validation expérimental

Apres les simulations avec les nouveaux temps, 1’étape suivante a €té la mise en ceuvre
expérimentale des cing traitements sur des plaques Almen, avec les mémes configurations que
celles indiquées dans le Tanleau 17. Ensuite mesurer la fleche des plaques avec un comparateur.
A ce point, si le logiciel est fiable, nous devrions obtenir cing plaques avec la méme courbure
car elles sont impactées avec une vitesse moyenne quasi-identique et avec un méme taux de
recouvrement. Les résultats expérimentaux des fleches mesurées sur les plaques Almen apres
traitement sont reportés dans le Tableau 18.
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Tableau 18 Résumé des résultats de I’étude ;

| Test 1b 2b 3b 4b 5b

Distance (mm) 15 20 25 30 35
Temps (sec.) 20 32 44 55 67
Fléche (um) 94 98 94 96 98

Les résultats confirment la théorie. Nous avons bien la méme fléche sur les cing plaques, ce
qui veut dire a peu preés le méme nombre d’impact a la méme vitesse sur chaque plaque
comme annoncé par ShotVisual. Ce test, a permis de vérifier le logiciel avec des mesures
expérimentales, alors que jusqu’a présent, il n’avait été vérifié qu’au niveau visuel [105]. Les
résultats sont assez convaincants et donnent une valeur supplémentaire a 1’étude
d’optimisation via les simulations présentée par la suite.
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111.3 Analyse expérimentale du procédé de grenaillage ultrasonore

Cette partie est dédiée a 1’analyse du grenaillage ultrasonore, avec pour objectif sa meilleure
comprehension avec une approche expérimentale. Les paramétres du traitement tels que
I’amplitude de vibration de la sonotrode, la taille des billes et la distance piéce-sonotrode ont
été fait évolués tout en observant comment varie I’intensité Almen.

3.1 Effets des parametres du grenaillage ultrasonore sur ’intensité du traitement.
Nous allons étudier 1’évolution de I’intensité du procédé en fonction des parametres machine.
Cette intensité a été mesurée en prenant en compte I’intensité¢ Almen décrite dans le chapitre 1
[2]. Les paramétres machine qu’on a fait varier sont : I’amplitude de vibration de la sonotrode,
la distance piéce/sonotrode et le rayon des billes. Ceux-ci sont tous les paramétres que
I’opérateur peut faire varier selon le type de traitement désiré. Pour la mesure des intensités
Almen, des plaques standardisées de type A, fixées sur un porte échantillon en acier et un
comparateur spécifique (micromaxum Il) pour la mesure de la fleche ont étés utilisés.

Figure I11. 7 a) Porte échantillon pour plaque Almen ; b) comparateur standard pour la mesure de la
fleche des plaques Almen ;

Les tests ont été réalisés avec une sonotrode circulaire de 70mm de diamétre en alliage de
titane et des billes en acier 100Cr6. La chambre de traitement est un cylindre de 70 mm de
diamétre fermé en bas par la sonotrode et en haut par le porte échantillon. La plaque est donc
placée en face de la sonotrode, qui peut se déplacer verticalement de fagon a gérer la distance
avec la piece. Généralement, le systéeme est monté en vertical. Dans certain cas il peut étre
utilisé avec un angle d’inclinaison, par exemple pour s’adapter a la piece a traiter. Nous
imaginerons qu’il y a nécessité de traiter une grande surface inclinée et que 1’appareil doit
s’adapter a la surface (Figure I11. 8). Dans ce paragraphe sera analysé I’effet de 1’angle
d’inclinaison sur la surface traitée. L’objectif est de vérifier que le traitement dans ces
conditions est similaire au traitement classique avec le dispositif en position verticale.
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Surface a
traiter

Chambre

Sonotrode

Figure 111. 8 Exemple de traitement de surface inclinée d'un angle alpha ;

Les valeurs choisies pour I’analyse sont dans une gamme classique pour du grenaillage
ultrasonore. Pour ce qui concerne I’effet de I’angle d’inclinaison sur 1’homogénéité et
I’intensité du traitement, le plan d’expériences est présenté¢ dans le tableau 11. Nous avons
effectué les traitements avec des billes de 3 mm et une amplitude de vibration de +/- 12.5 pm.
nous avons fait varier I’angle d’inclinaison alpha jusqu’a 60°. Trois distances pi¢ce/sonotrode
ont été choisies pour 1’étude : 10, 25 et 40 mm. Pour chaque condition, cing plaques ont été
traitées avec des temps de 1, 2, 4, 8 et 16 minutes afin de tracer la courbe de saturation et
d’identifier ’intensité Almen ainsi que le temps de saturation [150].

La matrice expérimentale des mesures réalisées pour 1’étude des parameétres du grenaillage a
été établi selon le tableau suivant :

Tableau 19 Matrice expérimentale des expériences pour D’analyse de I’effet des paramétres du grenaillage sur
Pintensité du traitement;

Distance Diametre billes Amplitude Angle d’inclinaison
Piéce-sonotrode (mm) de vibration a(®)
(mm)
3 12 0°
10 3 12 20°
3 12 40°
3 12 60°
15 3 12 0°
2 12 0°
20 2 21 | 0°
3 12 0°
3 21 | 0°
2 12 0°
25 2 21 | 0°
3 12 0°
3 12 45°
3 21 | 0°
2 12 0°
40 2 21 | 0°
3 12 0°
3 12 45°
3 21 | 0°

117



CHAPITRE 111 : Optimisation du procédé de grenaillage ultrasonore

Tous les résultats sont présentés sous forme de graphiques avec I’intensit¢ Almen exprimée en
fonction du paramétre variable. Aussi le temps de saturation, ¢’est-a-dire le temps nécessaire
pour atteindre I’intensité Almen sera présenté [2].

Intensité = f(distance) Intensité = f(distance)
50 R = 3 mm 30 R=2mm
< 40 < 25 \& <
E 30 E 20
< 20 —— . = 15 ————3
© 2 10
@ 10 ——+/-12 um 5 ——+/-12 um
2 2 5
E, ——+/-21pum £ 0 ——+/-21 pm
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
a) Distance piéce/sono b) Distance piéce/sono
Intensité = f(Amplitude) Intensité = f(R)
40 40
< 35 A 35
e <«
c 30 30
o pyay <
g€ 25 o 25
= ~ £
o 20 /./ &l 20 ./.
£ 15 * w 15
§ 10 —-R=3 mm £ 10 _
E -&-R=2mm % c -=-Amplitude +/-21 um
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c) Amplitude (+/- um ) d) Rayon (mm )

Figure I11. 9 Intensité Almen en fonction de la distance piéce/sonotrode : traitement avec des billes de 3
mm de diametre ; b) Intensité Almen en fonction de la distance piece/sonotrode traitement avec des billes
de 2 mm de diamétre ; c¢) Intensité Almen en fonction de IPamplitude ; d) Intensité Almen en fonction du
rayon des billes ;

L’intensité Almen augmente pour des petites distances piece/sonotrode. Puis il y a une zone
de distances ou I’intensité reste quasiment la méme. Cela est cohérent avec 1’¢tude numérique
précédente qui montrait que la vitesse d’impact reste trés similaire dans une certaine gamme
de distances. En effet si la sonotrode est plus proche de la surface, les billes ont moins de
chemin a faire pour rejoindre la cible et perdent donc moins d’énergie. Cependant, il existe un
autre facteur a prendre en compte : I’encombrement. Si le volume de la chambre est petit par
rapport au volume des billes, celles-ci se génent entre elles et donc elles arrivent moins
facilement a impacter I’échantillon [151]. Les billes, avant d’impacter la piéce, ont une
probabilité plus grande d’impacter une autre bille avant la cible, ce qui fera perdre de
I’énergie et produira donc des impacts a vitesse plus faible. Donc trop de proximité produit
aussi un effet négatif sur les traitements. Cela explique la partie constante de la courbe
intensité — distance. En s’¢loignant les vitesses d’impact devrait étre moins importantes, mais
I’effet de ’augmentation du volume de la chambre fait que les billes ont moins de probabilité
d’impacter une autre bille si bien qu’on obtient les mémes énergies cinétiques pendant les
impacts d’une sonotrode plus proche. Il y a donc une sorte d’équilibre entre les petites
distances ou les billes rejoignent la piece en perdant de I’énergie a se géner entre elles, et les
distances plus grandes ou les billes se génent moins et la perte d’énergie est majoritairement
due a la distance parcourue. Aprés la zone constante, si la distance continue a augmenter, on
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s’attend a ce que I’intensité diminue jusqu’a ce que les impacts n’aient plus lieu car la
sonotrode, trop distante, n’arrivera plus a donner I’impulsion suffisante aux billes pour
atteindre la piece.

Pour une étude plus précise de cette zone a intensité constante malgré 1’augmentation de la
distance piece-sonotrode, nous avons observeé les temps de saturation. La Figure 111.9 permet
de constater que pour obtenir le méme résultat, il est nécessaire d’augmenter le temps de
traitement avec la distance. Comme déja révélé par I’analyse numérique et présenté dans la
figure III.6a, le nombre d’impacts diminue en fonction de la distance. Il faut donc plus de

temps pour atteindre la méme intensité avec des distances plus importantes.
Temps de saturationa d=10, 20, 25 et 40 mm

.

m10
6 +

=25
4 =40
2

0 -
Figure 111. 10 Temps de saturation a différents distances piece/sonotrode (20 sec, 181 billes, amplitude +/-12,5 um.
Tests effectués sur échantillon en TA6V) ;

Temps de saturation (min)

On peut conclure que la distance piéce/sonotrode, dans certaines limites, joue un réle plus
important sur le temps du traitement que sur l’intensité. Cela confirme les résultats
numériques presentés dans le paragraphe précedent. Pour obtenir une intensité plus élevée, le
plus simple est d’augmenter le rayon des billes ou I’amplitude de vibration de la sonotrode.

Pour les plaques traitées avec le dispositif incliné (Figure 111. 8), les résultats sont présentés
avec des histogrammes qui font une comparaison, a chaque distance, des intensités Almen et
des temps de saturation mesurés a différents angles d’inclinaison.
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intesité Almen d=40 mm Temps de Saturation (min) d=40 mm =
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Figure 111. 11 Différence d'intensité Almen (a) et des temps de saturation (b) pour une distance piece/sonotrode de 10
mm a 4 différents angles d'inclinaison ; Différence d'intensité Almen et des temps de saturation pour une distance
piéce/sonotrode de 25 mm (a et b) et 40 mm (c et d) a différents angles d’inclinaison ;

Les différences entre les intensités Almen pour les angles d’inclinaison de 0°, 20°, 40° et 60°
a 10 mm de distance de la sonotrode, ne sont pas significatifs, surtout en considérant que
I’écart-type mesuré pendant les tests est de +/- 1 um. Le temps de saturation diminue de 10 %,
ce qui est trés faible pour pouvoir signaler une différence entre les angles. Des résultats
analogues ont été observés pour les distances piéce/sonotrode de 25 mm et 40 mm, avec
lesquelles seulement deux angles ont été analyses, 0° et 45°.

Puis une deuxiéme étude a été réalisée dans le but d’observer I’homogénéité du traitement sur
la piéce. Pour vérifier cela nous avons mesuré la courbure des plagues apres traitement de 16
minutes a 0° et 45° d’angle d’inclinaison, pour les distances 25 mm et 40 mm avec une
machine a mesure tridimensionnelle (MMT). Puis nous avons comparé les profils obtenues
pour les deux angles en les superposant. °

Courbure Plaque Almen Courbure Plaque Almen
1 0,9
+-d=26 mm alpha 0° e +—d=40 mm alpha 0°
09 o= 08 e
08 x” ™. ——d=26 mm alpha=45° 07 " 1., | —d=40 mm alpha=45°
o7 N 7 \
/ N 06 },/ \\\
3 08 E 05 o \
E o5 N E 4 \\
e / 2 04 # ¥
g o ,!/ \ E g \%
= 03 w03 Fi \
02 A N\ 02—
01 - \,\ 0,1 f \\‘
0 f : . : : : I [ / : : ! : : A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
a) Longueur (mm) b) Logueur (mm)
Figure 111. 12 Profil de plague Almen grenaillée avec 20 g de billes de 3 mm de diamétre pendant 16 minutes; a)

distance piece/sonotrode 25 mm ; b) distance piece/sonotrode 40 mm ;

Les mesures effectuées avec un palpeur 3D ont mis en évidence que les différences entre les
deux profils de courbure sont nulles pour une distance piéce/sonotrode de 25 mm, et tres
faibles pour 40 mm. Les résultats valorisent la possibilité de traiter des pieces complexes de
grande dimension qui demandent au systéme de s’adapter a la surface.
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I11.4 Simulation et optimisation du grenaillage ultrasonore

Nous venons de voir expérimentalement comme la distance piece-sonotrode, la taille des
billes ou I’amplitude de vibration de la sonotrode, ou la position du dispositif par rapport a la
piece, influent sur I’intensité du traitement. Ici, grace a plusieurs simulations, nous allons
optimiser le procédé en analysant 1’effet que peuvent avoir certains choix lors de la mise en
place du traitement. En particulier seront étudiés le choix des matériaux des parties qui
composent le dispositif, (matériau de la chambre et de celui de la sonotrode), et du type et du

nombre de billes et leurs effets sur les vitesses et le nombre d’impacts sur la piece

4.1 Choix des matériaux

Inévitablement le choix du matériau des composant du dispositif (chambre, sonotrode) a une
influence sur ’efficacité du grenaillage, mais ceci est peu étudié dans la littérature. Dans un
processus d’optimisation, en plus des parameétres classiques qui peuvent influencer les
résultats, il existe aussi d’autres facteurs qui affectent indirectement ’efficacité du traitement.
Nous avons concentré I’attention alors sur le choix des différents matériaux pour les éléments
du dispositif, en prenant comme exemple le traitement d’un échantillon en alliage de titane
Ti6Al4V. L’attention sera portée sur le type de matériaux qu’on peut utiliser pour la chambre
et la sonotrode. Pour cela, plusieurs simulations avec différents matériaux ont été effectuées,
pour observer ensuite la variation du nombre d’impacts et la vitesse d’impact sur
I’échantillon. La prise en compte des matériaux se fait via les paramétres Co, Vo et n des
coefficients de restitution qui ont été mesurés expérimentalement (Tableau 11) et que le logiciel
prend en compte avec 1’équation (II1.76). En effet pendant le grenaillage ultrasonore nous
sommes parfois amenés a concevoir des chambres qui doivent s’adapter a la pic¢ce a traiter.
Nous sommes par conséquent appelés a faire un choix de matériau. Ce n’est pas possible de
savoir a priori I’'influence que ce matériau peut avoir sur le traitement. L’intention est
d’analyser I’effet que ce choix peut avoir sur les résultats.

Nous avons testé 4 matériaux pour la fabrication de la chambre : un acier trempé, un alliage
d’aluminium AL2017, un matériau plastique comme le polyéthyléne a haut densité et le
plexiglass. Pour la sonotrode, nous avons testé trois matériaux, le plus commun TA6V, le
316L et I’inconel 718. Les paramétres des coefficients de restitution introduits dans le logiciel
pour chaque matériau sont listés dans le Tableau 11. Les simulations ont été réalisées pour deux
configurations qui correspondent aux intensités Almen : 15A et 23A, ce qui correspond aux
conditions de distance et amplitude décrites dans le paragraphe 2.3 et résumé dans le Tableau 20
A chaque fois que nous faisons varier le matériau de la chambre, la sonotrode est fixée en
Ti6Al4V, quand I’analyse est sur les différents matériaux pour la sonotrode, la chambre est
considérée en acier trempé. Les billes sont considérées toujours en acier.

L’analyse des résultats est faite avec une comparaison en pourcentage par rapport au matériau
qui a le nombre d’impacts le plus élevé et la plus grande vitesse moyenne d’impact sur la
piéce a conditions de traitement égales. Autrement dit, le matériau qui dissipe le moins
d’énergie. Ces résultats seront pris comme référence pour calculer la différence en
pourcentage avec les autres matériaux. Les simulations ont été réalisées selon le plan
d’expériences suivant :
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Composant du Matériaux Distance Amplitude

dispositif analysé affecté au piece-sonotrode  de vibration

Acier trempé 20 7.5

10 | 125

PEHD 20 7.5

Chambre 10 [ 125
Aluminium 20 7.5

10 | 125

Plexiglas 20 7.5

10 | 125

Ti-6Al-4V 20 7.5

10 | 125

Sonotrode 316L 20 75
10 | 12.5

Inconel 718 20 7.5

10 | 125

Les résultats bruts des simulations sont résumés dans le tableau suivant, avec les valeurs et les
pourcentages associés par rapport au meilleur résultat.

Tableau 21 Plan des expériences pour I’analyse de I’effet des matériaux sur le grenaillage

Composant Matériaux Distance Amplitude N° impact

du dispositif affecté au piece-sonotrode de vibration
composant

Acier trempé 20 7.5 21910 2,043
10 12.5 73492 2,72
PEHD 20 75 20303 733 2,04 | -0,15
Chambre 10 125 68746 6,46 2,715 | -0,18
Aluminium 20 75 19472 11,13 2,035 -0,39
10 125 66411 9,64 2,72 | 0,00
Plexiglas 20 75 20711 547 2,037 | -0,29
10 125 70929 -3,49 27 | 0,74
Ti-6Al-4V 20 75 21910 2,043 |
10 125 73492 2,72
Sonotrode  316L 20 75 20905 459 2,02 | -1,13
10 12.5 66974 887 264 | 2,94
Inconel 718 20 75 15553 29,01 1,93 | -553
10 125 50558 31,21 252 | -7,35

Le matériau le plus efficace pour la chambre est ’acier trempé, qui a donc été pris comme
référence. La différence du nombre des impacts pour chaque matériau change selon 1’intensité
du traitement. En analysant les résultats, nous pouvons dire que pour une intensité plus forte
I’influence du matériau de la chambre sur le nombre d’impacts est légerement moins
importante : entre 5.5 % et 11% pour I’intensité 15A et entre 3.5 % et 9.6% pour 23A. En
observant les vitesses normales d’impact moyennes nous constatons que le matériau de la
chambre n’a pas une influence notable sur la vitesse. Au vu de ces résultats, nous pouvons
affirmer que le choix du matériau de la chambre influence spécialement le nombre d’impacts
par minute et peut donc augmenter ou diminuer le temps de traitement, ce qui n’est pas
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négligeable au niveau industriel. Ensuite nous avons aussi comparé tous les résultats pour la
sonotrode en prenant le TA6V comme matériau référence. A la suite des simulations, s’avére
que c’est aussi le nombre d’impacts qui est le plus influencé par le matériau de la sonotrode,
plus que la vitesse moyenne d’impact. A la différence du matériau de la chambre, 1’intensité
du traitement intensifie la perte d’énergie pour la sonotrode, et donc la diminution du nombre
d’impacts. Le matériau de la sonotrode a donc un poids sur 1’efficacité du traitement. Dans ce
type de choix, d’autres facteurs sont a prendre en compte, tels que la résistance du matériau
aux impacts et sa durée de vie, car il est soumis a beaucoup de sollicitations pendant
’utilisation. Cette analyse se base seulement sur la perte d’énergie et donc d’efficacité du
traitement avec les différents matériaux qu’on peut choisir pour les éléments du dispositif.

4.2 Billes

L’analyse réalisée pour les billes est différente de celles effectuées pour le choix du matériau
de la chambre et de la sonotrode. Dans le grenaillage ultrasonore, les billes, parfaitement
sphériques, sont généralement en matériau trés dur. Nous nous sommes intéress¢ d’abord a
observer comment la dureté des billes influence la dynamique du traitement ainsi qu’a la
quantité de billes optimale. La dureté¢ des billes a un effet global sur la perte d’énergie de
celles-ci, car la dissipation n’a lieu pas seulement entre les impacts bille-piece, mais aussi
entre les billes et les autres parties de 1’équipement. Un coefficient de restitution plus élevé
pour chaque vitesse d’impact signifie une perte inférieure d’énergie par les billes. Le nombre
d’impacts par seconde sur la piéce apres traitement apporte une idée de 1’énergie totale en jeu
dans le traitement. C’est celui-ci qu’on observera pour 1’étude. Pour prendre en compte la
dureté, nous avons fait varier le parametre Co, de 0.7 jusqu’a 0.99. Les parametres Vo et n sont
ceux mesurés expérimentalement. Les coefficients de restitution varient en fonction de la
vitesse d’impact selon les équations (III.76) comme montré dans la Figure 111. 2. Les tests ont
été réalisés pour un alliage en TA6V, avec distance piéce/sonotrode de 20 mm, 180 billes en
acier de 3 mm de diametre et pour une amplitude de +/- 12um.

1,10 -+-C0=0.99
1,00

0.90 ‘lﬂﬂ\“‘k -»-Reference
' Al €0=0,86
0,80 ) * -=-Co0=0.7

Coefficient de restitution

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velocité d'impact (m/s)

Figure 111. 13 Evolution du coefficient de restitution avec différents C, pour prendre en compte la dureté de la bille.
L’évolution a été tracée analytiquement (équations IT1.76)) avec les parameétres Vy,et n mesurés expérimentalement et
C,, variable entre 0.7 et 0.99 ;

Un autre facteur important a prendre en compte lors du grenaillage ultrasonore est le nombre
de billes utilisées. Souvent le nombre de billes est choisi par rapport a d’anciens traitements et
sans un vrai critere qui prenne en compte 1’efficacité du procédé dans le choix. Pour
comprendre son influence nous 1’avons fait varier en effectuant a chaque fois une simulation,

puis le nombre d’impacts, les vitesses moyennes et les angles moyens des directions des
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impacts ont étés observés. Les billes étaient en acier, de 1, 2 et 3 mm de diametre et leur
nombre varie de 50 a 500. La configuration reste la méme que celle présentée pour 1’analyse
de la dureté de billes. Ensuite, comme pour le paragraphe précédent, le nombre et la vitesse
d’impact sur 1’échantillon ont été observés pour analyser 1’efficacité du traitement. Le tableau
suivant présent la matrice numérique d’expériences des simulations réalisées.

Tableau 22 Matrice numérique des simulations pour I’analyse de I’effet des billes sur le grenaillage

Analyse Co_pilles Diametre N° billes

. billes(mm)
0 3 180
08 | 3 180
Dureté des billes 0.86 3 180
09 | 3 180
0.99 3 180
0.86 1 1000
0.86 1 1500
0.86 1 2000
0.86 1 2500
0.86 1 3000
0.86 1 4000
0.86 1 5000
0.86 1 7500
0.86 1 10000
0.86 1 14700
0.86 2 200
0.86 2 300
0.86 2 500
Volume des billes 0.86 2 750
0.86 2 1000
0.86 2 1250
0.86 2 1500
0.86 2 1750
0.86 2 2000
0.86 3 50
0.86 3 75
0.86 3 100
0.86 3 150
0.86 3 250
0.86 3 300
0.86 3 350
0.86 3 400
0.86 3 450
0.86 3 500
0.86 3 550

Les résultats sont présentés en variation du pourcentage du nombre d’impacts sur la piece en
fonction de la variation du paramétre C, des billes. Le 0% correspond a la valeur 0.86, celle
mesurée expérimentalement pour 1’acier des billes utilisées, puis les autres valeurs sont
représentées par rapport a celle-ci (Figure 111. 14).
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Figure I11. 14 Variation du pourcentage du nombre d’impacts (a) et de la vitesse normale moyenne des impacts (b) sur
la piece en fonction de la variation du paramétre C0 des billes pour la configuration 15A d’intensité Almen ;

On constate qu’avec un Cp d’environ 10% plus important que celui mesuré, il y a 30%
d’impacts en plus. Au niveau de la vitesse d’impact moyenne, les variations ne sont pas
importantes. Ainsi, connaitre le coefficient de restitution des billes et choisir un matériau au
Cr le plus €élevé a une incidence sur la dissipation de 1’énergie pendant le traitement et donc
sur le temps de traitement.

Pour la partie de I’étude du nombre de billes, déja visuellement, depuis les figures Figure 111 1)
nous pouvons apercevoir comment une densité de billes élevée peut faire augmenter la
dissipation d’énergie dans le systéme avec plusieurs impacts entre billes avant de rejoindre la
piéce.

c)

Figure 111 1 Configuration avec différents nombres de billes : a) 50 ; b) 100 ; c) 300 ; d) 500 ;
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Figure I11. 15 Résultats obtenus pour un disque en TA6V, avec distance piece/sonotrode de 20 mm, une amplitude de
+/- 12um et des billes en acier de 3 mm de diameétre : a) Angle moyenne des impacts en fonction du nombre des billes
b) Vitesse d'impact normale moyenne en fonction du nombre de billes ; ¢) Nombre d’impacts en fonction du nombre
de billes ;
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L’observation du changement de 1’angle moyen d’impact en fonction du nombre de billes
(Figure 111. 158) apporte une autre interprétation de 1’effet de ’encombrement. L’angle a zéro
degré représente I’impact normal a la surface de 1’échantillon, impact qui, selon une bonne
probabilité, a rejoint la cible sans étre dévié par un obstacle (autres billes, chambre) donc avec
sa vitesse maximale. Contrairement & ce qui se passe quand les billes sont plus nombreuses.
En augmentant le nombre des billes, ’angle augmente et il y a donc de moins en moins
d’impacts directs. Cela fait, par conséquence, diminuer la vitesse d’impact moyenne sur la
piéce. La Figure 111. 15b montre comment elle décroit si le nombre de billes augmente, ce qui
confirme que I’encombrement a un effet néfaste sur le traitement. La lecture de 1’évolution de
I’angle moyen d’impact et des vitesses d’impact n’est pas suffisante pour décrire 1’influence
du nombre de billes. Aussi, pour disposer d’un cadre plus complet, nous avons aussi observé
comment le nombre d’impacts change. Comme déja vu dans 1’étude de la variation de la
distance piece/sonotrode (0), le graphique confirme 1’effet couplé distance et encombrement.
Autrement dit, quand la distance est plus grande, les billes devraient avoir moins d’énergie
d’impact sur la cible. Mais simultanément I’encombrement diminue : en conséquence, elles
ont plus d’espace et se géneront moins. Nous pouvons donc prévoir moins de perte d’énergie
due aux impacts bille-bille. Par ailleurs, avec moins de billes il faudra augmenter le temps de
traitement pour obtenir une surface impactée de facon homogene sur la totalité. La vitesse
d’impact peut étre augmentée avec 1’amplitude de vibration, dans la limité du dispositif. D’ou
I’intérét de pouvoir simuler le traitement pour obtenir les conditions les plus adaptées aux
objectifs prefixés. La rigure 111. 15¢ illustre 1’évolution du nombre d’impacts. Lorsqu’on
dépasse les 300-400 billes, le nombre d’impacts diminue, ce qui confirme que la
problématique de I’encombrement est aussi a prendre en compte pour I optimisation
recherchée. Nous avons donc examiné plus en détail son role sur le traitement, en tracant
I’évolution du nombre d’impacts, de la vitesse moyenne des impacts et de I’angle moyenne
d’impact en fonction de I’encombrement avec trois diamétres de billes: 1 mm, 2 mm et 3
mm.

Pour cette partie la configuration précédente a été choisie et ensuite nous avons fait une série
de simulations avec 3 diamétres de billes différents (1 mm, 2 mm et 3 mm). Nous avons
examiné les résultats en fonction de I’encombrement, mesuré comme rapport entre le volume
total occupé par les billes et le volume de la chambre. Dans les figures suivantes (Figure 111. 16
a-b-c) les évolutions pour les impacts, vitesses et angles suivent les mémes formes de courbes
mais pour chaque diametre, le pourcentage d’encombrement optimal est différent.
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Figure 111. 16 a) Nombre d‘impacts normalisé en fonction de I'encombrement ; b) Vitesses moyennes d'impacts en

fonction de I'encombrement ; c) Angles moyennes des impacts en fonction de I'encombrement ;

Il est évident que le simple encombrement ne suffit pour déterminer le nombre de billes a
choisir. En effet, pour des diametres plus petits il y a un nombre plus important de billes dans
le méme encombrement. Logiquement plus de billes signifie plus de probabilité d’impacts
bille-bille, et donc plus de perte d’énergie. Pour cette raison, a parité d’encombrement, pour
des billes de 1 mm il y a toujours moins d’impacts et avec des vitesses plus faibles. Pour une
étude plus cohérente, il faut prendre en compte la dimension et aussi le nombre des billes
utilisées. Pour cela, nous avons calculé le nombre de billes qui peuvent tenir sur la surface de
la sonotrode : cela représente une premiére couche. Ensuite, les autres billes seront posées sur
une deuxiéme couche et ainsi de suite. La Figure 111. 17 montre un exemple de différentes
couches de billes pour le type de géométrie réalisé.

Pitce — > .

Couche 3

00 0000 00 00 0000
0000000 00 0000 Couche 2

00 000000 00 90000
Sonotrode > Couche 1

Figure I11. 17 Exemple de distribution des billes sur la sonotrode ;
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Figure 111. 18 a) Nombre d'impacts normalisé en fonction du nombre de couches des billes ; b) Vitesses moyennes

d'impacts en fonction du nombre de couches des billes ; ¢) Angles moyennes des impacts en fonction du nombre de
couches des billes ;

Les données des figures I11.18a-b-c ont été représentées non plus en fonction de
I’encombrement, ou du nombre de billes mais en fonction des couches de billes sur la surface
de la sonotrode. Les résultats ont été normalisés pour mieux les représenter sur le méme
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graphique, la valeur 1 correspondant au nombre maximal de billes qui peuvent se poser sur la
sonotrode, et au nombre maximale d’impact. Depuis les figures I11.18a-b-c nous pouvons
noter que la prise en compte des couches de billes donne une fagon de faire plus générale qui
ne dépend pas seulement de I’encombrement mais aussi du nombre et de la taille des billes.
Avec une seule couche de billes le nombre le plus important d’impacts par seconde est
observé. Au fur et a mesure que la deuxiéme couche se remplit, le nombre d’impacts diminue.
Dans ce cas le traitement est en train de dissiper de I’énergie avec des impacts secondaires
(bille-bille, bille-chambre). La vitesse moyenne d’impact diminue moins rapidement avec
I’augmentation du nombre de billes, si les billes sont plus petites. L’angle moyen d’impact
dans ce type de traitement est souvent autour de 25-30 °, comme le montre la Figure 111. 16C oU
les angles ne sont pas normalisés.

La prise en compte de la distribution des billes dans I’espace a disposition présente 1’avantage
d’obtenir un aspect plus général, et donc d’optimiser le traitement pour différentes tailles de
billes. Pour calculer le nombre de billes par couche, la surface occupée par chaque bille est
mesurée avec la surface du carré qui circonscrit la circonférence de diametre égale au
diamétre de la bille, puis la surface de la sonotrode est divisee par cette surface ce qui donne
le nombre de bille par couche :

. , surface sonotrode
N° de billes par couches = pE (111. 80)

Avec d= diamétre de la bille.

Avec une seule couche de billes, nous avons le plus grand nombre d’impacts par seconde.
Cela dépend aussi du volume de la chambre (qui n’est ici pas directement pris en compte car
constant), de la géométrie de la piéce et de si elle est fixe ou en rotation. A partir de plusieurs
types de simulations nous pouvons affirmer que le nombre d’impacts par seconde augmente
jusqu’a ce que la premiére couche soit remplie, puis commence a décroitre au-dela, plus ou
moins vite selon les configurations. Dans ce paragraphe est présentée une étude générale sur
le choix des billes, qui peut varier selon les cas, en fonction desquels il faut trouver le bon
compromis entre vitesse et nombre d’impacts. Un résultat assez intéressant est a noter
lorsqu’on considére les couches de billes dans la chambre.
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111.5 Exemples d’application industrielle de la simulation du grenaillage
ultrasonore pour pieces complexes

Le grenaillage ultrasonore est un procédé de plus en plus intégré dans 1’industrie. 1l peut
trouver son application dans toutes les pieces métalliques soumises a efforts cycliques,
corrosions et usure en générale. La difficulté reste la mise en place du traitement pour des
piéces a géométries complexes car cela requiert une certaine astuce et un savoir-faire. Les
outils numériques peuvent apporter une aide précieuse au développement de la technologie.
Dans le cadre de différents projets, nous avons da traiter des pieces industrielles a géométries
différentes. La premicére étape a été la simulation, afin d’optimiser a la fois les parameétres du
grenaillage mais aussi le positionnement de 1’échantillon dans la chambre. Dans cette partie, il
y a deux exemples pratiques d’application du grenaillage ultrasonore a des pieces a
géométries complexes. A 1’aide de simulations numériques, nous avons étudié la faisabilité du
traitement et 1’optimisation de certains parameétres.

5.1 Traitement d’une prothése de hanche

Un test intéressant a consisté a traiter une prothese de hanche, composée de trois parties
principales, la tige fémorale, la téte et la cupule (Figure 111. 19). Dans I’étude nous avons di
préparer des chambres spécifiques et étudier comment rendre le traitement le plus homogene
possible. Ici nous nous sommes intéressées au traitement de la tige fémorale. Depuis des
études, la partie la plus soumise a sollicitation est le "col". C’est-a-dire la partie finale de la
tige qui supporte la téte, ou rotule. C’est donc sur cette partic qu’on a voulu effectuer le
traitement afin d’améliorer ses propriétés mécaniques. Dans la suite du paragraphe seront
présentés des résultats concernant le choix du nombre de billes.

@A—M
o

—i

Figure I11. 19 Prothese de hanche (http://www.orthokassab.com) ;

La premiére étape est de recréer la CAO du fémur puis de récupérer le maillage pour la
simulation avec ShotVisual (Figure 111. 20a-b-c-d). La méme démarche a été appliquée au reste
des composants du dispositif de grenaillage. Les simulations ont été réalisées avec des billes
de 3 mm, une amplitude de vibration de 26 um a une fréquence de 20 kHz pendant 12
secondes. La piece est mise en rotation autour de I’axe du "col" du fémur a une vitesse de
rotation fixée a 10 tours/minute. Le nombre de billes évolue entre 50 et 900 avec les valeurs
présentés dans le tableau suivant :
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Tableau 23 évolution du nombre des billes pour I’analyse de leurs influence sur Pefficacité du traitement ;

Test
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
N° de billes 50 75 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700 900

b)

c)

Figure I1l1. 20 Exemple de simulation pour I'optimisation du procédé de grenaillage ultrasonore pour une tige
fémorale : @) CAO tige ; b) CAO ensemble ; ¢) Maillage complet pour la simulation; d) Visualisation de I'intérieure de
la chambre ;

d)

Aprés avoir effectué la simulation, nous disposons du nombre d’impacts, des vitesses et des
angles qui nous permettront d’effectuer une analyse du méme type décrite dans la section
précédent. L’objectif est d’identifier la condition qui rend le traitement plus efficace. Les
vitesses, le nombre et les angles d’impacts sont représentés en fonction du nombre de billes
dans la Figure 111. 21a et b.

8000
23 36

22 - 7000 34

32 - .'.“‘\’.‘
30 -

28 -

26

24
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20
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N° billes

21 6000

2 5000
19 - 4000

18 - 3000

N° Impact

1,7 2000

1,6 1000

Angle moyenne des impacts

15 - 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

a) N° billes b) N° billes C)

Vitesse moyenne d'impact (m/s)

Figure 111. 21 a) Vitesses moyennes d'impact en fonction du nombre de billes b) Nombre d'impacts en fonction du
nombre de billes; ¢) Angles moyens des impacts en fonction du nombre de billes ;

La vitesse moyenne d’impact diminue avec 1’augmentation du nombre de billes. La vitesse
passe de 2.2 m/s a une vitesse qui se stabilise au tour de 1.8 m/s. Le nombre d’impacts
augmente avec le nombre de billes jusqu’a 400 billes. Au-dela du seuil de 400 billes, le
nombre d’impacts par seconde diminue. En utilisant I’équation (I11. 80), le nombre de billes
par couche calculé est d’environ 420, ici en dépassant les 400 le nombre d’impact commence
a décroitre (Figure 111. 21b) et donc, comme déja vu précédemment, a partir de ce point la
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probabilité d’impact bille-bille augmente ce qui conduit a une perte d’énergie. L’angle moyen
des impacts est entre 33° et 30°. Au vu de ces résultats, nous avons effectué des simulations
avec 400 billes a différentes vitesses de rotation de la piéce (entre 5 et 75 tours/minute) pour
arriver a la conclusion que la vitesse de rotation n’influence pas les résultats. En effet pour
toutes les vitesses de rotation testées, le nombre, la vitesse moyenne et 1’angle moyen
d’impacts restent pratiquement constants. La méme analyse a été réalisée pour la rotule, avec
des résultats similaires.

5.2 Traitement d’une piece moteur

Dans cette partie sera présentée le traitement d’une piéce moteur, de forme cylindrique. La
particularité était qu’il fallait traiter a I'intérieur d’un cylindre de 10 mm de diameétre.
Premiérement une étude sur le positionnement de la piéce a été réalisée, ensuite sur le volume
des billes a utiliser. Dans ce traitement la sonotrode utilisée était assez petite pour pouvoir
I’introduire dans le cylindre (environ 10 mm de diameétre). Les billes ont été placées a
I’intérieur de la piece (Figure 111. 23b). Les billes utilisées pour le test ont un diameétre d’1 mm,
I’amplitude de vibration de la sonotrode était de 45 um a 20 kHz et pour les piéces en
rotation, la vitesse était de 12 tours/minute.

Nous avons le choix de faire tourner ou pas la piece autour de son axe pendant le traitement,
puis de la position, verticale ou inclinée. Les options de positionnement sont les
suivantes (Figure 111.22) :

1- Traitement vertical avec piece fixe (Statique) ;

2- Traitement vertical avec piéce en rotation au tour de son axe (Dynamique) ;

3- Traitement avec dispositif inclinée a 45° et fixe (Statique) ;

4- Traitement avec dispositif inclinée a 45° et en rotation au tour de son axe (Dynamique) ;

Sample
pe STATIQUE

N

_f\“ Sonotrode

==

DYNAMIQUE

— N\

Figure I11. 22 Options de positionnement de la piéce pour le traitement ;

Figure I11. 23 Simulation du traitement pour un cylindre : a) Vue de face ; b) Vue par le haut ;
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C’est donc avec les 4 positions décrites dans la Figure 111. 22 et selon la matrice numérique
d’essais du Tableau 24 que les simulations ont été effectuées.

Tableau 24 Matrice numériques d’essais pour le choix de la position et du nombre de billes ;

\ Position Tours/minute Nombre de billes
0 100
0 150
0 200
0 300
Verticale 12 100
12 150
12 200
12 300
0 100
0 150
0 200
Oblique 0 300
12 100
12 150
12 200
12 300

Nous avons observé le nombre d’impacts en fonction du nombre de billes utilisées pour
choisir la configuration qui rend le traitement le plus efficace. La variation du nombre
d’impacts en fonction de la quantité de billes suit plus ou moins une droite croissante pour les
quatre configurations, mais la configuration qui donne le nombre d’impacts par seconde le
plus important est celle qui choisit la position verticale et statique (Figure 111. 24).

9000
8000 -
7000 A

a
s 6000 -
@
g- 5000
-=; 4000 + *r -m=—\ertical statique
® 3000 ««@+ Vertical Dynamique
g 2000 =i =Statique 4 45°
g 1000 - =+ - Dynamique a 45°
0 T T T : - |
0 50 100 150 200 250 300 350
N° de billes

Figure I11. 24 Nombre d'impacts en fonction du volume des billes pour les 4 configurations ;

Une fois choisie la disposition de 1’échantillon, la deuxieme étape était de veérifier
I’homogénéité du traitement dans le cylindre. Pour cela, la densité des impacts (impacts
/mm?) et I"homogénéité sur la surface traitée selon différents nombres de billes a été observée.
Dans la Figure 111. 25 a chaque point de mesure est associé la cartographie des impacts produite
par ShotVisual. En les observant, nous pouvons constater que méme si une quantité de billes
plus élevées veut dire plus d’impacts par seconde, la distribution dans le cylindre n’est pas
homogene. En effet pour un plus grand nombre de billes, il n’y a presque que pas d’impacts
dans la zone supérieure du cylindre car les billes se génent entres elles, créant une sorte de
bouchon qui empéche aux billes de progresser plus loin dans la piéce.
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Figure I11. 25 Analyse de la distribution des impacts en fonction du volume des billes ;

Cette derniére partie du chapitre a permis de présenter deux exemples d’application et
d’optimisation du grenaillage ultrasonore pour des pieces a géométries complexes. Une
analyse sur la dynamique des billes avec 1’é¢tude du nombre d’impacts et des vitesses peut déja
apporter des importants indices sur ’efficacité du traitement. . Une vision plus globale du
traitement, avec des cartographies dessinées directement sur la piece, est nécessaire pour
réaliser une analyse efficace du procédé.
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111.6 Synthése

Apreés la compréhension du réle des coefficients de restitution dans les simulations et la
validation du logiciel par des mesures expérimentales, 1’étude s’est concentrée sur
I’optimisation du grenaillage ultrasonore via des mesures expérimentales de 1’intensité Almen
et I’analyse de la dynamique des billes avec des simulations numériques. La particularité de la
démarche utilisée pour 1’optimisation réside dans le choix de s’intéresser a la dynamique des
billes. En effet, I’observation des résultats par rapport a la vitesse et au nombre d’impacts
donne une idée de 1’énergie en jeu dans le traitement et donc de son efficacité sur la piéce. A
partir de I’analyse de sensibilité des coefficients de restitution, Nous avons vu que pour une
bonne fiabilité des simulations il faut étre précis sur les parametres Cy et Vo du coefficient de
restitution de la piece (équations I11.76), de la sonotrode et des billes. Dans I’analyse de la
distance piéce-sonotrode, la vitesse moyenne d’impact reste plus ou moins la méme dans
certaines limites et que c’est principalement le nombre d’impacts par seconde qui diminue
lorsque la distance augmente. Nous avons expliqué ce phénoméne par ’influence de
I’encombrement et des impacts bille-bille. Successivement nous avons évalué la perte
d’énergie liée au choix des matériaux des ¢léments du dispositif comme la chambre, la
sonotrode et les billes. Nous pouvons conclure que, pour les configurations testées, le
matériau de la chambre peut causer jusqu’a 10% de perte d’énergie et celui de la sonotrode
jusqu’a 30%. Méme chose pour le type des billes qui peut causer une perte d’énergie de 20 a
30 %. Ensuite le concept d’encombrement, soit le volume total des billes sur le volume de la
chambre, a été examiné. L’analyse du nombre de billes est plus générale en considérant la
distribution des billes. En prenant en compte les couches de billes sur la sonotrode, nous
avons révelé qu’a partir du moment ou les billes ne tiennent plus toutes sur la sonotrode et
sont donc superposées les unes aux autres, le traitement commence a perdre en efficacité.
Dans la derniere partie du chapitre nous avons mis en évidence la possibilité d’appliquer et
simuler le grenaillage ultrasonore a des pieces a géométries complexes ainsi que I’importance
de la compréhension des interactions entre les éléments du dispositif. Tout au long du chapitre
nous avons fait ressortir que le procédé peut étre contr6lé et optimisé a partir de la
connaissance de la dynamique des billes et des coefficients de restitution.
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V.1 Introduction

Le grenaillage, ultrasonore ou conventionnel, peut étre occasionnellement couplé a d’autres
traitements afin d’en améliorer certains aspects. [48], [51], [152]. Dans ce chapitre nous avons
mis en place une analyse compléte du couplage du grenaillage ultrasonore avec la nitruration
gazeuse sur un échantillon en acier martensitiqgue X37CrMoV5-1. L’objectif est de vérifier
I’efficacit¢ du couplage grenaillage-nitruration. Ce travail se concentre sur 1’étude de la
rugosité, de la dureté superficielle, de la dureté dans la profondeur, de I’épaisseur de la couche
nitrurée, des contraintes résiduelles, des phases et de la micrographie de 1’échantillon traité.
On appellera ici SMAT, le prétraitement de grenaillage ultrasonore. Pour une analyse plus
compléte nous avons étudié séparément chaque étape du traitement. L’échantillon brut est a
I’état trempé revenu. Nous avons ensuite effectué sur différents échantillons les traitements
suivants :

- Nitruration (N)

- Grenaillage Ultrasonore (SMAT)

- Grenaillage Ultrasonore + Nitruration (SMAT + N)

- Traitement Thermique (avec les mémes conditions thermique de la nitruration) (TT)

- Grenaillage Ultrasonore + Traitement Thermique (SMAT +TT)
Toutes les étapes et les conditions du couplage seront donc bien distinguées et étudiées. Apres
avoir décrit les échantillons et précisé les conditions des traitements de grenaillage ultrasonore
(SMAT), et de la nitruration, la premiere étape consistait a tester quatre conditions différentes
de grenaillage. Chacun de ces traitements a été caractérisé avant et aprés nitruration pour
pouvoir choisir celui qui apporte le plus de bénéfices du point de vue de 1’augmentation de la
dureté et de 1’épaisseur de la couche de nitruration. Ce traitement a ensuite été étudié plus en
détails, avec une partie dédiée a I’effet des conditions thermiques créées par la nitruration sur
le matériau, brut et grenaillé, notamment I’effet sur la relaxation des contraintes résiduelles.
A ce propos un échantillon brut et un grenaillé, pris dans les conditions choisies, ont subi le
méme traitement thermique (en température et en temps) que dans les conditions de la
nitruration. Puis ces deux échantillons ont été analysés et comparés aux autres en essayant de
découpler I’effet du SMAT de celui de la nitruration et de ’effet thermique sur le matériau. Il
y a donc une étude sur I’apport du SMAT et de la nitruration sur la microdureté et nanodureté
et une sur I’effet des conditions thermiques sur le matériau grenaillé. La couche de nitruration
a été aussi évaluée avec des observations au microscope et en rapport a I’augmentation de la
dureté en considérant la norme UNI 11153-2 2006. L’analyse a été enrichie grace a des
mesures de diffraction des rayons X, qui ont été réalisées pour évaluer les phases présentes, et
a des mesures de contraintes résiduelles. Les méthodes expérimentales utilisées pour la
caractérisation des échantillons, seront détaillées dans I’annexe IV.1
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V.2 Caractérisation des prétraitements SMAT

Dans cette partie le travail sera dédié au choix du traitement SMAT & coupler avec la
nitruration. Chaque condition a donc été caractérisée par des mesures de rugosité, de
microdureté et d’épaisseur de la couche nitrurée. Une fois ces résultats comparés, une des
quatre conditions a été choisie pour le couplage SMAT-nitruration, puis des mesures
supplémentaires de nano-indentation, de contraintes résiduelles et d’analyse de 1’effet
thermique sur le SMAT ont été effectuées. Les tests ont été effectués sur un alliage d’acier
martensitiqgue dénommeé X37CrMoV5-1 a I’état trempé et revenu. Sa composition et ses
propriétés mécaniques sont données dans le tableau suivant :

Tableau 25 Composition et propriétés mécaniques de I'acier X37CrMoV5-1

X37CrMoV5-1 (UNI EN I1SO 4957: 2002)

Composition

C% Si% Mn% P% (max) S% (max) Cr%o Mo% V%
0.33-0.41 | 0.80-1.20 | 0.25-0.50 | 0.030 0.020 4.80-5.50 | 1.10-1.50 | 0.30-0.50
+0.02 +0.05 10.04 +0.005 +0.005 +0.10 +0.05 +0.04
Propriétés mécaniques

Densité 7.8 kg/m®

Module d’élasticité 210.000 MPa

Coefficient Poisson 0.3

Les échantillons ont été préparés a partir d’un cylindre de 18 mm de diamétre et 25 mm de
hauteur, en découpant deux faces paralleles a 5 mm chacune du centre, ce qui donne la forme
visible sur la Figure 1. 1b et Figure IV. 1C

Figure 1V. 1 Préparation des échantillons ;

Ces échantillons ont été nitrurés directement ou aprés grenaillage ultrasonore. Nous avons
cherché les conditions optimale de grenaillage a réaliser en amont de la nitruration parmi
quatre traitements SMAT différents en intensité et en durée, appelés SMAT 1, SMAT 2,
SMAT 3 et SMAT 4. Les conditions des quatre traitements sont résumées dans le Tableau 2.

Tableau 26 Caractéristiques des conditions SMAT testés

Traitement Intensité Almen Temps Billes
SMAT 1 21A 15 minutes
SMAT 2 21A 30 minutes 100Cr6, diam.
SMAT 3 37A 15 minutes 3mm, 20g
SMAT 4 37A 30 minutes
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Les conditions de nitruration subis par les échantillons sont résumées dans les étapes
suivantes :

- Apres nettoyage de la surface 1I’échantillon a été placé dans le four ;

- Latempérature a été portée a 450°C en 5 — 6 heures dans I’air ;

- Purge al’azote (N3) ;

- Montée a la température de travail de 555°C sous une atmosphere de 100%

d’ammoniac (NH3) durant 20 heures (débit de travail 2000-3000 L/h) ;

- Mise en refroidissement sous un balayage a 100% d’ammoniac pendant 5-6 heures ;
Dans la suite du chapitre les quatre conditions seront analysées et caractérisées avant et apres
nitruration au niveau de 1’état de surface, de la dureté et de I’épaisseur de la couche de
nitruration dans 1’objectif de choisir le traitement parmi les quatre qui rende la nitruration plus
performante. En d’autres termes, le traitement qui durcit le plus la surface et qui fait
augmenter le plus 1’épaisseur de la couche nitrurée sera choisi. Aprés celui-ci, une étude plus
détaillée sera menée au cours de laquelle les contraintes résiduelles et les éventuels
changements de phases seront pris en compte. En outre I’effet SMAT + nitruration sera aussi
traité séparément, en analysant I’effet des conditions thermiques nécessaires a la nitruration
sur le matériau et sur les SMAT.

2.1 Rugosité des échantillons grenaillés

La rugosité est une mesure qui donne immédiatement une idée de I’état de surface de la piéce,
ce qui pour certaine application peut avoir une importance primordiale et influencer le choix
du traitement SMAT a coupler avec la nitruration. L’échantillon brut présente une rugosité
différente selon les directions x et y (Figure 1V.2) due aux stries d’usinage, c’est pourquoi les
deux directions ont été analysées (en annexe 1V.2). Les résultats en terme qualitatif ont été les
mémes donc pour ne pas surcharger les graphiques, la direction y sera la seule prise en
compte. Parmi les différents paramétres étudiables d’un profil de surface, le Ra (la moyenne
arithmétique) et Rt (la hauteur totale du profil) seront pris en compte ici. Sur la figure 1V.2
I’évolution de la rugosité pour les quatre traitements est présentée . Il est visible une
augmentation avec I’intensité du traitement. Effectivement les intensités plus élevées
présentent des vitesses d’impact plus grandes et donc un enfoncement plus grand. Avec le
temps de traitement, d’abord une augmentation importante de la rugosité est observée, qui
finalement sature et se stabilise autour d’une valeur [15], [17], [137]. Pour les SMAT 3 et 4, la
rugosité est pratiqguement la méme, en effet la différence est de I’ordre de 1’écart type des
mesures. La hauteur totale du profil représente la distance entre le creux le plus profonds et le
pic le plus haut mesurés pendant la mesure (Figure IV. 2). Cela peut étre aussi consideré
comme I’épaisseur de la couche de matiere a enlever pour atteindre une surface lisse. Comme
pour la rugosité, la hauteur du profil augmente avec 1’intensité du traitement, atteignant sa
valeur maximale pour le SMAT 4. Les mesures montrent qu'une intensité plus importante
donne une surface plus rugueuse. Dans le Tableau 27 il y a un résumé des mesures de rugosité et
de la hauteur du profil pour les deux directions de 1’échantillon, avec des images de la surface
avant et apres grenaillage prises au microscope. Sur celles-ci nous pouvons noter que les stries
d’usinage de I’échantillon brut sont de plus en plus effacées par les impacts lors de
I’augmentation de I’intensité du traitement.
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Figure 1V. 2 Rugosité des différents échantillons traités par SMAT : a) Ra ; b) Rt ;

Tableau 27 Résumé des mesures de rugosité dans les deux directions ;

Echantillon Direction Surface Ra (um) Rt (um)

X [ 0,86 + 0,07 5,98 + 0,24
BRUT f

Y 0,21+ 0,08 1,65 +0,78

X 0,34+ 0,03 2,57+0,31
SMAT 1

Y 0,37 £ 0,04 2,49 +0,34

X 0,46 + 0,06 2,94 0,26
SMAT 2

Y 0,46 + 0,08 2,95+ 0,21

X 0,66 +0,11 4,22 +0,79
SMAT 3

Y 0,69 +0,10 3,91+ 0,59

X 0,79 0,09 4,50 + 0,86
SMAT 4

Y 0,72+ 0,05 4,37+0,64
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2.2 Micro-dureté Vickers des échantillons grenaillés

Des mesures de micro-dureté Vickers ont été effectuées sur les sections transversales des
échantillons, a différentes distances de la surface traitée, apres découpage, enrobage et
polissage. La charge appliquée était de 25g avec une distance par rapport a la surface traitée
variant de 25 pm a 1 mm. Le temps de maintien de la charge a été fixé a 10 secondes. Les
écarts types sur les valeurs de micro-dureté ont été calculés en prenant en compte 5 points de
mesure pour chaque profondeur. Le but est de vérifier comment le grenaillage durcit ce type
de matériau, déja assez dur a 1’état brut, et si cela a un effet sur le durcissement induit par la
nitruration. Depuis la figure 1V.3 un gradient de dureté dans tous les échantillons traités,
classique dans ce type de traitement, est observé. Cela est du au gradient des déformations
plastiques entérinées par les impacts et par la présence d’une couche de contraintes résiduelles
de compression [15], [153].

L’augmentation de la dureté est observée dans une couche d’environ 250 um par rapport a
I’échantillon brut. Les traitements SMAT 1 et 2, et SMAT 3 et 4 ont des résultats assez
proches entre eux, avec le SMAT 4 qui présente la dureté la plus élevée, soit une dureté
proche de la surface traitée augmentée de plus de 60 HV, ce qui correspond a environ + 12%.
Etant I’acier X37CrMoV5-1 un matériau trés dur, ’augmentation de la dureté causée par le
grenaillage n’est pas notable comme dans le traitement d’autre type d’acier [15]. Reste
maintenant a vérifier dans le paragraphe suivant si cette hausse de dureté a des effets sur la
nitruration. En particulier nous voulons savoir si le (SMAT + N) et 1’échantillon seulement
nitruré (N) ont une différence de dureté juste égale a la différence de départ entre le brut et le
SMAT, ou s’il y a un effet bénéfique di a d’autres facteurs (1’état de I’échantillon, la surface,
la microstructure, etc.)

590

®SMAT 1

570 *

550 2 A SMAT 2
§, 530 : i
R $ ¢! 2 = SMAT 3
3 - ° i i g :
2 490 1l & =&t i
a T 7 +SMAT 4

470

450 —Brut

10 100 1000

Distance a la surface (um)

Figure 1V. 3 Micro-dureté Vickers dans la section transversale des échantillons traités par SMAT en
comparaison avec I’échantillon brut;
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V.3 Caractérisation de la couche nitrurée

Tous les échantillons traités ainsi que le brut, ont étés nitrurés dans les conditions détaillées en
amont du chapitre, pour ensuite refaire des mesures de dureté et de rugosité. Une évaluation
de I’épaisseur de la couche affectée par la nitruration a été effectuée. La profondeur de la
couche nitrurée a été mesurée en prenant en compte la norme UNI 11153-2 2006, et aussi de
facon visuel a 1’aide d’un microscope numérique. La norme prévoit que 1’épaisseur de la
couche affectée par la nitruration soit mesurée jusqu’a la profondeur a laquelle la dureté est
¢gale a la dureté a cceur plus 100 HV. Pour la partie avec le microscope, il s’agit de mesures
utilisant un logiciel de traitement d’image. Cette mesure est possible car la couche nitrurée,
apres attaque chimique pour relever les grains, présente une couleur différente.

3.1 Rugosité de la couche nitrurée

La rugosité augmente sensiblement pour tous les échantillons aprés nitruration par rapport a la
rugosité initiale. Le SMAT 4 reste le plus rugueux, avec une la hauteur de profil observable
sur la Figure 1v. 4a et b. Nous remarquons aussi que plus la rugosité initiale est importante, plus
I’écart type de la rugosité mesurée apres nitruration est grande, comme si la nitruration d’une
piéce plus rugueuse formait une couche de nitrure moins homogene et donc plus de dispersion
dans les mesures. Une étude de I’effet de la rugosité sur ’ancrage de I’azote, publiée par G.
Maisl [154], montre qu’une surface plus rugueuse retient plus d’azote qu’une surface polie et
lisse, ce qui a un effet défavorable sur la diffusion dans la masse.
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Figure 1V. 4 a) Rugosité des échantillons grenaillés et nitrurés en comparaison avec les échantillons brut et
seulement nitruré selon la direction Y ;b) Hauteur totale du profil des échantillons grenaillés et nitrurés
en comparaison avec les échantillons brut et seulement nitruré s

142



CHAPITRE IV : Effet du grenaillage ultrasonore sur la nitruration gazeuse de 1’acier
X37CrMoV5-1

3.2 Micro-dureté Vickers sur les échantillons SMAT + N

Sur la Figure 1. 5 est présentée une comparaison des duretés avant et apres nitruration pour
toutes les conditions. La premiére chose qui ressort est I’augmentation importante de la dureté
due & la nitruration. Puis, en observant uniquement les échantillons nitrurés, I’effet bénéfique
du grenaillage est mis en évidence. En effet 1’échantillon seulement nitruré présente une
dureté, & 25 um de profondeur, augmentée de 87% par rapport au brut, contre le SMAT+N
qui a une augmentation entre 125% et 140%. L’épaisseur de la couche durcie est pratiquement
égale pour tous les traitements, environ 250 um, que la piece soit seulement grenaillée ou
grenaillée plus nitrurée. La différence est surtout sur le niveau de durcissement : le grenaillage
avant nitruration permet d’augmenter la dureté plus que la nitruration seule, et aussi une
couche durcie plus épaisse. Pour le SMAT 4 + N la dureté reste a peu prés constante jusqu’a
100 pum de profondeur, alors que pour le nitruré seul, elle reste constante jusqu’a 75 pm. Pour
les autres traitements SMAT + N la dureté diminue vers la valeur a cceur avec une vitesse qui
dépend de I’intensité du grenaillage ultrasonore. Entre la dureté a 25 um de profondeur de
I’échantillon brut, et celle de 1’échantillon nitruré il y a une hausse d’environ 430 HV. La
dureté a 25 um de profondeur dans 1’échantillon SMAT 4+N, par rapport a celle du SMAT 4,
est augmentée d’environ 620 HV ce qui correspond a une augmentation d’environ 120%. Cela
confirme qu’il y a un vrai effet bénéfique du SMAT avant la nitruration au niveau de la dureté
avec une augmentation supplémentaire de presque 200 HV par rapport au nitruré seul. Les
mesures dans la profondeur présentées jusqu’a maintenant commencent a 25 um de I’extréme
surface, donc certainement apres la couche blanche, qui dans notre cas ne dépasse pas 25
pm : cela sera vu plus en détails dans la suite. Pour avoir une idée de la dureté de la couche de
combinaison, des tests de microdureté Vickers ont été effectués directement dans cette partie.
Les conditions de mesures éetaient les mémes que pour les profils réalisés dans la Figure 1. 5.
Avec les résultats reportés dans la Figure 1v. 6 nous pouvons constater aussi que la couche de
combinaison a une dureté a peu pres identique sur tous les échantillons avec des différences
qui rentrent dans 1’erreur de mesure.
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1200 -— SMAT 3

1100 ’ ©SMAT 4

4 SMAT 2
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600 SMAT 3+N

500 ? % ? ¢ @ ?@ S —SMAT 4+N
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10 100 1000!
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Figure IVV. 5 Micro-dureté Vickers dans la section transversale des échantillons traités par SMAT et
SMAT+ Nitruration en comparaison avec I’échantillon brut et I’échantillon Nitruré;
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Figure IV. 6 Micro dureté dans la couche de combinaison

L’effet positif du grenaillage sur la dureté en amont de la nitruration est assez flagrant pour
toutes les conditions SMAT testés. Le SMAT 4 +N reste celui avec des améliorations plus
marqués en terme de profil de dureté dans la profondeur.

3.3 Epaisseur de la couche nitrurée

Un aspect important de la nitruration est la profondeur affectée, c’est-a-dire la profondeur de
la couche nitrurée. Ici 1’épaisseur de la couche de nitruration a été évaluée pour tous les
échantillons avec la norme UNI 11153-2 2006 et aussi par des observations au microscope.
Sur la Figure IV. 7 sont reportés deux exemples d’évaluation de la couche nitrurée en utilisant
la norme, pour I’échantillon nitruré seul (a) et pour le SMAT 4 + N (b), les autres sont en
annexe 1V.3. En utilisant la norme pour la mesure, la couche de nitruration est légerement
plus épaisse pour tous les échantillons qui ont subi un traitement de grenaillage en amont. La
condition SMAT 4 est celle qui donne une profondeur plus importante (Tableau 28).

1400 1400
1300 Nitruré seul | 1300 ¢ ¢ SMAT 4+N
1200 | ’ — -Dureté a coeur + 100 HV
— -Dureté a coeur + 100 HV 1200 - * +
1100 1100 - ¢4
T 100 AR E 1000 +
S 900 °
= i > 900 -
I 800 - ‘ < 800 .
‘.E 700 -%
S 604 | | o4l [ il £ 700
O g5y | > L O 600 — — el
400 | r 500 - +* .
10 100 1000 400
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a) Distance a la surface (um) b) Distance a la surface (um)

Figure 1V. 7 Evaluation de I’épaisseur de la couche de nitruration avec la norme UNI 11153-2 2006
a) Nitruré seul ; b) SMAT 4 +N ;

Au microscope, évaluer la couche de combinaison est assez facile, car les nitrures en surface
forment une strate de couleur blanche parfaitement distinguable du reste de 1’échantillon.
Déterminer ou la couche de nitruration finit est plus délicat car la coloration plus foncée de
cette zone ne termine pas de fagon nette, comme pour la couche de combinaison, mais
diminue graduellement en intensité dans la profondeur sans qu’on puisse établir un point
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précis de fin. Les mesures ont éte réalisées cing fois et la zone affectée par la nitruration a été
limitée a I’intensité de couleur la plus foncée observable avec un grandissement 500x5000.
Dans la Figure 1v. 8 il y a deux exemples de mesures de couche de nitruration et de
combinaison pour les échantillons nitrurés seul et le SMAT 4 + Nitruration. Dans le Tableau
28 est présenté un résumé des résultats obtenus lors d’une confrontation immédiate de ’effet
des quatre types de grenaillage pour lesquels 1’épaisseur de la couche nitrurée et les duretés
(la profondeur a 25 um a été prise comme référence) sont mises en évidence. Les évaluations
de la profondeur de la couche nitrurée avec les deux techniques aménent a la méme
observation, ¢’est-a-dire que le SMAT 4 utilisé en amont de la nitruration contribue plus que
les autres conditions de grenaillage a I’augmentation d’épaisseur.

r
< o 1
1 11.73um ] L 6[1203um]

2[11.64um] 3[1129ym] ' 4[1155um ] 5(1068um]

10.00um | d) UTT-LASMIS 2013/12/17 Lens 2500:X5000 10.00um

Figure IV. 8 Observation au microscope numérique de la couche de nitruration: a) couche de nitruration
pour I'échantillon nitruré seul ; b) couche de combinaison pour I'échantillon nitruré seul ; c) couche de
nitruration pour I'échantillon SI\/IAT 4 +N ; d) couche de combinaison pour I'échantillon SMAT 4 +N ;

Tableau 28 Résumé des épaisseurs de la couche de nitruration pour tous les échantillons ;

Dureté Profondeur nitrurée | Epaisseur couche de | Epaisseur couche de
a 25 um de la surface UNI11153-2 2006 combinaison diffusion
(HVg,025) (um) mesurée au Mesurée au
microscope microscope
(um) (pm)
BRUT 500,3 + 33,0
NITRURE’ 934,7+ 245 225 115+£0,5 2189+ 45
1133,8 £ 41,8 236 20,8+£0,3 2241+ 110
1178,8 + 36,9 234 18,3+£0,8 2183+ 1,8
1202,8 * 46,3 237 19,6 * 0,7 2192+ 1,9
SMAT 4 +N 1180,3+ 47,5 272 185+0,3 2438+ 3,6
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Une fois analysées les 4 conditions de grenaillage, nous pouvons en conclure que le SMAT 4
est celui qui apporte les améliorations les plus importantes en terme de dureté et d’épaisseur
de la couche de combinaison et de profondeur de nitruration. Méme si c’est la condition qui
augmente le plus la rugosité, c’est sur le SMAT 4 que les mesures et les analyses ont été
approfondies avec des mesures de contraintes résiduelles et de nano-indentation. Nous
gardons ’objectif d’étudier I’apport du grenaillage en amont de la nitruration et aussi 1’effet
de la nitruration sur les améliorations produites par le grenaillage
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IV.4 Analyse expérimentale de I’effet du grenaillage ultrasonore sur la
nitruration

Cette partie du chapitre porte sur ’apport du traitement SMAT 4 a la nitruration gazeuse.
L’étude précédente sera enrichie avec des mesures de contraintes résiduelles, nano indentation
et des mesures de diffraction des rayons X pour I’analyse de phase. L’analyse se concentrera
aussi sur D’effet du traitement thermique (TT) sur I’échantillon afin de pouvoir découpler
I’effet SMAT de D’effet Nitruration et des conditions thermiques assez sévéres auxquelles
1’échantillon est exposé pendant la nitruration.

Un échantillon grenaillé avec la condition SMAT 4 (appelé que SMAT a partir de maintenant)
a subi un traitement thermique avec le méme temps et et la méme température que la
nitruration. Une relaxation des contraintes résiduelles et une évolution de la dureté ont été
observées. Pour le traitement thermique, I’échantillon a été posé dans le four a température
ambiante, puis porté a 555 °C. Cette température a été maintenue pendant 20h. Le
refroidissement fut progressif dans le four. Ce type de procédé a été appliqué sur un
échantillon brut et sur un échantillon grenaillé avec la condition SMAT 4. A la sortie du four,
les deux échantillons présentent un état de surface noircie, signe classique d’une oxydation
(Figure 1V. 9). Les trois échantillons seront comparés entre eux afin de voir I’effet du TT sur
les SMAT et d’essayer de découpler I’effet SMAT de ’effet nitruration.

9 N—— b) ~
Figure IV. 9 a) échantillon brut ; b) échantillon apres traitement thermique ; c) échantillon grenaillé et
traité thermiquement ;

4.1 Analyse de la rugosité du couplage SMAT +N

Comme pour la premiere partie du chapitre, une seule direction sera étudiée pour la rugosité,
et la totalité des mesures sera en annexe 1V.2.

Le grenaillage change 1’état de surface d’une piece et donc la rugosité. Sur une piece polie, ou
avec un état de surface peu rugueux, le grenaillage apporte surement une rugosité plus
importante. Au contraire, une piéce tres rugueuse peut voir diminuer sa rugosité suite aux
impacts répéteés qui déformeront la surface en écrasant les éventuels défauts.

Ici, en prenant en considération la direction Y nous sommes dans le premier cas: le
grenaillage augmente la rugosité. Une augmentation de la rugosité aprés traitement thermique
est aussi observée. Cela est dii a la couche d’oxyde qui se forme en surface, couche qui n’est
pas toujours homogene et, comme nous verrons par la suite, n’a pas la méme épaisseur pour le
SMAT + TT etpour le TT.
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La nitruration augmente la rugosité a cause de la couche de nitrure qui se forme en surface
(couche de combinaison). L’oxydation, comme la nitruration, augmente la rugosité de la piece
a cause de la couche d’oxyde ou de nitrure qui se forme en extréme surface. L’analyse de
phase en diffraction des rayons X permettra de détecter, entre autres, si les deux couches
coexistent ou s’il y en a un des deux qui est prédominant.
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Figure 1V. 10 état de surface a chaque étape : a) rugosité ; b) Hauteur totale du profil

4.2 Analyse de phase et de I’oxydation avec la diffraction aux rayons X

La nitruration se base sur la diffusion de I’azote dans le matériau selon des mécanismes qui
sont principalement liés a la température, a la durée et a la concentration d’azote. Dans la
nitruration a basse température il peut y avoir une transformation austénitique avec des
longues durées de traitement [155]. Par contre, a températures relativement élevées, les
mécanismes de transformation de phase suivent les régles de la thermodynamique.

La concentration d’azote a un effet surtout sur les nitrures. Une fois la limite de solubilité
atteinte, des nitrures de fer tel que Fe,3N et Fe4N commencent a se former en surface et sont
responsables de la couche de combinaison.

Pour certains alliages, d’autres précipités peuvent se former, et il existe certains qui sont
néfastes pour le matériau. Par exemple pour les aciers inoxydables, la formation de nitrures de
chrome peut fait perdre la caractéristique d’inoxydabilité a la piece, et en plus, empécher la
diffusion de I’azote dans la matrice [156], [157]. Les mesures en diffraction des rayons x
réalisées visent a évaluer le comportement du matériau et la diffusion de I’azote pour toutes
les conditions traitées dans cette partie du chapitre. Plus précisément, nous cherchons a
évaluer I’effet du couplage SMAT + N, celui du SMAT, et celui de la nitruration sur la
structure du matériau, ainsi que ’effet des conditions thermiques de la nitruration sur le
matériau brut et sur le grenaillage. Le matériau est un acier martensitique, tous les pics sont
indexés en cherchant du fer cubique. Depuis les resultats de la Figure IV. 11 nous
remarquons qu’il n’y a pas de changements structuraux. En effet en regardant les
diffractogrammes du brut et du SMAT, il y a pratiquement les mémes pics, qui correspondent
a du fer cubique, caractéristique du matériau martensitiques [131], [158].
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Figure IV. 11 Diffractogramme de rayons X de I'acier X37CrMoV5-1 effectué avec un tube Cobalt ;
a) échantillon Brut ; b) échantillon grenaillé ;

Les échantillons apres nitruration (N et SMAT +N) présentent des nouveaux pics qui sont
essentiellement des nitrures de fer et de chrome, éléments caractéristiques de la couche de
nitruration.

Le nitrure de chrome et de fer sont treés proches au niveau des angles, distinguer les deux n’est
pas simple. Cependant, en vue du pourcentage relativement faible du chrome dans I’alliage en
question, nous pensons que la majorité des nitrures soient ceux du fer. Aussi les
diffractogrammes entre les SMAT + N et le N sont tres similaires. 1l y a aussi un pic
d’austénite autour des 43° apres nitruration. Le passage de martensite a austénite méme si
moins courant de la transformation austénite-martensite, est observable dans les alliages
d’acier aprés une longue stabilité a températures relativement basses [155].

Il s’agit d’austénite expansée, appelée aussi phase S. L’austénite expansée a 1’azote est une
solide solution sursaturée meétastable avec une structure cubique a faces centrées
désordonnées et une maille déformée. Cette phase est dure et résistante a l'usure. L’austénite
expansée a €galement comme particularités d’avoir une teneur en azote ¢élevée (de 10 a 35
at.%) et des valeurs de contraintes résiduelles dans la couche nitrurée tres élevées [159]. Le
pic d’austénite se confond avec du nitrure de fer et du chrome. Depuis les mesures DRX nous
constatons que le SMAT n’a pas un effet négatif au niveau de la formation des nitrures, tant
que les deux diffractogrammes révelent grosso modo les mémes pics. Il est possible
d’observer ce phénomeéne sur la figure 1VV.12d ou les deux diffractogrammes sont superposés
pour mettre en évidence la ressemblance.
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Figure 1V. 12 Diffraction aux rayons X de l'acier X37CrMoV5-1 effectué avec un tube Cobalt : a)

échantillon Brut; b) échantillon nitruré ; c) échantillon SMAT + nitruration ; d) superposition des
diffractogramme du nitruré seul et du SMAT + N ;

Une analyse supplémentaire a été réalisée sur des échantillons qui ont subi le traitement
thermique détaillé dans les paragraphes précédents. Un échantillon brut et un échantillon traité
par grenaillage ultrasonore ont étés maintenus 20 heures a la température de nitruration.
Ensuite nous avons analysé leurs diffractogrammes et remarqué que tous les pics de fer
cubique ne sont plus visibles, et sont remplacés par des pics d’oxyde de fer, d’oxyde de
chrome et de carbure de fer. L’échantillon s’est donc oxydé et la couche d’oxydation empéche
d’analyser la structure du matériau. Son épaisseur doit &tre importante, proche ou plus grande
de la profondeur analysée lors de la diffraction. Avec les conditions utilisées la profondeur
analysée par DRX est d’environ 10 um avec un diametre du spot de quelques millimétres.
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Cette couche d’oxyde, si elle se formait avant I’introduction de I’ammoniaque, pourrait étre
un obstacle a la diffusion de I’azote dans le matériau. L’échantillon qui a été grenaillé avant
d’étre traité thermiquement (SMAT + TT) présente un diffractogramme trés similaire au brut,
a ’inverse de I’échantillon traité thermiquement sans le SMAT (Figure IV. 13).
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Figure 1V. 13 Diffraction aux rayons X de I'acier X37CrMoV5-1 effectué avec un tube de Cobalt ; a)
échantillon Brut; b) échantillon traité thermiquement; c) échantillon grenaillé et puis traité
thermiquement ;

Ce résultat montre que le SMAT protége 1’échantillon de 1’oxydation [160]-[162], et que les
oxydes formés pendant le TT sont peu épais. Dans le volume analysé ils occupent un
pourcentage mineur et nous arrivons donc a voir les pics de fer cubique, et les pics d’oxyde de
fer et de chrome qui sont presque confondus dans le bruit du signal.

Ajouter un preétraitement de grenaillage avant la nitruration ne change pas la structure du
matériau et n’empéche pas la formation de nitrure. Cela diminuerait la présence d’oxyde et de
carbure qui pourraient se former a la montée de la température avant I’introduction de 1’azote,
et pourrait donc géner la diffusion de I’azote dans la masse. A 1’heure actuelle nous n’avons
pas plus d’information sur 1’oxydation de 1’échantillon avant I’introduction de 1’azote dans le
four. La partie oxydée est visible au microscope grace a la différence de couleur avec le reste
du matériau. Les échantillons ont été découpés, enrobes et polis pour des observations au
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microscope suite a une attaque chimique pour relever les grains. La solution utilisée était
composée d’acide nitrique a 6% ; d’alcool propylique a 8% ; et d’éthanol a 86%. (en
volume). La couche oxydée apparait plus foncée par rapport au matériau a cceur, avec une
coloration noire et parfois avec des zones violettes. Les observations révélent une couche
d’oxydation plus épaisse et sur toute la surface pour 1’échantillon TT.

L’échantillon SMAT + TT a une couche oxydée moins réguliére, avec une épaisseur variable,
et une superficie partielle. Les images confirment le phénoméne vu avec la diffraction, ¢’est-
a-dire que le SMAT diminue 1’épaisseur de la couche d’oxydation due au temps d’exposition
a des températures relativement élevées. La couche d’oxyde dépend de plusieurs facteurs : la
température, le temps d’exposition a haut température, le type d’alliage, 1’état de surface et la
géométrie de la piéce. Des études montrent aussi la dépendance de la formation des oxydes de
certaines propriétés du matériau, spécialement la dureté et I’éventuelle couche de contrainte
de compression [163]. C’est donc probablement I’ensemble de ces deux améliorations,
induites par le traitement de grenaillage, qui protégent I’échantillon de 1’oxydation.
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Figure IV. 14 Image microscopique des sections des surfaces apres attaque chimique: a) et b) échantillon
grenaille et ensuite traité thermiquement ; c) et d) échantillon traité thermiquement ;

4.3 Contraintes Résiduelles

Le procédé de grenaillage induit un gradient de déformations plastiques a la surface des
matériaux, suite aux impacts répétés de la grenaille, ainsi qu’un gradient de contraintes
résiduelles (CR) de compression sur une épaisseur variable selon les conditions du traitement
[34], [164]. La nitruration aussi augmente les contraintes résiduelles dans le matériau, cela est
da a la diffusion de I’azote dans la masse. Celui-Cci va compresser le matériau pour trouver sa
place entre les interstices de la matiére provoquant ainsi des contraintes résiduelles [165],
[166]. Dans ce paragraphe les CR ont été mesurés par la méthode du trou incrémental pour
chaque condition dans I’intention de connaitre leur évolution et I’impact du grenaillage et du
traitement thermique sur le matériau. L’échantillon brut présente déja une couche de
contraintes résiduelles de compression di a I’histoire de la piéce : fabrication, usinage etc.
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Ces contraintes ne sont pas homogénes dans les deux directions. En effet une contrainte en
extréme surface plus importante pour la direction x est observée, -400 MPa contre le -200
MPa de la direction Y. Pour les deux directions la contrainte diminue dans la profondeur
jusqu’a s’annuler autour de 0.3 mm de profondeur. En nitrurant 1’échantillon, les contraintes
dans les deux directions s’homogénéisent et 1’échantillon présente une couche en compression
plus importante en valeur maximale -600 MPa et plus épaisse, environ 0.4 mm. Le grenaillage
fait également augmenter les CR, jusqu’a -900 MPa sur les deux directions et sur une
profondeur de 0.7 mm. Ces contraintes seront en partie relachées avec les conditions
thermiques de la nitruration comme observer dans le profil de 1’échantillon grenaillé et puis
traité thermiquement (SMAT + TT). Il est intéressant de mettre en évidence le profil de CR de
I’échantillon nitruré aprés avoir état grenaillé (SMAT + N). Méme s’il y a un effet de
relaxation des contraintes par rapport a son état initial (SMAT) di aux conditions thermique,
il y a quand méme un profil beaucoup plus important par rapport au nitruré seul. La contrainte
maximale de compression reste inchangée mais est plus profonde. Comme toute la couche en
compression, elle passe de 0.4 mm du nitruré seul a 0.7 mm du SMAT + N (Figure 1. 15).
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Figure 1V. 15 Profil de contraintes résiduelles mesurées avec la méthode du troue incrémental :a) direction
X ; b) direction Y ;

Le profil de contraintes résiduelles plus important pour le SMAT + N peut étre di a
différentes causes :

- La SMAT peut créer en surface un raffinement des grains, jusqu’avoir des nano grains
en extréme surface. Cela veut dire plus de joints de grains, et donc plus de chemins
pour la diffusion de 1’azote. Si I’azote diffuse il y aura plus de précipités de nitrures
dans le matériau, ce qui augmente 1’effort interne et donc les contraintes résiduelles.

- A la présence d’une couche de contraintes résiduelles de compression avant la
nitruration, donc celles due a la nitruration s’ajoutent a contraintes déja présentes.
En observant les résultats des mesures des contraintes résiduelles la chose évidente c’est que
le grenaillage avant la nitruration induit & la piéce une couche de contraintes résiduelles de
compression plus epaisse que la seule nitruration.

4.4 Micro-dureté et Nano-indentation du couplage

L’effet bénéfique du SMAT, comme traitement en amont de la nitruration au niveau de la
dureté, a été déja observé dans les paragraphes précédents. Cette partie se concentre sur
I’é¢tude de I’échantillon TT pour évaluer un éventuel adoucissement du matériau, et sur la
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compréehension de comment le SMAT intervienne dans la croissance de la dureté dans le
couplage.

Les mesures de microdureté ont éte effectuées avec les conditions décrites dans le paragraphe
0. Les resultats mettent en relief que le TT diminue la dureté initiale du matériau (Figure 1V.
16b). La cause peut étre attribuée a la relaxation des contraintes résiduelles ou a un
grossissement de la taille des grains. Cependant, les résultats de la Figure 1. 16a mettent en
¢vidence que 1’adoucissement qui peut avoir lieu dans le matériau, aux conditions thermique
de la nitruration, n’empéche pas d’augmenter la dureté initiale en maniere trés important.
Augmentation qui est encore plus marquée lors qu’on ajoute un prétraitement mécanique
comme le grenaillage & priori. Nous constatons que le SMAT augmente seulement légerement
la dureté. Les conditions thermiques en plus, il semblerait annuler cette amélioration. C’est la
raison pour laquelle nous pouvons affirmer que 1’augmentation de dureté du SMAT + N est
due quasi exclusivement a la nitruration, rendue plus efficace grace au prétraitement SMAT.
Dans la majorité des études, I’augmentation de la dureté apres nitruration est lice a la
cinétique de diffusion de 1’azote dans la mati¢re. La meilleure diffusion de 1’azote est due a la
présence de grains de plus petit taille en surface qui créent une densité majeur de joints de
grains, et donc des voies supplémentaires pour la diffusion des atomes d’azote [54]. D’autres
facteurs aident la diffusion de 1’azote, comme les défauts (lacunes, dislocations..) introduits
lors d’une déformation plastique séveére. L’augmentation supplémentaire de dureté introduite
dans I’échantillon SMAT+N par rapport au N n’est pas directement due grenaillage, mais de
la meilleure diffusion d’azote[46], [54], [55]. Des observations supplémentaires de la
structure du matériau apres grenaillage pourraient vérifier 1’éventuelle présence d’un
raffinement des grains.
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Figure IV. 16 Micro dureté Vickers, évaluation des conditions thermiques: a) tous les échantillons ; b)
Effet d’un traitement thermique sur la dureté du matériau brut et du matériau SMAT¢ ;

Avec des mesures de nano indentation la dureté du matériau est étudiée de maniere plus
précise que la micro-dureté. Les mesures confirment les analyses de la micro-dureté avec le
SMAT qui, couplé a la nitruration, augmente de fagon considérable la dureté et les conditions
thermiques qui adoucissent le matériau. Dans la Figure 1V. 17 la zone affectée par la
nitruration est visible de maniére encore plus nette avec une chute de dureté a partir de 200
pum, ce qui correspond a peu preés a la fin de la couche nitrurée.
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Figure IV. 17 Profil de nano indentation réalisés sur la section transverse de tous les échantillons étudiés.
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V.5 Synthése

Dans ce chapitre I’effet du SMAT en amont de la nitruration sur un acier martensitique avec
les mesures de micro dureté, nano indentation, contraintes résiduelles rugosite, diffraction aux
rayons X et observations de la micrographie au microscope a été analysé. Quatre conditions
de grenaillage ultrasonore ont été testées avant de choisir celle qui donnait le meilleur résultat
dans le couplage avec la nitruration au niveau de la dureté et de 1’épaisseur de la couche de
nitruration. Tous les quatre sont capables d’améliorer la performance de la nitruration gazeuse
testée, mais le SMAT 4 est celui qui augmente le plus la dureté et 1’épaisseur de la couche de
nitruration. Les avantages du couplage ont été mis en évidence et les augmentations des
prestations mécaniques du SMAT+N sont liées a I’efficacité majeure de la nitruration apres
SMAT, et sont surtout liées a la meilleure diffusion des atomes d’azote dans la matrice.
L’épaisseur de la couche de nitruration change légérement en ajoutant le SMAT comme
prétraitement. Cependant, la dureté et les contraintes résiduelles ont une augmentation
considérable. Plus de 30 % de dureté et presque le double de profondeur pour la couche mise
en compression pour la condition SMAT4+N par rapport a le nitruré (N). De méme pour la
couche de combinaison qui quasi double son épaisseur. Le prétraitement mécanique réalisé,
outre ’effet positif sur la diffusion de 1’azote, induit a la piéce une couche de contraintes
résiduelles de compression, caractéristique du grenaillage, qui persiste apres les conditions
thermique de la nitruration. La dureté supérieure du SMAT+N par rapport au N est due
probablement a la meilleure cinétique de diffusion d’azote dans I’échantillon. C’est-a-dire que
le prétraitement n’augmente pas directement la dureté final dans le couplage, mais intervienne
plus sur I’efficacité de la nitruration et ¢a sera la meilleure diffusion de ’azote qui fera
argumenter plus la dureté. Les contraintes résiduelles plus profondes sont probablement dues
a I’effet du grenaillage. En effet la partie dédiée au comportement du matériau vis-a-vis des
conditions thermiques de la nitruration montre que 1’apport du SMAT sur le matériau au
niveau de dureté est pratiquement annulé par la stabilit¢ de 1’échantillon a températures
relativement élevées. Par contre, les contraintes résiduelles, malgré qu’elles se relaxent,
gardent quand méme une couche de compression plus profonde que le nitruré seul.
Profondeur que I’on retrouve dans le SMAT + N. Un cadre complet des résultats est présenté
dans le tableau suivant :

Tableau 29 Résumé des résultats ;

Nitruré SMAT +N  Résultats (%)

Rugosité (Ra) 0.21 pm 0.26 pum 0.84 pm +220 %
Contrainte maximale -200 MPa  -614 MPa  -652 MPa +6%
Profondeur compression 0.25 pm 0.45 um 0.7 um +55%
Dureté Vickers a 25 pm 500 HV 935 HV 1180 HV +26%

En conclusion nous pouvons dire que le SMAT avant nitruration accentue toutes les
améliorations apportées par la nitruration seule (N) et augmente 1égerement 1’épaisseur de la
couche de nitruration. L’éventuelle présence de nano-grains en extréme surface faciliterait
aussi la diffusion de 1’azote grice a la majeure densité de joints de grains et donc de voies
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utiles pour rentrer dans la masse. Le couplage grenaillage acier martensitique n’est pas
courant. Grenailler ce type d’acier, déja trés dur a la base, n’est pas commun. Cependant les
résultats montrent des effets bénéfiques comparables au plus populaire couplage grenaillage-
nitruration des acier austénitique [26], [54], [58], [167].
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V.1 Introduction

Parmi les différents traitements de surface, le grenaillage est sirement un des plus utilisés,
méme si le choc laser commence a prendre sa place lui-aussi. Chaque traitement a ses points
forts et ses points faibles. Dans le choix du type de procédé le plus adapté selon son
application, il y a plusieurs facteurs a prendre en compte. Notamment 1’état de surface, trés
important pour le domaine médical par exemple [168], ou les contraintes résiduelles de
compression assez marquees : diverses études montrent leur effet bénéfique sur la résistance a
la fatigue [29], [169]. Parfois I’opérateur doit faire des concessions, ¢’est-a-dire renoncer a
certaines propriétés pour en préférer d’autres. Ce chapitre présente une comparaison
expérimentale entre trois traitements de surface couramment utilisés: le grenaillage
ultrasonore (GUS), le grenaillage classique (GC) et le choc laser (LSP). Bien qu’ayant le
méme objectif, c’est-a-dire 1’amélioration des propriétés mécaniques des piéces et
I’introduction d’une zone de contraintes résiduelles de compression en extréme surface, leur
mise en ceuvre est assez différente, surtout pour le choc laser (Chapitre I, section 1.3). Pour
cette raison, réaliser une comparaison n’est pas évidente et, dans la bibliographie, le nombre
d’ouvrages qui confrontent ces trois traitements est limité. Dans la suite de ce chapitre, nous
utiliserons chaque procédé dans les conditions usuellement adoptées pour les matériaux traités
: I’acier inoxydable 316L et ’alliage de titane Ti-6Al-4V.

Ce chapitre se décompose en deux parties. Dans la premiére partie, les deux matériaux et le
détail des traitements étudiés sont présentés. Puis, dans une seconde partie, un large éventail
de mesures expérimentales a été effectué pour caractériser la surface traitée et le
comportement mécanique des deux matériaux. Nous nous sommes spécialement arrétées sur
les mesures de : Rugosité ; Dureté Vickers ; Nano indentation ; Contraintes Résiduelles par la
méthode du troue incrémental et par DRX ; Ecrouissage ; Observation microscopique :
EBSD, TKD.

L’objectif est de comprendre le comportement de ces deux matériaux, qui ont subi les mémes
types de traitements via leurs propriétés mécaniques, par des observations microstructurales
afin de mettre en évidence les différences, et leurs causes, entre le LSP, le GC et le GUS.
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V.2 Les matériaux

Les deux matériaux retenus pour cette étude sont 1’acier inoxydable 316L et I’alliage de titane
Ti6Al4V. Ils sont en effet bien connus et utilisés dans différents domaines de ’industrie.

2.1 L’acier inoxydable 316L

Les aciers inoxydables sont des alliages de fer qui présentent en plus de propriéetés
mécaniques classiques des aciers, une importante résistance a la corrosion [48],
caractéristique principalement due a la présence de Cr dans les éléments d’addition de
I’alliage. Le Cr en effet crée en surface une couche de passivation qui protége le matériau des
agents chimiques externes.. Grace a sa bonne résistance a la corrosion et a sa biocompatibilité
élevée, cet alliage est particulierement utile dans le biomédical.

Le matériau analysé dans la thése est le 316L. Il s’agit d’un acier inoxydable austénitique
polycristallin correspondant a la norme AFNOR X2CrNiMo018.14.3 (AISI 316 L-ASTM F138
ou ISO 5832-1). 1l est fourni sous la forme de barres de 80mm de diameétre, a 1’état
hypertrempé permettant d’obtenir une phase austénitique homogene. Ces barres sont
découpées en disques de 10mm et 6mm d’épaisseur pour obtenir nos échantillons. Sa
composition chimique est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 30 Composition chimique de I'acier inoxydable 316L selon les indications du fournisseur ACNIS ;

wt 0013 17.37 1452 280 1.7 0.26 0.088 0.08 0.07 0.017 0.005 0.003 reste
%

Le carbone ainsi que ses ¢léments d’alliage ont une influence sur les propriétés mécaniques de
’acier ainsi que sur son austénisation. En effet, certains éléments comme le Mn et le Ni
permettent de stabiliser la phase austénitique contrairement aux éléments alphagénes comme
le Si, le Cr et le V. L’addition de carbone augmente la résistance a la traction ainsi que la
dureté de I’acier; le manganése prévient la fragilité a chaud et augmente également la dureté;
le chrome confére a I’acier sa résistance a la corrosion, a I’oxydation ainsi qu’a I’abrasion des
surfaces, tandis que le nickel augmente la résistance mécanique et le durcissement. Les
caractéristiques mécaniques moyennes a 20°C sont données par le fournisseur et présentées
dans le tableau 2 ci-dessous.

Tableau 31 Propriétés mécaniques de ’acier inoxydable 316L (ACNIS) ;
Limite d’élasticité 2 0,2%  Contrainte & larupture  Allongementa  Densité (kg/m®)
d’allongement (MPa) la rupture

(MPa) (€]
276 593 53 7800

2.2 L’alliage de titane Ti-6Al-4V

Il existe une large gamme d’alliages de titane. Selon leur composition chimique et leur
microstructure, ils peuvent présenter différentes propriétés comme la résistance a la corrosion,
au feu, a I’érosion, la biocompatibilité ou encore posséder de bonnes propriétés mécaniques,
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comparables & celles des aciers, mais avec une densité moins importante [170]. Le titane pur
présente une transformation de type martensitique au voisinage de 882°C. En dessous de cette
température, la structure cristalline est hexagonale compacte : cette phase est appelée phase a.
Au-dessus de cette température, la structure est cubique centrée, appelée phase B. Les
¢léments d’addition dans 1’alliage stabilisent soit la phase a (alpha-génes) en augmentant la
température de transition a-B, comme 1’aluminium, soit la phase B (beta-genes) en diminuant
cette température, comme le vanadium. Il est donc possible d’avoir différents types d’alliages
de titane, dénommeés selon la phase majoritaire. Nous pouvons ainsi retrouver des alliages
contenant exclusivement la phase o (100% de phase alpha a 20°C), ou, des alliages contenant
majoritairement la phase [ présente dans un état métastable (100% de phase beta)..
Geénéralement les alliages de titane sont composés d’un mélange des deux phases : les alliages
a + B. Le Ti-6Al-4V fait partie de cette derniere catégorie [170]. Le matériau analysé dans
cette thése est 1’alliage grade 5, fourni en barres de 80 mm de diamétre, sorties d’un procédé
d’extrusion, découpées en disques d’épaisseur de 10 mm et 6 mm. La composition chimique
de cet alliage est présentée dans le Tableau 32 suivant :

Tableau 32 Composition chimique de I'alliage de titane Ti-6Al-4V ;

Wt% 65 42 018 001 001 020 <022 <0005 0,002 reste

Les ¢léments d’addition jouent aussi un role sur les propriétés mécaniques de 1’alliage.
L’aluminium est un élément alphagéne qui durcit la phase alpha et améliore la résistance du
matériau ainsi que sa tenue au fluage. Sa quantité est limitée a 7% afin d’éviter les
précipitations locales de phase o secondaire qui fragilisent le matériau. Le vanadium est quant
a lui un élément béta-géne permettant d’augmenter la ductilité. Les principales
caractéristiques mécaniques sont présentées dans le tableau 4 suivant :

Tableau 33 Propriétés mécaniques de I’alliage de titane Ti-6Al-4V (ACNIS) ;
Limite d’élasticité a Contrainte a la Allongement a la Densité

0,2% d’allongement rupture (MPa) rupture (%) (Kg/m?)
(MPa)
878 956 15 4400
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V.3 Les Traitements

3.1 Grenaillage classique

Le grenaillage classique a été effectué¢ avec une buse de 10 mm de diamétre qui, a I’aide d’air
comprimé, projette la grenaille sur la surface de 1’échantillon. La grenaille était du type S110
58 HRc. Les paramétres ont été réglés afin d’avoir un traitement avec une intensité Almen
F15A et un taux de recouvrement de 125 %. Ceci correspond au type de traitement
communément utilisé en grenaillage conventionnel. Sur la Figure V. 1 est illustré le
positionnement de I’échantillon en face de la buse pendant le traitement.

A

Figure V. 1 Dispositif de grenaillage classique pour un disque en Ti-6Al-4V ;

Lors du grenaillage classique, les parametres a régler pour atteindre 1’intensité désirée sont la
pression de ’air comprimé et le débit de sortie de la grenaille, ainsi que le type de grenaille a
utiliser. Dans le tableau 5 sont indiqués les paramétres utilisés pour le traitement de
grenaillage conventionnel effectué sur les échantillons en acier 316L et Ti-6Al-4V.

Tableau 34 Résumé des conditions de grenaillage classique ;
\ Grenaillage Classique d’intensité Almen F15A

Intensité 15 Almen

Buse Circulaire 10 mm

Grenaille S110 58 HRc

Angle 90° Perpendiculaire a la surface a traiter
Recouvrement 125%

3.2 Grenaillage ultrasonore (SMAT)

Le grenaillage ultrasonore a été effectué avec une intensité Almen de F23A, et un taux de
recouvrement de 3000% afin de générer des nanostructures tant que faire se peut. Le taux de
recouvrement élevé, visant a former des nano-grains, fait si que dans notre cas le traitement de
grenaillage ultrasonore peut aussi étre appelé SMAT (voir le procédé SMAT). En réalite, plus
que le taux de recouvrement, pour le SMAT, la référence c’est le temps de traitement, que
dans le cas de ma these a été converti en % de recouvrement pour avoir un lien direct avec le
grenaillage classique. Sur la figure V.2 est représenté le systeme de traitement par grenaillage
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ultrasonore. Les traitements ont été effectués avec un appareil portatif congu au laboratoire,
disposant d’une sonotrode circulaire en Ti-6Al-4V de 70 mm diameétre.

Figure V. 2 Appareil portatif pour grenaillage ultrasonore ;

Pour ce type de traitement, les parametres principaux a régler pour avoir I’intensité désirée
sont : I’amplitude de vibration, la distance pi¢ce-sonotrode et le type de billes. Dans notre cas
le grenaillage ultrasonore a éte effectué avec des billes de 3 mm en acier et avec une
fréquence de vibration de la sonotrode de 20 kHz. Dans le tableau suivant sont mentionnées
les conditions utilisées.

Tableau 35 Résumeé des condltlons de grenaillage ultrasonore ;

Intensité 23 Almen

Sonotrode Circulaire 70 mm en Ti6Al4V
Fréquence de vibration 20000 Hz

Billes Acier ; 3mm

Recouvrement 3000%

3.3 Choc laser

Le choc laser a des réglages complétement différents par rapport aux traitements de
grenaillage classique et ultrasonore. Un des paramétres les plus importants a prendre en
compte est la puissance du laser, qui est adaptée selon les matériaux et qui a un lien direct sur
I’efficacité du procédé [63], [67]. Les autres paramétres importants a prendre en compte sont :
la durée de I’impulsion, la fréquence de tir, la nature du film thermo-protecteur, le taux de
recouvrement (qui n’a pas le méme sens utilis¢ que pour le grenaillage (Chapitre I, section
1.2)). L’influence de tous ces parameétres a été¢ développée dans le chapitre bibliographique.
Les échantillons ont été recouverts d’un film thermo-protecteur adhésif, en aluminium,
d’épaisseur 120 pm, puis fixés au fond d’un bac d’eau, en face de la sortie du laser. Ce
dernier se déplace sur la surface de la piéce et I’impacte avec des impulsions de 8 GW/cm?
pour le 316L et 10 GW/cm? pour le Ti-6Al-4V. Le systtme de choc laser utilisé est
représenté sur les Figure V. 3a et Figure \V. 3b.
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Table X-Y Sortie du laser

Fond de cuve Zone a traiter Masque

b) taraude

Figure V. 3 Systéme de traitement par choc laser. a) Vue latérale ; b) Vue de haut ;

Les traitements ont été effectués avec un recouvrement de 50 % en deux passes. La direction
du traitement, et le chevauchement des spots entre les deux passes sont représentés sur la
Figure V. 4. L étape 1 correspond a la premicre passe au cours de laquelle la surface est
recouverte d’impacts. Puis, dans 1’étape 2, la deuxiéme passe recouvre la premiére avec un
décalage égal au rayon des impacts et avoir ainsi un état de surface plus homogene ( Chapitre
1). Sur la Figure V. 4, il est possible de distinguer les signes des impulsions laser sur le film
thermo protecteur pendant les passes 1 et 2. Ces marques sur la surface sont a peine
perceptibles en contrejour, en effet la rugosité résiduelle de ce type de traitement est tres
faible. Le tableau 7 présente le détail des paramétres de traitement utilisés pour les deux
matériaux.

Tableau 36 Résumé des conditions du Choc Laser ;

Choc laser

Matériau 316L Ti-6Al-4V
Intensité 8 GW/cm* 10 GW/cm*
Durée d’impulsion 7,1ns 7,1ns
Fréquence de tir 2 Hz 2 Hz

Taille du spot 4 mm 4mm
Forme du spot Circulaire Circulaire
Décalage entre les impacts (Ax) 2 mm 2mm
Recouvrement 50% 50%
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Figure V. 4 lllustration de la direction du traitement pour les premiére et deuxieme passes ;

Pour chaque échantillon, une dénomination a été choisie afin de permettre de reconnaitre
assez rapidement la nature du matériau et le traitement réalisé. Dans le tableau 8 sont reportés
les dénominations utilisées qui seront employées tout au long du chapitre.

Tableau 37 Dénomination des échantillons ;
Dénomination des échantillons

Matériau 316L Simplifié = Ti-6Al-4V Simplifié  Description

Grenaillage 316L GC Ti-6Al-4V GC Intensité  Almen

Classique F15A125GC F15A125GC F15A
recouvrement
125%

Grenaillage 316L SMAT Ti-6Al-4V SMAT Intensité  Almen

Ultrasonore F23A3000SMAT  GUS F23A3000SMAT GUS F23A
recouvrement
3000%

Choc laser Acier 2 passes AP2 Ti-6Al-4V TP2 Echantillon traité

2 passes par choc laser a

différents nombre
de passes.
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V.4 Comparaison expérimentale entre le grenaillage ultrasonore, le
grenaillage classique et le choc laser

Dans cette section, les trois traitements sont analysés en termes de propriétés mécaniques, de
surface et microstructure. Les techniques expérimentales présentées en annexe sont
appliquees aux échantillons présentés dans le tableau 8

4.1 Etat de surface

Les trois procédés en question ont un impact sur 1’état de surface, qui a été évalué par une
¢tude de la rugosité. Tous les échantillons ont été polis jusqu’au papier abrasif 1200 avant
d’étre traités, afin d’effacer les stries d’usinage et avoir un état de surface initial assez
homogene et lisse afin de pouvoir quantifier I’effet des 3 traitements sur la rugosité des deux
matériaux de I’étude. Pour le GC et le GUS, la surface générée présente une rugosité plus

importante que celle de 1’échantillon brut poli ( Figure V. 5).
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Figure V. 5 Photographie (microscope numérique) de la surface traitée de I'échantillon en 316L : a) apres
Grenaillage Classique ; b) aprés Grenaillage Ultrasonore

Le choc laser permet de conserver une surface assez lisse, et les impacts ne sont visibles qu’a
contrejour. Les deux parametres de la rugosité analysés sont Ra et Rt (Figure . 6 et Figure V. 7).
Ces deux paramétres augmentent de maniére significative quand 1’échantillon est traité avec
le grenaillage conventionnel et assez peu aprés le choc laser. L’effet du grenaillage
ultrasonore se positionne entre les deux. La différence de rugosité générée entre le grenaillage
classique et 1’ultrasonore est essentiellement due au type de grenaille utilisée. En effet, la
sphéricité parfaite et la surface tres lisse de la grenaille (billes) utilisée dans le cas du GUS
font que la surface impactée est moins détériorée que dans le cas du GC. La plus faible vitesse
d’impact des billes et leur plus grand rayon dans le cas du GUS par rapport au GC contribuent
¢galement a cette tendance. En effet, I’enfoncement des billes a la surface d’un matériau est
proportionnel a la vitesse d’impact et au rayon de la bille, comme cela est décrit par le modele
de contact de Hertz (voir le chapitre I). Le fait d’avoir des impacts multidirectionnels dans le
GUS peut aussi avoir une influence sur 1I’obtention d’une rugosité plus faibles, les empreintes
laissées par des trajectoires obliques étant moins profondes [15], [17], [171]. Le choc laser,
étant un procédé qui n’implique aucun contact direct avec la surface, modifie assez peu son
état par rapport a d’autres traitements mécaniques de surface. Une modification de la rugosité
est toutefois observée, due a I’enfoncement de la maticére sous ’effet de I’onde de choc causée
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par le plasma. Ceci provoque une marque sur 1’échantillon, de la taille et de la forme du spot.
Généralement, la rugosit¢ dépend du sens d’avancement du laser [82], du taux de
recouvrement et du nombre de passes. Dans le cas observé, les deux passes avec un taux de
recouvrement de 50 % modifient beaucoup moins 1’état de surface que le GC et le GUS. De
plus, une rugosité tres similaire dans les deux directions a été obtenue, ce qui est
probablement dd au fait que pour la deuxiéme passe, le sens d’avancement a été inversée (voir

la Figure V. 4)
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Figure V. 6 Rugosité des échantillons étudiés en 316L : a) Moyenne arithmétique ; b) hauteur totale du profil ;
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Figure V. 7 Rugosité des échantillons en Ti-6Al-4V : a) Moyenne arithmétique ; b) hauteur totale du
profil ;

4.2 Micro-dureté

L’un des objectifs d’un traitement de surface mécanique est de durcir le matériau. Une dureté
importante en surface permet souvent au matériau de mieux résister a la corrosion et au
frottement [131], [161]. Pour le durcissement d’un matériau par traitement mécanique il faut
générer des dislocations (ou des macles), donc provoquer une déformation plastique sur la
piéce, souvent suite a 1’application d’un effort externe qui produit dans le matériau une
contrainte dépassant un seuil critique, la limite d’¢€lasticité, ce qui entraine une déformation
permanente. Ce cas c’est le durcissement par écrouissage, avec mouvement des dislocations
selon certains systemes de glissement et production de nouvelles dislocations. L’interaction
entre les dislocations réduit leur mouvement et le matériau en ressort donc plus dur. Un
durcissement peut se produire aussi suite a une transformation de phase. Avec les procédés
thermiques adéquats, un acier austénitique, de structure cubique a faces centrées (CFC), peut
se transformer en martensite de structure cubique centré, plus dure que 1’austénite [172]. La
transformation de phase, pour des aciers inoxydables austénitiques métastables, peut se
produire aussi par déformation plastique, donc par grenaillage [173].

Le durcissement lié a la diminution de la taille des grains peut étre décrit par la relation de
Hall- Petch, ci-apres :

167



CHAPITRE V: Comparaison expérimentales du grenaillage ultrasonore, du grenaillage
classique et du choc laser

Rpo2 =Ry + £ (V. 81)

Vd

Avec Ryo la limite d’élasticité du matériau, R et k, des constantes du materiau et d la taille
moyenne des grains.

Des mesures de micro-dureté Vickers ont été réalisées sur les échantillons afin d’évaluer le
gradient de dureté généré depuis la surface jusqu’au cceur des échantillons traités. Les disques
ont été¢ découpés apres traitement afin d’obtenir des petits cubes d’une taille adaptée pour étre
ensuite enrobé dans de la résine (environ 1 cm de céte), polis et indentés par micro-dureté et
nano-dureté sur la section transversale par rapport a la surface traitée.

Surface
traitée

Figure V. 8 Exemple de la découpe des échantillons ;

Les mesures ont été prises a différentes distances de la surface traitée (25, 50, 75, 100, 150,
200, 300, 500, 750, 1000 pm). Pour chaque profondeur, il y eu au moins 5 indents, avec 25 g
de charge et 10 secondes de temps de maintien de la charge. Les profils ont été tracés a
différents endroits de 1’échantillon brut pour analyser I’homogénéité du matériau (voir annexe
V.2). Ensuite, toutes les mesures comparatives ont été effectuées a 2 cm du centre de chaque
disque et sur la face 1 de normale n; parallele a la direction 1 en référence a la Figure V. 8.
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Figure V. 9 Profils de micro-dureté Vickers obtenus dans la section des échantillons en 316L

Comme le montre la Figure V.8, la micro-dureté de 1’échantillon brut présente un gradient,
avec environ 260 HV, o5 en surface et 210 HVq o5 a ceeur. Les trois traitements augmentent
la dureté en surface sur une couche plus ou moins epaisse selon le type de traitement adopté.
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En extréme surface c’est le grenaillage classique qui augmente le plus la dureté, avec une
diminution assez rapide quand la distance a la surface augmente pour rejoindre la dureté du
brut autour de 200 um de profondeur [141]. Le grenaillage ultrasonore genére une dureté en
surface moins importante que le GC mais la diminution de la dureté avec la profondeur se
fait de facon moins rapide. Aprés GUS, la couche affectée est plus épaisse et se situe autour
d’un millimétre [15]. L’utilisation de billes de plus gros diamétre (3 mm) en GUS par rapport
au GC pourrait expliquer pourquoi le matériau est plastifié plus en profondeur. L’échantillon
traité par choc laser est celui dont I’augmentation de dureté est la moins probante par rapport
au brut. Ce type de traitement est connu pour sa capacité a peu écrouir les matériaux. Ce
phénomene est probablement di a la courte durée de I’impulsion ou au fait que la déformation
¢tant uniaxiale, elle n’active pas tous les plans de glissement [63], [83]. Habituellement la
hausse de dureté observée apres choc laser se situe entre 20 et 30 % de la dureté initiale [174].
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Figure V. 10 Profils de micro-dureté Vickers dans la section des échantillons en Ti-6Al-4V ;

La micro-dureté mesurée sur le Ti-6Al-4V présente des écarts-types supérieurs a ceux
observés dans le cas de I’acier 316L. En effet, le caractére biphasé de ’alliage de titane et les
duretés différentes entre les phases alpha et beta provoquent des dispersions importantes dans
les mesures. Ceci rend les résultats moins précis [175] car les duretés des deux phases sont
assez différentes, comme révélent les duretés par phase effectuées en nano-indentation. Dans
la bibliographie, les valeurs de duretés accessibles du Ti-6Al-4V correspondent souvent a des
mesures effectuées avec de fortes charges : entre 300 et 500 grammes, ce qui permet d’avoir
des indents plus grands et ainsi de moyenner les résultats sur des zones plus homogenes
(nodules d’alpha primaire, lamelles d’alpha secondaire, phase beta).

L’utilisation de charges importantes ne nous convient pas, car une grande indent nous
obligerait a nous éloigner de la surface traitée pour éviter les effets de bords avec le risque de
perdre I’effet du gradient de dureté que 1’on cherche a observer. Pour le Ti-6Al-4V, nous
avons donc réalisé au moins dix indentations par profondeur et éliminé ensuite les valeurs
extrémes des mesures obtenues par rapport a la moyenne. Malgré des écarts-types assez
grands, le gradient de durcissement di aux différents traitements est quand méme repéré.
Contrairement a 1’acier 316L, c’est le SMAT que génere la dureté la plus élevée en extréme
surface. Le choc laser se confirme comme ¢€tant le traitement qui durcit le moins 1’alliage,

169



CHAPITRE V: Comparaison expérimentales du grenaillage ultrasonore, du grenaillage
classique et du choc laser

environ +10 % d’augmentation. Quant a 1’évaluation de 1’épaisseur de la couche affectée, elle
reste compliquée du fait de la dispersion des mesures.

4.3 Nano-dureté

L’avantage de la nano-dureté est de permettre des mesures plus locales et plus proches de la
surface que la micro-dureté. Pendant les indentations, il faut respecter une distance par rapport
a I’extréme surface et entre les indents d’au moins 2,5 fois la longueur de la diagonale de
I’indent pour éviter des effets de bord et de superposition de zones de plastification. Dans la
nano-indentation et & la profondeur de pénétration choisie (500 nm), la taille des indents est
tres inférieure a celle de la micro-durete. Comme les empreintes sont trés petites, il est
possible de commencer 1’analyse a 5 um du bord de la surface traitée. Les distances a la
surface prises en compte pour tracer les profils sont : 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300,
500, 750, 1000 pm. La préparation de la surface indentée est tres importante car, vue la faible
charge utilisée, une couche écrouie par un polissage trop sévére pourrait avoir un impact
considérable sur la mesure [176].
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Figure V. 11 Nano-dureté dans la section des échantillons en 316L;

Les résultats de nano-indentation obtenus sur le 316L confirment ceux obtenus en micro-
dureté : le GC durcit davantage 1’extréme surface par rapport aux deux autres traitements et
c’est le choc laser qui présente 1’augmentation de dureté la moins probante de 1’ensemble des
traitements. La couche durcie par grenaillage ultrasonore reste elle-aussi plus épaisse en
comparaison du grenaillage classique.

Pour I’alliage de titane, les mesures de nano-indentation sont plus délicates. En effet, nous
nous sommes rendu compte lors des mesures de nano-dureté qu’il y avait une grande
dispersion des valeurs. Une analyse a posteriori des indents a mis en évidence que les duretés
sont tres différentes selon 1’endroit indenté, par exemple entre une zone nodulaire (alpha
primaire) et une zone lamellaire (alpha secondaire + beta), la taille des indents étant trés
proche de celle des nodules d’alpha primaire. Pendant la nano-indentation, la zone indentée
peut donc étre une partie nodulaire, lamellaire ou se situer sur un joint de grains [177], [178].
Nous avons donc utilisé la nano-indentation et sa précision pour Vvérifier la différence de
dureté entre la zone de phase alpha nodulaire et la zone lamellaire alpha secondaire + beta
(Figure V. 12).
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Figure V. 12 Image au microscope optique du TI6AL4V aprés attaque chimique pour révéler les zones
nodulaires (alpha primaire) et lamellaires (alpha secondaire + beta);

Nous avons préparé un échantillon en Ti-6Al-4V en polissant la surface pour effectuer ensuite
une attaque chimique afin de révéler les joints de grains en veillant a bien distinguer les deux
type de zones. Avec le nano-indenteur, il est alors possible de choisir précisément 1’endroit a
indenter. Deux séries de mesures ont étés réalisées, une sur la partie nodulaire et une autre sur
la partie lamellaire, & différentes profondeurs par rapport a la surface et ce, dans le matériau
brut. Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure V. 13.
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Figure V. 13 Profil de nano-indentation obtenu sur la phase alpha primaire (nodulaire) et alpha
secondaire (lamellaire) du Ti6Al4V brut

L’analyse des résultats confirme une grande différence de dureté entre les deux zones, la zone
nodulaire présentant une dureté environ deux fois supérieure a celle de la zone lamellaire.
Cela permet d’expliquer la grande dispersion des résultats obtenus précédemment lorsque des
indents sont réalisées au hasard. Si 1’on observe la microstructure du Ti-6Al-4V, nous
constatons qu’il y a la probabilité d’indenter soit sur un nodule de phase alpha primaire, soit
dans une zone lamellaire soit sur un joint de grains. A I’échelle nanométrique, il n’est pas
simple d’obtenir des résultats cohérents. Le gradient de dureté est masqué dans 1’écart type
des mesures. Le probleme est que pour faire une analyse de nano-dureté dans les deux
differentes zones puis les analyser séparément apres traitements, il est nécessaire de procéder
a une attaque chimique. Cette attaque produit un effet de relief sur la surface en augmentant
inévitablement la rugosité. Par une étude numérique, Chen et al. [176] ont montré I’influence
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de la rugosité sur la nano-indentation, mettant en évidence que les valeurs de dureté
augmentent avec le niveau de rugosité. Les résultats expérimentaux que nous avons réalises
pour tester I’influence de I’attaque chimique ont confirmé cette conclusion ; en effet, les
données de nano-dureté ne sont pas exploitables pour le Ti-6Al-4V (voir annexe V.3).

4.4 Contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles superficielles de compression induites par ces trois traitements de
surface ont un effet bénéfique sur plusieurs propriétés du matériau, de la résistance a la
fatigue, a la corrosion, usure etc [30], [179], [180]. Quantifier ces contraintes dans la
profondeur est trés important dans 1’analyse du traitement. Leur mesure a été effectuée par
diffraction des rayons X (DRX) avec la méthode des sinus carré psi et avec la méthode du

trou incrémental (MT]).
Tableau 38 Parameétres pour la mesure des CR par diffraction des rayons X ;
Parametres pour la mesure des CR par diffraction des rayons X

Matériau Tube Angle 2 théta du pic Tension Courant
316L Chrome 128° 30 kV 30 mA
Ti-6Al-4V Cuivre 140° 40 kV 40 mA

Pour réaliser des mesures dans la profondeur et ainsi tracer un profil de contraintes
résiduelles, des enlévements de matiére successifs ont été effectués sur un diamétre de 5 mm
via un électropolissage (voir Annexe IV.1) dans une zone & 2 cm du centre du disque. Les
mesures ont été effectuées selon deux directions perpendiculaires, appelées direction radiale
et tangentielle, en faisant référence a la figure V.14. Cette technique permet d’enlever des
couches assez minces de matiére sans introduire de contraintes parasites au sein de la piece.
Pour tracer un profil exploitable, il est nécessaire d’adapter le pas de mesure a I’évolution des
contraintes résiduelles : ainsi, des pas tres fins sont réalisés dans les premiéres profondeurs, au
moins jusqu’a l’obtention de la contrainte maximale de compression, puis le pas est
augmenté. L’épaisseur de la couche enlevée pendant le polissage ¢lectrolytique est controlé en
fonction du temps d’attaque. Des tests préliminaires ont permis d’établir une évolution
pratiquement linéaire de 1’épaisseur enlevée en fonction du temps. Ensuite, 1’épaisseur de la
couche retirée a été vérifiée a ’aide d’une machine a mesurer tridimensionnelle.

| Direction Tangentielle

Figure V. 14 Représentation de la forme des échantillons étudiés (disque de diametre 80 mm) et des
directions radiale et tangentielle de mesures des contraintes résiduelles
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Figure V. 15 Profils de contraintes résiduelles pour les échantillons en 316L, mesurés par diffraction des
rayons X : : a) direction radiale ; b) direction tangentielle ; et mesurés avec la méthode du trou
incrémental : ¢) direction radiale ; d) direction tangentielle ;

L’échantillon en 316L présente déja de fortes contraintes de compression a I’état brut,
notamment dans la direction radiale. Cela est sGrement di a I’usinage de 1’échantillon. Il
semblerait que ce soit un phénomene assez connu au niveau industriel lorsqu’un échantillon
en acier est repris par tournage ; il présente alors des contraintes importantes dans une
direction. Cette contrainte ne peut pas a éliminer pendant le polissage. Les trois traitements de
surface soumettent les échantillons a une forte sollicitation qui redistribue les contraintes dans
un état plus homogene selon les deux directions. Des études sont en cours pour savoir si les
mémes traitements auraient conduit au méme état de contraintes pour un échantillon ayant
subi un traitement thermique afin de relaxer les contraintes présentes avant grenaillage
(Annexe V.2). En observant les profils de CR des trois traitements (Figure V. 15), nous
constatons que la couche de compression pour 1’échantillon qui a subi un traitement de choc
laser est plus épaisse que les autres, de ’ordre du millimetre. Les ondes de chocs en effet
arrivent a plastifier les matériaux plus en profondeur par rapport a un impact avec contact
[129]. Les différences avec les profils du GC et du GUS sont en surface, ou le GC a une
contrainte plus forte, -600 MPa, et dans la profondeur de la couche de compression, avec le
GUS qui atteint une profondeur de 550 um contre les 200 um du GC. La différence
s’explique par le rayon plus grand des billes du GUS par rapport a la grenaille du GC. Le choc
laser provoque une contrainte maximale de compression en extréme surface, alors que le GUS
et le GC rejoignent leurs max en sous-couche. Dans les deux méthodes de mesure, par DRX
ou par la méthode du trou incrémental, les résultats sont cohérents.
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Figure V. 16 Profils de contraintes résiduelles pour les échantillons en Ti-6Al-4V, mesurés avec la
diffraction des rayons X : : a) Direction radial ; b) Direction tangentielle ; et mesurés avec la méethode du
trou incrémental : ¢) direction radial ; d) direction tangentielle ;

Le disque en Ti-6Al-4V brut, a la différence du 316L, présente une contrainte de compression
seulement dans les premieres dizaines de um de profondeur. Apres le traitement, les profils de
contraintes résultants ont les mémes allures que ceux obtenus pour le 316L. Les typologies de
profils confirment que le choc laser est le traitement qui permet d’atteindre 1a profondeur la
plus importante affectée par les contraintes résiduelles de compression, en accord avec les
résultats de Correa et al. [181]. La couche en compression est de I’ordre du millimétre. Alors
que le GC permet de mettre en compression une couche de 150-200 um, le GUS se place
entre les deux avec une profondeur affectée de 350-450 um. La contrainte en surface la plus
élevée est donnée par le GC, environ -700 MPa contre -600 MPa lors du choc laser et -500
MPa apres GUS. Comme pour le 316L, la contrainte maximale de compression apres le choc
laser se trouve en surface, tandis que pour le GC et le GUS elle se situe plutdt en sous-couche,

avec une valeur similaire pour les deux traitements, d’environ -800 MPa d’apres 1’analyse par
DRX.

4.5 FWHM (Full Width at Half Maximum) Largeur de pic a mi-hauteur

Les pics de diffraction ont aussi été utilisés pour estimer 1’écrouissage via la largeur de pic a
mi-hauteur (FWHM). Cette analyse n’est pas une mesure directe de 1’écrouissage mais une
estimation en prenant comme référence 1’échantillon brut. En effet, la largeur d’un pic de
diffraction des RX, qui idéalement est proche de zéro, dépend principalement de trois
facteurs : de la largeur instrumentale liée au goniométre, de la taille des cristallites et de la
déformation du réseau cristallin. En considérant que la largeur instrumentale reste identique
pour tous les échantillons étudiés, et que la taille des cristallites varie trés peu, en comparant
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les profils FWHM entre eux nous pouvons avoir une idée semi-quantitative de 1’état
d’écrouissage dii aux différents traitements.
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Figure V. 17 Largeur de pic & mi-hauteur pour I’évaluation de I’écrouissage des échantillon en 316L . a)
direction radiale ; b) direction tangentielle ;

Comme le montre la Figure V. 17, la largeur des pics évolue de facon analogue aux
contraintes résiduelles en fonction de la profondeur sous la surface traitée apres GC et GUS
du 316L. Apres ces deux traitements, la largeur de corde est maximale en extréme surface
puis diminue progressivement avec la profondeur pour atteindre la valeur observée dans 1’état
brut. Le GUS géneére une couche écrouie plus épaisse. Pour le choc laser, la mesure est
cohérente avec les duretés mesurées dans les paragraphes précédents. En effet, les
échantillons traités par choc laser ont la couche écrouie la moins épaisse. Nous pouvons
remarquer aussi que 1’échantillon 316L brut présente un des largeurs de cordes trés
importantes non seulement en surface mais aussi sur une €paisseur non négligeable d’environ
300 micrometres. Il apparait que ces largeurs diminuent apres le GUS mais encore plus apres
le choc laser. Pour le GC, ce phénoméne n’apparait pas. Un effet thermique mis en jeu de du
choc laser voire du GUS pourrait-il permettre d’expliquer ce phénoméne ? Ou une
redistribution des dislocations initialement présentes dans le 316L brut ? Seule une étude plus
fine a I’échelle microscopique (MET) pourrait permettre d’éclaircir ce phénomene €étonnant.
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Figure V. 18 Largeur de pic & mi-hauteur pour I’évaluation de I’écrouissage des échantillons en Ti-6Al-4V.
a) direction radiale ; b) direction tangentielle ;

Pour I’alliage de titane, comme pour le 316L, le choc laser écrouit beaucoup moins le
matériau que les autres deux traitements (voir Figures V.17a et V.17b). Le grenaillage
classique est celui qui écrouit le plus en extréme surface. Le phénoméne d’adoucissement
observé dans le cas du 316L apres le GUS et surtout apres le choc laser n’est pas observé sur
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la Figure V.18 pour le Ti-6Al-4V puisque ce dernier ne présente pas d’écrouissage dans 1’état
brut. Dans le tableau suivant nous avons mis en évidence les profondeurs affectées par chaque
traitement et pour les deux matériaux. La chose qui ressort en premier est la grande
profondeur atteint par les contraintes résiduelles aussi que la faible couche durcie par le choc
laser. L’écrouissage par la largeur de pic n’est pas observé apres choc laser sur le Ti6AI4V.
Pour le 316L nous avons déja discuté d’un phénoméne d’adoucissement qui semble avoir lieu.
Donc au niveau de I’écrouissage les profondeurs affectées pour le choc laser ne sont pas
présentées.

Tableau 39 : Résumé des profondeurs affectées par la dureté, contrainte et écrouissage par les deux matériaux et
pour tous les traitements. GUS = grenaillage ultrasonore ; GC : grenaillage classique ; AP2 = choc laser sur I’acier et

TP2 = choc laser sur I’alliage de titane ;

Matériaux Traitement Profondeur affectée

(mm)
01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1

Micro- AP2

durete GUS
TAGV GC

316L GC -

Nano- AP2 —
dureté GUS -

TAGV GC

GUS
316L GC

Contrainte AP2
Résiduelles GUS
(DRX) TA6V GC

316L GC -

Ecrouissage AP2

GUS
TAGV GC

4.6 Observations microscopiques des échantillons

L’objectif de cette partie est d’observer la microstructure des deux matériaux et son évolution
au cours des traitements. Les observations ont été effectuées dans un premier temps au
microscope numeérique, puis au microscope électronique. Les surfaces ont été préparées
différemment selon la caractérisation a faire. 1l y aura par la suite des images optiques, TKD
et EBSD. Pour mettre en évidence les joints de grains avant I’observation au microscope
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numérique les deux matériaux ont été attaqués avec une solution chimique adaptée. Les

détails sont présentés dans le tableau 39.
Tableau 40 Solutions et temps d'attaque chimique pour révéler les joints de grain du 316 L et du

TIGAL4V ;
Matériaux Solution Temps
316L 3 volumes d'acide chlorhydrique, Environ 1 minute

3 volumes de glycérine,
1 volume d’acide nitrique
TI6AL4V 5% Acide nitrique, Environ 30 secondes
5% acide fluorhydrique,
90% d’eau.

Le 316L est un acier austénitique inoxydable, avec des grains de taille comprise entre 50 et
100 um comme le met en évidence la Figure . 19. Cette derniére est une reconstruction 3D de
la microstructure initiale de cet acier. En annexe V.3, une étude sur I’évolution de la taille des
grains a différentes distance du centre du disque est présentée. Cela peut créer des fortes
hétérogénéités dans le matériau, et c’est pour ¢a que toutes les analyses ont été réalisées a la
méme distance du centre pour chaque disque.

Surface a traiter

Figure V. 19 Observations 3D de la microstructure initiale de I’acier 316L ;

Comme évoqué dans le paragraphe de la présentation des matériaux, le Ti-6Al-4V de cette
étude fait partie des alliages de titane o + . Grice aux observations réalisées au microscope
numérique de la Figure V. 20, nous pouvons constater la présence de deux zones : une zone
appelée nodulaire (en clair dans les images), ceci est la phase alpha primaire (structure
hexagonale) avec des grains de ’ordre d’une dizaine de pmet une zone sous forme de
lamelles (lamellaire) avec la présence d’une phase alpha secondaire entourée de phase beta
(zones sombres). La phase beta (structure cubique centrée) est présente dans les joints de
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grains a 1’échelle micrométrique autour des nodules d’alpha primaire ainsi qu’entre les

lamelles d’alpha secondaire.
Surface a traiter

Figure V. 20 Observations des grains pour un échantillon en Ti-6Al-4V (état brut);

A T’aide du logiciel d’analyse d’images ImagelJ, nous avons pu sélectionner séparéement les
zones nodulaire, lamellaire et la phase beta située au niveau des joints de grains des nodules
ainsi qu’entre les lamelles d’as, puis calculer le pourcentage de chacune de ces trois zones
dans I’échantillon. Les résultats sont représentés sur la Figure V. 21

a)
Figure V. 21 Analyse de la microstructure du Ti-6Al-4V a I’aide du logiciel ImageJ a) Grains nodulaires
alpha (en orange); b) Grains lamellaires alpha secondaire (en vert); c) phase beta située aux joints de

grains (en jaune);
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® Nodulaire Joint de grain W Lamellaire

Figure V. 22 Pourcentage surfacique des différentes zones présentes dans le Ti-6Al-4V ;

4.7 EBSD

Les images obtenues par diffraction d’électrons rétrodiffusés ont été traitées avec le logiciel
Channel5 pour pouvoir quantifier les résultats obtenus en termes de taille de grains et de
désorientation a I’intérieur des grains. Pour cette étude, les images ont été découpées en 25
bandes paralléles a la surface traitée, celles en extréme surface ayant une largeur de 10 um et
les bandes plus éloignées une largeur de de 20 um (voir Figure V.21).

\ /) ; 8= ﬁ‘ 3 /-

Figure V. 23 Exemple de découpage d'une image IPF en plusieurs bandes (cas du 316L);

Ensuite, toutes ces bandes ont été analysées une a une. Les grains et joints de grains présents
dans chaque bande ont été repérés de telle sorte a pouvoir évaluer et tracer la taille moyenne
des grains et le pourcentage surfacique des joints de grains en fonction de la profondeur. La
déviation angulaire (MAD), le contraste de bande (BC), les désorientations ont également pu
étre évalués et analysés. Ce travail a été exclusivement réalisé dans le cas du 316L car pour le
Ti6-Al-4V, cet alliage étant biphasé, le dépouillement des données est trop complexe. Dans
toutes les images analysées, la surface traitée de 1’échantillon se trouve sur la gauche (Figure V.
24). Nous observons qu’en surface, les désorientations sont plus importantes pour les
échantillons traités. Ce résultat était prévisible puisque c’est en surface que la déformation
plastique générée est la plus importante pour ces différents traitements mécaniques. La
surface de 1’échantillon grenaillé¢ de fagon conventionnelle est fortement déformée et présente
de fortes aspérités. Dans la colonne de gauche sont représentés les angles d’Euler avec le code
couleur suivant :

179



CHAPITRE V : Comparaison expérimentales du grenaillage ultrasonore, du grenaillage
classique et du choc laser

Al Euler AllPhazes

EEl:m
L 1 1 b0 340
Euhrg;F , , ,

10 20 320 40 £0 &0 TO 8O

Fuler 3 A
10 =0 20 A0 B0 [224] 7o [0
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Figure V. 24 Images EBSD pour les échantillons en 316L: a) Cartographie des orientations des grains dans
le 316L brut ; b) Désorientation Brut; c) Cartographie des orientation des grains dans le 316L
F15A125GC ; d) Désorientation F15A125GC; e) Orientation des grains F23A3000SMAT ; f)
Désorientation F23A3000SMAT; g) Orientation des grains Choc Laser ; h) Misorientation Choc Laser ;

Taille moyenne des grains du 316L

La taille moyenne des grains est représentée sur la Figure V. 25a suite a I’analyse des images
découpées en bandes. Cette facon de les mesurer peut présenter des imprécisions car elle est
effectuée sur chacune des 25 bandes sans prendre en compte les grains qui se trouvent a
cheval sur deux bandes. Mais cela reste quand méme une indication intéressante de
I’évolution de la taille des grains en fonction de la profondeur. Cette évolution est confirmée

180



CHAPITRE V: Comparaison expérimentales du grenaillage ultrasonore, du grenaillage
classique et du choc laser

par la Figure V. 25b, ou il y a le pourcentage de joints de grains dans les bandes. Un
pourcentage surfacique de joints de grains plus important signifie une densité de grains dans
la méme surface plus grande et donc des grains de plus petite taille.
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Figure V. 25 a) Taille moyenne des grains ; b) Pourcentage surfacique de joints de grain ;

Les deux Figure V. 25a et b mettent en évidence que 1’échantillon traité par grenaillage
ultrasonore posséde des grains plus petits par rapport aux deux autres. Il s’agit d’un
phénomene connu pour ce type de traitement. Il est assez bénéfique au niveau des propriétés
mécaniques et de résistance du matériau [18]. La présence de grains de plus petite taille en
surface pour I’échantillon F23A3000SMAT (GUS) est confirmée par les images en TKD
(Transmission Kikuchi diffraction) comme le montre la Figure V. 26.
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Figure V. 26 Images TKD de I'échantillon F23A3000SMAT : a) et c) avec le contraste des bandes (BC) ; et
b) et d) avec les orientations des grains (IPF Map) ;

En observant les images en TKD de 1’échantillon traité par grenaillage classique (Figure V. 27),
nous constatons que les grains de petite taille sont moins visibles en extréme surface, et que la
surface fortement déformé et rugueuse rend 1’image moins nette. Les impacts unidirectionnels
en grenaillage classique sont moins adaptés a la formation de nano-grains observables aprés
grenaillage ultrasonore. En effet, pour former des nano-grains en extréme surface, la société
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Winoa a mis en place un systéme qui permet d’avoir des impacts multidirectionnels pendant
le grenaillage classique, en mettant en mouvement la piéce [37].

0,5um ™= %

0,5un

a) I =0 5 m; BC; Step=0,01 pm; Grid25:|_><4llb) [ ——C.5 om; MapAa

o
; Step=0,01 pm; Grid251|:

Figure V. 27 Images TKD de I'échantillon F15AGC : a) avec le contraste des bande (BC) ; b) avec les
orientations des grains (IPF Map) ;

Déformations au sein du 316L

Les déformations dans les échantillons peuvent étre évaluées en regardant les désorientations
(misorientations en anglais) et les déviations angulaires moyennes (MAD). D'apreés la Figure V.
28. a et la Figure V. 28.b, nous constatons que les déformations les plus importantes sont en
surface. La valeur la plus élevée est atteinte par 1’échantillon ayant subi le grenaillage
ultrasonore, puis le choc laser et pour finir par le grenaillage classique. Le graphique de la
déviation angulaire le confirme. Le graphique zéro solution est aussi un bon indicateur du
niveau de déformation du matériau. En effet, lorsque de nombreuses déformations sont
présentes, le logiciel n’arrive pas a détecter I’orientation et sort un pourcentage de "no
solution". Celui-ci est plus important pour les zones les plus déformées. Et de nouveau,
comme pour les deux graphiques précédents, c’est le grenaillage ultrasonore qui apporte le
plus de déformations au matériau, viennent ensuite le choc laser et le grenaillage classique.
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Figure V. 28 Analyse des déformations : a) Désorientations ; b) Déviation angulaire ; c) zéro solutions :
pourcentage de zones non détectées et pas indexées par le logiciel

Analyse des images du Ti-6Al-4V

Méme si le dépouillement des données de I’alliage de titane est assez laborieux et n'est donc
pas traité dans cette thése, les images issues du microscope électronique permettent quand
méme une étude micrographique de cet alliage et des observations de la surface traitée. En
effet, dans les images ci-dessous, il est possible d'observer de fagon plus nette la phase alpha
nodulaire et alpha lamellaire par rapport aux images realisées au microscope numerique apres
une attaque chimique. De plus, grace a I’analyse des données, il est possible de mettre en
évidence la phase beta présente dans les joints de grains grace a I’indexation des cristaux.
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Sur la Figure V. 29c, la quantité de phase alpha et de phase beta dans cet alliage peut étre
observée tres facilement. La phase beta (cubique), en bleu, représente un pourcentage
d'environ 5%, d'aprés une analyse en utilisant le logiciel CHANNELS.
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Figure V. 29 Image au microscope électronique du Ti-6Al-4V Brut (au centre de I’échantillon) : a)
Cartographie des orientations des grains de la phase a. ; b) Cartographie des phases o (en rouge) et g (en
bleu) du Ti-6Al-4V;
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Figure V. 30 Image au microscope électronique de la section transversale du Ti-6Al-4V a partir de la
surface traitée: a) par grenaillage classique ; b) par grenaillage ultrasonore ; ¢) par choc laser ;
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Dans les figures (Figure V. 30a, Figure V. 30b et Figure V. 30C), la section transversale des
¢chantillons traités, avec I’extréme surface située a droite des images est visible. A 1’aide du
logiciel CHANNELS5 qui met en évidence les macles, nous pouvons noter une forte
déformation en surface pour 1’échantillon traité avec le grenaillage classique (Figure V. 30a),
avec I’apparition de macles concentrées surtout dans les 50 premiers microns sous la surface.
L’échantillon ayant subi du grenaillage ultrasonore présente une surface assez déformée,
cependant moins que le GC (Figure V. 30 b). Le choc laser semble moins perturber la surface,
et les macles sont présentes en petites quantité (Figure V. 30 ¢). Méme si ce n’est qu’une
analyse visuelle, les observations confirment les résultats obtenus par Lainé et al [130] dans
un travail détaillé de caractérisation de la microstructure de 1’alliage de titane Ti-6Al-4V.
Lainé constate, de plus, une absence de macles aprés le choc laser, la présence parfois de
sous-grains entre les grains de la structure et un nombre de dislocations inférieur par rapport
au grenaillage. L’impact trés puissant de I’onde de choc, 10 GW/cm?, malgré une vitesse de
déformation tres élevée, devrait assurer la formation de plusieurs macles car ceux-ci se
forment quasi instantanément[182].

Plusieurs explications possibles sur I’absence de macles aprés choc laser existent. Certains
auteurs parlent d’échauffement local pendant le choc. Cependant, méme si celui-Ci se
produisait, (choc laser réalisé a température ambiante et avec film d’eau et protecteur dans
notre cas), le temps de I’impulsion étant tellement court que 1a propagation de la chaleur dans
la matiére serait peu probable [183], [184]. Des travaux de recherche mettent aussi en
évidence le fait que les grains de petites tailles sont moins sujets a la formation de macles
[183]-[185]. Effectivement les grains du Ti-6Al-4V sont assez petits, de 1’ordre de 10 pm.
Dans notre cas, cette hypothése peut étre remise en cause car pour les échantillons en Ti-6Al-
4V traités par grenaillage classique ou ultrasonore, des macles apparaissent, ce qui signifie
que cette absence ce n’est pas forcement liée a la taille des grains. Il faut chercher d’autres
causes. Si nous regardons plus en détail le choc laser et le grenaillage, nous pouvons identifier
deux grandes différences. La premiere est le type de chargement : une impulsion unique, et
unidirectionnelle, de quelques nanosecondes pour le choc laser, et plusieurs impacts répétés,
et dans différentes directions pour le grenaillage. La deuxieéme est la vitesse de déformation,
10* s pour le grenaillage, contre une vitesse supérieure & 10° s™ pour le choc laser. La figure
V.29 montre de maniére simplifiée le type de déformation en fonction de la vitesse.
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Figure V. 31 Approximation de la vitesse de déformation pour des tests de traction, en grenaillage (MSP)
et en choc laser (LSP) avec les structures de déformation obtenues pour ’alliage Ti-6Al-4V présenté par
Lainé et al [130] ;

Selon certaines hypotheses, il existerait une vitesse de déformation maximale, pour laquelle,
une fois dépassée, -il n’y aurait plus de formation des macles. Le choc laser aurait donc des
vitesses dépassant cette limite [186]. Les impacts répétés et multidirectionnels du grenaillage
sont capables d’activer plusieurs plans de glissement. La déformation uniaxiale du choc laser
crée des dislocations planes, ce qui écrouit le matériau, mais, moins que le grenaillage.
L’absence d’un écrouissage important dans les matériaux choqués par laser est aussi
explicable par la courte durée d’impulsion. En effet, des travaux de recherche montrent que I'
écrouissage devient plus important en augmentant la durée de I’impulsion, tout en gardant le
pic de pression constant [68].
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V.5 Synthése

Dans ce chapitre, une comparaison expérimentale entre les traitements appliques aux deux
matériaux, 316L et Ti-6Al-4V a été présentée. Ces deux matériaux sont tres utilisés pour des
applications industrielles diverses et variées, de l’aéronautique au médical. Ces deux
matériaux sont tres différents : le Ti-6Al-4V est plus dur, environ 360 HV a cceur contre 210
HV pour le 316L, une taille moyenne de grains entre 5 a 10 fois plus grande pour le 316L, une
structure cristalline cubique a faces centrées pour le 316L et un alliage biphasé, avec une
structure cubique centrée et hexagonale compacte pour 1’alliage de titane. Les traitements ont
été réalisés dans des conditions habituellement utilisées pour ces trois types de procedes. Le
GC et le GUS ont la méme intensité pour les deux matériaux, alors que pour le choc laser
I’intensité du laser change, 8 GW/cm? pour le 316L et 10 GW/cm? pour le Ti-6Al-4V, étant
di au fait que la pression d’Hugoniot pour le Ti-6Al-4V est plus élevée. L’évaluation de 1’état
de surface pour les deux matériaux met en évidence une augmentation importante de la
rugosité avec le grenaillage classique, a la différence du choc laser, qui perturbe peu la
surface. Le grenaillage ultrasonore se place entre les deux. La différence du type de projectile
entre le grenaillage classique et ultrasonore a un effet sur la qualité de la surface apres
traitement. En effet, les billes lisses et parfaitement sphériques du GUS modifient moins le
profil de surface que le GC. L’impact plus faible sur la rugosité du choc laser, s’explique par
I’absence de contact physique lors de I’impulsion, a différence du grenaillage, ou deux
matériaux entrent en contact. En s'appuyant sur les analyses micro et nano-duretés, nous
pouvons constater que le choc laser augmente tres peu la dureté. Cette particularité peut
s'expliquer par le type de déformation uniaxiale générée lors du choc laser et par la courte
durée de I'impulsion laser qui n’arrive pas a activer tous les plans de glissement. Pour le
316L, le GC est le procédé qui engendre la plus grande dureté en extréme surface, avec le
GUS qui affecte la couche la plus épaisse.. Pour le Ti-6Al-4V, malgré la dispersion
importante des mesures, nous pouvons néanmoins affirmer que le GUS est celui qui permet
d’atteindre la dureté€ la plus élevée en extréme surface, et les €paisseurs des couches affectées
semblent assez proches pour les trois traitements. Aprés avoir été traités, les échantillons
présentent tous une couche superficielle présentant des contraintes résiduelles de
compression, d’épaisseur variable selon le procédé. Les contraintes résiduelles ont la méme
allure pour le 316L et le Ti-6Al-4V. Le choc laser est le traitement qui affecte une couche
superficielle la plus épaisse, avec une profondeur en compression qui dépasse le millimétre.
Le grenaillage classique est celui qui confére la plus grande contrainte de compression en
surface, mais la couche affectée par la compression est la plus mince. Le grenaillage
ultrasonore se place entre les deux. L’évaluation de 1’écrouissage via la mesure de la largeur
de corde (FWHM) est en accord avec les mesures de contraintes residuelles excepté pour le
choc laser, qui encore une fois, se confirme comme étant le traitement générant le plus faible
écrouissage les deux alliages de cette étude. Les observations microscopiques et le
dépouillement des données pour le 316L permettent de confirmer la présence de grains de
petite taille en surface grace a des images TKD. Il serait intéressant de pousser cette étude
encore plus loin dans le but de comprendre la présence de contraintes résiduelles assez
élevées dans une couche peu écrouie lors du choc laser.
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Conclusions et perspectives

Les traitements de surface ont suscité de plus en plus d’intérét durant ces derniéres décennies.
Les travaux de recherche visant a leur meilleure compréhension et optimisation sont
aujourd’hui assez vastes. Mais vue la complexité de leur mise en service, surtout pour le
grenaillage ultrasonore et le choc laser, I’intégration de ces procédés, surtout le grenaillage
ultrasonore et le choc laser, dans les chaines de production n’est pas encore complétement
aboutie. Dans ce travail de thése, le grenaillage ultrasonore est le sujet principal. L’objectif
géneral est une vaste étude de celui-ci et de ses applications avec une approche analytique,
numérique et expérimentale. Un modele analytique, des simulations numériques du procédé,
le couplage avec la nitruration gazeuse et une comparaison avec le grenaillage conventionnel
et le choc laser ont été¢ présentés. L’enjeu était de proposer des méthodes simples mais
efficaces, et des exemples expérimentaux qui puissent conduire a une industrialisation la plus
rapide possible du grenaillage ultrasonore.

Dans le chapitre bibliographique, un panoramique général sur le role des traitements de
surface et sur les etudes réalisées dans le but de comprendre comment pouvoir maitriser au
mieux ces traitements a été proposé. Une partie de ce chapitre expose plus en détails le
procédé de grenaillage conventionnel et ultrasonore, ainsi que le choc laser en étant attentifs
aux effets de ces traitements sur les pieces mécaniques. Nous y retrouvons, de plus, une partie
dédiée aux contraintes résiduelles et aux modeles analytiques, mais aussi par la suite, la
méthode mathématique utilisée pour créer un modele analytique de prédiction des contraintes
résiduelles apres grenaillage : 1’analyse dimensionnelle. Cette partie a permis de poser les
bases afin de permettre la création d'un chainage complet de calculs analytiques et
numériques permettant de relier les parametres du procédé de grenaillage a I’état final de la
piece.

Le modele analytique présenté dans le chapitre 2 est a la base d’une démarche qui vise a
développer une simulation compléte du grenaillage, avec la possibilité de partir des
parameétres du procédé pour arriver a visualiser 1’effet de ceux-ci sur des piéces a géométrie
complexe. L’objectif de cette partie est de mettre au point une procédure visant la définition
du champ de contrainte dans une piéce grenaillée. Le modéle concu est applicable aussi bien
au grenaillage classique qu’au grenaillage ultrasonore. Son lien avec la base de données le
rend de plus en plus fiable. Les comparaisons du modéle avec des mesures expérimentales et
avec la méthode Zarka ont démontré la fiabilité des résultats. La méthode d’introduction des
contraintes résiduelles de Rouhaud et al. [90] comme état initial dans un code d’éléments finis
Abaqus a aussi été testée. Enfin, le chainage complet a été appliqué avec succes sur des
plaques et sur une piéce a géométrie complexe, comme une roue dentée. Etant donné que le
calcul éléments finis est de type statique et élastique, le temps nécessaire a la mise en place du
chainage est 1i¢ davantage a la modélisation de la piéce qu’au calcul a proprement parlé. Sans
une forte contrainte de temps, grace a la méthode proposée, il est désormais possible
d'analyser les champs des contraintes et les déformations sur une piéce a géométrie complexe.
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Le troisieme chapitre porte sur 1’é¢tude du grenaillage ultrasonore a 1’aide de simulations
numériques de la dynamique des billes et des mesures expérimentales. Avec une partie
introductive consacrée a la recherche et 1’analyse des coefficients de restitution et a leur
influence sur les résultats des simulations. Puis une étude expérimentale et numérique montre
comment la distance piece-sonotrode influengait le nombre d’impact et donc la durée du
traitement, mais aussi 1’effet de 1’amplitude et le rayon des billes. Successivement, nous
¢évaluons la perte d’énergie liée au choix des matériaux des éléments du dispositif comme la
chambre, la sonotrode et les billes. Nous conclurons que le matériau de la chambre peut
causer jusqu’a 10% de perte d’énergie et le matériau de la sonotrode jusqu’a 30%. Sur les
billes, une étude numérique approfondie en ce qui concerne la quantité a choisir est présent.
Nous mettons en évidence le fait que I’effet de ’encombrement n’est pas suffisant pour
choisir le nombre de billes optimal. Aussi leur distribution doit étre prise en compte. L’effet
de la superposition des billes a 1’état initial, c¢’est-a-dire quand elles sont positionnées en
plusieurs couches sur la sonotrode, est aussi important. En effet, a partir du moment ou la
surface de la sonotrode n’est plus suffisante pour loger toutes les billes, et qu'elles se
superposent sur plusieurs couches, le traitement commence a perdre en efficacité. Cette partie
est aussi une vitrine pour le logiciel ShotVisual congu en interne au LASMIS qui peut s'avérer
étre un outil incontournable dans le processus d’industrialisation du grenaillage ultrasonore.

La quatrieme partie, propose une analyse du couplage du grenaillage ultrasonore et de la
nitruration gazeuse pour un acier martensitique. La dureté éleveée du matériau brut, et les bons
résultats que la nitruration a sur ces propriétés mecaniques, sont améliorées si un traitement
de grenaillage en amont est réalisé. Apres les mesures expérimentales, nous avons pu conclure
que le grenaillage a une réelle importance pour la diffusion de I’azote.

Avec la vaste campagne expérimentale présentée dans le chapitre 5, nous mettons en relief les
avantages et les inconvénients du grenaillage ultrasonore, du grenaillage classique et du choc
laser. La rugosité change aprés ces trois traitements, et c’est le grenaillage classique qui en
cause le plus, contrairement au choc laser qui I’affecte trés peu. La dureté augmente
davantage aprés le grenaillage conventionnel ou ultrasonore qu’avec le choc laser. Les
contraintes résiduelles ont, elles aussi, un comportement différent selon le traitement. Le
grenaillage classique induit a la piéce la contrainte en surface la plus élevée, le choc laser
arrive a créer la couche en compression la plus profonde. Les échantillons traités par choc
laser, sont trés peu écrouis.

Nous espérons que ces travaux de recherche ouvriront un certain nombre de perspectives a
court et moyen terme. Le chainage proposé dans le deuxiéme chapitre, vu sa simplicité
d’utilisation, mérite certainement un approfondissement dans les recherches sur plusieurs
points. Premierement sur le modéle, pour le rendre encore plus fiable, probablement via une
base de données plus détaillée. Mais aussi sur la recherche de méthodes automatisées
d’introduction des champs de contrainte ou de déformation dans un code ¢léments finis. Mais
il serait surtout intéressant de développer davantage le chainage, en ajoutant une étape qui
puisse prendre en compte I’état final de la piéce dans des calculs de mise en service,
notamment des simulations de fatigue.
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D'autres points intéressants auraient pu étre davantage étudiés, comme I’inspection d’une
éventuelle présence de nano-grains dans les échantillons en acier X37CrMoV5 ou une
recherche pour comprendre si la meilleure diffusion de 1’azote pour les échantillons grenaillés
avant nitruration soit réellement due a leur présence.

Mais aussi 1’étude du lien entre les fortes contraintes résiduelles et le faible écrouissage apres
le choc laser. Cela serait un point tres intéressant &  développer.
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Annexe II. 1

Recherche des fonctions pour tracer le profil

En référence a la Figure 11.15a on peut écrire le systéme :

Az +Bz+C =0, 0<z<z (11, 82)
Mz+T=K z; <z < 2z
A, B et C sont des constantes.
La fonction de deuxiéme ordre (points rouges) passera par le point (0, osuy), et le point (Znax, Gmax), C&
dernier sera imposé comme point de max relatif de la fonction. Avec ces conditions on sait qu’en
imposant z =0, on trouve que C= oy, On sait aussi qu’en zy, la fonction prend la forme suivante :
AZfax + BZmax + Osurf = Omax (I1.83)

Et que, étant un point de max relatif, sa dérivée est égale a zéro. Donc :
2AZpax + B =0 (I1. 84)

En combinant les équations 83 et 84 on trouve les valeurs des constantes A et B en fonction de g+,
omax €t Zmax pour faire si que la fonction respect les conditions imposeées.

( Osurf — Omax
A=—=—"—
! Zmax (1. 85)
_ 2(Omax — Osurf )
l Zmax

Puis, pour la deuxieme fonction, on va tracer une droite (tirets violets) passant par le point (z, ; 0) et

par le point ou la droite est tangente a la fonction d’ordre deux (z,, a5). Nous avons désormais besoin

de trouver le point S ou la droite est tangente a la fonction parabolique. Au point Sona:
d(Az? + Bz; + C) iy

1. 86
dz. (11. 86)
24z, +B =M (11. 87)
Au point (Zy; 0)on a:
Mz +T =0 (11. 88)
T =—-Mz, (11. 89)
En combinant les équations 88 et 89 on peut écrire :
T = —(2Az; + B)z, (11.90)
Au point S, on peut aussi écrire :
Az¢ 4+ Bz + 0gypp = Mzs + T = 0 (11.91)
Avec les équations (1. 87 et (1l. 89 on a:
Az¢ + Bzg + 0y = 2(Azs + B)zg — (—2Az5 + B)z, (11.92)
Dans la forme simplifiée :
—AzZ 4+ 2Azyz5 + Bzy + Ogyrr = 0 (11.93)
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On a maintenant la possibilité de calculer zs, avec lequel on peut, en utilisant 1’équation (I1. 91, trouver
aussi os. Les valeurs de ogys, 0max, Zmax €1 Zo seront calculées a 1’aide des équations issues de 1’analyse
dimensionnelle. Les conditions imposées dans cette approche peuvent parfois ne pas étre vérifiées, et
se trouver avec le point S a I’extérieur de la zone attendue (par exemple z; négatif), et donc méme si on
a les valeurs de osurf, omax, Zmax €1 Zo, ON Ne pourra pas obtenir une fonction qui relie les points. Pour cette
raison, dans certains cas, le profil sera dessiné avec des fonctions linéaires (deux droites), ce qui
respecte assez bien I’allure d’un profil classique. ( Figure I1.15b).

200 Profondeur (mm) 200 Profondeur (mm)
[z RU% 3
0
0 005 01 015 ;(,z 025 A Mesure X , , 02 025
-200 | A

expérimentale

Skl

-400
(Gsurf ; 0) A e Fonction
deuxiéme ordre
- L ]
. A
J . A Mesure

-800 —, -« Droite tangente -
Ro o A° g A ur
a 3 la fonction expérimentale
a) 1000 b) 1000

-©-Discrétisation
Linéaire

Contrainte (MPa)
Contrainte (MPa)

Figure 11.39 Deux types d’approximations d'un profil de contraintes résiduelles. Profil expérimental
(triangles verts) b) : approximation avec deux fonction, une d’ordre deux Az’+Bz+C=c,; (point rouge)
et droite tangente Mz+T=K (tirées violets) ; type 2 : discrétisation linéaire, (ligne bleu clair) ; b)
approximation avec deux droites ;
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Annexe IV.1

Méthodes et techniques expérimentales

Toutes les méthodes expérimentales utilisées dans les comparaisons entre les trois procédés
seront présentées avec une approche des techniques, pratiques et théoriques.

Polissage

Le polissage généralement est le procédé qui permet d’avoir une finition de surface assez
lisse, avec une rugosité qui dépend de I’application de la piéce. Dans notre cas il y a eu
essentiellement deux type de polissage, mécanique et électrolytique (ou électro-polissage).
Les polissages mécaniques ont éte effectués sur les sections transversales des échantillons
traités afin de pouvoir effectuer des mesures de dureté dans la profondeur ou des observations
microscopiques des grains. Cela se produit avec des disques abrasifs, qui tournent a grande
vitesse et sur lesquelles sont posées les surfaces a polir. Généralement suivi d’une étape finale
qui aviens sur un disque en mousse (chempol) avec une solution abrasive (alumine). Cette
¢tape permet aussi d’enlever une éventuelle couche écurie qui peut fausser les résultats de
dureté. Aussi la surface du disque brut a traiter par choc laser ou grenaillage a été polie
mécaniquement afin d’effacer les stries d’usinage et avoir une surface plus homogene.

Le polissage électrolytique est un procédé électro chimique avec lequel une couche de matiere
est enlevée par dissolution anodique. La piéce a traiter est plongée dans un bain
d’électrolyte acide fortement concentré, compose de deux électrodes et reliee au pole positif
(anode). Un courant électrique est appliqué. Le processus d’électrochimie produit une
dissolution anodique de la couche superficielle, plus ou moins importante selon 1’intensité de
courant (continu) qui travers le systeme. Cette technique a été utilisée pour enlever des
couches trés fines de matiere et effecteur des mesures de contraintes résiduelles en DrX dans
la profondeur de 1’échantillon. Le polissage électrolytique laisse la surface avec une rugosité
tres faible et n’écrouit pas les matériaux.

Rugosité

L’importance de connaitre la rugosité d’une piece est due au fait qu’elle donne
immédiatement une idée de 1’état de surface de 1’échantillon. Et pour certain application elle
peut avoir une importance prioritaire. La mesure consiste dans la caractérisation micro
géométrique d’une surface. Un profil de surface peut étre décomposé en écarts géométriques
par rapport a une surface idéale plane. Ces écarts sont de 4 types différents, I’écart de forme,
I’écart d’ondulation, 1’écart de rugosité périodique (par exemple des stries dues a [’usinage) et
I’écart de rugosité apériodique (ex. arrachements, fentes, pics). Les écarts de forme et
d’ondulation sont filtrés (cut off) et une ligne moyenne est dessinée. Ensuite par rapport a
cette ligne la mesure prend en compte les pics et le creux, sur une longueur qui dépend de la
norme NF EN ISO 4287. Cette norme impose d’effectuer une premicre évaluation du
parameétre Ra avec une longueur de mesure de 4 mm. Si la valeur de Ra entre dans la gamme
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de valeurs prévues par la norme (Tableau 41) la mesure peut étre considérée valide, autrement
il faut changer la longueur d’évaluation selon la norme, et la refaire.

Tableau 41 Longueur d'évaluation de la rugosité et gamme de valeurs établies par la norme NF EN

1SO4287
Mesure de Ra Longueur d’évaluation (mm)
0.006<Ra<0.02 0.4
0.02<Ra<0.01 1.25
0.1<Ra<?2 4
2<Ra<10 12.5
10<Ra<80 40

Dans ces travaux de these la rugosité a été évaluée par contact avec un profilmetre. Ce
dispositif est muni d’un palpeur avec une pointe en diamant qui va venir au contact de la
surface de la piéce et se déplace a vitesse constante selon une direction. Le mouvement du
palpeur dans les imperfections de la surface seront enregistrés et un profil 2D de la surface
sera produit a 1’aide du logiciel Taylor profile et c’est avec ces données que les paramétrés
classique Ra et Rt seront calculés. Le profilmetre (ou Rugosimeétre) est donc composé comme
ci-contre :

A Dextrémité d’un bras articulé¢ se situe la pointe en diamant en contact avec la piéce a
mesurer. Le bras est motorisé pour avoir une course horizontale qui donnera un profil linéaire
de la surface de la piéce de la longueur désireée.

Une fois établi la bonne longueur et avoir obtenu le profil de la surface on peut évaluer les
parameétres Ra et Rt. Le paramétre Ra est la distance en um entre la ligne de la hauteur
moyenne des pics et la ligne de la profondeur moyenne des creux et il est représenté
mathématiquement par la moyenne arithmétique des écarts a la ligne moyenne (m) avec
I’équation (A 1V. 94)

Longueur de base

-t e
&
Rt AN [ !(\ nl
NN YL \«/ 55 S —
AOINONVNNNNNRN WAL NFANNNNAY P ANNN NN N
- V'
I
Ligne moyenne J
Exemple de paramétres Ra et Rt sur un profil de surface ;
b
1

= — AlV.94
Ra= ZO:IZ(x)I ( )

Le parameétre Rt est la mesure de la distance entre le plus haut pic et le creux les plus profond,
appelé auteur total du profil. Ce parametre présente I’inconvénient de pouvoir facilement
fausser par des point aberrants, est donc bonne pratique de refaire les mesures plusieurs fois et
supprimer les points qui s’écartent trop de la moyenne des autre mesures. Dans cette étude,
toutes les mesures ont éteé faites au moins 5 fois et présentées avec leur écart type.
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Micro-dureté Vickers

Les essais de dureté permettent de quantifier la résistance a la déformation plastique des
matériaux. Les mesures se basent sur I’évaluation de la taille de I’empreinte laissée par une
pointe qui s’appuie sur la surface pendant un certain temps et avec une force donnée. Nous
utiliserons une machine de dureté Vickers, qui est particulierement bien adapté aux métaux
durs et aux céramiques. La pointe est en forme de pyramide a base carrée en diamant avec un
angle de 136°Figure \V 1 .

1,
a2\

Figure V 1 Indent pour des mesures de dureté Vickers ;

Tous les points de mesure ont été effectués avec une charge de 259 et avec un temps de
maintien de 10 seconds. Puis avec des observations au microscope et a 1’aide d’un logiciel les
diagonales des empreintes sont mesurées, et grace a la relation suivante, la dureté est calculée:

. 136
(2% F *sin(—-) (A 1V. 95)
gxd’

HV =

Avec :
- Fengf(de 10 a 1000 gf pour la microdureté)
- g (enm.s?) accélération de la pesanteur terrestre (9,80665 m.s™)
- d (en mm) diagonale moyenne entre d1 et d2.

Nano indentation

Les essais de nanodureté sont beaucoup utiles dans des cas de matériaux biphasés ou il est
nécessaire de descendre a 1’échelle nanométrique pour cibler les phases voire les grains. Cet
outil est aussi utilisé lorsque 1’on veut connaitre la dureté d’un matériau dans des couches
superficielles tres fines. Dans cette technique, comme pour la micro dureté, nous procédons a
une indentation dans la matiére. La pointe utilisée est pyramidale a base triangulaire pour
notre cas. Cette pointe dite de « Berkovich » est la plus utilisée pour des mesures de petites
échelles, elle posséde une stabilité qui permet un bon contr6le pendant la mesure. Dans ce
type de mesure 1’utilisateur impose la profondeur d’indentation (h), puis le nanoindenteur est
équipé de telle sorte qu’il puisse enregistrer la force nécessaire a atteindre cette profondeur.
Durant la totalité du test, un systeme d’acquisition enregistre la force appliquée en fonction de
la profondeur de pénétration de la pointe. Ces deux parameétres sont enregistrés durant la
charge et la décharge. L’indenteur s’enfonce d’une profondeur (h) dans 1’échantillon avec une
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force (F). Le fait de connaitre la distance de pénétration, et la géométrie de 1’indent permet de
calculer I’aire de contact entre 1’indenteur et I’échantillon, et donc la dureté et le module
d’¢élasticité.

P et
-

acos65.3" a

IT =
235in65.3°  24/3tan65.3"

a= Zﬁh tan 65.3°

A, =33k tan® 65.3° = 24.56/°

Calcul de la surface de contact entre I'indenteur et la matiére ;
Cette aire projetée nous aide a calculer la dureté en MPa. La relation est donnée ci-contre :

Fmax
H = N (A'1V. 96)

Dans cette relation :

F est la charge maximale appliquée donnée (en N)
A est I’aire projetée ou ’aire de contact lorsque la charge maximale est atteinte (en mm?)
H est la dureté universelle (HU) du matériau (en N.mm™ ou MPa)

Diffraction des rayons X

La diffraction des rayons X est une technique trés utilisé dans 1’étude des solides cristallins.
Depuis la découverte des rayons X par W.K. Réntgen en 1895 [1], [2], de plus en plus des
¢tudes et des techniques expérimentales ce sont développées en arrivant aujourd’hui a
considérer la diffraction de rayon X comme une des techniques plus utilisée pour I’analyse
des matériaux. Grace a les méthodes théoriques et les logiciels de dépouillement des données,
la diffraction aux rayons X est largement utilisée pour la caractérisation de la structure
cristallographique, la texture et la microstructure des matériaux cristallins aussi bien dans la
recherche que dans I’industrie. Comme le nom le dit, la technologie se base sur la diffraction
des rayons X de la matiere. Elle consiste dans 1’envoyer un faisceau de rayons X sur
I’échantillon a analyser, ceci seront renvoyées dans différents directions (diffraction) qui
dépendent de la longueur d’onde des rayons X et des dimensions et orientations du réseau
cristallin (loi de Bragg).[1] Les méthodes d’analyse se basent sur la mesure des angles et des
intensites des rayons diffractés. [2] Un materiau cristallin présente une structure périodique de
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plusieurs plans cristallographiques paralléles et équidistants entre eux, de distance <<dn>>.
Les rayons incidents interagissent avec les plans cristallographiques hkl en créant une
interaction de diffraction appelée de Bragg selon un angle 26 entre le plan hkl et le rayon
diffracté. La diffraction est limitée a certain angles entre la direction du faisceau incident e le
plan hkl qui dépend du type d’onde incident et des caractéristiques du réticule cristallin.

R '

Géométrie expliquant la loi de Bragg [3]

Pour atteindre les conditions de diffraction, et donc interférence constructive, ¢’est-a-dire que
les ondes émises soient en phase, la loi de Bragg doit étre respecteée :

nk =2 d sin(0) (A1V.97)

Les rayons diffractés qui rejoignent le détecteur sont reportés sous forme de pics sur un
graphique ou D’intensité est en fonction de 1’angle 20. Chaque pic correspond a 1’angle 26
auquel la distance des plans cristallins satisfait la loi de Bragg. L’angle 20 de diffraction
dépend de 1'énergie du rayonnement incident et de la structure cristalline de 1’échantillon.
Donc a chaque plan cristallin correspond un pic et un angle spécifique. La comparaison de ces
derniers avec une base de données qui permet, a priori, une caractérisation et une
identification de la structure cristalline de toutes les phases présentes dans le matériau avec
celles de référence [4]. Le dépouillement des diffractogrammes permet de suivre 1’évolution
d’une structure cristalline du matériau de base en fonction de différents types de traitement
(mécanique, thermochimique).

(200}

; ‘¢ )
906 '
Oﬁw . ®
°€3 g’ (220)

Intensity (a.u.)

w )

95" ° 30 - R TR AR
26 (dea.)
Exemple de diffractogramme de deux plans cristallins (200 ; 220)

Le diffractometre est I’appareil utilisé pour 1’analyse aux rayons X, ou cristallographie. De
facon la plus générale possible nous pouvons décrire cette outil comme composé de trois
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parties principales : la source des rayons X, le porte echantillon et le détecteur. A ces trois
parties il faut ajouter un goniomeétre qui régle les angles pour respecter la loi de Bragg et un
systéme de fentes pour guidé les faisceaux vers 1’échantillon et le détecteur.

Cercle de focalisation Fente du détecteur

Fente de
divergence

Fente Détecteur

anti-diffusion

il
Tube & Filtre KB
rayons X

Cercle de mesure
Schéma d'un diffractometre. [3]

La diffraction au rayons X peut étre utilisée pour [5] :

Analyse de phase, texture ;

- Caractériser ’hétérogénéité des déformations et des contraintes ;
- Déterminer les propriétés mécaniques locales ;

- Caractériser la microstructure ;

- Mesure des contraintes résiduelles et écrouissage ;

Analyse des phases

Une des analyses plus utilisée dans la diffraction des rayons X est ’analyse des phases d’un
matériau. En effet si on exécute une mesure au diffractométre d’un matériau cristallin, on aura
en sortie un diffractogramme. Ceci ¢’est un graphique qui reporte en abscisse 1’angle 20 entre
le rayon incident et le plan cristallographique et en ordonnée I’intensité du signal diffracté. La
position des pics dépend de la maille élémentaire du cristal, et son intensité de la distribution
des atomes. Chaque matériau a son diffractogramme et il est possible donc considérer un
diffractogramme comme la "pi¢ce d’identité" d’un matériau. L’identification des phases se
fait en comparant le diffractogramme de I’échantillon analysé avec celui de matériaux de
référence d’une base de données.[3] Actuellement il y a sur le marché plusieurs logiciels qui
aident la comparaison entre la base de données et le diffractogramme analysé dans 1’objectif
d’identifier les phases présents dans le matériau analysé.

wo 101
Hexagonal alpha
g = 002
£ ™l 100
o "“"‘JLJI‘P A f A 1 .\_.Ir ‘vh\_ . e e

100
2 Theta /™ ( Scan Axis: 2:1 sym. )

Diffractogramme d'un échantillon en Ti6Al4V, avec individuation des phases avec le logiciel Analysis.
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Contraintes résiduelles

La mesure des contraintes résiduelles occupe une place tres importante dans la physique et
mécanique des matériaux en genéral, que soit a fin industrielle ou de recherche. Cela est
possible avec plusieurs techniques. La diffraction au rayons X est largement utilisée et
appréciée, elle se situe parmi les techniques non destructive et se base sur la théorie physique
de diffraction et mécanique d’¢lasticité linéaire. Dans le principe de la mesure, la déformation
d’un matériau qui présente des contraintes résiduelles est mesurée a partir de la distance inter
réticulaire dng d’un certain nombre de plans cristallins en condition de Bragg. La présence de
contraintes déforme les plans cristallins et donc les distances inter-réticulaires d, ceci
comporte un décalage A26 de I’angle de 26 de diffraction de Bragg, in fonction de V.

248 Angle de mesure

28 Angle de mesure

Influence de macro contraints (a) et des

micros contraintes (b) sur les pics de
diffraction ;

P repére lié & la pigce

Direction de mesure

Tube a rayons X

7
l\»_r /

/
Normale /
h /

I

7
‘-;
/

| Détecteur

Echantillon

(@) schéma de mesure

P
Lg
h L

¥
f"/'ﬁ’)\
O

\

(B) principe

L repére lié au laboratoire

Angles pour la détermination des
contraintes résiduelles ;

La mesure des déformations est liée au déplacement du pic :

Ep =

do

d,—dy Ad

T do

&, = déformation dans la direction normal au plan diffracté ;

d, = distance inter-réticulaire mesurée ;

do = distance inter-réticulaire du matériau sans contrainte ;

Les distances d sont calculées a partir de la loi de Bragg comme :

A =2 do sin(8o)

(A 1V. 98)

(A 1V. 99)
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A =2 d, sin(0y) (A IV. 100)

80 = Angle de Bragg pour matériau sans contraintes ;
0n = Angle de Bragg mesuré ;
La déformation donc peut s’écrire de la fagon suivante :

_ sinf, —sin6,
! T T g, (A 1V. 101)

Il 'y a une relation entre la déformation et les composants du tenseur des contraintes, la loi de
P2
sin“\¥:

& = 1/2 Sa(nkry O SIN*Y + £, (A 1V. 102)

Y2 Syy = constante d’¢élasticité cristallographique ;
oo = Contrainte dans la direction @ ;

11 est donc possible de traces la droite &,=f(sin®¥) depuis 1’équation (A 1V.98) (A 1V/. 99) pour
connaitre la valeur de ¢ dans la direction @

En
Tga = Y2 Sakn) 6o

sin?¥
Droite des sin’ pour la détermination des contraintes résiduelles

Contraintes résiduelles par la méthode du trou incrémental

La méthode du trou incrémentale est une technique semi destructive largement utilisee pour la
mesure des contraintes résiduelles dans une piéce Cette méthode se base sur le principe de
relaxation des contraintes lorsqu’on perce un trou dans I’échantillon. Il y aura donc des
déformations autour du trou, dues a ’enlévement de matiére pendant le percage, qui seront
mesurées a 1’aide d’une jauge de déformation préalablement collée sur la piece [6]. Le terme
« incrémental » est lié¢ au fait que le pergage est effectué par étapes jusqu’a la profondeur a
analyser. A chaque étape, les déformations sont enregistrées. A partir de celles-ci, des
parametres matériaux et des coefficients de calibration définis par élément fini ou dans des
abaques, il est possible de calculer les contraintes résiduelles présentes dans 1’échantillon
avant percage. Les variables a régler dans ce type de traitement sont : la vitesse de rotation de
la fraise, son diameétre, la vitesse d’avancement de la fraise dans la matiére. Le diamétre de la
fraise dépend de la profondeur qu’on veut analyser ( en général, le diamétre est le double de la
profondeur). Pour la vitesse de rotation et d’avancement, le choix est plus délicat et dépend
beaucoup de I’expérience acquises au cours de tests préliminaires. Les principaux avantages

214



ANNEXES

de la méthode du trou incrémental sont : leur faible colt, leur caractere semi-destructif et
applicable a une large gamme de matériaux. Les inconvénients sont une profondeur limitée et
une précision qui diminue avec la profondeur. En outre, le collage de la jauge est aussi une
source d’erreur que seule I’expérience peut limiter [7]. La jauge peut étre remplacée par un
extensometre optique : les déformations seront alors mesurées par interférométrie laser
(Speckle)[8].

Description de la Méthode :

Percer un petit trou de diamétre 2R sur la surface de la plagque, et considérer que les
contraintes résiduelles se trouvent a une distance r du centre du trou, et & un angle de a par
rapport a oX. Les contraintes résiduelles dans la direction radiale et circonférentiel avant le
percage du trou étaient respectivement oy €t o, et a cause du percage ils varient. En
supposant que les contraintes supplémentaires dues au percage sont respectivement o'y et o',

: zone de la plaque apres un petit percage d’un trou.
ou:
R
r=—IR2
(r=R)
Ro = rayon du trou
R = rayon arbitraire a partir du centre

En soustrayant les contraintes initiales des contraintes finales (aprés le percage) on obtient la
variation des contraintes, ou la relaxation des contraintes au point P (R, a) suite au percage du
trou.

La déformation due aux relaxations des contraintes de surface est liée aux contraintes
principales la relation suivante :

£, = A{cr_l. +{r_.l.)+ B(O’_l. -0, }cosza
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Cette équation représente la relation de base qui décrit I’analyse des contraintes résiduelles la
méthode du trou. Bien entendu cette relation peut étre inversée, pour pouvoir résoudre les
deux contraintes principales et I'angle o en fonction des déformations mesurées accompagnant
la relaxation des contraintes. Puisqu’on a trois inconnues, on doit mesurer par la suite trois
déformations radiales indépendantes pour avoir une résolution compléte.

i iy

La procédure commune pour mesurer les déformations relaxées est de monter trois jauges de
contrainte sous la forme d'une rosette autour du centre de trou a percer. Cette rosette est
représentée schématiquement sur la figure, ou les trois jauges de contrainte sont orientées
radialement a un rayon R du centre du trou. Bien que les angles entre les jauges peuvent étre
arbitraires (mais nécessairement connus), le choix d’un angle de 45 degrés conduit a des
expressions analytiques plus simples, et adopté comme norme dans le commerce de rosettes
de contraintes résiduelles. Comme indiqué sur la figure, al est l'angle aigu de l'axe le plus
pres de la jauge principale N°. 1, tandis que 02 =al +45 °et a3 = al + 90° en supposant
que les angles positifs sont mesurés dans la direction de numérotation des jauges.

L'équation liant la déformation radiale aux contraintes principales sera écrite trois fois pour
chaque jauge de la rosette:

g = A(o, + 0,) + B(o, - 0,) cos 2¢
g, = A(o, + 0,) + B(0, — G,) cos 2(ce+ 457)
& = Ao, + 0,) + B(0, — 0,) cos 2(crt 90°)

Quand les équations précédentes seront résolues par rapport aux contraintes principales et
leurs directions, les résultats seront exprimés comme suit:

g +e 1
F e = 14A3_E (83—81)2+(83+81—282)2
_&ites 1

O’. JR—
™0 44 4B

(2:-2 )2 +{ey+e - 28 )2

81—2€2+83
£ -8

tan2o =
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a est l'angle le plus proche de l'axe principale de la jauge N° 1 (dans la direction de
numeérotation des jauges, si positive, ou a I'oppose, si négatif).

Dans la plupart des applications pratiques la méthode utilisée est celle du trou avec une
profondeur environ égale a son diamétre, et faible par rapport a I'épaisseur de I'objet de test.
Malheureusement, la géométrie de trou est suffisamment complexe qu'aucune solution
analytique n’est disponible a partir de la théorie de 1'¢élasticité pour le calcul direct des
contraintes résiduelles a partir des déformations mesurées - sauf par l'introduction de
coefficients empiriques.

EBSD

La technique de I'EBSD (Electron BackScattered Diffraction) est de plus en plus utilisée en
métallurgie pour caractériser simultanément la microstructure et la texture cristallographique
locale des matériaux polycristallins. Elle permet d'accéder a la cartographie d'orientation des
grains. De plus, il est possible d’estimer des déformations élastiques et plastiques, ainsi que
I'énergie emmagasinée par les grains au cours de la déformation [9]. Cette technique est
implantée dans un microscope a balayage (MEB), équipé d’un dispositif capable de capturer
les ¢lectrons rétrodiffusés qui sont diffraction lors qu’un faisceau focalisé¢ d’électrons
d’énergie entre 15 et 30 keV (celui du MEB) rejoint I’échantillon. Ce dispositif est composé
d’un écran fluorescent, sur lequel les électrons rétrodiffusés forment les diagrammes EBSD,
et d’une caméra a bas niveau de lumicre qui capte en temps réel I’image des diagrammes.

Faisceau d’électrons

Ecran fluorescent

\

Caméra

Echantillon

Schéma d'un systeme EBSD ;

L’échantillon est incliné d’environ 70° par rapport au faisceau d’électrons. Quand le faisceau
arrive sur la surface en interaction avec les plans du réticule atomique de la structure
cristalline. Plusieurs électrons satisfont la loi de Bragg : ils seront diffractés par rétrodiffusion
et envoyés ver 1’écran, ou ils émettront de la lumiere par fluorescence. Cette lumiére est
relevée par la caméra qui capte I’image de diffraction qui, pour les matériaux cristallins,
apparait sous la forme de bandes de Kikuchi. Chaque bande correspond a un plan cristallin et
peut étre indexée avec les indices de Miller.
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Exemple d'une image de diffraction en EBSD avec des bandes de Kikuchi ;

Une autre possibilité¢ avec I’EBSD est 1’analyse d’une zone de I’échantillon. Cette surface est
divisée avec une grille de points. Le faisceau balaie la zone en recueillant des informations a
chaque point de la grille. A partir de ces informations, il est possible de créer des
cartographies ou des diagrammes. Souvent utilisée, la cartographie des orientations des grains
caractérise les orientations par un code couleurs

Exemple de mesure sur une grille avec plusieurs points de la mesure et avec mise en évidence des
orientations des grains ;

Les informations principales recherchées avec ’EBSD sont :

- Lataille moyenne des grains

- MAD (Mean Angular Deviation) c’est-a-dire « déviation angulaire moyenne ».
Elle représente les déformations présentes dans le matériau. De fortes déformations
signifient une forte déviation angulaire a la profondeur observée. Donc pour notre
cas, on s’attend a une forte MAD en surface qui tend vers une valeur stable plus
faible a cceur.

- BC (Band Contrast) : le contraste de bande donne une indication directe sur la
qualité de I’indexation. S’il est trop bas cela indique que les lignes de Kikuchi les
plus visibles ne sont pas trés contrastées par rapport au fond. Plus le « BC » est
faible, moins I’indexation est bonne. Donc on attend un « BC » faible en surface et
qui remonte & une valeur stable ensuite.

- La Misorientation, ou « Différence d’orientation des cristaux dans le matériau ».
On s’attend donc a avoir la méme forme de graphique que MAD. Car plus il existe
de déformations et de cristaux, ceux-ci étant plus petits, plus les différences
d’orientation sont visibles.

- Les « zéro solution », ce sont les zones indexées. Normalement, moins il y en a,
plus cela indique la bonne facture de 1’observation. Or avec des tailles de grains
nanométriques, il est difficile voire impossible d’avoir une indexation parfaite. On
s’attendra donc a observer un pourcentage plus fort de « zéro solution » en surface,
14 ou sont les nano-cristaux, pour retrouver un taux faible plus en profondeur.
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Dans cette technique, la préparation de la surface a analyser est trés importante. Celle-ci doit

avoir un aspect trés lisse (poli miroir) en évitant d’écrouir 1’échantillon pendant la
préparation.
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Annexe IV.1

Rugosité direction X échantillons grenaillé

Rugosité (um) moyenne arithmetique direction x
1,0
0,?6 0,79
T
OBRUTdir x
—_ 0.46 BSMAT 1 dir x
E ]
2 0,5 .34 mSMAT 2 dir x
©
o ESMAT 3 dir x
BSMAT 4 dir x
0,0
Hauteur totale du profil (um) direction x
7,0
5,98
6,0 ¥
4,22 4,50 -

5,0 OBRUT dir x
= 40 BSMAT 1 dir x
£~ ESMAT 2 dir x
x 3,0 BSMAT 3 dir x

20 mSMAT 4 dirx

1,0

0,0

Rugosité direction X échantillons grenaillé + nitrurés

Ra (um)

1,5

1,0

0,5

0,0

Rugosité (um) moyenne arithmetique direction x

EBRUT dir x
Nitruré B Nitruré seul dir x
1,15 SMAT 44N BESMAT1+N d!r X
0,95 B SMAT 2 + N dir x

BSMAT 3 + N dir x
ESMAT 4 + N dir x
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Rt (um)

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

Hauteur totale du profil (um) direction x

Nitruré
6,59

BRUT
5,98

SMAT 3+N
5,63 SMAT 4+N

SMAT 2+N 5,53

8BRUT dir x

m Nitruré seul dir x
ESMAT 1 + N dir x
BESMAT 2 + N dir x
ESMAT 3 + N dirx
ESMAT 4 + N dir x
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Annexe V.3

Epaisseur de la couche de nitruration

Dureté (HV o,25)
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700
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+ SMAT 1+N
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100 1000
Distance a la surface (pm)
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Dureté (HV o,025)

1400 -
1300 -
1200
1100 -
1000 -
900 -
800 -
700 -

600 — ——

500 -
400

SMAT 2 + N

| o SMAT 2+N

2 — -Dureté a coeur + 100 HV

100 1000
Distance a la surface (um)

Dureté (HV o,025)

1400 -
1300 -
1200 -
1100 -
1000 -
900
800
700

600 — ——

500 -
400

SMAT 3 +N

& SMAT 3+N
— -Dureté a coeur + 100 HV

100 1000
Distance a la surface (um)

Dureté (HV o,025)

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800

600 — ——

SMAT 4+ N

¢ SMAT 4+N

— -Dureté a coeur + 100 HV

400

100 1000

Distance a la surface (um)

223



ANNEXES

Annexe V.1

Dureté d’une couche superficielle pour le disque en 316L brut a différents distances du centre et
pour deux sections orthogonales.

Pour vérifier I’homogénéité du matériau, des profils de dureté sur des sections paralléles aux
directions 1 et 2 et sur la surface (en référence a I’image suivante), ont été effectué¢ a différents
distances du centre.

Surface
traitée

316L Brut Comparaison Direction 2

310
290
270
250
230
210
190
170
150

—=—Centre
—=— 1 cm du centre

2 cm du centre

Dureté (HV)

3 ¢cm du centre

10 100 1000
Profondeur (um)
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Dureté (HV)

Dureté (HV0,025)

350
330
310
290
270
250
230
210
190
170
150

316L Brut Comparaison Direction 1

10

330
310
290
270
250
230
210
190
170

100
Profondeur (um)

1000

—-=—Centre
-=1 cm du centre
2 cm du centre

3 cm du centre

Dureté en surface par rapport a la distance du centre

1 1,5 2

Position (cm)

2,5 3

3,5
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Annexe V.2

Détensionnement du 316L Brut

Le 316L présente de fortes contraintes résiduelles sans traitement, ces contraintes résiduelles sont
dues a la préparation de I’échantillon. Il y a aussi une hétérogénéité des contraintes dans
I’échantillon. Nous savons que le SMAT a tendance a redistribuer les CR de maniere plus
homogene. On veut vérifier si ’effet d’un traitement thermique (TT) préalable change les
propriétés mesurées sur la picce SMAT¢ sans traitement thermique.

Effets du traitement de détensionnement des aciers inoxydables austénitiques (techniques de

I’ingenieur)
Température de maintien Contraintes résiduelles
() éliminées Remarques
(%)

950 a1 050 954100 Le traitement s’apparente a une
hypertrempe, sauf en ce qui concerne le
refroidissement

850 a4 950 80 4 85 Permet la coalescence des carbures
et une réhomogénéisation de la teneur en
chrome

550 a 650 35 Améliore la stabilité dimensionnelle

200 a 400 5 Elimine essentiellement les pics de

contrainte résiduelle

Dans le graphique suivant il y a la température en fonction du temps pendant le traitement
thermique sur le disque 316L brut.

Traitement thermique sur le disque 316L brut
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Température (°C)

0 100 200 300 400
Temps (min)
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Contraintes résiduelles

Contraintes (MPa)

Contraintes (MPa)

200

-200
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50
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100
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1

2

15

200

Brut

-~ 1T

200

Brut
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Contraintes résiduelles sur la surface du disque avant et aprés traitement thermique

316L Disguel Brut Poli Rad

Figure 2 Contraintes résiduelles sur la surface du disque avant traitement thermique pour les deux directions ;

316L Disquel TT Rad

Figure 3 Contraintes résiduelles sur la surface du disque apres traitement thermique pour les deux directions ;
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Evaluation de I’écrouissage via la largeur de pic

Largeur de pic a mi-hauteur 316L (Direction 1)
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Rugosité
Rugosité (um) moyenne arithmetique 316L
1,5
@ Brut
oTTdir2
oTT dir1
1,0 1 m TT+SMAT dir 2
S-, » TT+SMAT dir 1
) u SMAT
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aTT dir 2
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S 4L =SMAT
[+
2
0,38
0 [
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Microdureté

Comparaison entre brut, brut traité, et brut traité et SMAté
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Annexe V.5

Evolution taille de g

rains dans le 316L Brut

Dans les images suivantes on a observé au microscope la taille des grains d’un échantillon en 316L
brut sur des sections a différents distance du centre. De la gauche vers la droit on a : le centre, puis un
centimeétre, deux et trois centimetres du centre.
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Traitements de surface mécaniques :
modélisation et caractérisations expé-
rimentales

Les traitements de surface occupent une place trés
importante au niveau industriel, visant a améliorer
les propriétés mécaniques des matériaux. Parmi
eux, le grenaillage de précontrainte (GC) est
certainement le plus renommé, méme si le
grenaillage ultrasonore (GUS) et le choc laser (LSP)
sont de plus en plus présents. Ge travail consiste en
une étude approfondie du grenaillage qui peut étre
divisée en trois parties.

La premiére partie propose un modéle analytique
pour la prédiction des contraintes résiduelles aprés
grenaillage conventionnel ou ultrasonore. Une
démarche permettant d’obtenir la déformation d’une
piéce a géométrie complexe a partir des paramétres
du procéde de grenaillage conventionnel ou
ultrasonore a été mise en place. Plusieurs
simulations numériques d’impacts bille-massif ont
été réalisées dans I'objectif de choisir les variables a
prendre en compte dans le modéle proposé.

Dans une deuxiéme partie, plusieurs séries de
mesures expérimentales et de simulations
numériques de la dynamique des billes ont été
réalisées afin de permettre une optimisation et une
meilleure compréhension du GUS.

Dans la derniére partie de ce travail, un grand
nombre de mesures expérimentales ont été menées
afin d’étudier le couplage entre le grenaillage
ultrasonore et la nitruration gazeuse d’un acier
martensitique. Enfin, une comparaison entre le
grenaillage ultrasonore, conventionnel et le choc
laser est proposée.

Mots clés grenaillage de précontrainte -
traitements de surfaces par laser - contraintes
résiduelles - simulation par ordinateur - modéles
mathématiques - analyse dimensionnelle -
nitruration.

Mechanical Surface Treatments: Model-
ling and Experimental Characterizations

Mechanical surface treatments are widely used in
manufacturing industries in order to improve
mechanical properties of materials. Among them,
shot peening is certainly the most known, even if
ultrasonic shot peening and laser shock peening are
becoming more and more common. This work
consists in a large study of shot peening, divided in
three parts.

The first one is focused on the conception of a
analytical model for residual stress prediction after
conventional shot peening or ultrasonic shot
peening. An approach able to chain the whole shot
peening process, starting from process parameters
to residual stress field in a structure is proposed.
Several numerical simulations of shot-body impacts
are carried out in order to determine the parameters
of the model.

In the second part of this work, a characterization of
the ultrasonic shot peening process is performed
thanks to many experimental measurements and
shot dynamic simulations.

The last part of this PhD work corresponds to an
experimental analysis focused on the combination of
ultrasonic shot peeing with gas nitriding on a
martensitic steel. A comparison between ultrasonic
shot peening, conventional shot peeing and laser
shock peening effects is finally proposed.

Keywords: shot peening - laser peening - residual
stresses - digital computer simulation -
mathematical models - dimensional analysis -
nitriding.
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