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Reésume

Le grenaillage ultrason est un procédé mécanique de traitement de surfaces. Il consiste a
projeter des billes a la surface de pieces métalliques, a 1’aide d’un systéme acoustique vibrant
ultrasonore. Lors du traitement, les billes sont contenues dans une enceinte spécialement
congue pour la piéce a traiter, et adoptent un comportement similaire a celui d’un gaz
granulaire vibré. Le grenaillage ultrason sert a introduire des contraintes résiduelles de
compression dans le matériau traité. Ces contraintes de compression sont bénéfiques pour la

tenue en fatigue de la piéce et sa resistance a la corrosion sous contraintes.

L’objectif des présents travaux de thése consiste a modéliser la dynamique des billes
pendant le traitement, et pour des piéces et géométries complexes. En effet, depuis son
industrialisation, la mise au point du procédé se fait de maniére empirique qui, avec la
complexification des pieces mécaniques traitées pousse cette approche a ses limites. La mise
au point peut donc s’avérer colteuse en temps et aboutir a une solution partiellement

optimisée.

Ainsi, le modele développé donne accés a une compréhension détaillée du grenaillage
ultrason dans des conditions de traitement industrielles. 1l constitue pour la premiere fois un
outil d’aide a la conception des enceintes de traitement, offrant la possibilit¢ d’une meilleure
maitrise et optimisation du traitement, tout en réduisant les colts de mise au point. La seconde
contribution est de fournir aux modeles de prédiction des contraintes des données fiables et
réalistes.

Mots clés: Grenaillage de précontrainte, Mécanique statistique hors d’équilibre,
Conception assistée par ordinateur, CATIA (logiciel).



Abstract

Ultrasonic shot peening is a mechanical surface treatment process. It consists on projecting
spherical shot onto a metallic surface, using an ultrasonic accoustic system. During the
treatement, the shot are contained in a chamber, specially designed for the peened part, and
behave similarely to a vibrated granular gas. Ultrasonic shot peening is used to introduce
compressive residual stresses in the peened material. These compressive stresses help

increasing the fatigue life span of the part and its resistance to stress corrosion cracking.

The objectif of the present work consists on modeling the shot dynamics of the shot during
the traitement, and for complex parts and geometries. Since its industrialization, the choice of
the process parameters is done experimentally with trial and error. And with the ever
increasing complexity of the peened parts, this approach is reaching its limits; thus becoming

sometimes time consuming and providing partially optimized solutions.

Therfore, the developped model gives access to a detailed understanding of ultrasonic shot
peening in industrial treatment conditions. It represents for the first time a support tool for the
design of peening chambers. This offers the possibility of a better control and optimization of
the process, while reducing development costs. The second contribution lies in the model

capacity to provide reliable and realistic input data to residual stresses prediction models.

Key words: Shot peening, Nonequilibrium statistical mechanics, Computer-aided design,
CATIA (Computer file).



Nomenclature

Symboles Définition Unité Sl

(X,Y,2) Systeme global de coordonnées

(a,b,c) Systeme de coordonnées local associé a une piéce tournante

(t,o,n) Systeme de coordonnées local associé a triangle de maillage

A Amplitude de vibration de la sonotrode Vigg!

B Largeur de I’enceinte prismatique suivant Y mm

Ci(Va) Coefficient de restitution normal de i, correspondant a une vitesse
normale d’impact V,

o Coefficient de restitution normal seuil de i, correspondant a des vitesses

: normales d’impacts inférieures a Vio

D Diamétre des billes mm

dt Intervalle de temps séparant deux positions successives d’une bille S

dx Distance suivant X séparant deux positions successives d’une bille mm

dy Distance suivant Y séparant deux positions successives d’une bille mm

dz Distance suivant Z séparant deux positions successives d’une bille mm

Fr Fréquence de vibration de la sonotrode st

H Hauteur de I’enceinte suivant Z mm

L Longueur de I’enceinte prismatique suivant X mm

Lp Libre parcours moyen d’une bille mm

M Masse totale des billes g

Muitte Masse d’une seule bille g

N Nombre total de billes

R Recouvrement de la piéce grenaillée, exprimé en pourcents

Reyi Rayon de I’enceinte cylindrique mm

\ Module du vecteur vitesse d’une bille m.s™

Vi Vitesse normale d’impact d’une bille m.s™

V.0 Vitesse normale d’impact seuil, en dessous de laquelle une collision est Mot
considérée purement élastique '

Vinoy Vitesse normale d’impact moyenne, calculée sur la durée traitement m.s™

Vres Vitesse de résonnance des billes m.s™

Vy Vitesse d’une bille suivant X m.s*

Vy Vitesse d’une bille suivant Y m.s™

V, Vitesse d’une bille suivant Z m.s*

Symboles i nition Unité SI

grecques

o Angle d’inclinaison de la pi¢ce grenaillée pour 1’enceinte prismatique deg

b Angle d’impact deg

K Coefficient de restitution tangentiel

Indices Définition Unité SI

K Objet auquel sont appliqués les coefficients de restitution; k = [Billes,

Sonotrode, Piece, Enceinte]



Nomenclature

Acronymes  Définition

GUS Grenaillage ultrason

GC Grenaillage conventionnel

CAO Conception assistée par ordinateur

OPCODE Optimized collision detection — librairie C++ de détection des collisions
MED Méthode des éléments discrets

MEF Méthode des éléments finis

DAM Disque Aubagé Monobloc
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Introduction

Le grenaillage ultrason est un procédé mécanique de traitement de surfaces. Le procédé
consiste a projeter des billes de forte dureté a la surface de pieces métalliques, a I’aide d’un
systeme acoustique vibrant a des fréquences ultrasonores. Lors du traitement, les billes sont
contenues dans une enceinte, spécialement congue pour la piece a traiter, est adoptent un
comportement similaire a celui d’un gaz granulaire vibré. Quant a son utilité, le grenaillage
ultrason sert a introduire des contraintes résiduelles de compression en surface du matériau
traité, sous l’effet des impacts de billes. L’effet de ses contraintes de compression est
bénéfique pour la tenue en fatigue de la piéce et pour sa résistance a la corrosion sous

contraintes.

L’objectif des présents travaux de thése consiste a modéliser la dynamique des billes
pendant le traitement, et pour des pieces et géométries complexes. En effet, depuis son
industrialisation, la mise au point du procédé se fait de maniére empirique qui, avec la
complexification des piéces mécaniques traitées pousse cette approche a ses limites. La mise
au point peut donc s’avérer coliteuse en temps et aboutir & une solution partiellement

optimisée.

1. Contexte genéral

Le présent mémoire est le fruit de trois années de recherche réalisées au sein du
Laboratoire de Systemes Mécaniques et d’Ingénierie Simultanée (ICD-LASMIS, UMR
CNRS 6281) de I’Université de Technologie de Troyes (UTT), dans le cadre d’une thése
CIFRE en partenariat avec 1’entreprise SONATS du groupe Europe Technologies. Ce projet
s’inscrit dans un projet de recherche plus large qui regroupe les deux organismes cités ci-
dessus, mais également le Laboratoire de Physique Théorique de la Matiére Condensée
(LPTMC, UMR CNRS 7600) de I’Université Pierre et Marie Curie (UPMC) et I’entreprise
SNECMA du groupe SAFRAN. Afin de bien situer le contexte lié aux présents travaux de

these, une presentation des activités des partenaires industriels puis académiques s’impose.



Introduction

1.1. Partenaires industriels
1.1.1. SONATS - Groupe Europe Technologies

SONATS?', filiale du groupe Europe Technologies, est fabricant de machines de
grenaillage ultrason et prestataire pour la réalisation des traitements sur site ou in-situ. Le
grenaillage ultrason (GUS) est un procédé de traitement de surface mécanique, développé et
commercialisé par SONATS (Technologie Stressonic®) [1], qui améliore les caractéristiques
mécaniques, la durée de vie en fatigue [2,3], la résistance a la corrosion sous contraintes [4]
de piéces meétalliques a forte valeur ajoutée, comme les disques aubagés monoblocs (DAM),
les pignons de boites de vitesses, ou encore les cuves de réacteurs de centrales nucléaires. Le
procédé est présenté plus en détail dans le Chapitre 1.1.

1.1.2. SNECMA - Groupe SAFRAN

SNECMA?, filiale du groupe SAFRAN, est fabricant de moteurs d’avions civils et
militaires. Utilisateur du GUS, le procédé sert a I’amélioration de la tenue mécanique et en
fatigue de piéces aéronautiques, telles que les disques aubagés monoblocs (DAM). En effet,
I’écrouissage superficiel du matériau traité et l’introduction de contraintes résiduelles de
compression sont les principaux facteurs produisant les améliorations visées. Un meilleur état
de surface de la piece, aprés traitement, constitue également un facteur important dans

I’augmentation de la durée de vie en fatigue des DAMS traités.
1.2. Partenaires académiques
1.2.1. ICD-LASMIS, UMR CNRS 6281

Le Laboratoire de Systémes Mécaniques et d’Ingénierie Simultanée (LASMIS®) est une
équipe de recherche de I’Institut Charles Delaunay (ICD), unité mixte de recherche du
CNRS* (UMR 6281), de I’Université de Technologie de Troyes (UTT). Une des thématiques
principales de cette équipe concerne « I’ingénierie de précontraintes ». Elle repose, en partie,
sur la prise en compte de procédés de fabrication des la phase de conception de produits

mécaniques. Il s’agit d’élaborer un chainage entre le choix des procédés et des parametres et

! Site web : http://www.sonats-et.com/

2 Site web : http://www.snecma.com/

¥ Site web : http:/lasmis.utt.fr/fr/index.html

* Centre National de la Recherche Scientifique
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le produit final, en passant par leurs effets sur le produit. De plus, les procédés de mise en
compression, tel que le grenaillage ultrason, suscitent un fort intérét scientifique et industriel
autour de la modélisation des effets induits dans le matériau. Beaucoup reste encore a faire

quant a la prédiction de ces effets dans le cas d’une piéce mécanique complexe.
1.2.2. LPTMC, UMR CNRS 7600

Le Laboratoire de Physique Théorique de la Matiére Condensée (LPTMC?®) est une unité
mixte de recherche CNRS (UMR 7600) de I’université de 1’Université Pierre et Marie Curie
(UPMC). Les activités autour de la physique statistique, au sens large, constituent un des axes
majeurs de recherche au sein du laboratoire. La méthode de dynamique moléculaire est
utilisée pour I’étude de la réponse de molécules/cristaux aux diverses sollicitations
(mécanique, thermique, électromagnétique, etc.), mais également du comportement de
matériaux granulaires sous différentes sollicitations et conditions de confinement. Cette
derniere compétence en milieux granulaires, plus précisément en gaz granulaires vibrés,
s’avere indispensable pour étudier le comportement d’un ensemble de billes confinées et

énergisées par des membranes vibrantes.

2. Enjeux et besoin

Il est admis que les procédés de fabrication influencent de facon bénéfique ou
dommageable la résistance a la fatigue et a la rupture de la piece mécanique concernée.
Pourtant, si la géométrie, le matériau et les sollicitations de service sont naturellement utilisés
lors du dimensionnement d’une structure, 1’influence des procédés de fabrication n’est pas
prise en compte a cette étape de la conception. Les bénéfices possibles en termes de réduction
de masse, de mise en forme, d’influence sur la contrainte en service ne sont pas évalués. Il
n’existe pas non plus, aujourd’hui au niveau industriel, de démarche globale et cohérente
permettant de relier les parameétres de ces procédés aux performances en service, en fatigue ou
a la rupture. Cette démarche n’est possible que si le lien entre les parametres du procédé de
fabrication concerné et les caractéristiques induites sur le produit est connu ; la démarche est
donc conditionnée par I’existence de modeles pour le procédé. Cela nécessite dans I’idéal une

connaissance fine de la physique de chaque procédé qui permet la modélisation au niveau de

% http://www.Iptl.jussieu.fr/
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Introduction

complexité souhaitée et atteindre, a terme, la possibilité de modéliser la chaine compléte de

fabrication.

Lors d’une opération de grenaillage ultrason (GUS), les quelques grammes de billes
utilisées pour traiter une piece rebondissent de maniére chaotique dans I’enceinte. Les
trajectoires de billes semblent donc aléatoires et rendent les observations expérimentales
difficiles, d0 aux interactions complexes et répeétitives qui ont lieu entre les billes et avec le
dispositif de grenaillage®. Tout ceci conduit & adopter une approche empirique pour la
conception des enceintes, et qui repose en grande partie sur I’expérience des concepteurs et
1’¢laboration de prototypes coliteux en temps et en argent. Il en est de méme pour le choix des
parametres procédé. Il est important de noter que la conception des enceintes (choix des
géométries et matériaux) et le choix des paramétres procedé agissent directement sur la
dynamique’ des billes. Cette derniére conditionne & son tour les caractéristiques finales de la

piece grenaillée, comme illustré dans la Figure 1.

D’un point de vue industriel, les enjeux majeurs tournent autour (a) d’une meilleure
maitrise et prédiction des effets induits par le procédé ; (b) d’une réduction des temps de
conception d’outillages de GUS et des cofits de prototypage associés ; (c¢) d’une réduction des
temps de traitement. Il est enfin important de souligner qu’il existe une relation directe entre
le procédé décrit ci-dessus et les gaz granulaires vibrés (cf. Chapitre 1.2) pour lesquels la
modeélisation des propriétés fait habituellement appel aux outils de la mécanique statistique. I
est donc possible de faire le lien entre ces propriétés obtenues par modélisation, et les
parametres du procédé. Un tel outil pourra également aider a la conception et & I’optimisation
des enceintes de grenaillage ultrason et a mieux choisir les paramétres procédé associés a des

conditions de traitement spécifiques.

® Le dispositif de grenaillage fait référence 4 la piéce 4 traiter, I’enceinte de traitement et la (les) sonotrode(s).

’ La dynamique des billes correspond & leur mouvement lors du traitement. Elle englobe les trajectoires, vitesses
d’incidence et de rebond, ainsi que les angles d’impact.
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* Shot amount, diameter and material
* Peening time
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* Chamber and Part geometries and
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Figure 1 : Dépendance des contraintes résiduelles induites par rapport aux parametres
procédé, a travers la dynamique des billes [5].

3. Problematique et objectifs

Ainsi, le mangque de connaissances sur la dynamique des billes, dans le cadre du
grenaillage ultrason, provient d’un manque d’informations sur ce qui se passe a l’intérieur
I’enceinte au cours du traitement, ainsi que de la difficulté d’y accéder par des moyens de
mesure expérimentaux. Les quelques approches numériques capables de simuler la
dynamique des billes peuvent s’avérer trés colteuses en temps de calcul ou inadaptées pour

I’étude de configurations industrielles.

L’objectif du présent travail est donc d’étudier la dynamique des billes lors d’une opération
de grenaillage ultrason pour des pieces meécaniques a géométrie complexe, et dans des
conditions reelles de traitement. Pour y arriver, il sera vital de développer les outils
numeriques nécessaires a la simulation du procédé, a 1’analyse des résultats et a I’intégration
de ces outils informatiques dans I’environnement de conception des enceintes de traitement.
Ce faisant, il faudra mettre au point les instrumentations nécessaires aux confrontations

expérimentales.

4. Structure du manuscrit

Le chapitre | présente un état de 1’art relatif aux thémes clés abordés dans le présent
manuscrit. Une premiére partie détaille le procédé de grenaillage ultrason, en le comparant au

grenaillage conventionnel, et présente les critéres d’évaluation et de controle du procédé

5
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communément utilisés dans I’industrie. Une seconde partie traite des milieux granulaires, de
maniere générale, et des gaz granulaires vibrés, plus spécifiguement. Un ensemble
d’applications concrétes permet de montrer le fort intérét de ces milieux. La troisieme partie
présente I’ensemble des modélisations existantes de la dynamique des billes, dans le cadre du
grenaillage ultrason. Les hypotheses, les points forts et faibles, ainsi que les principaux

résultats obtenus sont détaillés.

Le chapitre 11 traite de la modélisation du GUS pour des géometries simples. La premiére
partie présente le modele 3D analytique, issu d’un modele de gaz granulaires développé au
LPTMC [6], adapté a la simulation du GUS dans une enceinte prismatique. La seconde partie
porte sur I’effet d’une variation des coefficients de restitution sur la dynamique des billes.
Dans la troisieme partie, plusieurs études numériques permettent de déterminer I’influence
des paramétres procédés sur la dynamique des billes ; d’autres renseignent sur I’influence de

la sensibilité du modéle aux conditions initiales.

En premiere partie du chapitre 111, le modele destiné a la simulation du GUS pour des
géométries complexes est présenté. La seconde partie teste les performances numériques du
modele développé, en termes de temps de calcul. La troisieme partie du chapitre présente une
approche destinée a I’intégration du modele dans le processus de conception des enceintes.
Une démarche de mise en donnée est proposée, ainsi que les modules de simulation et de
post-traitement, et des interfaces utilisateurs. Ensuite, ’exemple d’une opération de
grenaillage ultrason sur un engrenage a denture droite met en évidence le potentiel offert par

le modele par rapport a I’optimisation du procédé et des conceptions d’enceintes.

Le chapitre IV est consacré a la confrontation entre les résultats numériques, issus des
modeles présentés, et expérimentaux. Une premiére partie présente des moyens de mesures
expérimentaux existants et les contributions personnelles apportées pour la mesure du
recouvrement et des trajectoires de billes. Dans la seconde partie, les méthodes proposées sont
testées dans des conditions de grenaillage ultrason, ainsi que leur utilité dans la mesure du
recouvrement (moyen et cartographie spatiale), de la dynamique des billes (vitesses dans
I’enceinte, vitesses et angles d’impact). Dans la troisieme partie, une confrontation
expérimentale permet d’évaluer les performances du modele présenté dans le Chapitre III.
Pour ce faire, une opération de grenaillage ultrason est réalisée sur une roue dentée a denture
droite. Des mesures de diamétres de cratéres, sur plusieurs dents, permet de remonter a des
distributions de vitesses expérimentales. Celles-ci sont ensuite comparées a celles fournies par

le mod¢le et montrent une bonne corrélation entre 1’expérience et la simulation.
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Dans ce chapitre, un état de 1’art est effectué autour des domaines touchant a mes travaux
de these. La premiere partie traite du grenaillage de précontraintes qui englobe, entre autres, le
grenaillage conventionnel et le grenaillage ultrason. Ensuite, 1’intérét est porté aux milieux
granulaires, et plus précisément aux gaz granulaires vibrés. En effets, ces derniers présentent
de fortes similitudes avec le comportement des billes dans le cadre du grenaillage ultrason.
Dans la troisi¢éme partie, I’ensemble des travaux existants sur la modélisation du grenaillage

ultrason, en termes de dynamique des billes, sont présentés.

1. Grenaillage de précontraintes

Le grenaillage de précontraintes référe, de maniere générale, aux procédés mécaniques de
mise en compression des surfaces. Dans le cas du grenaillage conventionnel ou ultrason, des
médias® sont projetés vers la piéce a traiter. Quant a la méthode de projection des médias, elle
différe d’un procédé a I’autre. Il existe également d’autres procédés de mise en compression,

dits sans contact, qui utilisent des ondes de choc afin d’introduire les contraintes résiduelles.
1.1. Historique des procédés mécaniques de traitement de surface

L’histoire des procédés de mise en compression débute a la fin des années 20 [7], avec la
découverte que les procédés mécaniques de nettoyage de surfaces (sablage ou « Shot
Blasting » en anglais) amélioraient la durée de vie des piéces nettoyées, sous certaines
conditions. La premiere publication scientifique a ce sujet a été publiée par Foeppl (1929) [8]
et le premier brevet déposé par Vorwerk (1934) [9], en Allemagne. La premiére application
industrielle du procédé a vu le jour aux Etats-Unis en 1930, indépendamment des travaux
allemands, lorsque des ingénieurs chez Buick se sont apercus que les ressorts d’amortisseurs
automobile nettoyés au grenaillage présentaient une meilleure résistance a la fatigue [7]. Le
procédé fut ensuite rapidement adopté dans le secteur automobile, avant d’étre introduit dans
le secteur aéronautique par J.O Almen pendant la seconde guerre mondiale (1941-1945). Les
effets bénéfiques engendrés par le grenaillage sont par la suite attribués a la génération de

contraintes résiduelles de compression dans les matériaux traités.

® Les médias correspondent & la grenaille ultilisée dans le grenaillage conventionnel ou aux billes utilisées dans
le grenaillage ultrason.
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En 1950, Borger invente le XXX — «peen forming » en anglais — [10] qui consiste a
utiliser le grenaillage dans le but de mettre en forme les ailes de 1’avion « Super

Constellation », illustré dans la Figure I- 1, développé par Lockheed.

Figure I- 1 : Avion « Super Constellation » ° développé par Lockheed dans les années 50.

Toujours dans les années 50, une nouvelle maniére d’impacter une pi¢ce métallique afin
d’y introduire des contraintes résiduelles voit le jour; c’est le martelage ultrasonore —
« Ultrasonic (Hammer) peening » en anglais — [11]. Un indenteur, mis en vibration a des
fréquences ultrasonores, est en contact direct avec la surface de la piece a traiter. En 1955 en
Allemagne, Blaha et Langenecker [12] publient le premier article scientifique sur 1’effet des
ultrasons sur la durée de vie et caractéristigues mécaniques. En 1959, les travaux du russe
Mordvintseva [13] constituent la premiére utilisation du procédé pour 1’amélioration des

caractéristiques de cordons de soudure.

Une trentaine d’année plus tard, au début des années 80, le grenaillage ultrason —
« Ultrasonic shot peening » en anglais — voit le jour [14] en Russie. Inventé par A.V.
Koulemine en 1980 [15], année de dépdt du premier Brevet, le procédé est utilisée
secrétement en URSS dans ’aéronautique et le nucléaire. En 1992, aprés la chute de I’'URSS,
la société Teknoson introduit le procédé en France. Quelques années plus tard, en 1996,
SONATS rachete les brevets de Teknoson et développe davantage le grenaillage ultrason.

A la méme période en Allemagne, M. Mathias [16] fait le rapprochement entre les effets
induits par la cavitation a celles induites par le grenaillage. C’est la naissance du procédé de

cavitation — « Cavitation peening » en anglais — qui consiste a utiliser les ondes de choc

® Online, < http://maquette72.free.fr/amis/Aerophil/2009 01 constellation/index pOl.php >, visité le

06/11/2013.
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générées par la cavitation comme moyen mécanique pour l’introduction de contraintes
résiduelles. En 1993, le japonais Yamauchi et ses collaborateurs [17] proposent, pour la
premiere fois, la cavitation comme alternative possible au grenaillage. Par la suite, en 1996,
K. Hirano et K. Enomoto [18] réalisent les premiéres études sur ’amélioration de la résistance

a la corrosion sous contraintes et a la fatigue, apportée par le procédé de cavitation.

Au début des années 70, une nouvelle technique de mise en compression mécanique sans
contact a également vu le jour; c’est le choc laser — « Laser peening » en anglais — [19].
L’introduction de contraintes résiduelles s’effectue a 1’aide d’ondes de choc générées par un
plasma, produit par un laser a haute puissance. J.A Fox [20] est le premier a proposer, en
1974, le chos laser comme alternative pour I’introduction des contraintes résiduelles.
Cependant, il faut attendre 1995 avant que J.F. Dulaney propose la premiére application
industrielle viable de ce procédé, et cela grace a d’importantes avancées technologiques dans

le domaine des lasers.

Plus récemment, en 2006, C. Horsch et ses collaborateur [21] mettent au point le
grenaillage ultrason par voie humide — « Ultrasonic wet peening » en anglais. Une sonotrode,
vibrant a des fréquences ultrasonores, est submergée dans un bassin d’eau. Ses vibrations
génerent de la cavitation a proximité de de la surface extréme de la sonotrode. La Figure I- 2
résume les dates clés et illustre les différents procédés évoqués ci-dessus, de maniére
chronologique.
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Figure I- 2 : Historique des procédés de mise en compression des surfaces.
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1.2. Grenaillage conventionnel
1.2.1. Principe de fonctionnement

Le grenaillage conventionnel (GC), également connu sous le nom de grenaillage de
précontrainte, est le procédé de mise en compression le plus répandu dans I’industrie
mécanique. Le grenaillage consiste & projeter en flux continu de la grenaille™, de taille
comprise entre 0.18 mm et 2.0 mm, a trés grandes vitesses vers la piece a traiter. Les vitesses
de projection peuvent aller de 20 a 120 m/s, en fonction de la technologie utilisée et du type
de grenaille choisi. Quant au débit de grenaille projeté, il se compte généralement en

kilogrammes par minute.
1.2.2. Technologies existantes

Sur le marché, deux technologies existent ; la premiere correspond aux grenailleuses a air

comprimé, tandis que la seconde correspond aux grenailleuses a turbine.

La premiére famille de machines utilise de 1’air comprimé afin de projeter un flux continu
de grenaille sur la piéce a traiter. Une buse, communément montée sur un systeme robotisé,

permet de contrdler et d’orienter le flux de grenaille en direction de la piece (Figure I- 3).

Air comprimé

Flux de grenailles

Grenaille

Buse

Cbéne de projection
Piece a traiter

Figure I- 3 : Systeme de propulsion des machines de grenaillage a air comprimé grenaillage
a air comprimé .

19 particules de différentes tailles et matériaux, communément obtenus par découpe de fils métalliques « Cut
Wire ».
11 Online, issu du site web de ICSP-9, < http://icsp9.iitt.com/ >, visité le 06/11/2013.
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La seconde famille de machines utilise une turbine en rotation qui grace, a 1’effort

centrifuge géneré, permet de propulser la grenaille a grande vitesse (Figure 1- 4).

Flux entrant de grenaille / Turbine

Flux sortant de grenaille

Figure I- 4 : Systéme de propulsion des machines de grenaillage & turbine *2

1.2.3. Parameétres procedé

Dans le cadre du grenaillage conventionnel, les principaux parametres procédé qui agissent
sur les intensités de traitement sont la vitesse et ’angle d’ouverture du coéne de projection
[22], [23] (Figure I- 3), la nature et la forme des grenailles, ainsi que le temps d’exposition
[24]. Dans le cas des grenailleuses a air comprimé, la vitesse et I’angle d’ouverture du cone de
projection dépendent de la géométrie de la buse [25], ainsi que de la pression de 1’air
comprimé et du débit de grenaille [26], [27]. Dans le cas des grenailleuses a turbine, ces deux
parameétres dépendent principalement de la vitesse de rotation de la turbine et de la géométrie

des pales.
1.3. Grenaillage ultrason
1.3.1. Principe de fonctionnement

Le grenaillage ultrason (GUS) est un procédé de traitement de surface mécanique qui
consiste a projeter des billes parfaitement sphériques, de diametre compris entre 0.6 mm a 3

mm, sur une structure metallique. Les différences majeures avec le grenaillage conventionnel

12 Online, < http://www.diytrade.com/china/pd/5006264/offer spare parts of shot blasting machine.html >,
visité le 06/11/2013
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se situent au niveau de la maniére dont les billes sont mises en mouvement, de la quantité et le

type de billes utilisées, ainsi que la conception des enceintes de traitement.

Un générateur delivre un signal électrique sinusoidal, de fréquence ultrasonore, a un
ensemble acoustique. Ce dernier est constitué¢ d’un émetteur piézo-électrique qui transforme
le signal électrique en vibrations mécaniques; lesquelles sont ensuite amplifiees
successivement par au moins un booster, puis par la sonotrode. Ainsi, les vibrations de la
sonotrode mettent en mouvement les billes, contenues dans une enceinte de traitement
hermétique, spécialement congue pour la piece a traiter. L’enceinte a pour role principal de
contenir les billes et de contrdler leur mouvement pendant le traitement (Figure I- 5). Dans le
cas du GUS, seuls quelques grammes de billes suffisent pour traiter une piece. Contrairement
au flux continu du grenaillage conventionnel, les billes adoptent un comportement semblable

a un gaz de particules.

o

c

(@)

v

g

£ [Encene]

(7]

2

oo

L)

°  [Sonowode]—

£ ,

2 EXEa N
—3

Générateur digital
ultrasonique (1KV, 20KHz) l l

Emetteur piézo-
électrique

Figure I- 5 : Illustration de la technologie STRESSONIC® (4 gauche) et d’un traitement de
GUS sur site.

1.3.2. Parameétres procede

Dans le cadre du grenaillage conventionnel, les principaux parameétres procédé qui agissent
sur les intensités de traitement sont I’amplitude et la fréquence de vibration de la sonotrode, le
diamétre et le matériau des billes, la distance piéce — sonotrode, ainsi que le temps de

traitement [28].
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1.4. Criteres de controle du grenaillage

Comme présenté jusqu’ici, les procédés de précontraintes servent a introduire des
contraintes résiduelles de compression en surface du matériau traité (se référer a la section
11.1.4.3), dans le but d’améliorer principalement ses caractéristiques mécaniques et sa durée
de vie en fatigue. Afin de contréler la qualité, la répétabilité et les effets générés par ces
différents procédés, plusieurs critéres existent. Pour plus de détails, le lecteur peut se référer a

un article de J. Champaigne [29].
1.4.1. Recouvrement

Le recouvrement correspond au pourcentage de surface impactée par rapport a la surface
totale a grenailler, comme exprimé dans 1’équation I-1. Ce critére industriel, gouverné par la
norme SAE J2277 [30], permet de juger de I’homogénéité d’une opération de grenaillage.

Surfaceimpactée

Recouvrement [%] = 100 * (1-1)
Surfacetotale grenaillée

Un recouvrement supérieur a 100 % est généralement recherché sur 1’ensemble de la zone
a traiter. Son évaluation se fait principalement a 1’ceil, a 1’aide de binoculaires assurant un
grandissement supérieur ou égale a 8. Des techniques de mesures plus poussées existent (cf.
111.1.1) mais ne permettent pas une mesure fiable du recouvrement qui soit indépendante de
I’opérateur ou applicable a tout type de piéces et de matériaux. Le recouvrement, quant a lui,
dépend fortement du temps de grenaillage [31], [32], mais aussi de la fréquence d’impact vue

par la piece, les vitesses d’impact et la géométrie des particules projetées [25].
1.4.2. Fleche et intensité Almen

La repétabilité des procédés de mise en compression se contrble a I’aide d’éprouvettes
Almen normalisées, qui subissent le méme traitement que la piéce a traiter. Il existe trois
types d’éprouvettes Almen (N, A et C), caractérisées par des épaisseurs différentes (Figure I-
6). Ces éprouvettes sont fixées, par quatre vis, sur un support dédié pendant le traitement.
Lorsque 1’éprouvette est retirée du support, elle fléchit sous 1’effet des contraintes résiduelles
générées par le traitement. La fleche Almen est ensuite mesurée. Elle correspond a la
déformée de I’éprouvette apres traitement. Sa mesure s’effectue a 1’aide d’un comparateur

également normalisé, comme illustré dans la Figure I- 6.
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Cependant, il ne faut pas confondre la fleche Almen avec I’intensité Almen. L’intensité du
traitement, associé a un temps de saturation T (Figure I- 7), se détermine a partir d’une courbe
de saturation, obtenue avec au moins cinq fleches Almen, relevées a différents temps de
grenaillage. Ensuite, il suffit de déterminer la valeur de T, tel que 1’écart avec la fléche
correspondante a 2T soit inférieure ou égale a 10 %. Les éprouvettes Almen, la mesure de la
fleche Almen et la détermination de I’intensité Almen sont encadrées par les normes SAE
J442 [33] et SAE J443 [34]. 11 est important de noter qu’une méme fléche Almen peut étre
obtenue a partir de conditions de traitement différentes [35] ; les paramétres les plus influents
étant les vitesses d’impacts [22], les matériaux utilisés (piece et grenaille), la taille des

particules projetées ainsi que les contraintes résiduelles induite [35], [36].

0.031" Stip mounted for arc height
messurement (sxaggeratd)

0.051"

- 0.0038"
Z Paanad sids
Almen strips /
Paanad side
Alman test stp

 mmlans (-3
~

‘ -

Arc height

Strip mmoved, resicusl
streeses induce arching

Holding fours

Figure I- 6 : Méthode normalisé pour la mesure de la fleche Almen .

Fléche Almen
)F 10 % _
Intensité Almen / i i
i * Mesure i
! experimentale i
' ' Temps de traitement
Temps de saturation —> T 2T

Figure I- 7 : Détermination du temps de saturation et de [’intensité Almen associée.

3 Online, < http://www.ctemag.com/aa_pages/2009/0908_PartsFinishing.html >, visité le 06/11/2013.
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1.4.3. Contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles de compression [37]-[39], générées en surface de la piéce
grenaillée, jouent un role bénéfique sur les caractéristiques mécaniques et la durée de vie en
fatigue [2], [3], [40]-[45] du matériau traité. Elles permettent également de lutter contre les
phénoménes de corrosion sous contraintes [4], [46]-[48]. Lors d’un impact, une zone de
plastification (déformations plastiques irréversibles) est générée dans la piece, sous le lieu
d’impact (Figure I- 8). La répetition de ces impacts sur la piéce cause une élongation de celle-
ci en surface ; la mettant ainsi en traction. Afin de maintenir un état d’équilibre, le matériau de
la piéce se comprime prés de la surface, générant ainsi des contraintes résiduelles de

compression. Plus en profondeur, le matériau s’étire, ce qui génere des contraintes résiduelles

de traction.
v E——
Contraintes résiduelles
, de compression
- — l Baquilibre
— <
- —
\ Contraintes résiduelles
Déformations de traction

plastiques

Figure I- 8 : Génération de contraintes résiduelles de compression par impact.

Le profil typique des contraintes résiduelles associées aux procédés de mise en
compression est schématisé dans la Figure I- 9. Il est caractérisé par une contrainte de
compression surfacique, une contrainte de compression maximale en sub-surface, une
profondeur maximale en compression et une contrainte de traction maximale. Ces cing
grandeurs physiques sont elles-mémes influencées par des paramétres procédé, tels que la
taille et le matériau de grenaille, les vitesses et les angles d’impacts associées, ainsi que les

caractéristiques matériaux de la piéce traitée.
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Contraintes
résiduelles (Mpa)

A
+100 T
T‘max
___________ 0 1 . Profondeur de
N N " lapiéce (mm)
p = profondeur en compression
§| -100 0o = Contrainte de compression surfacique
3 Omax = Contrainte de compression maximale
S Trmax = Comtrainte de traction maximale
-V _:200 -
. O, -300_ -

Figure 1- 9: Profile des contraintes résiduelles généralement obtenu en grenaille de
précontraintes dans le matériau grenaillée.

2. Gaz granulaires

Les milieux, dits granulaires, sont des milieux constitués de grains macroscopiques
rugueux, peu déformables et relativement peu cohésifs. Il se trouve que ces caractéristiques
sont a l'origine d’un grand nombre de phénomenes observés dans ces milieux. L’aspect
fondamental de ces milieux dits granulaires est la présence de mécanismes de dissipation
d’énergie par le contact (impacts inélastiques, glissement avec frottement, propagation
d’ondes, échanges de chaleur, etc.). Ces milieux existent sous trois formes : solide, liquide et

gaz granulaires [49].

On parle de solide granulaire lorsque le milieu est laissé a lui-méme dans une enceinte
inerte, aboutissant a une configuration statique. Ainsi, le milieu perd son énergie cinétique et
son état se rapproche de celui d’un solide. Un liquide granulaire, quant a lui, se forme lorsque
le milieu granulaire est perturbé par un apport d’énergie régulier, lui procurant ainsi une
énergie cinétique non nulle. Cet état est dense et a pour caractéristiques une réorganisation
constante des grains. On parle de gaz granulaire lorsque seule la gravité limite le volume de
I’empilement des grains. Ainsi, une excitation extérieure au systeéme permet de faire décoller
une partie des grains, aboutissant a un état dilué de ces derniers. Dans ce milieu, les grains

suivent des trajectoires balistiques et subissent des collisions inélastiques isolées.
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Pour des systéemes confinés, comme pour le grenaillage ultrason, les effets de bord au
voisinage des parois introduisent souvent une hétérogéenéité des distributions de densité et du
champ de vitesse a 1’échelle de quelques diamétres de grain. D’une manieére générale,
lorsqu’un apport d’énergie extérieur améne un systéme granulaire dans un état stationnaire
indépendant des conditions initiales, on récupere des notions statistiques : celle de moyenne
temporelle, celle de moyenne d’ensemble et celle d’état macroscopique conditionné par les

parameétres extérieurs fixant I’apport d’énergie.
2.1. Propriétés physiques

Une bonne compréhension des divers aspects du comportement de ces trois types de
systemes (solides, liquides et gaz) est essentielle. Dans de tels systemes dissipatifs, il n’est pas
possible de parler d’équilibre, mais seulement d’état stationnaire hors d’équilibre. Dans le
cadre de la théorie cinétique des gaz [50], [51], I’équation de Boltzmann permet de décrire le
comportement de particules atomiques d’un gaz moléculaire hors d’équilibre. Les principales
particularités résident dans la nature €lastique des collisions. L’évolution du gaz, quant a lui,
repose principalement sur les principes de la thermodynamique [49]. Or, pour un matériau
granulaire, ses propriétés physiques sont gouvernées par la force gravitationnelle, les
frontiéres externes au systéme, et la nature inélastique des collisions. Les énergies mises en
jeu sont 10* supérieures a celles d’un gaz atomique, rendant ainsi les effets thermiques

négligeables [49].

Des trois états de la matiére granulaire évoqués plus haut, le “gaz” est celui qu’on
rapproche le plus facilement de la mécanique statistique classique [51]-[54]. La raison en est
simple et tient aux hypothéses fondamentales faites sur le systéme : un libre parcours moyen®*
supérieur aux dimensions des particules, et un temps de libre parcours moyen trés supérieur a
la durée des collisions. Il devient donc possible de s’affranchir des éventuelles collisions a
trois particules et des contacts multiples [54], qui sont caractéristiques des matériaux
granulaires denses, i.e. les liquides et les solides granulaires décrits plus haut. Puisqu’il est
possible de raisonner sur des collisions binaires [55], un bilan détaillé sur la fagcon dont ces
collisions modifient les distributions des vitesses est donc possible. Le second aspect

prépondérant dans les gaz granulaires réside dans la nature dissipative des collisions [54]. Ces

! Distance moyenne parcourue par une particule avant de rentrer en contact avec d’autres particules ou des
parois du systéme.
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dissipations sont principalement prises en compte a travers des coefficients de restitution,
définis comme étant le rapport entre les vitesses relatives de rebond et d’impact. Une étude

plus détaillée de ces coefficients se trouve dans la section 1.3.1 du chapitre II.
2.2. Quel intérét pour le grenaillage ultrasons ?

Dans le domaine des applications industrielles, 1’attention a principalement été portée sur
les propriétés des matériaux granulaires [56], mettant ainsi de c6té la possibilité d’utiliser un
média granulaire comme agent d’interface pour d’autres matériaux d’intérét industriel. Un
exemple bien connu de ce type d’alternatives se trouve en tribologie. Par exemple, ’usure a la
surface d’un matériau est produite par de ’abrasion ou des frottements, générés par une
collections de grains [57]. En mécanique, il a été montré que les gaz granulaires peuvent étre
identifiés au média (grenaille) du grenaillage de précontraintes ou conventionnel, utilisé dans

les secteurs de I’automobile et de 1’aéronautique [6], [58].

Un jet de particules millimétriques est projeté a la surface d’une piéce métallique, ce qui
génere des contraintes résiduelles de compression en surface et en profondeur du matériau, et
améliore sa durée de vie en fatigue. Une variante de ce procédé, le grenaillage ultrason [37],
consiste a projeter des billes sphériques a 1’aide d’un systéme acoustique ultrasonore (20
kHz). Le mouvement des billes, contenues dans une enceinte de traitement, présente un

comportement tres semblable a celui des gaz granulaires vibreés.

3. Travaux existants sur la modélisation du grenaillage ultrason

A I’heure actuelle, les modéles qui traitent des procédés de mise en compression, comme le
grenaillage conventionnel ou ultrason, se focalisent principalement sur la modélisation des
effets induits dans les matériaux traités. Dans le cas du grenaillage ultrason, ceci se fait avec
peu de connaissances sur le procédé lui-méme. Or, la dynamique des billes (vitesses et angles
d’impact, recouvrement, etc.) gouverne directement le chargement vu par la piece grenaillee,
et donc les contraintes résiduelles induites dans celle-ci [28], [59]. Cette dynamique de billes
est gouvernée par des parameétres procédé (facilement ajustables), ainsi que par les matériaux
utilisés et les géometries de la piece grenaillée et de I’enceinte (plus difficiles a ajuster). Ainsi,
dans le but d’améliorer la prédiction des contraintes résiduelles, la dynamique des billes doit

tout d’abord étre comprise et maitrisée.
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La présente partie traite des travaux existants sur la modélisation du grenaillage ultrason,
exclusivement. Il est important de noter que seuls les modeles relatifs a la dynamique des
billes sont présentés. Les modéles relatifs a la prédiction des contraintes résiduelles ne seront
donc pas abordés. Pour plus d’informations sur ceux-ci, le lecteur peut se référer aux

publications suivantes [59]-[63].
3.1. Modéelisation de Pilé et al. (2005)

Céline PILE a effectué ses travaux de thése, au sein de I’Université de Technologie de
Troyes (UTT), sur « Le grenaillage par ultrasons : caractérisation du procédeé et influence sur
la fatigue d’alliages TiAl » [64]. Un modele a une dimension (1D) de la dynamique des billes
est proposé [14], [65].

3.1.1. Hypothéses

Le modele représente 1’interaction entre une bille et la sonotrode, animée d’un mouvement

sinusoidal, et a pour hypotheses que :

e L’énergie gravitationnelle est négligée

e Les dissipations dues aux frottements de I’air sont négligées

e L’¢nergie cinétique de la bille est la plus influente

e La durée du contact est estimée de maniére théorique puis considérée comme
instantanée, par rapport a la période d’oscillation de la sonotrode

e Les dissipations d’énergies lors des chocs sont prises en compte a 1’aide de

coefficients de restitutions normaux constants
3.1.2. Possibilités offertes par le modele

Malgré la simplicité du modele, les études menées constituent un premier pas vers la
compréhension de la dynamique des billes, lors d’une opération de grenaillage ultrason. 1l est

donc possible de :

e Simuler plusieurs allers retours, d’une méme bille, entre la sonotrode et la piéce
e Etudier I'influence des coefficients de restitution sur la distribution statistique des

vitesses d’impact
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3.1.3. Principaux résultats obtenus

Méme si le modele 1D ne prend en compte qu’un seul parametre, il permet de mettre en

évidence les résultats suivants :

e L’importance de prendre en compte les dissipations au niveau de 1’ensemble des
chocs et leur influence sur la distribution des vitesses d’impacts

e Dans des conditions de traitement données, la vitesse moyenne d’impact converge
vers une méme valeur, peu importe les vitesses initiales imposées aux billes

e Il est stipulé, par I’étude du libre parcours moyen, qu’il est impossible pour une

bille de faire un aller-retour direct piéce-sonotrode

Or ce dernier point ne s’avere pas toujours vrai. Tout dépend, en effet, de la géométrie de

I’enceinte et du libre parcours moyen choisi, comme détaillé dans le Chapitre 11-3.6 et 11-3.7.
3.1.4. Limitations et inconvénients

Cependant, le modéle reste néanmoins insuffisant pour la réalisation de prédictions
représentatives d’une opération de GUS. En effet, bon nombre de parametres procédé et

grandeurs physiques se sont pas prises en compte, comme :

e Le diamétre et la quantité de billes

e La distance sonotrode—piece

e Les duretés de la piéce, sonotrode, billes et parois de I’enceinte

e L’évolution des coefficients de restitution court du traitement (écrouissage)

e Déplacement latéraux des billes (modélisation a trois dimensions)
3.2. Modélisation de Micoulaut et al. (2007)

Des travaux de recherche conjoints, entre le laboratoire de physique théorique de la matiére
condensée (UPMC) et le laboratoire de systemes mécaniques et d’ingénierie simultanée
(UTT), ont permis d’aboutir a un modéle analytique en trois dimensions (3D) de la

dynamique des billes, dans le cadre du grenaillage ultrason [6], [58], [66].
3.2.1. Hypotheses

Ce dernier est issu d’un modéle de gaz granulaires vibrés, développé initialement a

I’UPMC, et qui a eté modifié afin de correspondre & une opération de grenaillage ultrason. Il
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permet ainsi de simuler le procédé dans une enceinte cylindrique (Figure I- 10), et a pour

hypothése que :

e L’¢nergie gravitationnelle qui permet de ramener les billes vers la sonotrode, dans
le cas ou la piéce se trouve a une grande distance de la sonotrode

e Les collisions sont binaires et inélastiques pour 1I’ensemble des chocs possibles.

e Les dissipations énergétiques, dues aux frottements et a la transformation
d’énergie cinétique en énergie rotationnelle lors des chocs, sont prises en compte a
I’aide de coefficients de restitution tangentiels constants

e Les dissipations énergétiques, dues aux déformations plastiques, échauffements au
lieu de contact et vibrations, sont pris en compte a ’aide de coefficients de
restitution normaux, dépendant de la vitesse d’impact

e L’oscillation de la sonotrode correspond a un signal triangulaire, pour une

résolution analytique du probleme

ARl SORBONNE

Figure I- 10 : Simulation effectuée avec le modéle de Micoulaut et al. (2007) [6].

3.2.2. Possibilites offertes par le modéle

Pour la premiére fois, il est possible de visualiser en 3D les trajectoires de chaque bille au
cours du traitement et de simuler de longs temps de grenaillage, en de tres faibles temps de

calcul. Le modele permet aussi de faire varier :

e Le diamétre et le nombre de billes

e Ladistance piece-sonotrode (hauteur du cylindre)

e Lataille de I’enceinte (rayon du cylindre)

e Le libre parcours moyen (volume du cylindre et nombre de billes)

e Les coefficients de restitution attribués a chaque type de collision
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3.2.3. Principaux résultats obtenus

Les études menées avec le modele ont permis de mettre en évidence :

L’effet du coefficient de restitution, attribué aux chocs bille—enceinte, sur la
distribution spatiale des impacts au niveau de la piéce (hétérogénéités dues a des
effets de bord)

L’influence de la fraction volumique (nombre et diamétre de billes) sur les angles
et vitesses d’impact.

Une structuration possible des distributions statistiques, Ce qui indique que la

dynamique des billes n’est pas toujours dans une configuration aléatoire.

3.2.4. Limitations et inconvénients

Les principaux points faibles du modele ont pour origine :

Une seule configuration géométrique disponible. La simulation du GUS dans
d’autres configurations nécessite une description analytique des géométries
souhaitées, ainsi qu’un développement informatique spécifique

Oscillation triangulaire de la sonotrode, ce qui résulte en uniquement deux vitesses
de vibration possibles. Or, ceci n’est pas forcément représentatif des conditions

industrielles.

3.3. Modéelisation de Thummler et al. (2012)

Philipp Thiimmler a effectué ses travaux dans le cadre d’un partenariat entre I’entreprise

MTU Aero Engines (Allemagne) et I’Université de Karlsruhe. Ses travaux de thése ont porté

sur la description du procédé de grenaillage ultrason, avec prise en compte du mouvement des

billes [67], [68]. D’un point de vue numérique, P. Thiimmler a développé un modéle

MATLAB, permettant de simuler le mouvement des billes dans des enceintes complexes (a

I’aide de maillages), et d’en déduire des grandeurs représentatives du procédé de grenaillage

ultrason sur une éprouvette Almen.

3.3.1. Hypothéses et parametres

Le modeéle proposé, illustré dans la Figure I- 11, se base sur les hypothéses suivantes :

15 Seconde orthographe du nom : Thuemmler
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e Les collisions sont binaires et inélastiques pour 1I’ensemble des chocs possibles.
e Les dissipations d’énergie sont prises en compte a 1’aide de coefficients de
restitution normaux et tangentiels. Ces derniers sont déterminés par calculs EF

e I’oscillation de la sonotrode suit un mouvement sinusoidal
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Figure I- 11 : Géométrie du montage de traitement des éprouvette Almen (a gauche) et une
vue instantanée des positions et vitesses de billes a un instant donnée de la simulation (a
droite) [67].

3.3.2. Possibilités offertes par le modele

L’utilisation de maillages confere au modéle la possibilité de simuler une opération de
grenaillage ultrason, pour n’importe quelles géométries d’enceinte et de piece statique. Il est

ainsi possible d’en déduire les distributions spatiales :

e D’énergie cinétique dissipée (Figure I- 12)
e De densité d’impacts

o De vitesses et d’angles d’impacts

Energiedichte (J/mm?) , t=100.00 s <iib
Energiedichte (J/mm?) , t=100.00 s

Eprouvette Almen

: 005~
Enceinte o < 0,06

Figure |- 12 : Distribution spatiale de I’énergie cinétique cumulée (JImm?) au niveau de
[’enceinte (a gauche) et de [’éprouvette Almen (a droite) [67].
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3.3.3. Principaux résultats obtenus
P. Thimmler a ainsi pu aboutir, entre autres, a :

e Une relation entre I’intensit¢é Almen, mesurée expéerimentalement, et la densité
d’énergie cinétique obtenue numériquement.

o Des cartographies détaillées des distributions spatiales, listée dans la section
1.3.3.2, sur une éprouvette Almen.

3.3.4. Limitations et inconvénients
Les limitations du modele ont pour origine :

e Une forte dépendance des temps de calcul a la taille du maillage. Ceci peut limiter
fortement la complexité geométrique des configurations simulées.

e Une simulation de faibles temps de traitement, puis I’obtention des cartographies
finales par simple extrapolation sur des temps de grenaillage élevés.

e Les vitesses atteintes par la sonotrode découlent de 1’étude effectuée par C. Pilé et
al. [64].

e Pas de pieces tournantes pendant le traitement. Or un grand nombre de piéces

traitées par GUS sont mises en rotation.
3.4. Modélisation de Nouguier-Lehon et al. (2012)

Une étude numérique de la dynamique des billes, par la méthode des éléments discrets
(MED) [69], a été recemment publiée par C. Nouguier-Lehon et al. [70]. Elle résulte d’un
travail conjoint entres des chercheurs de 1’école Centrale de Lyon et de I’entreprise Areva.

Les auteurs ont utilisés la plateforme LMGC90 afin d’effectuer leurs simulations.
3.4.1. Parametres de simulation

L’étude a porté sur le GUS d’une barre en cuivre, positionnée dans une enceinte
parallélépipédique, comme illustré dans la Figure I- 13. Quant a la MED, elle permet 1’étude
de la dynamique des billes et la prise en compte de géométries complexes (maillages). Lors

des simulations :

18 Online, < http://www.Imgc.univ-montp2.fr/LMGC90/LMGC90/Welcome !.html >, visité le 28/01/2014.
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e Les dissipations d’énergies lors des chocs sont prises en compte a travers des
coefficients de restitution constants.

e Le pas de temps est constant et fixé a 1.25 ps.

e 512 billes, de diametre 2 mm, sont utilisées.

e [’oscillation de la sonotrode suit un mouvement sinusoidal.

> 4

9.5 mmt
10 mm
vibpating sonotrode
30 mm
180 mm
>
30 mm

Figure I- 13 : Géométrie du dispositif de grenaillage ultrason, tel que défini par les auteurs
[70].

3.4.2. Possibilités offertes par le modele
A nouveau, le modéle proposé permet :

e De modéliser la dynamique des billes, dans le cadre d’une opération de GUS.

e D’accéder aux vitesses, angles et densités d’impact sur la piéce.
3.4.3. Principaux résultats obtenus

Dans la configuration étudiée, le modéle a permis de mettre en évidence des distributions
de vitesses, d’angles et de densités d’impacts inhomogenes sur la circonférence de la barre.
De fortes disparités sont observées entre le bas de la piéce (partie face a la sonotrode) et le
haut. 1l en est de méme entre ces deux parties et les c6tés latéraux de la barre. Ces disparités

sont d’autant plus vraies pour les vitesses et les angles d’impacts.

A Dorigine des hétérogénéités la géométrie de la piéce et le fait qu’elle soit statique
pendant le traitement. C’est d’ailleurs pour cette raison que les piéces de révolution sont

mises en rotation dans 1’industrie.
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3.4.4. Limitations et inconvénients
Les limitations du modele sont les suivantes :

e Des coefficients de restitution indépendants des vitesses d’impacts.
e Des temps de calculs trés importants, limitant trés fortement la durée du traitement

simulée.

4. Conclusions du chapitre

4.1. Rappel des problématiques et besoins évoqués

D’un point de vue procédé, afin de maitriser les effets du GUS, il est nécessaire de
connaitre le lien entre dynamique des billes et les paramétres procédé. Or jusqu’a trés
récemment, peu d’études permettaient de faire le lien entre les paramétres procédé et les
propriétés d’impacts, au sens large. Cependant, il apparait que des liens existent dans le cadre
des gaz granulaires vibrés. En effet, ce cadre constitue une solide base théorique pour la

résolution de la problématique.

D’un point de vue numérique, les différents modéles existant présentent des limitations et
inconvénients particuliers, comme résumé par la Table I- 1. Aucun d’entre eux ne semble
capable, individuellement, de modéliser la dynamique des billes dans des configurations
complexes, proches des conditions industrielles, et dans des temps de calculs adaptés a une

utilisation industrielle quotidienne.

Table I- 1 : Tableau comparatif des modeles existants de dynamique des billes.

Coefficients  Pour simuler Géométries Piéceen Oscillation de

Modele Géomeétries o i
de restitution 1 seconde complexes rotation  la sonotrode
C.Piléetal. Analytique 1D  Constants Instantané Non Non Sinusoidale
M. Micoulaut . Dépendants uelques . .
Analytique 3D P . Quelq Non Non Triangulaire
etal. de la vitesse secondes
P. Thimmler . Dépendants . . .
Maillage 3D P . - Oui Non Sinusoidale
etal. de la vitesse
C. Nouguier- . Plusieurs . . . N
g Maillage 3D Constants Oui Oui Sinusoidale
Lehon et al. heures
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4.2. Démarche adoptée

Afin de répondre a la problématique industrielle et en vue des limitations propres aux
modeles existants (1.3), il a été convenu de développer un modéle de la dynamique des billes,
congu pour une utilisation industrielle. Cela signifie que le modele doit, tout d’abord,
supporter des géométries complexes et quelconques de sonotrodes, d’enceintes et de pieces a
traiter. 1l est également important de pouvoir simuler le proceédé sur des pieces mises en
rotation durant le traitement, ce qui correspond a une grande partie des applications
industrielles. De plus, les temps de calculs liés aux simulations devront étre le plus faible

possible.

Afin d’y parvenir, la premiere étape (Chapitre II) a consisté a étudier de manicre détaillée
I’influence des parametres matériaux et de la géométrie d’enceinte, a ’aide d’un modele
dérivé de celui utilisé par Micoulaut et al. [6]. En effet, celui-ci s’avére trés performant pour
étudier la dynamique des billes dans des configurations peu complexes. La seconde étape
(Chapitre I1I) a consisté a étendre la modelisation & des configurations industrielles
complexes. Ceci a donc nécessité de repenser 1’approche a adopter afin de répondre a la
problématique et de respecter les critéres que nous nous sommes imposés. En paralléle de la
partie numérique, une approche experimentale (Chapitre 1V) a été mise en place afin de
disposer de moyens de validation, capables de mesurer le recouvrement d’une surface
grenaillée, les trajectoires de billes dans 1’enceinte et les vitesses d’impacts sur la piéce a

traiter.
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Chapitre II — Mod¢lisation du GUS pour
des géométries simples

Le présent chapitre traite de la modélisation du GUS pour des geométries simples. La
premiére partie présente le modele 3D analytique, issu d’un modele de gaz granulaires
développé au LPTMC [6], adapté a la simulation du GUS dans une enceinte prismatique. La
seconde partie sur I’effet d’une variation des coefficients de restitution sur la dynamique des
billes. Dans la troisiéme partie, des études numériques permettent de déterminer 1’influence
des paramétres procédés sur la dynamique des billes ; d’autres renseignent sur ’influence de

la sensibilité du modéle aux conditions initiales.

1. Modeéle 3D analytique

Comme indiqué dans le Chapitre 1, il existe un lien entre les gaz granulaires vibrés et le
grenaillage ultrason. Ainsi, un modéle (initial) de gaz granulaires, développé au sein du
LPTMC, servira comme brique de base dans la modélisation du GUS pour des géométries
d’enceintes et de pieces simples. Ce modele, décrit en détail par Micoulaut et al. (2007) [6] et
présenté dans la section 1.3.2, permet de simuler la dynamique d’un ensemble de billes
rigides, contenues dans une enceinte cylindrique. Les premiéres études numériques sur le
grenaillage ultrason ont eu lieu en 2005, dans le cadre d’une collaboration entre le LPTMC et
le LASMIS [58], [66].

1.1. Algorithme événementiel — ‘Event-Driven’

L’algorithme sur lequel repose le modele, dit ‘initial’, est un algorithme événementiel ou
« Event-Driven » [71], [72]. Cela signifie que la simulation est incrémentée d’un événement a
un autre. Dans le cadre de la dynamique des billes, un événement correspond a une collision
instantanée entre deux billes ou entre une bille et une paroi. Afin d’y parvenir, il faut pouvoir
calculer le plus petit prochain temps d’impact. En d’autres termes, cela revient a calculer,
pour chaque bille, les temps nécessaires pour entrer en collision avec les d’autres billes et

avec les parois, si cela a lieu.

L’algorithme, schematisé dans la Figure I1- 1, est découpé en trois phases. La premiére (de
couleur bleue) correspond a I’initialisation de la simulation. Lors de cette phase, les
parametres procédés et géométriques, relatifs au dispositif de grenaillage, sont lues a partir de
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fichiers d’entrée. Ensuite, I’ensemble des billes est généré dans I’enceinte. Une fonction
dédiée positionne aléatoirement chaque bille, tout en assurant 1’absence d’interférences avec
les autres billes et les parois, et lui attribue une vitesse initiale faible. La seconde phase de
I’algorithme correspond au cceur du modéle, i.e. la boucle principale. A chaque itération, le
prochain temps d’impact est calculé (section I1.1.3). Ensuite, les positions et vitesses de billes
sont mises a jour. Une condition de sortie sur la durée de traitement simulé permet de mettre
fin & la simulation, lorsque celle-ci est vérifiée. Dans ce cas, I’algorithme passe a la troisiéme

et derniére phase : I’extraction et le post-traitement des résultats.

Initialisation des données
Paramétres géométriques et procédé
Positions et vitesses initiales des billes

A

{ Calcul du prochain temps d’impact (Eq. [I-4) J

k.

{ Mise a jour des positions et vitesses des billes (Eq. 1I-3) ]

k.

[Mise a jour des vitesses des billes collisionnant (Eq. II-5, 6 ou 7)]

Non Durée totale de
traitement atteint ?

Sauvegarde des résultats
Surface impactée — Instant d’impact — Coordonnées 3D de
I’impact — Vitesse d’impact — Vitesse de rebond

Figure 11- 1 : Algorithme événementiel du modeéle

1.2. Description géométrique

Dans le modele initial (cf. Chapitre 1.3.2), les différentes parois constituant I’enceinte, la

piéce et la sonotrode sont décrites de maniéere analytique, comme illustré dans la Figure 11- 2.
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m/ Piéce positionnée a une distance H, de |a sonotrode :

Enceinte cylindrique de rayon R, centrée en O”:
5 2 2 2
(x=x0)"+(—y)* =R

Sonotrode positionnée a une hauteur initiale de z, :

Z =2

Figure 1lI- 2: Description mathématique du modele de gaz granulaires, pour enceinte
cylindrique.

Cependant, dans le cadre des activités de SNECMA, les pieces soumises au GUS peuvent
prendre plusieurs orientations, par rapport a la sonotrode. Afin de modéliser le procédé, dans
les conditions industrielles souhaitées (Figure I1- 3), des développements supplémentaires ont
été apportés au modeéle initial. Il s’agit, en fait, de modéliser la dynamique des billes dans le
cadre d’une enceinte a section rectangulaire, et dont la surface supérieure correspond a la
piéce a traiter ; cette derniére pouvant étre inclinée d’angle a. Ce qui résulte en une enceinte

en forme de prisme, comme illustré a droite de la Figure I1- 3.

Axe permettant de modifier
'angle de I'éprouvette et

ainsi modifier la géométrie
Enceinte / apparente de |'éprouvette
transparente
H,
éprouvette
Modéle
numérique
sonotrode /
Ymax /
Xmax

Figure II- 3 : Présentation de la problématique industrielle (a gauche) et du modele proposé
(a droite).

1.3. Détection et gestion des collisions

Dans le cadre du GUS, tout comme les gaz granulaires, une grande partie des collisions
sont inélastiques, et donc énergétiquement dissipatives. Ces dissipations (mécaniques,

vibratoires, thermiques, etc.) sont prises en compte a I’aide de coefficients de restitution. Ces
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coefficients, présentés plus en détail dans la section 1.3.1, permettent de calculer les vitesses

de rebond des billes, en fonction de la nature du choc et des matériaux utilisés.
1.3.1. Coefficients de restitution

Les coefficients de restitution sont des parametres matériaux, utilisés dans les simulations
de grenaillage ultrason, qui renseignent la quantité d’énergie restituée a une bille lors d’une
collision avec un autre objet k = {billes ; enceinte ; sonotrode ; piece}. Ainsi, a chaque couple
de matériaux, susceptibles d’entrer en contact, un coefficient de restitution tangentiel et

normal leur est attribué.

Le coefficient de restitution tangentiel p* permet de rendre compte, lors d’une collision, de
I’énergie dissipée, principalement, sous forme de frottement et en transformation d’énergie
cinétique en énergie rotationnelle. Sa valeur est comprise entre 0 (dissipation totale d’énergie)
et 1 (restitution totale d’énergie). Afin de simplifier les calculs, ce coefficient sera considéré

comme constant.

Le coefficient de restitution normal permet de rendre compte, lors d’une collision, de
I’énergie dissipée, principalement, sous forme de déformations plastiques. Cette énergie est

souvent liée a la création d’un cratére d’impact et de la génération des contraintes résiduelles
de compression. Comme le prouvent plusieurs publications [73]-[76], ce coefficient C*(V)

dépend principalement de la vitesse normale d’impact relative V et s’exprime de la manicre

suivante :

ck SiV < V¥ (Elastique)
ck(v) = -0.25
) ck. ( 4 )

Ve

(I1- 1)

SiV > V¥ (Inélastique)

avec Co* le coefficient de restitution normal seuil relatif & un impact élastique ; Vo la
vitesse normale seuil de plasticité. Ainsi, le coefficient de restitution normal peut donc étre
estimé a la fois pour des impacts viscoélastiques et des impacts inélastiques. Sa valeur est

comprise entre 0 (dissipation totale d’énergie) et 1 (restitution intégrale d’énergie).
1.3.2. Collisions entre billes

Entre les collisions, les billes suivent une trajectoire parabolique, sous I’action seule de

9x
I’accélération gravitationnelle g = (gy). A partir de la seconde loi de Newton [77] (Eq. 1l-
9z
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2), la somme des forces extérieures ﬁextﬁbiue agissant sur une bille k, de masse my, est

proportionnelle a son accélération a.

Y Foxtobile = Mp.d = Myp. g (11-2)

L’équation horaire de la trajectoire d’une bille k s’écrit donc (Eq. 11-3) :
Up(t + At) = %j. (AD)2 + V, (£). At + Uy (£) (I1- 3)

OU V,(t) et U,(t) sont respectivement la vitesse et la position de la bille, a un instant

donné t. At est le temps séparant deux positions consécutives.

Il est ainsi possible de prédire analytiquement les collisions, de maniere a avancer le
systtme (I’ensemble des billes) jusqu’a l’instant de la prochaine collision détectée. Le
probleme revient alors a déterminer si deux trajectoires paraboliques, appartenant aux billes i

et j, donnent lieu ou non a une collision ; étant donné leur diamétre D, leurs position dU et

vitesse dV relatives. Il s’agit ainsi de déterminer At, en résolvant 1’équation ci-dessous :

— —_ 2 2
dv.At +dU) = (P
@ d) =Ch) (1-)
avec dV = V(t) =V (t) et dU = U,(t) — U,(¢t)
Lorsqu’une collision a lieu entre deux billes i et j, le principe de conservation de la quantité

de mouvement permet de calculer la vitesse de rebond de chacune des billes [54], [58].

-

Vij = V- % [1+ CP2(AV;)]- AV;i. 7

) (I1-5)
avec AV = (V,—V,).7

Ou les primes dénotent les quantités post-collision ; 1711 est la vitesse d’impact de la bille i

ouj; Vlet V;sont la vitesse de la bille i et j au moment du choc, respectivement ; 7 est le

vecteur unité reliant les centres des billes i et j ; CB est le coefficient de restitution normal

associé aux collisions entre billes.
1.3.3. Collisions Bille — Paroi immaobile

Les collisions, de type Bille — Paroi immobile (BPI), correspondent aux chocs qui ont lieu
entre les billes et les surfaces qui définissent 1’enceinte et la piece grenaillée. Cela se traduit
par la résolution d’une équation du second degré qui consiste a déterminer le temps qu’il faut
pour que la trajectoire d’une bille intersecte une surface donnée. La vitesse de rebond des

billes, quant a elles, se calcule de la maniere suivante :
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V! = (PP (V, = Vo)) T = (CBP (). V). 7

B (11- 6)
avec V, = V.1

Ou les primes dénotent les quantités post-collision ; I7l est la vitesse d’impact de la bille i ;
uBPl et CBPI sont, respectivement, les coefficients de restitution tangentiel et normal
attribués & chaque couple Bille — Paroi immobile ; les quantités £ et 7 correspondent, dans

I’ordre, au vecteur tangentiel et normal a la surface impactée.
1.3.4. Collisions Bille — Sonotrode

Abstraction faite de la déformation plastique des parois de I’enceinte et de la piéce elle-
méme, la sonotrode est la seule paroi mobile du dispositif. Son mouvement est modélisé par
un signal triangulaire (Figure 11- 4). Ce choix de modélisation, au lieu d’un signal sinusoidal
proche des conditions réelles, permet une résolution analytique (encore une équation du
second degré) de I’instant d’impact entre une bille et une paroi animée d’un mouvement

vertical uniforme.

Soit Zp la position verticale de la sonotrode au repos. Lorsqu’elle est mise en mouvement,
sa position oscille d’une amplitude maximale de + Ay, autour de la position Zy. La période est
ainsi définie comme I’intervalle de temps séparant deux tels maxima, comme illustré en
Figure 11- 4. La détection de collisions, dans le cas présent, consiste tout d’abord a déterminer
I’instant a partir d’ou le prolongement de la trajectoire (parabolique) d’une bille intersecte
I’altitude maximale, atteinte par la sonotrode (Zy + Ag). La demi-période, pendant laquelle le
contact aura lieu, est ensuite déterminé. Enfin, le temps d’impact s’obtient analytiquement,
étant donné le diameétre de la bille, sa positions et vitesse, ainsi que la position de la sonotrode
au moment du choc. Les vitesses de rebond, dans le cadre de collisions de type Bille —

Sonotrode (BS), s’écrivent ainsi :

V/ =Vs+ AV. [f. E: CBKWH).H] (-7)

avec AV=V,—-Vs
Ou les primes dénotent les quantités post-collision ; 171 est la vitesse d’impact de la bille i ;
VS est la vitesse de la sonotrode au moment de I’impact ; uB5 et €3S sont, respectivement,
les coefficients de restitution tangentiel et normal attribués & chaque couple Bille —
Sonotrode ; les quantités £ et 7 correspondent, dans 1’ordre, au vecteur tangentiel et normal

a la surface de la sonotrode.
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/ Trajectoire de la bille
Position d

verticale

A

Période d’oscillation

N VANRVAN /\ _______ [
L NN N\

Vibration de la sonotrode

Figure 11- 4 : Détection de collision entre une bille et la sonotrode.

1.3.5. Calcul du pas de temps

La détection des collisions, tout type confondu, passe par le calcul du prochain temps
d’impact, qui sépare chaque bille des autres billes et parois du dispositif de grenaillage
ultrason. Ainsi, en conservant I’ensemble de ces données et les couples collisionnant
concernés, il est possible d’en extraire le plus petit prochain temps d’impact qui est retenu. Ce

dernier servira a incrémenter la simulation et passer ainsi d’un événement a 1’autre.

2. Sensibilité aux conditions initiales

Comme mentionné dans la section 11.1.1, une position et vitesse initiale sont attribuées
aléatoirement a chacune des billes. De ce fait, il est important d’étudier la sensibilité¢ du
modéle aux conditions initiales. L’enceinte cylindrique est considérée pour cette étude.
Cependant, les conclusions sont les mémes pour I’enceinte prismatique. Les paramétres

choisis pour 1’étude sont listés dans la Table I1- 1.

Table ll- 1 : Parameétres constants utilisés dans [’étude de sensibilité aux conditions initiales.
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Parametres Valeurs
Enceinte cylindrique

Rayon de I’enceinte (R) 35 mm
Hauteur de I’enceinte (H) 40 mm
Procédé

Fréquence de vibration de la sonotrode (F) 20 kHz
Amplitude de vibration de la sonotrode (A) 25 pm
Temps de grenaillage simulé >20s
Diamétre de billes (D) 3mm

Masse totale de billes (M) (Variable)
Coefficients de restitution (Eq. I1- 1)

Collisions sphére — sphere et Co=0.9
sonotrode — sphére Vo =1.2cm/s
Collisions piéce — sphere et Co=0.9
enceinte — sphére Vo=1.2 cm/s

Le nombre d’impacts cumulé a la surface de la piece est analysé en fonction du temps de
traitement simulé. Les résultats de six calculs, ayant des parameétres identiques mais des
conditions initiales différentes, sont présentés dans la Figure 1I- 5. En échelle linéaire, aucune
influence des conditions initiales n’est détectable. Pour cette raison, les mémes données sont
tracées en echelle logarithmique afin d’amplifier toute influence pouvant avoir lieu pendant
les premier instants de traitement. Ainsi, il devient possible de distinguer une phase transitoire
et une phase stationnaire. La figure montre également que la phase transitoire est composée de

deux sous-phases :

e La premiére (t < 10™ s) correspond aux instants des tous premiers impacts pendant
lesquels I’évolution du nombre cumulé d’impact est similaire pour les six calculs.
e Dans la seconde (10" s < t < 10 s), I’effet des conditions initiales devient clairement

perceptible.

Ces observations permettent de définir un temps critique, a partir duquel 1’évolution du
nombre cumulé d’impact devient linéaire en fonction du temps de traitement. Sur la Figure I1-
5, ce temps critique est atteint au bout de 12 secondes de traitement, et correspond a plus de

10 000 impacts a la surface de la piece grenaillée. Ces mémes conclusions restent valides si
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des vitesses initiales sont imposées aux billes. Se référer a I’ Annexe 1 pour plus de détails.

2x10° 1
10°
3
:
g 1x1074
104 — A
|
|
0 . . . .
@, 3 0 50 100 150 200 |
% 10 Temps de traitement simulé [s] |
o |
S I
» e |
10 [ Premiers impacts :
|
|
10’ :
12 seconde |
Phase | Phase
transitoire | stationnaire
[
100 I T T Il||||| T T IlIIIII T T IIIIIII T T IIIIII| ] T |lIIII' T T I!IIIII 1
10 10° 10 10" 10° 10’ 10°

Temps de traitement simulé [s]

Figure - 5: Nombre cumulé d’impacts sur la piéce grenaillée. Le graphe principal est tracé
avec une échelle Log-Log et le secondaire avec une échelle linéaire. Une masse totale de
billes de 3.3 g (30 billes) a été utilisée.

La prochaine étape consiste a étudier ’influence de parametres procédés sur le temps
critique. En premiére approche, I’attention est portée sur le nombre N de billes. La Figure 11-
6 présente 1’évolution du nombre cumulé d’impacts en fonction du temps de traitement, pour
cing quantités de billes. Ce temps critique, ave une représentation en échelle Log-Log des
mémes données, montre une sensibilité au nombre de billes utilisé. Des résultats similaires

ont été obtenus lorsque 1’amplitude de vibration de la sonotrode varie.

Dans D’industrie, les billes sont versées dans 1’enceinte. Leurs positions initiales sont
inconnues et peuvent donc étre considérées comme aléatoires. La phase transitoire mise en
évidence par le modele permet ainsi une prédiction qualitative de la dynamique des billes, dés
les premiéres collisions. La transition entre les phases transitoire et stationnaire dépend donc
des parameétres procédé. Il est donc important d’évaluer cette grandeur pour chaque
configuration de grenaillage ultrason, afin de garantir la répétabilité du procédé d’une piéce a

I’autre.
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Malgré le fait que les positions initiales des billes soient aléatoirement choisies, le modele
présente clairement une stabilité et une convergence des résultats obtenus. 1l a également été
remarque que la phase stationnaire est généralement atteinte au-dela de 10 000 impacts a la
surface de la piece grenaillée. Ceci correspond a un temps inférieur a 15 secondes. Dans la
suite du manuscrit, les résultats présentés seront extraits de la phase stationnaire afin d’assurer

I’indépendance avec les conditions initiales.

3x10°
72} 1 kO
S RS 5
S 2x10° = 10
E ] ;
1x10° !
] --=-=-t10"
o= ' =145
0 50 100 150 | i
Temps de traitement simulé [s] | L 10° &
I 3 <
- <
' i o
| -
! = 10" T
—— N=25(M=2.7g)
——N=50(M=5.5g) |
——N=100(M=11.0g) | 10"
—— N =200 (M=22.0g) E
——N=700(M=77.2¢) F
| [
| T T ll'lllll T T 'l'llll'll T T ll'll'lll T T lllllll T T lllllll T T 'lllllll i T T ll'llll[ 100

107 10" 107 107 10" 10 10" 107
Temps de traitement simulé [s]

Figure Il- 6: Nombre cumulé d’impacts sur la piéce grenaillée, pour cing nombre de billes N.
Le graphe principal est tracé avec une échelle Log-Log et le secondaire avec une échelle
linéaire.

3. Coefficients de restitution normaux

3.1. Quel intérét pour ces coefficients ?

Lors d’un traitement de GUS, les propriétés matériaux des billes, de ’enceinte, de la
sonotrode et de la piece évoluent. En effet, sous I’effet des collisions répétitives, les matériaux
s’écrouissent (durcissement ou adoucissement) modifiant la quantité d’énergie restituée aux
billes ou absorbée par le matériau impacté. Or, cette évolution n’est pas prise en compte dans

le modele. Il est donc important d’étudier I’influence de telles variations sur la dynamique des
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billes. Les études sont faites dans le cadre de I’enceinte prismatique, avec une inclinaison de

piece nulle. Cela revient donc a une enceinte parallélépipédique. Les grandeurs étudiées sont :

e La fréquence d’impact surfacique (FIS): cette grandeur correspond a un nombre
d’impacts par millimétres carrés et par seconde [mm?>.s”] et peut étre reliée a
I’évolution du recouvrement au cours du traitement. Elle sera évaluée le long de la
longueur (FISx) et de la largeur (FISy) de la piece, comme illustré dans la Figure 1I- 7.

e La vitesse d’impact moyenne (Vioy)

e L’angle d’impact moyen (fmoy) : I’angle est calculé par rapport a la normale de la
surface impactée. Un angle de 0° correspond donc a un impact normal, tandis que 90°
correspond & un impact rasant (Figure 1l- 8).

T T T
|EIEIE FIS dans la direction )4 FISy

Hauteur H

Longueur L W

Fréquence d’impact surfacique (impacts/mm?/s)

y
Longueur de la piece (mm)

X

Figure Il- 7 : Définition et localisation des variables FISx et FISy caractéristiques de la
fréquence d’impact surfacique suivant les axes x et y, dans le cadre de l’étude effectuée.

‘.—\ngle Normale a
d’impact la surface

Vitesse
d’impact

Piéce

Figure 11- 8 : Définition de I’angle d’impact Pmoy.
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3.2. Configuration de I’étude numérique

La présente étude consistera a quantifier 1’effet de la variation des coefficients de
restitution seuils de I’enceinte (CE™¢™t¢), de la piéce a traiter (C™°), de la sonotrode

(cgonotrodey et des billes (CHes) sur les grandeurs physiques présentés ci-dessus (section
11.3.1. Cette démarche vise a comprendre 1’effet de 1’écrouissage, ou d’éventuelles erreurs de
mesure des coefficients de chaque composant du dispositif de grenaillage, sur le chargement
que voit la piéce traitée. L’ensemble des calculs a été réalisé avec les parameétres d’entrée

suivants :

e Masse totale de billes M = 11,5 g (104 billes)
e Diametre des billes D =3 mm

e Amplitude de vibration Ag = 25 um (0/créte)
o Fréquence d’amplitude Fr = 20 kHz

e Longueur de [’enceinte L = 85 mm

o Largeur de [’enceinte B = 36 mm

e  Hauteur de [’enceinte H = 45 mm

La valeur de chacun des coefficients de restitution seuils (Cgmeemte, cP*e¢, cgonotrode

et CoHes) est fixée a une valeur référence de 0.6. A tour de role, cette valeur référence est
variée de £10 %, +30 % et £50 %. Les distributions statistiques de la FIS, vitesses et angles
d’impact ont été comparées, mais n’exhibent pas de variations importantes. Pour cette raison,
I’étude de sensibilité se basera uniquement sur les valeurs moyennes de ces grandeurs. Elles
permettront ainsi de mieux quantifier I’influence de chaque coefficient. Les vitesses seuils de
plasticité Vgneente et VP ont été fixées & 1.2 mm/s ; et ceux de Vgoretrode = ypilles 3

aux valeurs suivantes :
. Voenceinte — Vopiece = 0.0012 m/s
o quonotrode — Vobilles = 0.12 m/s

3.3. Collisions Bille-Enceinte

On s’intéresse a présent a la variation du coefficient de restitution normal seuil C§Pce'"te

qui gouverne les chocs entre les billes et les parois de ’enceinte. Les autres coefficients de
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restitution normaux seuils ont été fixés & 0.6 pour C5™°“® et 0.91 pour Cg1'es et cyonotrode,

La Figure 11- 9 représente 1’évolution en pourcents des grandeurs physiques étudiées, i.e.
FISX, FISY, Vimoy €t Bmoy, €n fonction de la variation de la valeur de C§"¢i"*¢. Par exemple, une
variation de +50 % de la valeur de C§™°®"*® induit une augmentation de 4 % de la vitesse
d’impact moyenne, au niveau de la piéce grenaillée. Les résultats des différentes simulations
montrent que 1’évolution des grandeurs physiques croit lorsque la variation de la valeur du
coefficient de restitution augmente. En revanche, il apparait clairement que CE"¢®"*® posséde
une influence négligeable sur les grandeurs observées. Cela signifie que si les matériaux
composant ’enceinte se durcissent ou s’adoucissent durant le traitement, les effets de telles

variations sont négligeables sur ce que recoit la piéce a traiter.

Evolution (%)

FISx 8
—=-FISy 6 -
—A—\Vitesse_moyenne 4 -
—8-Angle_moyen 2

-50 10 20 30 40 50

Variation de la valeur de C énceinte (95)

-8 -
Figure 11- 9 : Effets de la variation du coefficient de restitution seuil C"c¢t¢ = 0.6.

3.4. Collisions Bille-Piece

Nous nous intéressons a présent a la variation du coefficient de restitution normal

seuil C5'°“® qui gouverne les chocs entre les billes et la piéce. Les autres coefficients de

restitution normaux seuils ont été fixés a 0.6 pour C§"c®inte et 0.91 pour CRes et csonotrode,

La Figure I1- 10 représente 1’évolution en pourcents des grandeurs physiques étudiées, i.e.

piéece

FISX, FISy, Vimoy €t Bmoy, €n fonction de la variation de la valeur de C; . Par exemple, une

variation de +50 % de la valeur de Cgiéce induit une diminution de 6 % de 1’angle d’impact
moyen, au niveau de la piece grenaillée. Les résultats montrent que 1’évolution des grandeurs

physique décroit lorsque la variation de la valeur du coefficient de restitution augmente, sauf
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pour la vitesse d’impact moyenne qui exhibe une tendance inversée. En revanche, il apparait
également que Cgiéceposséde une influence négligeable sur les grandeurs observées. Cela
signifit que méme lorsque le matériau grenaillé s’écrouit sous I’effet des impacts, les effets de
telles variations semblent négligeables sur la dynamique des billes et par conséquent sur ce

que voit la piéce, elle-méme, par la suite.

Evolution (%)

Variation de la valeur de C,P*e (%)

30 40 50 60 70

-50 -40 -30 -20 20

FISx
—-FISy
-6 | =—&—Vitesse_moyenne
—8-Angle_moyen

Figure 11- 10 : Effets de la variation du coefficient de restitution seuil C?**® = 0.6.

3.5. Collisions Bille-Sonotrode

On s’intéresse a présent & la variation du coefficient de restitution normal seuil C3onotrode

qui gouverne les chocs entre les billes et la sonotrode. Les autres coefficients de restitution

normaux seuils ont été fixé & 0.91 pour C§!'¢ et 0.6 pour Cgneeinte et CH'*e,

La Figure 11- 11 représente 1’évolution en pourcents des grandeurs physiques étudiées, i.e.
FISX, FISY, Vimoy €t fmoy, €n fonction de la variation de la valeur de C3°m°'°de  par exemple,
une variation de +50 % de la valeur de C$°"°t°d¢ induit une augmentation de 20 % des
fréquences d’impact surfaciques (FISx et FISy), au niveau de la piéce grenaillée. Les résultats
des différentes simulations montrent que I’évolution des grandeurs physiques croit lorsque la
variation de la valeur du coefficient de restitution augmente. D’apres les résultats, il est clair
que Cgoretrode possede une influence non-négligeable sur les grandeurs observées. Cela
signifie que si les propriétés matériaux de la sonotrode évoluent (durcissement ou
adoucissement sous ’effet de 1’écrouissage ou de I’endommagement) durant le traitement,

cela impactera de maniere significative la dynamique des bille. Ce que voit la piéce en termes
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de recouvrement et de vitesses d’impact en est donc fortement affecté. Ceci reste moins vrai

en ce qui concerne 1’angle d’impact moyen, qui semble peu influencé.
9

Evolution (%)

FISX 20 1

—-FISy 15

—&—\itesse_moyenne
—8—-Angle_moyen

10 -
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20 -
Figure 11- 11 : Effets de la variation du coefficient de restitution seuil C§°™°tro4¢ = 0.6.

3.6. Collisions Bille-Billes

On s’intéresse & présent a la variation du coefficient de restitution normal seuil C5™!eS | qui

gouverne les chocs entre billes. Les autres coefficients de restitution normaux seuils ont été

fixé & 0.91 pour C5o0rode et 0.6 pour CEneeinte et CP1*Ce,

La Figure 11- 12 représente 1’évolution en pourcents des grandeurs physiques étudiées, i.e.
FISX, FISY, Vimoy €t fimoy, €n fonction de la variation de la valeur de C§'!'®S . Par exemple, une
variation de -50 % de la valeur de C5™'®S induit une augmentation de 20 % de ’angle d’impact
moyen, au niveau de la piece grenaillée. Les résultats montrent que 1’évolution des grandeurs
physiques décroit lorsque la variation de la valeur du coefficient de restitution augmente, sauf
pour la vitesse d’impact moyenne qui exhibe une tendance inversée. En revanche, il apparait
que CB'es possede une influence quasi-nulle sur les grandeurs observées, lorsque sa valeur
augmente. Cela signifie qu’un durcissement des billes pendant le traitement n’affecte pas le
chargement que voit la piece. En revanche, si les billes sont amenées a s’adoucir, sous 1’effet
d’un vieillissement ou d’un endommagement, I’effet sur la dynamique des billes devient non-
négligeable. Ces résultats suggerent donc de favoriser ’utilisation de billes durcissantes et de

les remplacer avant qu’elles ne s’endommagent afin de garantir une répétabilité du procédé.
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Figure 11- 12 : Effets de la variation du coefficient de restitution seuil C2%¢s = 0.6.

4. Influence des parameétres procédeé sur la dynamique des billes

Nous nous intéressons a présent a sur I’influence des paramétres procédé et de la géométrie
d’enceinte sur la dynamique des billes. Une enceinte prismatique est utilisée dans 1’étude. Il
est important de noter que 1’ensemble des conclusions des sections 11.2 et 11.3 restent valides.
La sonotrode est positionnée a la base de I’enceinte. La piéce a traiter est plane et est
positionnée au-dessus de I’enceinte. Son inclinaison peut étre variée (Figure 1l- 13). Ceci
donne la possibilité d’étudier I’influence de la position et orientation de la piéce, par rapport a
la sonotrode.

Piéce a traiter —\

-------------- Vie(®)

\ Vecteur normal a la

Angle d’impact surface impactée

Figure I1- 13: Définition de [’angle d’impact and de [’inclinaison o de la piece a traiter, pour
une enceinte prismatique.
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4.1. Etudes numériques approfondies

Les paramétres constants de 1’étude sont listés dans la Table II- 2. L’ensemble des analyses
sont réalisées sur des données qui correspondent a 30 secondes de traitement, et extraites de la
phase stationnaire. Le choix des coefficients de restitution est basé sur les travaux de
Micoulaut et al. [6]. Les paramétres procédé étudiés sont 1’amplitude de vibration de la
sonotrode A, le diametre de billes D, la masse totale de billes M placée dans I’enceinte
(correspondant a un nombre N de billes) et I’inclinaison « de la piece par rapport a la

sonotrode. La

Table I1- 3 présente les valeurs et les symboles attribués a chacun des quatre parameétres.
Quant a I’analyse des résultats, elle se focalise sur la distribution des impacts, celle des
vitesses et des angles d’impacts, ainsi que sur les trajectoires de billes dans ’enceinte.
L’intérét porté a 1’égard de ces grandeurs provient de leur effet sur la génération des

contraintes résiduelles et la modification de la microstructure du matériau grenaillé.

Table Il- 2 : Paramétres constants utilisés dans les études de la section 4.

Parameétres Valeurs
Enceinte prismatique

Longueur de I’enceinte (L) 85 mm
Largeur de I’enceinte (W) 36 mm
Volume interne de I’enceinte 137 700 mm?®
Inclinaison de la piéce (o) (Variable)
Procédé

Fréquence de vibration de la sonotrode (F) 20 kHz
Amplitude de vibration de la sonotrode (A) (Variable)
Temps de grenaillage simulé 30 secondes
Diametre de billes (D) (Variable)
Masse totale de billes (M) (Variable)
Coefficients de restitution (Eqg. I1- 1)

Collisions sphére — sphere et Co=0.9
sonotrode — sphére Vo=1.2cmls
Collisions piece — spheére et Co=0.6
enceinte — sphére Vo =1.2 mm/s
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Table 11- 3 : Valeurs et symboles associés aux parametres procédé étudiés.

Amplitude de vibration  Diametre de billes Masse totale de billes  Inclinaison de la piéce

A [um] D [mm] M [9] a [deg]
10 m 3 Nosymbol 5 _ 0 —
25 4 ® 10 _ 20 _—

50 5 e 20 — 0 ...

4.2. Distribution des impacts

Le mod¢le donne acces aux coordonnées de chaque impact, ce qui permet d’en déduire des
distributions spatiales et statistiques. La Figure Il- 14 présente, pour chaque cas étudié, le
nombre et le pourcentage d’impacts en fonction de leur nature. Les collisions peuvent
correspondre a des chocs entre deux billes, entre une bille et la pi¢ce, 1’enceinte ou la
sonotrode. Il apparait clairement que 1’inclinaison de la piéce (la géométrie de I’enceinte) et le
nombre totale de bille influencent le plus le nombre total d’impacts. Le diameétre de bille
posseéde également une forte influence. Pour 1’ensemble des neuf configurations, il s’avére
que les impacts entre billes et avec I’enceinte correspondent a environ 60%, voire 80% dans
certains cas. Les impacts sur la sonotrode correspondent au plus faible pourcentage d’impacts.
Leur nombre tend a augmenter lorsque le nombre de billes diminue. Quant aux impacts sur
une piece horizontale (o« = 0°), I’amplitude de vibration semble avoir trés peu d’influence.
Cependant, lorsque la piece est inclinée, le pourcentage d’impacts a la surface de la piece

présente un comportement complexe, avec une valeur plus faible pour « = 20°.
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CasN° |a[deg] |4 [pm] [M[g]| N | D [mm] ® Impacts sur la pi¢ce
1 0 10 10 91 3 - - ® Impacts sur la sonotrode
Impacts sur I'enceinte
2 0 3 3 43 . I ® [mpacts entre billes
3 0 25 91 3 [ | ]
4 Jo 25 20 st | I
5 0 25 20 77 4 - -
6 0 25 20 39 5 . .
o so 10 s 3 | _
20 25 20 s I
o Ja0 25 20 1z 3 | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Nombre total d’impacts (en milliers)
Cas N° Impacts sur la piece [%] Impacts sur la sonotrode [%] Impacts sur I’enceinte [%]  Impacts entre billes [%]
1 16.5 15.1 37.6 30.8
2 26.0 18.8 35.1 20.2
3 18.9 10.3 38.1 32.6
4 13.4 5.6 36.6 44.4
5 16.6 7.7 37.7 37.9
6 19.3 10.0 38.6 321
7 19.9 7.8 383 34.1
8 9.6 4.5 38.6 47.3
9 12.6 3.0 39.9 44.6

Figure 1lI- 14 : Nombre d’impacts ayant lieu sur la piéce (bleu), la sonotrode (rouge),
’enceinte (vert) et entre billes (magenta), pour chaque cas étudié.

Afin de mieux analyser ces données, la densité d’impacts surfaciques est présentée pour
trois inclinaisons (Figure Il- 15). Elle se calcule en subdivisant la surface de la piece en
cellules de 1.5x2 mm?. Le nombre total d’impacts recensé dans chaque cellule est ensuite
divisé par I’aire de celle-ci. Etant donné que la piéce recouvre entiérement le haut de
I’enceinte, sa longueur évolue avec I’inclinaison imposée. Les zones de la piece qui ne sont
pas atteignables par les billes ne sont pas prises en compte dans 1’analyse. Les illustrations,
localisées sur la droite de la Figure 11- 15, présentent la distribution spatiale des billes dans
I’enceinte pour chacun des trois cas considérés. Globalement, la densit¢ d’impact semble
identique, dans les trois cas, au niveau de la zone centrale de la piéce. Proche des parois de
I’enceinte, la densité d’impacts augmente. Cette évolution est d’autant plus accentuée avec
I’inclinaison de la piéce, au niveau de 1’angle obtus formé par 1’enceinte et la piece. Des billes
s’y retrouvent coincées, comme illustré par les distributions de billes, et ne participent plus
activement au grenaillage de la piece. Ce comportement est clairement visible pour une

inclinaison de 40°.
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Figure 11- 15 : Cartographies de la densité d’impacts sur la piece, pour trois inclinaisons o =
{0°;20°;40°}, et obtenues avec 20 g de billes de diamétre 3 mm et une amplitude de 25 pm. La
distribution typique de billes dans [’enceinte est affichée a coté de chaque cartographie.

Quant aux parameétres procédés, leur influence sur la densité d’impact est étudiée pour une
inclinaison de piéce nulle (Figure 1l- 16). Les densités sont évaluées sur une zone de 15 mm,
centrée le long de la piéce (zone grise dans la Figure I1- 15). Cette zone est ensuite subdivisée
en bandes de 1 mm de largeur, dans lesquelles la densité d’impact est calculée. Les résultats
obtenus sont ensuite tracés en fonction de la longueur de la piece. La Figure 11- 16 permet de
quantifier plus finement les différences de densité entre le centre et les bords de la piece. Ces
différences s’étalent sur environ une fois et demie le diamétre de bille. Loin des parois de
I’enceinte, la densité d’impacts est relativement constante, malgré une légere diminution en se
rapprochant du centre de la piéce. Aprés analyse, il apparait que le diamétre des billes est le
plus influent, suivit de la masse totale de billes. Quant a I’amplitude de la sonotrode, ses effets

ne sont pas négligeables, méme si ¢’est le moins influent des parametres.
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Figure I1- 16 : Distribution de la densité d’impacts sur la piece grenaillée, pour différentes
combinaisons de diamétre D et de masse totale M de billes, et d’amplitude de vibration A.
L’inclinaison de la piece est fixée a a = Q°.

4.3. Vitesses d’impact

Le modele donne €galement accés aux vitesses d’impacts des billes, sur la piece grenaillée.
Or cette grandeur est importante dans la prédiction des contraintes résiduelles induite dans le
matériau et les éventuelles évolutions de la microstructure, engendrée par le grenaillage

ultrason. Il est donc important d’étudier 1’influence des paramétres procédé sur cette grandeur.
4.3.1. Distributions statistiques

La Table Il- 4 présente les valeurs moyennes et maximales de la norme de la vitesse
d’impact et de sa composante normale. Tout d’abord, il est possible d’observer, pour des
piéces non-inclinées, que les moyennes de la vitesse d’impact et sa composante normale ont
des valeurs proches. Il en est de méme pour les valeurs maximales atteintes. Ceci indique que
les impacts sur la piéce sont principalement normaux. Il est également important de souligner
que les valeurs maximales dépendent uniquement de I’amplitude de vibration de la sonotrode.
De plus, a parametres procédé constants (cas 4, 8 et 9), les plus grandes vitesses sont obtenues

a une inclinaison a = 200°.
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Table I1- 4 : Liste des valeurs moyennes de la vitesse d’impact V, de sa composante normale
V, et de leurs valeurs maximales respectives V ™ et V™

Cas «a A M N D Vv VIV, V™
N° __[deg] [um] [9] [mm] | [m/s] _ [m/s] [m/s] [mis]
1 0 10 10 91 3 137 260 124 258
2 0 25 5 45 3 321 524 300 521
3 0 25 10 91 3 233 548 210 546
4 0 25 20 181 3 161 525 133 519
5 0 25 20 77 4 195 526 167 525
6 0 25 20 39 5 224 558 198 544
7 0 50 10 91 3 345 979 302 975
8 20 25 20 181 3 174 551 142 542
9 40 25 20 181 3 109 549 073 501

La Figure Il- 17 présente le pourcentage d’impacts, vues par une piéce non-inclinée, en
fonction de la vitesse d’impact. Par exemple, la figure indique que 15% de tous les impacts
ont une vitesse de 2.2 m/s, avec les paramétres du cas n° 1 (courbe bleue). Dans 1’ensemble,
les distributions obtenues couvrent une large gamme de vitesses, qui ne peut pas étre décrite
uniquement a I’aide de valeurs moyenne et maximale (Table Il- 4). De plus, toutes les
distributions présentent un pic large aux faibles vitesses. Un second pic, plus prononcé,
apparait aux grandes vitesses d’impact. Ceci montre qu’une vitesse spécifique est
« sélectionnée » par le systeme, pour un jeu de paramétres donné, ressemblant fortement a un
effet de résonnance observé expérimentalement par Leconte et al. [78]. Quant a la position du
second pic, elle est clairement dictée par 1’amplitude de vibration de la sonotrode. Une
augmentation de I’amplitude déplace le pic vers des vitesses plus élevées. Lorsque les autres

parametres sont modifiés, le pourcentage atteint par le second pic est modifié.

Dans la Figure I1- 18, I’effet de ’inclinaison de la pi¢ce sur la distribution des vitesses
d’impact est étudié. Une augmentation de I’inclinaison, au-deld de 20° produit une forte
augmentation du pourcentage d’impacts a faibles vitesses ; réduisant ainsi le pourcentage
atteint par le second pic (grandes vitesses). Il apparait également, pour a = 20°, que le second
pic atteint les plus hauts niveaux par rapport aux deux autres distributions. De plus, les
distributions obtenues pour o = 0° et 20° semblent relativement proches, comparées a celle
obtenue pour a = 40° Or, de telles variations ne sont pas détectables a partir des seules
valeurs moyennes et maximales atteintes par les vitesses d’impacts. Pour plus de détails, le

lecteur peut se référer a la référence [79].
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Figure 1lI- 17 : Distribution des vitesses d’impact sur la piece grenaillée, pour différentes
combinaisons de diametre D et de masse totale M de billes, et d’amplitude de vibration A.
L’inclinaison de la piece est fixée a a = Q°.
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Figure I1- 18: Distribution des vitesses d’impact sur la piéce grenaillée, pour trois
inclinaisons o = {0°;20°40°}, et obtenues avec 20 g de billes de diametre 3 mm et une
amplitude de 25 pm.

4.3.2. Distributions spatiales
L’intérét est ensuite porté aux distributions spatiales des vitesses d’impacts et a leur

composante normale. Cette derniere est genéralement considérée comme le paramétre corrélé

aux contraintes residuelles induites, tel que démontré par Zarka et al. [80], Zinn & Scholtes
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[36]. Ces distributions sont obtenues en divisant la surface de la piéce en cellules de 3.5x3.5
mm?. 1l devient ainsi possible de calculer, dans chaque cellule, les valeurs moyennes et

maximales des vitesses d’impacts et de leur composante normale.

La Figure Il- 19 présente la distribution spatiale des valeurs moyennes atteintes par les
vitesses d’impacts et leur composante normale, pour différentes inclinaisons et masses totales
de billes. Concernant les vitesses normales, leur distribution n’est pas homogéne et les valeurs
atteintes diminuent en se rapprochant des parois de I’enceinte. Dans 1’ensemble, les valeurs
atteintes sont supérieures a la vitesse seuil de plasticité (cf. Table II- 2 et Eq. I1-1) sur
I’ensemble de la surface traité. Pour des piéces non-inclinées, les impacts les plus intenses se
situent dans la zone centrale de la piéce, loin des parois de I’enceinte. Cependant, ceci
pourrait ne pas étre vrai aux abords de 1’angle obtus (a = 40°). Dans cette zone, les vitesses
normales ne dépassent pas les 0.5 m/s et les grandes valeurs sont localisées a 1’opposé de
I’angle obtus. Ceci s’explique par le fait que les billes sont piégées dans cette zone, comme
illustré par la distribution des billes dans 1’enceinte (Figure 1l- 19). 1l en résulte une forte
augmentation des collisions bille-enceinte et bille-bille (voir la Figure II- 14) ; diminuant
ainsi le nombre de billes atteignant la piéce avec de grandes vitesses. Ainsi, plus I’angle
formé par la piece et I’enceinte est obtus, plus la quantité de billes prise au piége augmente.
Dans le cas de pieces non-inclinées, les distributions des vitesses d’impacts et les niveaux
atteints sont trés proches de celles des composantes normales. La contribution des vitesses
tangentielles est donc négligeable. En revanche, pour for o = 40° I’écart observé entre la
distribution des vitesses d’impact et leur composante normale devient important. Dans ce cas,

la contribution des vitesses tangentielles ne peut plus étre négligée.

La Figure I1- 20 présente les distributions spatiales des valeurs maximales atteintes par les
vitesses d’impacts et leur composante normale, pour la piéce inclinée présenté dans la Figure
I1- 19. L’intérét porté aux valeurs maximales réside dans la dépendance des contraintes
résiduelles des impacts les plus énergétiques [59]. Lorsque la piéce n’est pas inclinée (cas
deux et trois de la Figure 11- 19), les vitesses normales d‘impacts et leur composante normale
occupent une distribution spatiale homogene et atteignent des valeurs comprises entre 4.5 et 5
m/s. De telles distributions devraient produire des distributions homogénes des contraintes
résiduelles de compression. En revanche, lorsque la piece est inclinée, la distribution devient
hétérogene le long de la piece, avec une vitesse normale maximale d’environ 4 m/s, contre

5m/s pour la norme des vitesses.
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Figure 1l- 19: Distribution spatiales des vitesses d’impacts et de leur composante normale,
sur la piece grenaillée, pour différentes inclinaisons o et masses totales de billes M. Les
parameétres constant sont le diametre des billes D = 3mm et [’amplitude de vibration A = 25

um.
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Figure 1l- 20: Distribution spatiales des maximales atteintes par les vitesses d’impacts et de
leur composante normale, sur la piéce grenaillée, pour une inclinaison de 40° une masses
totales de billes de 20 g, un diamétre des billes de 3mm et une amplitude de vibration de 25
pm.

4.4, Angles d’impact

Dans la présente section, 1’attention est portée sur 1’angle d’impact incident a la surface de

la piéce, comme illustré dans la Figure Il- 13. Un angle d’incidence de 0° correspond a un
impact normal.

4.4.1. Distributions statistiques

La Table II- 5 présente la distribution statistique des angles d’impacts pour des incidences
proches de la normale (impacts dont la vitesse normale correspond a au moins 90% de la
vitesse totale), des incidences quasi-tangentielles, ainsi que 1’angle moyen d’impact. Il
apparait que les paramétres les plus influents sont ’inclinaison de la piéce et le nombre de
billes présents dans I’enceinte. Quant a I’amplitude de vibration et le diamétre des billes, leur
effet est tres limité. Il est clair qu'une augmentation de la quantité de billes favorise les
impacts entre billes et bille-enceinte. Le résultat est un accroissement de la proportion de
billes déviées de leur trajectoire originale (depuis la sonotrode vers la piéce). Arrivées au

niveau de la piece, ces billes déviées ont généralement un angle d’incidence plus €levé.
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Table 11- 5 : Répartition des angles d’impacts pour chacun des cas étudié.

a A M D Angles d’impacts
Cas N° N
[deq] [um] [a] [mm] < 26° >45°  Moyenne
1 0 10 10 91 3 58.75% 20.43% 25.4°
2 0 25 5 45 3 69.11% 1291 % 18.6°
3 0 25 10 91 3 50.94% 25.52 % 29.3°
4 0 25 20 181 3 36.69% 37.57 % 37.4°
5 0 25 20 77 4 43.78% 31.39% 33.4°
6 0 25 20 39 5 5053% 25.71% 29.7°
7 0 50 10 91 3 4216 % 32.54% 33.3°
20 25 20 181 3 40.33% 35.53% 39.3°
9 40 25 20 181 3 10.87% 58.95% 54.6°

4.4.2. Distributions spatiales

Quant aux distributions spatiales des angles d’impacts, elles s’averent homogenes pour des
pieces non-inclinées, sauf a proximité des parois de 1’enceinte ou leur valeur augmente. Or
qu’en est-il pour une piéce inclinée ? La Figure 1I- 21 présente la distribution spatiale des
angles d’impacts, pour une inclinaison de 40°. La distribution est obtenue en subdivisant la
surface de la piéce grenaillée en cellules de 3.5x3.5 mm? dans lesquelles I’angle moyen

d’impact est calculé. La distribution obtenue n’est pas homogene.

En se basant sur les résultats de la Figure I1- 15 (cartographie du bas), le nombre d’impacts
situé au niveau de 1’angle obtus est le plus élevé, comparé au reste de la surface considérée.
De plus, la Figure I1- 21 montre que les angles d’incidence, au niveau de 1’angle obtus, sont
supérieurs a 50°. Et d’aprés la Figure 11- 19, cette méme zone recense les impacts de plus
faible intensité, i.e. inférieur a 0.5 m/s. En d’autres termes, les impacts tangentiels semblent
corréler avec des vitesses d’impacts trés faibles. Leur effet sur le matériau grenaillé pourrait

donc étre limité.
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[deg] a = 40°
M=20g(N=181)

Figure |- 21: Distribution spatiales des angles d’impacts, sur la piece grenaillée, pour une
inclinaison de 40°, une masses totales de billes de 20 g, un diamétre des billes de 3mm et une
amplitude de vibration de 25 pm.

4.5. Corrélation angle-vitesse d’impact

Les résultats presentés ci-dessus (Section 11.4.4.2) semblent indiquer une forte corrélation
entre les vitesses et les angles d’impacts. Afin de vérifier ’exactitude de cette hypothése, la
distribution statistique du cas n°® 3 (Table II- 4 et Figure Il- 17) est considérée. Elle est
retracée dans la Figure I1- 22 (trait plein). Ensuite, les données ayant servi a sa construction
sont séparées en deux groupes. Le premier (tirés) correspond aux incidences quasi-normales
(B < 26°) et le second (pointillés) aux angles incidents quasi-tangentiels (5 > 45°). Il apparait
clairement que les impacts normaux sont exclusivement associés aux grandes vitesses
d’impact. Ces collisions correspondent a des billes ayant des trajectoires directes, entre la
sonotrode et la surface de la piece. De maniere similaire, les impacts tangentiels sont
principalement associés a de faibles vitesses d’impacts. Ceci a pour origine des billes déviées,
au moins une fois, de leur trajectoire initiale par d’autres billes ou par les parois de I’enceinte.
Cette analyse a été conduite sur les autres cas étudiés et présente toujours le méme type de

comportement [79].
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Figure Il- 22: Corrélation entre les vitesses et les angles d’impacts, réalisée a partir de la
distribution : a = 0°, A =25 um, M = 10 g and D = 3 mm.

4.6. Trajectoires des billes

A P’aide du modéle, il est également possible d’étudier I’influence de la géométrie de
I’enceinte sur les trajectoires de billes. Pour ce faire, le champ de vitesses du nuage de bille
est calculé, suivant la longueur et la hauteur de I’enceinte, pour les trois inclinaisons de piéce :
a = 0° (Figure II- 23.a), a = 20° (Figure 1lI- 23.b), a = 40° (Figure II- 23.c). Il apparait
clairement que la modification de ’inclinaison de la piece, et donc la géométrie de 1’enceinte,
influence drastiquement le champ de vitesse des billes. En effet, dans le cas ou la piéce est
horizontale (o = 0°), les vitesses de billes sont, en moyenne, ascendantes. Lorsque la piece est
inclinée, un effet de convection apparait. Ce dernier s’accentue avec la valeur de « ; ce qui est
directement lié¢ a ’apparition de 1’angle aigu qui « piége » les billes au cours du traitement.
Ceci est confirmé par la Figure Il- 23.d qui correspond aux impacts entres billes, ayant lieu
sur une période de 0.5 secondes dans la phase stationnaire, et qui montre la trés grande densité

d’impacts bille-bille dans la zone correspondant au sommet du prisme.

La Figure Il- 24 présente la distribution spatiale des vitesses relatives d’impacts entre
billes, pour a = 40° sur une durée de traitement de 30 secondes. En comparaison avec les
résultats de la Figure Il- 23.d, les zones de 1’enceinte, ou les vitesses relatives d’impacts sont
les plus faibles, correspondent aux zones les plus denses. Et inversement, les zones les plus

diluées présentent les vitesses d’impacts entre billes les plus élevées.
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Figure ll- 23 : Champ vectoriel des vitesses de billes au sein de [’enceinte prismatique, pour
les inclinaisons 0° (a), 20° (b) et 40° (c). Position des impacts entre billes (d) sur un intervalle

de temps de 0.5 s, pour une inclinaison de 40°. La fleche rouge représente 2.0 m/s.
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Figure Il- 24 : Distribution spatiale des vitesses relatives d’impacts entre billes, calculée sur
30 secondes de traitement et pour o. = 40°.
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4.7. Libre parcours moyen

Dans le domaine du grenaillage de précontraintes, il est possible d’obtenir une méme
intensité de traitement a partir de combinaisons différentes de parameétres procédé. Ceci est
particulierement vrai pour le grenaillage conventionnel, mais également pour le grenaillage
ultrason. 1l est donc fort probable que la piéce percoive des chargements équivalents. En
termes de dynamique de billes, cela pourrait se refléter sur les densités d’impacts, de vitesses
et d’angles d’impact, par exemple. Afin d’étudier cet aspect, la notion de libre parcours

moyen [81] d’une bille L, (Eq. 11-8) est utilisée, comme exprime ci-dessous :

1
LP - —
N PO (I1- 8)
avecp =——— et @ = m. D?
enceinte

La grandeur p correspond a la fraction volumique des billes dans I’enceinte (nombre de
billes par unité de volume), et @ représente la section efficace d’une bille, comme illustré dans
la Figure I1- 25. Lors de son déplacement, une bille de diamétre D entrera en collision avec
toute autre bille, de méme diamétre et dont le centre se situe dans un cylindre de rayon D.
Ainsi, le libre parcours moyen permet de lier le volume occupé par les trajectoires de billes
par rapport au volume de I’enceinte de grenaillage qui les contient. Cela donne une
information directe sur la probabilité qu’une bille fasse un aller-retour entre la sonotrode et la
piéce sans étre déviée par une autre bille. Et inversement, il est donc possible de définir la
quantité de billes a utiliser ou leur diametre afin de garantir un certain libre parcours

initialement choisi, par exemple la hauteur de I’enceinte.

D ' Section efficace

Figure I1- 25 : Section efficace d 'une bille de diamétre D.

O

Le cas de I’enceinte prismatique sera considéré, en imposant une inclinaison de piece a =
0° et une distance piéce-sonotrode de 45 mm. La longueur et la largeur de I’enceinte restent
inchangées et valent respectivement 85 mm et 36 mm. L’amplitude de la sonotrode est fixée a
25 pum, et le libre parcours moyen a 45 mm (hauteur de I’enceinte). Trois diamétres de billes

sont considérés D = {1; 2 ; 3} mm, ce qui conduit aux nombres de billes suivants N = {925 ;
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321; 104}, a l’aide de I’équation II-8. Les analyses qui seront présentés par la suite

correspondent aux 30 premiéres secondes de traitement, issues de la phase transitoire.

Tout d’abord, les distributions de vitesses et d’angles d’impacts sont étudiées et présentées
dans la Figure I1- 26. 1l est important de souligner que les trois jeux de paramétres produisent
les mémes distributions. Cela confirme bien qu’il est bien possible d’obtenir un méme
chargement, en vitesses et angles d’impacts, avec différentes combinaisons de diamétre et de
quantité de billes. Ainsi, cela permettrait donc d’ajuster, en théorie, certains parametres
procédés en fonctions de contraintes géométriques (accessibilité des billes), tout en

garantissant un traitement équivalent. Cependant, qu’en est-il des densités d’impacts ?

12 -

——D=1mm ; N=925
10 4 ——D=2mm; N=321
—D=3mm; N=104

Pourcentage d’impacts [%]
(=)

Vitesse d’impact [m/s]

8

77 ——D=1mm; N=925
6 - ——D=2mm; N=321
541 § —D=3mm:N=104
4

Pourcentage d’impacts [%]

0 T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle d’impact [deg]

Figure 1lI- 26 : Distributions statistiques des vitesses (haut) et des angles (bas) d’impacts,
pour un libre parcours moyen L, = 45 mm, obtenues pour différents diametres D et masses
totales M de billes.
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Ces dernieres sont presentées dans la Figure I1- 27, le long de la piéce, pour chacun des
trois cas étudiés. A ce niveau, les distributions obtenues sont assez différents. Et il semble que
le parametre influent soit le nombre total de billes présent dans ’enceinte. En effet, plus le
nombre de billes présents dans 1’enceinte est élevé, et plus la densité d’impacts I’est aussi. A
partir de ces constatations, et malgré 1’équivalence observée entre les distributions de vitesses
et d’angles d’impacts (Figure 11- 26), il faudra adapter le temps de traitement afin d’atteindre
des densités d’impacts équivalentes. Pour ce faire, il suffit de calculer la fréquence d’impact
surfacique. Or d’aprés les résultats des Figure 11- 5 et Figure Il- 6, 1’évolution du nombre
d’impact en fonction du temps de traitement est linéaire dans la phase stationnaire. Ainsi, la
fréquence d’impact surfacique s’obtient en divisant la densité d’impacts par la durée de
traitement correspondante & ’analyse (30 secondes). A partir de ces données, il donc possible
de déterminer, pour chaque cas, le temps de traitement nécessaire pour atteindre une densité

d’impacts donnée.

400 { ——D=1mm; N=0925
—e—D=2mm ; N=321

—D=3mm; N=104

2
<
1

Densité d’impacts [1/mm?]

1 T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Longueur de la piece [mm)]

Figure I1- 27: Distributions statistiques des densités d 'impacts, pour un libre parcours moyen
L, = 45 mm, obtenues le long de la piéce pour différents diametres D et masses totales M de
billes.

5. Conclusions du chapitre

Dans le présent chapitre, un modéle analytique 3D, issu des travaux de Micoulaut et al. [6],

est présenté. Il permet de simuler la dynamique des billes dans le cas d’une enceinte
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prismatique. Une étude numérique a permis de montrer que les résultats fournis par le modeéle
sont indépendants des conditions initiales. Cette méme étude a également permis de mettre en
évidence 1’existence d’une phase transitoire et stationnaire de la dynamique des billes. Malgré
les atouts du modeéle, certaines limitations identifiées dans le chapitre 1.3.2 subsistent. 1l s’agit
en particulier de la difficulté a intégrer des géométries plus complexes, semblables a celles
rencontrées dans I’industrie (roue dentée, compresseur, alésages, etc.). Des études de
sensibilité sur I’influence des coefficients de restitution normaux, quant a elles, identifient le
role que joue chacun de ces coefficients sur la dynamique des billes ; et cela en fonction de la

nature des collisions considérées.

A ceci, s’ajoutent des études paramétriques de paramétres procédé. A travers 1’étude de la
densité d’impacts, il apparait que des angles aigus au sein d’une géométrie peuvent conduire a
d’importantes hétérogénéités, par rapport a des zones plus éloignées. Les angles aigus
influencent également la distribution des billes dans I’enceinte en « emprisonnant » certaines
d’entre elles. Ceci pousse a I’apparition d’une masse de billes qui ne participe plus activement
au traitement de la piéce, appelée « masse morte » dans le jargon industriel. Cependant, les
zones de la piéce, ¢éloignées de 1’enceinte, recoivent un traitement relativement homogene et
I’analyse des vitesses et des angles d’impacts montre une forte corrélation entre ces deux
gradeurs. En effet, il apparait que les impacts les plus énergétiques, au niveau de la piéce,

correspondent exclusivement a des impacts normaux.

Des résultats issus du présent chapitre ont fait 1’objet de deux publications dans des revues
scientifiques [79], [82], d’un troisiéme article de journal soumis [83] et a des participations a

une conférence nationale [84] et internationale [85].
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des géométries complexes

A la suite des travaux présentés dans le chapitre 11, un second modéle de la dynamique des
billes a été développe, afin de modéliser le GUS dans des configurations de traitement
industrielles complexes. Dans le présent chapitre, ce second modéle est présenté de maniére
détaillée. Dans une seconde partie, des études numériques sont effectuées afin d’évaluer les
performances de celui-ci, en termes de temps de calcul. Une comparaison est également
effectuée avec des travaux issus de la littérature scientifique. La troisieme partie de ce
chapitre décrit les outils numériques développés, ainsi que la démarche utilisée afin d’intégrer

le modele dans le processus de conception des enceintes de traitement.

1. Modéle 3D

1.1. Cahier des charges

Afin de représenter de procédé de GUS de maniere conforme aux conditions industrielles,

le modele doit intégrer et respecter les conditions suivantes:

e Représentation 3D du dispositif de GUS: la géométrie de chaque composant du
dispositif (sonotrode, enceinte de traitement et piece a traiter) doit étre modélisée de

maniéere fidele.

e Piéce en rotation : certaines piéces grenaillées, comme les DAMSs, sont mis en rotation
durant le traitement afin d’assurer 1’homogénéité du traitement. Ce mouvement doit

donc pouvoir étre pris en compte.

e Parametres procédé réalistes : la quantité et le diamétre des billes, I’amplitude et la

fréguence de vibration de la sonotrode, ainsi que le temps de traitement.

e Collisions : les dissipations d’énergies et les propriétés matériaux doivent étre intégrées
dans le modele pour chaque couple d’objets en collision. Ces couples impliquent

toujours une bille avec une bille, une paroi statique ou une paroi en mouvement.

e Visualisation 3D en temps réel : 1l est important de rappeler que la visualisation 3D des

billes et géometries peut nécessiter des ressources CPU importants. En conséquent,
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A

deux versions du modéle sont proposées. La premic¢re ‘mode 3D’ dispose de la
visualisation 3D. Méme si cela peut ralentir les calculs, son utilité est importante dans
les phases exploratoires d’une étude. La seconde version ‘mode_console’ ne propose
aucun affichage graphique mais permet de réaliser des simulations en temps de calculs

tres faibles.

Durée globale de calcul : étant donné que 1’outil sera utilisé de maniére intensive, les
temps de calcul doivent étre réduits du mieux que possible. Ainsi, simuler 60 secondes
de GUS, dans la plupart des cas, devrait nécessiter moins de 12 heures de calcul en
‘mode_console’. Ceci permettra de réaliser plusieurs simulations pendant la nuit (en

temps masqué) et avoir acces aux résultats le lendemain.

la fin d’une simulation, les informations relatives aux impacts au niveau de la piéce

traitée sont sauvegardées dans un fichier texte ‘Sample.txt’. Ce fichier recense pour chaque

impact : le numéro du triangle impacté, I’instant de collision, les coordonnées spatiales de

I’impact, ainsi que les vitesses d’impact et de rebond. Ces données peuvent ensuite €tre

analysées de différentes manicres (spatiale, statistique...) afin d’apporter un éclairage sur les

criteres de contréle du procéde, comme :

Le recouvrement : correspond au ratio entre la surface impactée et la surface a traiter.
Son évaluation est gouvernée par la norme SAE J2277 [30].

L’intensité Almen : est déterminée en mesurant la fleche d’une éprouvette Almen, faite
en Acier SAE 1070, apres une opération de GUS. La valeur de la fleche est liée aux
contraintes résiduelles de compression induites [22], [27]. Son évaluation est gouvernée
par des normes SAE [33], [34].

1.2. Hypothéses du modele

Le modele développé prend en compte les phénomeénes physiques couramment décrit dans

les modeles de gaz granulaires vibrés. En particulier, le modéle présenté par Micoulaut et al.

[6] a été utilisé comme base au présent modele ; a savoir :

Billes rigides : toutes les billes sont rigides, et donc indéformables, et possedent la

méme masse et le méme diamétre.

Forces externes: en vol libre, les billes ne sont soumises qu’a l’accélération
gravitationnelle g. Leur trajectoire décrit donc une parabole et s’exprime de maniére
analytique, comme noté ci-dessous :
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Ut + At) == 3. (AD? + V, (£). At + Ty () (- 1)

OU V. (t) et U, (t) sont respectivement la vitesse et la position d’une sphére k, & un

instant donné t, et At le temps séparant deux positions consécutives.

Collisions binaires : pas d’impacts entre 3 billes ou plus

Point de contact singulier : vu que I’ensemble des collisions sont binaires et
impliquent des contacts de type sphere-sphére et sphere-plan, la surface de contact se

réduit donc a un point.

Impacts inélastiques : pour chaque couple d’objets entrant en collision, la dissipation
d’énergiec due aux déformations plastiques, vibrations, transferts thermiques,

frottement, etc., ainsi que les propriétés matériaux sont pris en compte a travers :

o Coefficient de restitution tangentiel p* : est appliqué & la composante tangentielle
du vecteur vitesse d’impact. De valeur constante, il est attribué aux couples

Sphere—Maillage.

o Coefficient de restitution normal C*(V) : concerne les couples Sphére—Sphére et

Sphére—Maillage. Sa valeur dépend de la vitesse d’impact [86], [87] et s’applique
a la composante normale du vecteur vitesse d’impact [88], comme exprimé dans

I’équation II-1.

o Coefficient de frottement de Coulomb f* : est appliqué a la composante

tangentielle de la vitesse d’une bille, par rapport a la surface du triangle concerné,
dans le cas d’une bille qui roule sans glisser sur le maillage. De valeur constante,

il est attribué aux couples Sphére—Maillage.

Ou k = {S, MS, MD} correspond a la nature de I’objet impacté (Sphére, Maillage
Statique, Maillage Dynamique).

Contact instantané : le rebond des billes est conditionné par des regles de collision
propres a chaque type d’impact, comme exprimé ci-dessous :
o Collisions Sphere — Sphére :

2 (11-2)
avec AV =WV —Vi)r

o Collisions Sphere — Maillage Statique :
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Vi = (™ Vi d)i+ (1M Vi.6)o— (CMS (v, WV, I

I (M- 3)
avec V,=Vi.n
o Collisions Sphere — Maillage Dynamique :
Vi =V 8 4 [0 ((4:6)- (M0 (aV i Jn )|av -

avec AV =V; -y MP

Ou les primes dénotent les quantités post-collision ; \7j,i est la vitesse de la bille j ou

i; Vi et \7] sont la vitesse de la bille i et j, respectivement ; r est le vecteur unité

reliant les centres des billes i et j ; VMP la vitesse du maillage en mouvement au point
d’impact et exprimé dans le repére local du triangle impacté (Figure 111- 1). C°, C°,
CMP correspondent aux coefficients de restitution normaux, tandis que u™° et pMP

correspondent aux coefficients de restitution tangentiels, pour chaque couple. Et enfin,

n, t et ocorrespondent aux vecteurs normal et tangentiels du repere local attribué a

un triangle impacté BCD (Figure I11- 1).

e Schéma d’intégration a pas de temps variable : est utilisé a la place du schéma
d’intégration événementiel (Event-Driven) present dans le modéle de Micoulaut et al.
[6]. Le pas de temps At est calculé de maniére a ce que la distance parcourue par la
bille la plus rapide n’exceéde pas le quart de son rayon. Cette distance s’obtient en
résolvant 1I’équation I11-5. Ainsi, le pas de temps dépend du diameétre des billes D et de
la vitesse de la bille la plus rapide Viya, comme exprimé dans 1’équation I11-6. En
faisant ainsi, il est assuré qu’aucune collision n’est manquée. Ceci résulte en des pas

de temps de "ordre de 10™ & 10™* secondes, en fonction de la dynamique des billes.

max

ety +Viaeat-Zo -0 (In1-5)

_Vmax + \/(Vmax)2 + iDH_dH

Z

e Pieces en rotation : les pieces de révolution, telles que les roue dentées, disques

At =

(11- 6)

aubagés monoblocs et compresseurs, sont mis en rotation avec une vitesse angulaire

constante @, afin d’assurer un traitement homogeéne. Dans ces cas de figure, la piece

—

est définie dans un repeére local (A,a,b,c) qui lui est propre, comme illustré dans la
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Figure 111- 1. Une matrice de rotation|[B, ], dite aussi de passage, est ensuite utilisée

afin d’exprimer les coordonnées des billes dans le repére local de la piece et de mettre

a jour I’orientation de la piece dans le repere global (O, ;, 9, E)

(u, ) +(1—(ux)2)C u,u,(1-C)-u,.S u,u,(1-C)+u,.
B.]=| u,u,@-C)+u,.s (u,) +(1—(uy)2)C u,.u,(1-C)-u,.S
u u,(-C)-u,.S u,u,1-C)+u,.S (uz)2+(1—(uz)2)c b3y

0.2 (1- 7)

oll C =cos(w.At) et S =sin(w.At); u,,u,,u, sont respectivement les coordonnées du

vecteur unité de rotation U, exprimé dans le repére global (Figure I11- 1).

n
6_—D o B
l[BC|l
B L
. nAt
0=7——
3 ll7 A 2]
t
. BCABD
n=r—s——-
C |BC A BD||
B(Bg;Bp;Be)| . .
(Ad5.9) e
» e A(Ax,Ay,A,)|(O‘£jj)
B(B,;By;B,)

(0,Xy,7)

If the impacted triangle belongs to a moving mesh, its vertices coordinates and
unit vectors t, 0 and W are expressed in the local frame of the moving part

(A, d,b,C), or else they are expressed in the global frame (0, X, Y, Z)

Figure I11- 1 : Illustration du repere global (axes verts), du repére local attribué a la piéce en
rotation (axes jaunes) et du repere local attribué a chaque triangle (axes rouges).

1.3. Algorithme

L’algorithme du modé¢le, présenté dans la Figure IlI- 2, est divisé en 4 grandes étapes:
initialisation (bleu), le rendu 3D (rouge), la boucle principale (orange) et I'extraction des
données (vert). La premiere étape consiste a lire tous les parametres requis et a générer les
structures nécessaires a la conduite de la simulation. La deuxiéme étape est implémentée
uniquement dans la version ‘3D_mode’ du modele, dans lequel le rendu 3D est disponible. La
troisieme étape correspond au cceur de l'algorithme. C'est la que toutes les détections et la

gestion des collisions sont effectuées. La derniere étape permet d'extraire les données brutes
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requises, génerées par la simulation, dans des fichiers pour une analyse ultérieure. Chacune

des quatre étapes est détaillée ci-dessous.

Initialisation des données
Lecture des paramétres procédé et matériaux
Positions et vitesses initiales des billes

l

Initialisation des maillages
Lecture des fichiers de maillage

Construction des arbres de collisions (OPCODE)

—— En “Mode 3D” —{ Visualisation 3D (OpenGL) @

En “Mode Console” 4{ Détection (OPCODE) et gestion des ’
- collisions
Sphére — Sphére Sphére — Piece Sphére — Sonotrode | Sphére — Enceinte
(Eq. 111-2) (Eq. III-3 ou 4) (Eq. 111-4) (Eq. 111-3)
Calcul du pas de temps At w
(Eq. 111-6)
Mises a jour
Trajectoires des sphéres (Oscillation de la sonotrode | | Orientation de la pi¢ce
(Eq. I1I-1) (Eq. I1I-8) (Eq. 11I-7)
Non Durée maximale du

traitement atteint ?

Extraction des données
ID du triangle impacté — Instant d’impact — Coordonnées 3D de
I’impact— Vitesse d’ impact —Vitesse de rebond

Figure I11- 2 : Algorithme a pas de temps variable.

L’Initialisation est divisée de la maniére suivante :

a. Lecture des fichiers de maillage : chaque composant du dispositif de GUS (sonotrode,

enceinte et piece) est discrétisé en maillage triangulaire (Figure Il1- 1). Cette solution
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répond a la premiére exigence du cahier des charges (section I11.1.1) et a ’avantage
d’étre facilement implémentable.

b. Construction des arbres de collision : le choix d’une représentation géométrique a base
de maillage confére aussi la possibilité d’utiliser des algorithmes efficaces de détection
de collisions [89], [90] et de découpage de I’espace [91]. La librairie C++ OPCODE a
été utilisée a ces fins dans le modele. Elle permet de construire une arborescence a base
de Aligned Axis Bounding Box (AABB) [90], pour et a partir de chaque maillage. Ceci
permet par la suite de réaliser rapidement des détections de collisions de type Sphere —
Maillage. Pour plus d’informations, se référer au site web de OPCODE [92] pour plus
de détails sur la librairie et ses performances [93].

C. Lecture des données d’entrée relatives aux
i. Parameétres procédé —

e Durée globale a simuler T

e Coordonnées du centre de rotation A de la piece, exprimé dans le repére global

e Vitesse angulaire o et le vecteur de rotation unitaire u
e Nombre de billes N et leur diametre D
e Lavibration de la sonotrode A, (t) est de forme sinusoidale, de méme que les

équipements industriels, de fréquence F et d’amplitude A, comme exprimé ci-

dessous :
Asono (1) = Asin(272.F.t) (111- 8)

ii.  Matériaux — Des coefficients de restitution et de frottement sont attribués a chaque
couple de matériaux susceptibles d’entrer en collision.

d. Application d’'une AABB a chaque bille : ceci sert a réaliser des détections de collisions
grossieres, mais rapides, entre les billes, a 1’aide des algorithmes de OPCODE. Leur
taille est Iégérement supérieure au diametre des billes (10 %).

e. Conditions initiales : les sphéres sont aléatoirement positionnées a la surface de la
sonotrode, tout en assurant qu’aucun chevauchement n’existe. Dans certains cas, de 1’air

comprimé est injecté dans 1’enceinte afin de mettre en mouvement les billes. Ceci est

7 Méme si développé & la base pour étre économe en utilisation de mémoire vive (RAM), OPCODE peut

s’avéver plus performant que d’autres algorithmes de détection de collisions, comme RAPID [110].
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modélisé en attribuant des vitesses initiales aux billes, dans le but de se rapprocher le

plus possible des conditions réelles de traitement.

Le Rendu 3D est réalisé a I’aide de la librairie graphique OpenGL [94], [95]. Cette
librairie permet de visualiser les maillages (piéce, sonotrode et enceinte), les billes et leurs
vitesses, ainsi que les impacts inélastiques qui ont lieu sur la piece traitée. Des options de

visualisation peuvent étre rajoutées par la suite si nécessaire.
La boucle principale se compose des étapes suivantes :

a. Collisions Sphere — Spheére :

i. Détection grossiere — OPCODE réalise des détections rapides de collisions
bipartites entre les boites AABBs, précédemment attribuées a chaque bille. Une
liste de paires AABB est ainsi generée.

ii. Détection fine — Les paires de billes correspondantes sont ensuite testées afin de
déterminer si elles s’intersectent réellement.

e Si le test est positif, les interférences sont éliminées et 1’équation 4 est
appliqueée afin de calculer la vitesse de rebond de chaque bille.

e Si le test est négatif, la paire suivante de billes est examinée.

b. Collisions Sphére — Maillage : Pour chaque bille, une requéte™® de détection de collision
est effectuée avec :

i.  Enceinte — en cas de collision, appliquer 1’équation I1I-3.

ii.  Sonotrode — en cas de collision, appliquer 1’équation I11-4.

iii. Piéce —

e Si rotation : la position et vitesse de la bille sont exprimées dans le repére local
de la piece, a I’aide de la matrice de passage [Bl] (équation 111-7). La requéte
est ensuite réalisée, suivie de 1I’équation I11-4 en cas de contact avéré. Enfin,
exprimer a nouveau la position et la vitesse de la bille dans le repére global.

e Si statique : en cas de collision, appliquer 1’équation I11-3.

c. Calcul du pas de temps At : a I’aide de I’équation Eq. I11-6.
d. Mise a jour des trajectoires de billes : a I’aide de 1’équation I11-1 et de sa derivee.

e. Mise a jour de l’oscillation de la sonotrode : a 1’aide de 1’équation 111-8 et de sa dérivée.

'8 Les requétes de detection de collisions effectuées par OPCODE retournent I’identifiant de I’ensemble des

triangles touchés, listés dans 1’ordre dans lequel ils ont été intersectés.
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f.  Mise a jour de [’orientation de la piece . Si la piéce est en rotation, son orientation est
mise 4 jour a I’aide de la matrice de rotation [B, ] (équation 111-7).
g. Finde la simulation: tester si la durée simulée est supérieure a la valeur de T, imposée
par I'utilisateur.
I.  Sile test est positif :
e La fin de la simulation est atteinte et 1’algorithme passe directement a la
derniére étape (extraction des données).
ii.  Si le test est négatif :
e La simulation continue et 1’algorithme passe directement au début de la boucle

principale (a).

L’extraction des données consiste a exporter, dans des fichiers, ’ensemble des données
relatives aux impacts, comme celles listées dans la Figure Ill- 2. Ces données peuvent étre

extraites pour chaque type de collision.

2. Etude de performances numériques

Suite a la présentation du modéle et de son algorithme, plusieurs études numériques, liées

aux performances du modele, sont effectuées puis présentées ci-dessous.
2.1. Dépendance au maillage

La premicére étude se focalise sur le temps ‘query-time’ nécessaire pour réaliser une requéte
‘query’ de détection de collisions entre I’ensemble des billes et les maillages, a chaque
itération. Pour cette étude, les billes sont positionnées entre deux maillages rectangulaires : un
maillage supérieur plat et un maillage inférieur de type terrain et dont le comportement
s’apparente a celui d’une sonotrode (illustration dans la Figure I11- 3). Des conditions limites
latérales sont rajoutées afin de contenir les billes entre les maillages et éviter qu’elles ne se

dispersent au-dela.

Ensuite, le ‘query-time’ est tracé dans la Figure Ill- 3 en fonction de la densité des
maillages, i.e. du nombre total de triangles, et cela pour différentes quantités de billes. Chaque
point du graphe correspond a une moyenne des temps de requéte, calculée sur plusieurs
milliers d’itérations. Les résultats montrent qu’une augmentation du nombre de billes induit

une augmentation du temps de requéte moyen, pour une densité de maillage donnée. Ceci
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s’explique par le fait qu’avec I’augmentation du nombre de billes, le nombre de requétes a

chaque itération augmente, se répercutant ainsi sur le ‘query-time’.

En revanche, pour un nombre de billes donné, le ‘query-time’ est constant. Cela signifie
que I’utilisation de maillages trés denses n’affecte pas la détection des collisions, et par
consequent les temps de calcul. Des maillages raffinés peuvent donc étre utilisés afin de
décrire au mieux les géométries. Néanmoins, le rendu 3D des maillages peut nécessiter
d’importantes ressources de calcul, augmentant ainsi le temps global de simulation. Ainsi, il
est possible de conclure que la densité des maillages (nombre de triangles) n’a pas d’influence
sur les temps de simulation, a condition de réaliser les calculs en ‘mode_Console’, i.e. sans

visualisation 3D.

3.0+

2.5-:

—&— 50 spheres
—e— 100 spheres

) 4300 spheres
é —— 1000 spheres
“é’ —0—3000 spheres
g
: ’
&
A
i K Y I Y Y v | Y Y L I v Y Y | i > > | 4 Y » I Y ¥ Y 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Nombre de triangles (en milliers)

Figure Il1- 3 : Temps de requéte moyen ‘Query-time’ de détection des collisions en fonction de
la densité des maillages (nombre de triangles), obtenu pour différentes quantités de billes de
1 mm de diametre.

2.2. Temps global de simulation
L’ensemble des calculs réalisés dans cette sous-section correspond & une simulation de
grenaillage ultrason sur une roue dentée a denture droite (maillage rouge), monté sur un axe

support (maillage horizontal bleu). Le tout est ensuite placé dans une enceinte cylindrique

(maillage vertical bleu), en dessous de laquelle une sonotrode & section circulaire est
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positionnée (maillage vert), comme illustré dans la Figure Ill- 4. La liste des coefficients

ayant servi dans les simulations se trouve dans la Table I11- 1.

Engrenage

, Enceinte
(maillage rouge)

(maillage vertical bleu)

Billes
(sphére blanches)
Axe
(maillage horizontal bleu)
Sonotrode
(maillage vert)

Figure I11- 4 : Maillages composant le dispositif de grenaillage ultrason.

Table I11- 1 : Liste des coefficients de restitution et du frottement de Coulomb utilisés dans les
simulations.

Paire en collision Co Vo (m/s) u f
Sphére — Sphére 0.9 0.5 - -
Sphére — Sonotrode 0.9 0.5 0.71 0.1
Sphére — Roue dentée 0.6 0.3 0.71 0.1
Sphere — Enceinte 0.9 0.5 0.71 0.1
Sphere — Axe 0.6 0.4 0.71 0.1

La seconde étude se focalise sur le temps de calculs que nécessite différentes sections de
I’algorithme en fonction du nombre de billes N. Ces sections correspondent a : la détection et
la gestion des collisions Sphere — Sphere (S-S) et Sphere — Maillage (S-M), avec et sans
OPCODE, la mise a jour des trajectoires de billes et leur visualisation 3D. Dans la Figure I11-
5, le temps de calcul nécessaire a la détection des collisions entre spheres a 1’aide de
OPCODE (courbe verte) est d’environ deux ordres de grandeurs plus petites qu’avec une
approche directe (courbe noire), i.e. en réalisant N(N-1)/2 tests. La figure montre également
que la détection de collisions S-M avec OPCODE (courbe rouge) requiert des temps de

calculs similaires a S-S. Le nombre de triangles dans un maillage étant toujours plus
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important que le nombre de billes, une approche directe dans ce cas de figure nécessiterait des

temps de calculs a plusieurs ordres de grandeur que ceux obtenus avec OPCODE.

La mise a jour des trajectoires de billes (courbe bleue), quant a elle, requiert trés peu de
ressources de calcul. Il en est de méme pour la mise a jour de 1’oscillation de la sonotrode et
de I’orientation de la piece, si cette derniere est en rotation. Quant a I’affichage 3D des billes
(courbe magenta), cette étape peut requérir d’importants temps de calcul suivant le nombre de
billes a modéliser. D’ailleurs, le temps alloué au rendu 3D peut atteindre un ordre de grandeur
supérieur a celui nécessaire a la détection des collisions avec OPCODE. Des résultats
similaires sont également attendus pour la visualisation 3D des maillages.

-
g / I
= i
F /
‘:Cg /
L A
= A_/ ’_____“__—0
a /
=) —e
o
=

—=— Détection et gestion des collisions S-S (sans OPCODE)

—4— Détection et gestion des collisions S-S (OPCODE)
Détection et gestion des collisions S-M (OPCODE)

—— Mise a jour des trajectoires de billes

—<>— Rendu graphique des billes

T v v v T v v v T J T v T v J v T
1000 2000 3000 4000 5000

Nombre de billes

Figure 111- 5 : Temps de calcul nécessaires a la détection et gestion des collisions de type
S-S sans OPCODE (noir), S-S avec OPCODE (rouge) et S-M avec OPCODE (vert), la
mise a jour des trajectoires de billes (bleu) et le rendu 3D des billes (magenta).

La derniére étude se focalise sur 1’évolution du temps global de simulation, i.e. le temps
que nécessite une simulation du début jusqu’a la fin, en fonction du diamétre D et nombre N
des billes ; de I’amplitude de vibration de la sonotrode A et du temps de GUS a simuler T.
L’objectif d’une telle étude est d’évaluer le comportement du mod¢ele dans des configurations
industrielles, i.e. géométries et parameétres procédé. Les Figure IlI- 6.a et Figure IlI- 6.b
présentent le temps global de simulation en fonction du nombre de billes et du temps de GUS
a simuler, respectivement. Les deux graphes montrent une évolution linéaire, ou le fait de
doubler N et T double le temps global de simulation. Les Figure Il1I- 7.a et Figure Ill- 7.b
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présentent, quant a elles, 1’évolution du temps global de simulation en fonction du diameétre
des billes D et de I’amplitude de vibration de la sonotrode A. Lorsque le diametre des billes
augmente, le temps de calcul diminue suivant une loi de puissance. En revanche, une
augmentation de I’amplitude de vibration de la sonotrode entraine une augmentation des
temps de calcul de maniére logarithmique. Ceci s’explique par la dépendance qui existe entre
ces deux parametres et le calcul du pas de temps At . D’ailleurs, ce dernier dépend directement
de D et de la vitesse de la bille la plus rapide. Or, cette vitesse est principalement gouvernée

par I’oscillation de la sonotrode ; & savoir I’amplitude A et la fréquence F (généralement fixe).

Pour conclure, simuler de longues durées de grenaillage ultrason, en utilisant un grand
nombre de billes a faible diametre et une forte amplitude de vibration, conduit a de longs
temps de calcul. Il faut, par exemple, 1600 secondes (27 minutes) pour simuler 10 secondes
de GUS, en utilisant 512 billes de 1 mm de diamétre et une amplitude de 80um.
Conformément aux résultats des Figure 11I- 6 et Figure Il1- 7, I’utilisation de 3072 billes du
méme diameétre que précédemment (six fois plus de billes) nécessitera 9600 secondes de
calcul (2 heures et 40 minutes). Ainsi, simuler 60 secondes dans ces conditions prendrait 16
heures, si effectué sur un processeur CPU Intel® Core™ i7 cadencé a 1.73 GHz. Tout de
méme, il est important de noter que 1’utilisation d’un processeur deux fois plus puissant (3.4
GHz), facilement accessible dans le commerce, divisera par deux les temps de calculs. Ainsi,
le temps de calcul passerait a 8 heures, ce qui est largement en dessous des 12 heures

mentionnées dans la section 111.1.1.

720 -
720 =
. =—=N=104 | I=os
—-T=8s
7 —E=-N=256
— | — —-T=10s
— [ []
=450 T N=O12 = 480
A c
] 5]
o . Q
s F
£ 240 - £ 240 .
3 1 =
0 0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 256 512 768 1024
Temps simulé T [s] Nombre de billes N

Figure 1l1- 6 : Influence du nombre de billes N (a gauche) et de la durée a simuler T (a
droite) sur le temps global de calcul, pour A =25 pym et D =3 mm.
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1680 1680 1 4 D=1mm
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Diametre de billes D [mm)] Amplitude de la sonotrode 4 [um]

Figure I11- 7 : Influence a) diamétre des billes D (a gauche) de [’amplitude de la sonotrode A
(a droite) sur le temps global de calcul, pour N =512 et T =10s.

2.3. Comparaison avec les travaux de Nouguier-Lehon et al. (2012)

Dans la présente section, une comparaison est faite entre le modele développé et un calcul
par la méthode des éléments discrets (MED), réalisé par Nouguier-Lehon et al. [70], a I’aide
de la plateforme LMGC90". La comparaison se focalise sur le temps global de calcul et de la
distribution des vitesses d’impact. Dans leur article, les auteurs ont simulé une opération de
GUS sur une barre en cuivre, positionnée dans une enceinte de traitement en acier trempé et a
section rectangulaire (Figure Ill- 8.a). Les parametres procédé se résument a 512 billes de 2

mm, une amplitude de vibration de 40 um et une durée de traitement simulée de 1 seconde.

(a) (b)
- 180°
Enceinte 2250 135°

[J '-l ~ s

= 315° 45°

00

ONotrodg

Sonotrode

Figure 111- 8 : Présentation du dispositif de GUS (a) et des zones d’analyses (b) définits par
Nouguier-Lehon et al.

19 Site web : < http://www.Imgc.univ-montp2.fr/LMGC90/LMGC90/Welcome !.html >, visité le 08/10/2013.
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Quant a la simulation par la MED, elle a nécessité aux auteurs plusieurs heures de calcul.
En comparaison avec notre modéle, présenté en section 111.1, la méme?® simulation a nécessité
45 secondes de calcul en ‘mode_console’, contre 13 minutes et 44 secondes en ‘mode_3D’
(Figure I11- 9). Dans les deux cas, le calcul MED nécessite nettement plus de temps “de

calcul.

>
I ¢ Y Vue de l'intérieur de I'enceinte
< d * Positions de billes
- f)‘ : * Vitesses de billes
B Xk . . ,
\J * Recouvrementinstantané

Figure 111- 9 : lllustration de la dynamique des billes et du recouvrement numérique, issue du
modele développé.

En revanche, qu’en est-il de la prédiction des vitesses d’impacts ? Afin de répondre a cette
question, 1’analyse se base sur I’approche adoptée par les auteurs. Ces derniers définissent six
zones d’étude rectangulaires (2.5x180 mm?), marquées en rouge dans la Figure 111- 8.b, et qui
longent la barre grenaillée. Ensuite, dans chacune des six zones, les auteurs calculent la
vitesse moyenne d’impact. Les résultats qu’ils obtiennent sont reportés dans la Figure I111- 10
et représentés par des points noirs. Une analyse identique a également été réalisée a partir des
données fournis par notre modele. Les résultats obtenus sont représentés dans la Figure I11-
10 par en trait plein. Les axes radiaux du graphe correspondent aux vitesses d’impacts. Il est

possible de constater que les deux approches aboutissent a des résultats semblables.

20 | es mémes géometries et paramétres que ceux utilisés par Nouguier-Lehon et al. (2012), dans la simulation
MED, ont été repris a I’identique dans le modele développé.
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Figure 111- 10 : Comparaison entre les distributions de vitesses d’impacts, a la circonférence
de la barre grenaillée, obtenues avec le modele développé et un calcul MED [70].

3. Intégration dans le processus de conception des enceintes

Pour les partenaires industriels, le modele développé servira, en premier lieu, a optimiser la
conception des enceintes de GUS et les parametres procédés. Ainsi, il a été convenu
d’intégrer le modele dans le processus de conception des enceintes. En d’autres termes, le
concepteur doit pouvoir mettre en donnée la simulation, lancer le calcul, puis analyser les
résultats obtenus depuis son environnement de conception. L’environnement choisi
correspond au logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) CATIA® v5 rl8,
largement utilisé dans le secteur aéronautique. Cela signifie donc qu’il sera nécessaire de
disposer, non seulement du modéle de grenaillage ultrason (section Il1.1), mais également
d’un module de post-traitement des résultats de simulations. A ceci, s’ajouteront des
interfaces utilisateur qui permettront au concepteur, a partir du modéle CAO du dispositif de
GUS, de renseigner les paramétres procédé, ainsi que les géométries et matériaux utiles a la
réalisation des simulations. Afin d’illustrer ces propos, le traitement d’une roue dentée par
grenaillage ultrason (Figure I11- 11) servira comme exemple dans le reste de la présente

section.
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Enceinte

* Ref = Enceinte_sup
<« Nb matériaux = 1

¢ N°du groupe =1

Piéce a grenailler

¢  Ref = Arbre_support

¢ Nb matériaux =1

*  N°du groupe =1
Piéce a grenailler

\' Ref. = Engrenage

*  Nb matériaux =1

*  N°du groupe =1

Enceinte

* Ref = Enceinte_inf
* Nb matériaux = 1

¢ N°du groupe =1

Sonotrode

* Ref = Sonotrode
*«  Nb matériaux =1
*  N°du groupe =1

Figure I11- 11 : Exemple qui servira dans cette section.

3.1. Démarche globale

La Figure Ill- 12 présente la démarche globale, dans laquelle s’imbriquent les différents
éléments présentés ci-dessus. Cette démarche a pour but, dans un premier temps, d’intégrer la
modélisation du grenaillage ultrason dans le processus de conception des enceintes de
traitement. La stratégie adoptée consiste a développer des modules de simulation (Sections
I11.1 et 111.3.4) et de post-traitement (Section 111.3.5) indépendants. Ces derniers sont ensuite
interfacés avec le logiciel CATIA® v5 afin de permettre au concepteur de préparer la mise
donnée (Section 111.3.2), lancer une simulation et analyser les résultats ; et ceci depuis son
environnement de conception. Les interfaces créées a ce but (Section Ill. 3.3) ont été
développées en langage VBA. Il devient donc possible au concepteur de visualiser et de
quantifier, lors du calcul ou en post-traitement, les effets directs de ces choix de conception

(géométries et matériaux) sur le procédé lui-méme ; et cela avant tout prototypage et essai

physique.

Parallélement, le fait d’interfacer le modéle, au lieu de I’intégrer dans CATIA® v5, donne
la possibilité d’étendre le modele a d’autres environnements et logiciels CAO supportant le

langage VBA ; et ceci pour un colt de développement informatique trés faible.
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Piéce grenaillée (surface rouge):

* Nombre de composants : 1

* Mouvement : Statique

+ Info. Matériau pour chaque composant

Enceinte de traitement (surface bleue):
* Nombre de composants : 2
* Info. Matériau de chaque composant

Extraction des
surfaces fonctionnelles

el

B

G,
\ 6,
ey, lagy,
(/Ile,. (/O];

Sy, e
I/(,,//Q ,OUs / .
Se ., o Cs

A /,’p

Billes: Sonotrodes (surface verte):
* Nombre de billes : N * Nombre de sonotrodes : 1
* Diametre des bille : D * Amplitude de vibration : 4
* Info. Matériau des billes * Fréquence de vibration : Fr

* Direction de vibration : (0,0,1)

+ Info. Matériau pour chaque sonotrode

1. Modéle CAO complet de 2. Définition des paramétres procédé, 3. Simulation du GUS
Poutillage de GUS numériques et matériau '

Optimisation de
Denceinte et des o Post-traitement
parameétres procédé . @
3% :
2w ST
0 (z‘ .
20 -
4
/1
/ ______________I
1/ Données d’entrée pour la prédiction
des contraintes résiduelles induites .
e e e tebssscavesse
\ ¥ (mm) e %
\I 4. Criteres de controle

Figure Ill- 12 : Démarche d’intégration dans le processus de conception et de mise au point
du GUS.

3.2. Préparation de la mise en donnée

3.2.1. Modéle CAO
Le prérequis pour toute simulation de grenaillage est de disposer du modele CAO de la
piéce a traiter, ainsi que celui du dispositif de grenaillage. Le dispositif correspond a
I’ensemble des ¢léments constituant ’enceinte de traitement (outillage), ainsi que la
sonotrode”. Comme illustré dans la Figure I1I- 11, ’ensemble des éléments du dispositif

doivent étre assemblés au préalable, dans I’atelier « Assemby Design » de CATIA® v5.

2! La plus part du temps, la sonotrode peut étre modélisée par une simple surface plane (rectangulaire ou
circulaire) par I’utilisateur. La disponibilité de son modele CAO n’est donc pas obligatoire.
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3.2.2. Extraction des surfaces fonctionnelles
L’outil de simulation nécessite la création de maillages afin de représenter les différentes
géométries du dispositif de grenaillage ultrason. La génération des différents fichiers de
maillage passe tout d’abord par une phase d’extraction des surfaces fonctionnelles, soit celles

qui seront potentiellement en contact avec les billes lors du traitement, a partir de la CAO.

Comme il a été montré dans la Section 11.2.1, le nombre d’éléments constituant chaque
maillage n’influence pas les temps de calcul, en «Mode_Console ». En conséquent,

I’utilisateur final a la possibilité de :

e Extraire ’ensemble des surfaces qui forment le dispositif de grenaillage — Ce
choix permet une extraction rapide mais résultera en des maillages a grand nombre
d’éléments et se traduit donc par des fichiers volumineux. Méme si le temps de
calcul ne sera pas affecté (« Mode_Console »), cette option peut s’avérer lourde en
termes d’affichage 3D (« Mode_3D »).

e Extraire uniquement les surfaces qui seront en contact direct avec les billes —
Ce choix peut demander plus de temps a [’utilisateur (si aucune automatisation
n’existe) mais permet d’extraire le juste nécessaire. Les fichiers de maillages
générés par la suite sont moins volumineux et moins impactant sur la visualisation

3D lors des simulations, par exemple.

L’extraction des surfaces, mentionnée ci-dessus, peut s’effectuer de deux manieres :
manuellement ou assistée par une macro VBA?, intégrée dans les interfaces utilisateurs. Dans
tous les cas, il est fortement conseillé de créer préalablement une nouvelle piéce dans

I’arborescence du modéle de produit (assemblage CAO).

3.2.3. Regroupement et structuration des surfaces extraites
On appellera ‘groupe’ une surface complexe, générée a partir d’une fusion d’un ensemble
de surfaces. Dans le cadre du modele, un groupe correspond a un matériau donné ou a une
zone particuliere, et appartient & 1’une des entités suivantes : la piéce a traiter, 1’enceinte de
traitement ou la sonotrode. Lors de la mise en donnée d’un calcul, la définition des différents
groupes geomeétriques/matériaux passe au préalable par 1’identification des surfaces

correspondantes. Dans le cas ou plusieurs sonotrodes sont utilisées, autant de groupes que de

22 Visual Basic for Applications
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sonotrodes sont a créer. Cette opération peut s’effectuer manuellement par ’utilisateur, avant
la mise en donnée de la simulation, ou par I’intermédiaire des interfaces utilisateurs,

présentées par la suite (cf. Section 111.3.3).
3.2.4. Maillages

Le modé¢le ne supporte, pour I’instant, qu’un seul format de maillage < dat’ (cf. Annexe 2
pour plus de détails). Il correspond au format Pastran/Nastran généré par le mailleur intégré
de CATIA® (atelier « Advanced Meshing Tools »). Le modéle nécessite de disposer d’un
maillage par entité (piece a traiter, enceinte et sonotrodes). Chaque maillage peut étre
constitué¢ de plusieurs groupes, d’ou 1’attention particuliére apportée a la création des groupes

(extraction des surfaces et structuration des données).
3.2.5. Données matériaux

Les données matériaux correspondent en premier lieu aux coefficients de restitution et de
frottement nécessaires au bon déroulement des simulations. Ils s’appliquent a des couples de
matériaux de type bille-paroi ou bille-bille. A ces paramétres viennent s’ajouter de plus
classiques, comme la densité, le module de Young, le coefficient de Poisson et la limite
d’¢élasticité. Ces derniers ne sont pas utilisés directement lors des simulations, mais servent
pour le calcul de certaines grandeurs physiques, lors du post-traitement des résultats, comme

I’estimation du diametre des crateres d’impacts, en fonction de la vitesse normale d’impact.

3.3. Interfaces utilisateurs dans CATIA® v5 R18

Une fois le modéle CAO prét, il devient possible de lancer une nouvelle étude,
éditer/relancer une étude existante ou post-traiter les résultats numériques, a 1’aide des
interfaces utilisateurs crées a ce but. Ces interfaces sont intégrées dans une barre d’outils
(Figure 111- 13) dédiée, disponible dans I’environnement CATIA®; plus particuliérement

dans les ateliers suivants :

o Part Design — permet de concevoir des pieces volumiques
o 8 AssemblyDesign _ permet de créer un assemblage de piéces

o 'S° Wireframe and Surface Design _ permet de concevoir des pieces surfaciques, ou en

générer a partir de pieces volumiques

Ces interfaces permettent de guider 1’utilisateur dans la mise en donnée des calculs lors de

I’utilisation des outils développés. La génération des fichiers d’entrée et de maillage, quant a
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elle, se fait de maniére transparente pour I’utilisateur. L’approche repose donc sur les
connaissances et les cpmétences techniques du concepteur, ainsi que 1’intégration de la
démarche dans son environnement de travail habituel. L hypothése principale est qu’une
meilleure intégration des outils maximisera leur utilité lors de la conception des enceintes de
grenaillage ; fournissant ainsi un feedback quasi immédiat relatif a 1’effet des choix de

conception sur le procédé et sa mise en ceuvre.
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Figure Ill- 13 : Présentation de la barre d’outils dédiée au Grenaillage Ultrason, dans
I"environnement CATIA® V5, et des interfaces utilisateur développées.

3.3.1. Lancer une nouvelle étude
La mise en donnée d’une nouvelle étude s’effectue en cliquant sur le bouton ‘NewStudy’

, depuis I’environnement CATIA®. L’interface qui apparait est illustrée dans la Figure
I1l- 14. Elle permet a I'utilisateur de définir un dossier de travail pour 1’étude en cours, le
mode d’exécution (‘Mode_console’ ou ‘Mode 3D’) et de spécifier les données a sauvegarder
lors de la simulation, ainsi que de choisir les parametres relatifs aux billes (masse totale,
diametre, matériaux) et a la simulation (temps de traitement a simuler et mouvement de la
piéce). L’interface permet également de définir autant de sonotrodes que souhaité, d’indiquer
le positionnement initial des billes, de définir I’ensemble des groupes/matériaux relatifs a
I’enceinte et a la piece a traiter, et de lancer le module de simulation GUSimu (cf. section

111.3.4), comme illustré dans la Figure I11- 15.
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Figure 111- 14 : Etapes & suivre afin de lancer une nouvelle simulation depuis CATIA®.
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Figure 111- 15 : Lancement du module de simulation GUSimu & partir du logiciel CATIA®.

3.3.2. Editer/relancer une étude existante

Dans le cadre ou plusieurs configurations de parametres procédé, matériaux ou de

conceptions d’enceintes sont a tester. Une premicre mise en donnée est a effectuer a ’aide de

I’interface ‘Nouvelle étude’, présentée dans la section III1.3.4. Par la suite, il sera possible

d’utiliser cette premiére mise en donnée afin de lancer de nouvelles études présentant des
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configurations différentes, a partir de I’étude initiale. Dans le cas présent, une seconde
interface utilisateur est a utiliser (Figure Il1- 16), en cliquant sur le bouton ‘Existant study’
fi

Va4

Editer/lancer une

Dossier de travail Veuilez sélectionner le dossier de traval Ouvrir |

Type de modifications

@ Modification des paramétres procédé ou des options de calcul
(" Modification des fichiers de maillage

" Redéfinition de la CAQ

e

Figure Ill- 16 . Interface utilisateur relative au lancement d’une simulation a partir d’une
étude déja existante.

3.3.3. Post-traitement des résultats de calcul

Une fois un calcul terming, il devient possible de lancer le module de post-traitement a

partir d’une troisiéme interface utilisateur CATIA® (Figure I11- 17), en cliquant sur le bouton

?
‘Post-traitement’ &. Il suffit ensuite de spécifier le dossier de travail, relatif a I’étude
concernée, avant de cliquer sur le bouton Confirmer. Cette action lance le module de post-

traitement GUSanalysis, présenté dans la section 111.3.5.

Post-traitement des

Veuillez indiquer le chemin d'accés vers le projet souhaité

Dossier de travail Veuilez sélectionner le dossier de travail Quvrir

=
senats S SAFRAN

TG B

Figure I11- 17 : Interface utilisateur relative au post-traitement des résultats de simulation.
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3.4. Module de simulation : GUSIimu

Le module de simulation, baptisé GUSimu, se décline en deux versions, comme indiqué
dans la section I11.1. L’utilisateur a la possibilit¢ de choisir entre le ‘Mode_Console’ et le
‘Mode 3D’

3.4.1. ‘Mode_Console’

Si I'utilisateur sélectionne le ‘Mode_Console’, la simulation sera lancé et une fenétre de
commandes MS-DOS apparaitra. Cette version du modéle ne propose pas de visualisation 3D
au cours du calcul et permet donc de minimiser les temps de calcul.

3.4.2. ‘Mode_3D’

En revanche, le ‘Mode_3D’ est sélectionné, une fenétre OpenGL s’affichera a 1’écran
(Figure 111- 18). Elle permet a I’utilisateur de visualiser, pendant le calcul, la dynamique des
billes, leurs vitesses, ainsi que les cratéres d’impacts inélastiques laissés sur la piéce. Le
module permet également d’interagir avec la simulation, a 1’aide de la souris et de multiples

raccourcis claviers, et de naviguer virtuellement en 3D autour de la piece.

« JBADREDDINE | Real-time simulabon of Ultrasonic Shot Peening - 2012 1 s

Informations relatives
a la simulation

Parametres
procédé

N = 70 spheres
Diam = 3.0 mm
Average velocity = 1.5019 m/s

3 de : O 3
A3 i p!‘p V= -3.1m/s) Visualisation 3D de la
dynamique des billes

Simulated peening time « 5 .8048 s
Impacts on sample = 8804
359.0 seconds to simulate 1 second

Figure I11- 18 : Simulation lancée en ‘Mode 3D’
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3.4.3. Données accessibles en temps-réel

Comme précisé précedemment, le code de simulation permet un affichage en temps-réel de
la simulation en cours. Cette fonctionnalité utilise la librairie OpenGL* [96], [97] pour

produire le rendu graphique et permet de visualiser :

1. Les éléments du dispositif de GUS (sonotrodes, piéce, enceinte et billes)
a. Individuellement
b. Tous ensembles (Figure I11- 19.a)
2. La vitesse de chaque bille (Figure Ill- 19.b) afin de mieux visualiser les flux dans
I’enceinte et d’éventuels effets de convection
3. Le recouvrement de la piéce au cours du temps (Figure I11- 19.c). Chaque impact est

représenté par un disque rouge, dont le diamétre est calculé a partir de la vitesse

normale d’impact et des données matériaux renseignées par 1’utilisateur.

()

Figure I11- 19 : Information visuelles accessibles pendant le calcul, en ‘Mode_3D . Exemple
d’une opération de grenaillage ultrason sur un COMpresseur.

3.4.4. Données brutes de sortie

Le module GUSimu fournit en fin de calcul les données de sortie suivantes, pour chaque

impact avec la piece :

2 Site officiel d’OpenGL : www.opengl.org/
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e ID du triangle impacté

e Instant auquel I’impact a eu lieu [s]

e Coordonnées 3D de I’impact [mm]

e Trois composantes de la vitesse d’impact [m/s]
e Trois composantes de la vitesse de rebond [m/s]

3.5. Module de post-traitement : GUSanalysis

Le module de post-traitement ‘GUSanalysis’ permet d’analyser les données issues des
simulations et de les afficher directement sur la géométrie de la piece, comme illustré dans la
Figure I11- 20 pour la distribution des angles d’impacts. Le module de post-traitement

GUSanalysis permet ainsi d’accéder en 3D :

e Au recouvrement de la piece
e A ladistribution spatiale des valeurs maximales et moyennes de
o lanorme des vitesses d’ impact
o la composante normale des vitesses d’impact
e A la distribution spatiale des valeurs minimales, maximales et moyennes des angles
d’impact (par rapport a la normale a la surface)
e A la distribution spatiale de la densité d’impact

e A ladistribution spatiale des énergies cinétiques dissipées

Visualisation 3D de la
Maximal impact angle (deg) Piece et des résultats
de calcul

63.000 72.000]
]J54.000 -63.000]

Valeurs associées
au code couleur de
la cartographie
affichée

Parametres
procédé

N = 70 spheres | Diam = 3.0 mm
Amplitude = 50.0 um

Angular velocity = 0.0 rpm

V_Min = 0.501 m/s | Vn_Min = 0.500 m/s
V_Max = 11.985 m/s | Vn_Max = 10.312 m/s
V_Moy = 0.817 m/s | Vn_Moy = 0.578 m/s

Ang_Moy = 13.910 deg | Ang_Max = 86.780 deg | Ang_Min = 0.084 deg

Crater size proportion parameter = 0.1000 Informations relatives

Simulated peening time = 59.9992 s a la simulation
Total impacts = 89480

Figure 1llI- 20 : Fenétre d'affichage associée au module de post-traitement
‘GUSanalisis.exe’.
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Il est également possible de réaliser des analyses statistiques, globales ou localisées a
I’échelle de la picce, a partir des données brutes de simulation (section 111.3.4.4) ; et cela a
I’aide de logiciels d’analyse de données tierces. Cela permet de remonter a des grandeurs

physiques, telles que :

e L’évolution du nombre d’impact en fonction du temps (Figure I11- 21)
e Les distribution statistiques des vitesses et angles d’impacts

e Ladistribution statistique des angles d’impacts

—A=10pum
. —A=25um
o 1x10° 5 A =50 um
3] 3 A=80pm
S Avec :
E 1
T 1x10°4 N=512billes
o i D=3mm
g T=8sec.
a 1 2
1x107 - g
o ; £
o ] o
g ] :
pa : ®
1x10° b5
] E
] 2
0 2 4 6 8
1 Temps de traitement [s]
1X100 ! L | ! L | ! L ! e rre
1E-3 0.01 0.1 1 10
Temps de traitement [s]
Figure 111- 21 : Evolution du nombre cumulé d’impact en fonction du temps de traitement, sur

[’ensemble d’une roue dentée, obtenue pour différentes amplitudes de vibration.

4. Synthese du chapitre

Dans le présent chapitre, un modele 3D de la dynamique des billes, dans le cadre du
grenaillage ultrason, est présenté. Ses principales spécificités résident dans sa capacité a
modéliser le procedé pour la plupart des configurations industrielles. En d’autres termes, le
modéle supporte n’importe quelle géométrie d’enceinte, de picce et de sonotrode, a condition
de disposer de leur maillage. Il est également possible de mettre en rotation la piece pendant
le traitement et de définir autant de matériaux et sonotrodes que souhaité, afin de representer

au mieux les conditions réelles de traitement.
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De plus, des études de performances numériques, relatives au temps de calcul, permettent
d’attester des bonnes performances du modéle développé. En effet, les temps de calcul sont
raisonnables et bien inférieur a ceux correspondant, par exemple, a des simulations par la
méthode des éléments discrets. Un second point fort du modéle réside dans son indépendance
a la taille des maillages (nombre de nceuds et de triangles). Ceci implique qu’il est possible de
générer des maillages précis des géométries concernées, sans perte de performances.
Cependant, une des limitations du modéle peut provenir du fait que la rotation des billes n’est
pas prise en compte. Il serait donc important de quantifier les effets rotationnels des billes et
leur impact sur la dynamique des billes. Le but étant de savoir si leur prise en compte dans la

modélisation est nécessaire ou pas.

Enfin, une démarche globale est présentée pour ’utilisation du modéle dans le processus
de conception des enceintes de traitement. En effet, ceci correspond a la premiére utilisation
du mode¢le. Une seconde utilité viendrait de sa capacité a fournir des données d’entrée relatifs
et cohérents au diverses modéles de prédiction des contraintes résiduelles, comme présenté
dans les perspectives générales du manuscrit. Concernant la démarche proposée, elle se
traduit par le développement de modules de simulation et d’analyse des résultats, ainsi que
d’interfaces utilisateurs. Cela permet donc au concepteur d’accéder a ces modules, depuis son
environnement de conception, et d’obtenir un retour sur ses choix de conception vis-a-vis du
procédé lui-méme. Or jusqu’a présent, seule 1’expérience en entreprise, la réalisation de
prototypes et d’essais physiques permettent d’obtenir des informations sur le choix des

paramétres procédé et de conception des enceintes.

Des résultats issus du présent chapitre ont fait 1’objet d’une publication dans une revue
scientifique [5], d’un article de journal en cours de reviewing [98] et des participations a une

conférence internationale [99] et a deux conférences nationales [100], [101].
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Chapitre IV — Etudes expérimentales

Le présent chapitre est consacré a la confrontation entre les résultats numériques, issus des
modeles présentés, et expérimentaux. Une premiere partie présente des moyens de mesures
expérimentaux existants et les contributions personnelles apportées pour la mesure du
recouvrement et des trajectoires de billes. Dans la seconde partie, les méthodes proposées sont
testées dans des conditions de grenaillage ultrason, ainsi que leur utilité dans la mesure du
recouvrement (moyen et cartographie spatiale), de la dynamique des billes (vitesses dans
I’enceinte, vitesses et angles d’impact). Dans la troisieme partie, une confrontation
expérimentale permet d’évaluer les performances du modéle présenté dans le Chapitre III.
Pour ce faire, une opération de grenaillage ultrason est réalisée sur une roue dentée a denture
droite. Des mesures de diamétres de cratéres, sur plusieurs dents, permet de remonter a des
distributions de vitesses experimentales. Celles-ci sont ensuite comparées a celles fournies par

le modeéle et montrent une bonne corrélation entre 1I’expérience et la simulation.

1. Que mesure-t-on et comment ?

Avant d’effectuer une quelconque mesure, il est important de s’interroger sur les grandeurs
physiques qui sont pertinentes. Dans le cas des presents travaux de these, les modéles
développés donnent acces aux trajectoires de billes (distributions de vitesses et d’angles
d’impacts), ainsi qu’a la distribution spatiale des impacts. Une validation expérimentale devra

donc se baser sur au moins une de ces grandeurs.
1.1. Recouvrement

1.1.1. Techniques d’évaluation existantes

Peu de méthodes existent pour la mesure du recouvrement, défini dans le Chapitre 1.1.4.1.

Les principales techniques sont présentées ci-dessous.
Norme SAE J2277

Suivant la norme SAE J2277 [30], I’évaluation du recouvrement doit se faire a 1’aide
binoculaire avec un grossissement d’au moins 8. Ce type d’évaluation se fait a I’ceil et dépend
donc de D’acuité visuelle et de I’expérience de 'opérateur qui effectue I’évaluation. En
d’autres termes, pour une méme piece grenaillée il est possible d’obtenir des évaluations

différentes du recouvrement d’un opérateur a Dl’autre. Ceci est ennuyeux puisqu’une
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répétabilité de la mesure ne peut pas étre certifiée. Cependant, il existe des méthodes de
mesure qui procurent une meilleure répétabilité en réduisant ou en éliminant 1’impact du

facteur humain sur la maniére d’évaluation du recouvrement.
Peenscan®

Une de ces méthodes consiste a appliquer un substrat/feutre fluorescent, visible sous
certaines longueurs d’onde, sur la piece a grenailler et avant grenaillage. Chaque impact, au-
dela d’une certaine intensité, enléve le substrat de la surface de la piece. Ainsi, apres
grenaillage, il devient plus facile de différencier les zones grenaillées de celles non impactées.
A noter tout de méme que 1’évaluation du recouvrement se base toujours sur 1’opérateur qui

compare la surface grenaillée a celles d’échantillons de référence.
CoverageChecker®

Un autre dispositif industriel plus récent, CoverageChecker®, s’affranchit du biais d0 a
I’observateur en utilisant une caméra numérique et un logiciel de post-traitement qui permet
1I’évaluation du recouvrement. Ce dispositif ne requiert pas de dépdt de substrat a la surface de
la piéce, mais une prise de photo de la surface d’intérét avant grenaillage. De plus, un
¢étalonnage doit étre fait par I’opérateur pour chaque nouveau matériau traité. Or pour ce faire,
I’opérateur doit disposer d’échantillons grenaillés a différents recouvrements, et renseigner

lui-méme des niveaux correspondants.

* Device image

Figure IV- 1 : lllustration du CoverageChecker® .

Ces deux méthodes fonctionnent relativement bien pour des matériaux de faible et

moyenne durete, mais atteignent rapidement leurs limites pour des matériaux trés durs comme

% Toyo Seiko, < http://www.toyoseiko.co.jp/english/product/product08.html >, visité 10/01/2014
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les alliages de titane utilisés dans 1’aéronautique. Cependant, il aurait été intéressant de
pouvoir accéder a une mesure, et non pas une évaluation, du recouvrement moyen de la piece,

ainsi qu’une cartographie plus détaillée du recouvrement.
1.1.2. Technique d’évaluation proposée

Dans ce but, une Méthode d’Evaluation du Recouvrement (MER) a été développée et
s’inspire des deux derniéres méthodes présentées ci-dessus. Elle permet de calculer le
recouvrement moyen et de réaliser une cartographie détaillée de la surface traitée. L’approche
proposée consiste a recouvrir la surface de I’échantillon, avant traitement, d’un substrat coloré
visible a ’ceil nu. Il s’agira dans le cas présent d’'un marqueur de couleur bleu pour tableau
blanc. A chaque impact de bille, le substrat est éliminé de la zone de contact, faisant ressortir
la géométrie de 1’indentation. Une fois le traitement terminé, une image sera prise de la
surface a étudier puis analysée afin de déterminer le recouvrement. Pour ce faire, un
traitement d’image permet de séparer les zones impactées et la surface a étudier du reste de
I’image. La qualité de I’image et un bon niveau de contraste entre le substrat déposé et le
métal traité conditionne la précision de la mesure. Une fois cette opération réalisée, notre
algorithme calcule le recouvrement de la piéce en se basant sur ’image traitée. Cette méthode
est appliquée a une éprouvette en Aluminium et produit des résultats prometteurs, comme le

montre la Figure 1V- 2.

Photo de la zone a étudier :

« Extraire la zone d’intérét

Traitement d’image :

. Isoler la totalité des zones non-impactées (en
bleu dans la photo)

e Appliquer a ces zones une couleur unique (ci-
contre en rouge)

e  Lancer I’algorithme de calcul du recouvrement
moyenR

= Ici R=25,319%
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Cartographie du recouvrement :

100,0
90,00
80,00 ® Algorithme de calcul de la
70,00 distribution spatiale du
£0;00 recouvrement

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,000

Figure V- 2 : Méthode de calcul du recouvrement appliquée a une plaque en Aluminium.

1.2. Trajectoires de billes

1.2.1. Techniques d’évaluation existantes

Dans le cadre des travaux de thése, les trajectoires de billes se limiteront uniquement aux
positions et aux vitesses des billes. Différentes approches et dispositifs existant permettent
d’accéder, soit a I’'une des deux grandeurs d’intérét, soit aux deux. En ce qui concerne les
trajectoires et les vitesses des projectiles, il existe plusieurs méthodes qui permettent de
mesurer la vitesse de projectiles. Celles qui sont présentées par la suite ne correspondent pas a

une liste exhaustive de I’ensemble des moyens de mesures existants.
Mesures sonores

Une de ces méthodes, développée par Hribernik et Bombek [102], s’applique au
grenaillage conventionnel et se sert du déphasage entre les signaux de deux ou plusieurs
microphones, décalés les uns des autres, pour calculer la vitesse de projection de la grenaille.
Ces signaux sont produits par les impacts de billes sur les différents microphones (Figure V-
3). Cette approche applicable au grenaillage conventionnel, du fait que les trajectoires de
billes sont généralement connues, n’est pas applicable au GUS ou les trajectoires des billes

sont aléatoires et le fruit de nombreuses collisions.

rubber washer housing

\

|

microphone

plastic tube

Figure 1V- 3 : Disposition des microphones dans le flux de la grenaille [102].
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Mesures optiques

Il existe également des moyens de mesures optiques des vitesses de billes, comme « ISIC
2 », développée par Konitzer et Polanetzki [103] et illustré dans la Figure 1V- 4. L’approche,
appliquée au grenaillage conventionnel, repose sur [’utilisation de faisceaux lasers émis
perpendiculairement vers le flux de grenaille. Connaissant les propriétés du flux, la mesure de
la fréquence d’interruption du faisceau entre I’émetteur et le récepteur, permet de remonter a
la vitesse de projection moyenne des grenailles. Ce dispositif est utilisé avec succes par MTU
Aero Engines pour le contréle continu du procedé. Cependant, de par la nature des trajectoires

de billes, ce type d’approche est difficilement transposable au grenaillage ultrason.

T PR YR R T

Buse de grenaillage
Flux de grenaille
Boitier de capteur
Laser

Faisceau laser

Fibre optique
Ordinateur pour
I'affichage des vitesses

Grille de calibration

Figure IV- 4 : lllustration du dispositif « ISIC 2 », développé par MTU Aero Engines [103].

Dans le but d’étudier 1’effet de la rugosité d’une paroi sur la trajectoire d’une particule qui
I’impacterait, Sommerfeld et Huber [104] proposent une méthode utilisant un laser pulsé, a
effet stroboscopique, qui permet d’observer la trajectoire d’une bille suivant la composante
longitudinale de la zone d’observation, comme illustré dans la Figure IV- 5. Méme si cette
approche ne peut étre appliquée directement au grenaillage ultrason, 1’utilisation d’une
enceinte transparente et d’une source de lumiére stroboscopique, par exemple, pourrait

permettre la visualisation des trajectoires des billes lors d’une opération de GUS.
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Figure IV- 5: Schéma du montage expérimental et de la visualisation des trajectoires de
particules (billes en verre) [104].

Mesures par capteurs piezoelectriques

Lors de ces travaux de these, Hervé Chardin [105] a utilisé un capteur piézoélectrique pour
mesurer les vitesses d’impact de billes, lors d’une opération de GUS, et a réussi a en déduire
des distributions de vitesses normales d’impact. Les résultats qu’il a obtenu seront comparés,
dans la section suivante, a ceux obtenus par le modeéle analytique, et cela pour les mémes
paramétres. L’inconvénient majeur de cette approche est son coté destructif vis-a-vis de la
paroi a étudier. Pour étre opérationnel, ce type de capteur doit étre encastré sur/dans la piéce,
comme le montre la Figure IV- 6. De plus, les informations recueillies par le capteur ne
concernent malheureusement que sa zone active, qui représente une trés faible surface

comparée a celle de la surface étudiée.

usse R
< \A apteur ¢
{ rrr—— grenaillage
2 | g piézoélectrique
% ! j
Z Z
Hl A A
;‘f";'; j
Z Z|
Z , Z
7
7
7 3 /
L/.J [ /4 sonotrode
: 70 mm

Figure 1V- 6 : Eléments du montage et position du capteur de grenaillage piézoélectrique
[105].
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1.2.2. Technique expérimentale proposee

La méthode développée se base sur des mesures optiques. Elle utilise deux appareils
photos, ainsi qu’un stroboscope afin de capturer les trajectoires de billes dans une enceinte
transparente (Figure 1V- 7). Les appareils photos sont positionnés de maniére orthogonale,
I’un par rapport a ’autre, et peuvent étre actionnés simultanément. Le but est d’obtenir une
projection en deux dimensions (2D) des trajectoires sur deux plans orthogonaux (X,Z) et
(Y,Z), comme illustré par la Figure IV- 7. L’utilisation d’un stroboscope, a fréquence
d’éclairage variable, permet d’obtenir plusieurs positions prises par les billes au cours de leur
déplacement, sur un méme cliché. Le nombre de positions successives des billes dépend du
temps d’obturation (durée de prise de photo) et de la fréquence du stroboscope. En fonction
des vitesses de billes, cette fréquence peut étre modifiée afin d’augmenter ou de réduire le

nombre de positions observées par bille. Le temps dt, qui sépare deux positions

successives U:et U—z’ d’une méme bille, dépend directement de la fréquence d’éclairage du

stroboscope Fs (en flashes par minute), comme exprimé ci-dessous :

60
dt=21s) (IV- 1)

Ensuite, il suffit de mesurer sur les clichés obtenus la distance qui sépare deux positions
successives afin de remonter aux vitesses de billes dans 1’enceinte, mais également aux

vitesses d’impact et de rebond, le cas échéant (voir la Figure 1V- 8).

Enceinte

Fchantillon

Apparcil phote |
(c\ic\\é \)

|
Figure IV- 7 : Positionnement des appareils photos et définition du repere global (X,Y,Z).
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Zoom sur trajectoire

Zoom sur impact

dt le temps qui sépare les positions U; et U,
g laccélération gravitationnelle

—_— —

— U,-U; 1
Vimpact = V2 = dt +E-g-dt
e UG-UG 1
Vriebona =V'1 = dt _E'g-dt
Avec:

* dtle temps qui sépare les positions U{etUZ'
« g laccélération gravitationnelle
Les primes correspondes aux grandeurs
post-collision

Figure IV- 8 : Calcul de la vitesse instantannée d’une bille dans [’enceinte (cadre rouge) et
des vitesses d’impact et de rebond (cadre jaune). Sur ce cliché, chaque trajectoire est
constituée de 4 positions successives.

En paralléle, afin de faciliter I’analyse des clichés obtenus, pour une qualité de mesure
constante d’une image a l’autre, un algorithme d’analyse a été crée. Cet algorithme
permet d’extraire les zones d’intérét de chaque cliché et de les combiner en une seule image,
comme illustré dans la Figure 1V- 9. Ensuite, aprés définition de 1’échelle, il est possible de
relever les positions 3D des billes (Figure IV- 10). Une fois I’ensemble des positions extraites,
et connaissant le temps séparant deux positions successives, il devient possible d’en déduire

les vitesses dans I’enceinte, mais également lors de collisions.

A un instant t,

Clichél

Cliché 1 Cliché 2 Image finale

Figure IV- 9 : lllustration des étapes d’extraction des zones d’études et de combinaison des
clichés.
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Position 1
(X.2)

Position 1
(Y.2)

Input file read successfully

Output file created successfully

Inx@ = 164 & ny@ = 66

Inx = 137 & ny = 141

IShot position (px> is : 22.1898 98.3191
IShot position (px> is : 22.3358 98.3191

Valeur des coordonnées X,Z

Figure IV- 10 : lllustration de [’étape d’extraction des positions de billes.

2. Etudes de faisabilité des méthodes expérimentales proposées

Dans la présente section, les deux approches expérimentales proposées sont testées. Pour
ce faire, une enceinte de grenaillage, faite en verre, est utilisée. Sa section interne est
rectangulaire, de longueur L et de largeur B égales respectivement a 67 mm et 26 mm. Un
support échantillon, en polyoxyméthyléne (POM), vient se glisser par le dessus de 1’enceinte
(Figure IV- 11). Sa hauteur, par rapport a la sonotrode, est réglable a I’aide de deux tiges
filetées. Trois supports ont été congus afin de pouvoir étudier 3 inclinaisons o de la surface a
traiter ; o pouvant prendre les valeurs suivantes 0°, 20° et 45°. La surface inférieure des
supports, en contact avec les billes, contient un trou de 19 mm de diametre, centré sur la
surface considérée et qui peut accueillir des échantillons cylindriques. Dans notre cas, ces
derniers sont en Aluminium série 2000 ; avec un module de Young 72.5 GPa, une limite
d’élasticité de 145 MPa et une densité de 2810 kg/m®. Le dispositif expérimental de capture
des trajectoires de billes, présenté dans la section 1V.1.2.2, est illustré dans la Figure IV- 12.
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Echantillon en Aluminium grenaillé

w‘ Echantillon en POM

-
_Support en POM S8

Echantillon en Aluminium

Figure IV- 11 : Vu d’ensemble de [’enceinte de grenaillage et des supports échantillon : @)
montage avec le support a 45°, b) les trois portes échantillon 45°, 0°, 20° (dans [’ordre)
contenant respectivement un échantillon en POM, en aluminium avant traitement et en
aluminium grenaillé (MER).

Appareil photo 2 Support échantillon
(cliché 2)
Déclencheur
Enceint
Stroboscope nceinte

Appareil photo 1
(cliché 1)

Figure 1V- 12 : Dispositif expérimental utilisé pour la réalisation des essais de validation.

2.1. Essais réaliseés et résultats obtenus

Tous les essais ont été réalises avec des billes en acier 100Cr6, de diametre 2mm. La Table
IV- 1 contient la liste des essais et leurs paramétres procédé respectifs. Les trois premiers
essais sont réalisés a volume d’enceinte constante Vg (cf. équation 1V-2), avec Vg = 110 617
mm?. Sa valeur est calculée pour une inclinaison de 45° et une distance D%y, de 30 mm, entre
le support et la sonotrode pour une enceinte prismatique (Figure 1V- 11). Ces essais servent

par la suite a mesurer le recouvrement des échantillons en aluminium, pour trois inclinaisons
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différentes. Dans le quatriéme essai, les vitesses de billes sont mesurées afin de remonter a

une distribution de vitesses normales d’impacts, au niveau du support échantillon.

Vg = Vz(45°) = L.B. (D45min + % tan(45)) (IV-2)

Table V- 1 : Liste des essais réalisés et de leurs parametres respectifs.

Essain® N A a D “nin Durée du traitement  Type de mesure
1 20 25 um 0° 63.5 mm 50s Recouvrement
2 20 25 um 20° 51.3mm 50s Recouvrement
3 20 25 pum 45°  30.0 mm 50s Recouvrement
4 20 10 pm 0° 82 mm 120s Vitesses d’impacts

2.2. Recouvrement expérimental

La Figure IV- 13 présente, pour chacun des essais 1 a 3, le recouvrement expérimental
moyen et local. Le recouvrement local correspond & une distribution spatiale de ce dernier. A
partir des images des échantillons grenaillés, un algorithme dédié subdivise la surface
d’intérét en cellules carrées. Les cartographies de la Figure 1V- 13 ont été obtenues avec une
taille de cellule de 0.7x0.7 mm?® Ensuite, dans chacune de ces cellules, un recouvrement
moyen est calculé. D’aprés les études numériques du Chapitre 11.4.2, une augmentation de
I’inclinaison de 1’échantillon devrait réduire le nombre d’impacts, a 1’emplacement des
échantillons ; conduisant ainsi a une diminution du recouvrement. Il en est de méme pour les
densités d’impacts ; grandeur qui influence le recouvrement. Or, c¢’est bien ce que montre les

résultats de la Figure 1V- 13.
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— o —
8152
R_=404°9 72734
exp 4% 6364
54,55
4545
36,36
2727
18.13-
9.09
(1 ——
Recouvrement [%]
Essai 2
- 0
Royy=24,6%
Recouvrement [%]
Essai 3

Rey, =20,1%

Recouvrement [%]

Figure 1V- 13 : Recouvrement expérimental moyen (a gauche) et local (a droite), obtenus
pour les essais 1 a 3, avec la MER.

2.3. Distribution des vitesses normales d’impact

Grace a I’algorithme d’analyse des trajectoires de billes, présenté en Section 1V.1.2.2, une
distribution expérimentale des vitesses normales d’impact (courbe rouge) a pu étre obtenue
pour I’essai 4. Cette distribution est présentée dans la Figure IV- 14. Elle exhibe des
caractéristiques tres semblables aux distributions de vitesses numériques du Chapitre 11.4.3, et
plus particuliérement celle du cas n°® 1 de la Figure IlI- 17. On y retrouve les deux pics. Le
premier correspond aux faibles vitesses d’impacts, et est associé aux vitesses avoisinant 1
m/s. Quant au second, il correspond aux fortes vitesses d’impacts et est associé aux vitesses

proches de 2.5 m/s.
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20, T T T
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10 —

Pourcentage d'impacts [%)]

Vitesse normale d'impact [m/s]

Figure 1V- 14 : Distribution expérimentale des vitesses normales d’'impacts, obtenue avec les
parameétres de l’essai 4.

2.4. Discussions et améliorations

La Figure IV- 15 place cdte a c6te une méme zone grenaillée ; a gauche avec le feutre bleu
et a droite apres avoir enlevé manuellement le feutre. La différence de diameétre de crateres
mesurée est comprise entre 25% et 50%. Cette estimation n’a été faite que sur 11 cratéres.
L’erreur commise est assez importante, et peut provenir d’une pauvre statistique mais aussi
d’une imprécision dans la mesure des crateres. En effet, sans le feutre, le manque de contraste
entre les zones non-impactées et le bord du cratére rend la mesure difficile. Malgré ces écarts,
I’utilisation du feutre permet une bonne visualisation et caractérisation qualitative du

recouvrement.

3 [ 22408ym

Figure IV- 15: Comparaison entre les diamétres de crateres d’impacts avec (a gauche) et
sans (a droite) feutre bleu, vue au microscope numérique (grandissement x100).
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3. Essais sur une roue dentée a denture droite

3.1. Détail du montage expérimental

Afin de tester le modele développé, une opération de grenaillage ultrason sur une roue
dentée a denture droite en aluminium est considérée. Un aluminium (série 2000) est choisi
pour ses propriétés ductiles qui permettent de visualiser clairement les indentations laissées
pas les impacts de billes. La roue dentée est montée serré sur un axe support en polyéthyléne
haute-densité (PEHD), puis placé dans une enceinte de traitement cylindrique, composé de
deux parties, en acier trempé. Les cing dentures inférieures de I’engrenage (numérotées de 1 a
5 sur la Figure 1V- 16) sont peintes en bleu, pour une meilleure visibilité des indentations, et
positionnées face a la sonotrode. Cette derniére, de section circulaire, est positionnée en
dessous de I’enceinte. La durée totale du traitement, pendant laquelle I’engrenage demeure
immobile, est fixé a 5 secondes afin d’obtenir un recouvrement inférieur a 100 %. Le montage
expérimental est illustré dans la Figure IV- 16, ainsi que les paramétres procédé utilisés.

Gear (Aluminum)

*+ Peeningtime=5s

« Painted section for coverage
measurements

* Blue section facing the
sonotrode

Upper_chamber (Steel)
* Diameter=70 mm
* Depth=35mm

Axel (PEHD polymer)

Lower_chamber (Steel) ¢ Dbt~ 2O

* Diameter=70 mm
* Depth=45mm

Sonotrode (Titanium)
* Diameter =70 mm
* Amplitude = 25 um
* Frequency = 20 kHz

Spheres (100C6 steel)
* Number = 70 spheres
* Diameter=3 mm

Figure IV- 16 : Vue détaillée du dispositif de GUS et des parametres procédés. Les dents de
[’engrenage peintes en bleu sont positionnées face a la sonotrode.

3.2. Détail de simulation

La Figure 1V- 17 présente la démarche a suivre afin de lancer la simulation. La premiére
étape consiste a disposer de I’assemblage CAO complet du dispositif de GUS ; chose qui est
toujours le cas d’un point de vue industriel. Lors de la seconde étape, 1’extraction et le
maillage des surfaces fonctionnelles sont réalisées, suivi par la définition des parameétres
procédés. Dans le cas présent, I’entité « sonotrode » ne contient qu’un seul groupe. Il en

revient de méme pour I’entité « chamber ». Quant a I’entité « sample », elle est constituée de
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deux groupes : I’engrenage d’un coté et I’axe support de I’autre. La troisiéme étape représente

I’exécution de la simulation.

Les 5 secondes de GUS ont été simulées sur un seul cceur CPU d’un ordinateur portable,
équipé d’un processeur Intel® Core™ i7, cadencé a 1.73 GHz. En ‘Mode_Console’ (sans
visualisation 3D), la simulation nécessite au total 30 secondes de calcul. En ‘Mode_3D’ (avec

visualisation 3D), cela nécessite au total 7.5 minutes de calcul.

Peened Part (red surface).

*  Amount of components: 1

* Mouvement: Static

* Materialinfo. for each component

Peening Chamber (blue surfaces):
* Amount of components: 2
* Material info. for each component

Extraction of all
functional surfaces

ef]er .
LHa,
Sl 7’?.,0’0” f a1
“ ; e
”?pft’lﬁy!{“/}
ey

Sonotrodes (green surface):
+  Amount of sonotrodes: 1

+ Vibration amplitude: D

+ Vibration frequency: Fr

+ Vibration direction: (0,0,1)

Shot:
* Amount of sphere : N
+ Sphere diameter: D

* Material info. + Materialinfo. for each sonotrode
1. Complete CAD model 2. Definition of all process, numerical 3. Simulation of USP
of the peening setup and material related parameters ' |

Figure IV- 17 : Démarche a suivre pour lancer une simulation de grenaillage ultrason.

3.3. Résultats obtenus

L’analyse des résultats se focalise sur le recouvrement (nombre d’indentations visibles) et
les vitesses d’impacts (distribution des diamétres d’indentation), et ne concerne que les dents

peintes en bleu (Figure V- 16).
3.3.1. Etude initiale : coefficients « arbitraires »

Les coefficients de restitutions utilisés lors des simulations sont listés dans la Table I11- 1.
La Figure IV- 18 confronte les résultats numériques et expérimentaux. L’analyse est, a ce
stade, qualitative et se base sur la répartition spatiale des impacts et des tailles de
d’indentation. L’attention est ainsi portée sur les dentures peintes en bleu (Figure 1V- 16). Le
cadrant de la Figure IV- 18 correspond a la projection de I’ensemble des impacts inélastiques

(3595 au total) sur trois plans orthogonaux. Un disque est ensuite attribué a chaque impact,
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dont le diameétre et la couleur dépendent de la vitesse normale d’impact. Tout autour se
trouvent des photographies, numérotées de (a) a (e), correspondant a chacune des cinq
dentures. D’aprés la simulation, les impacts qui résulteraient en des cratéres de grand
diametre, correspondants aux grandes vitesses normales d’impact, se situent au niveau des

parois exposees a la sonotrode, i.e. (cf. Figure 1V- 18) :

Dentl:TiL
Dent2:ToetT,,
Dent3: T3
Dentd:TsretTy
Dent5: Tsr

Entre les dents 2-3 et 3-4

Numerical impact distribution
(Caption)

O =Xk NI NCO/GD b
mouowouo
Is¥sI=}st-Y=F=}

Figure IV- 18 : Comparaison entre les distributions d’impacts numériques (cadrant) et
expérimentaux, obtenus apres 5 secondes de GUS. La taille et la couleur des impacts
numériques est proportionnelle aux vitesses normales d’impact.

Si les prédictions du modeéle sont correctes, les faces correspondantes sur I’engrenage réel
devraient étre marquées par des indentations de grande taille (diamétre). Et ceci est bien
observé expérimentalement. Pour une comparaison quantitative, le nombre d’indentations
visibles sur les trois premiéres dents (Ty, T, et T3) est analysé. Les résultats sont confrontés
aux predictions du modéle et présentés dans la Figure IV- 19. Les résultats numériques
obtenus présentaient des écarts importants entre les données expérimentales et numériques.
En effet, I’erreur commise sur la prédiction du nombre d’impacts augmente, en partant de la
dent T, vers la dent T3. En effet, I’erreur commise passe de -4.1 % au niveau de la dent T,, ce
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qui est acceptable, a -59.8 % au niveau de la dent Ts. Cette forte variation dans 1’erreur
commise indique que la prédiction du modéle n’est pas trés fiable. La différence peut provenir
duchoix des coefficients de restitution qui ne représentent que partiellement les matériaux

utilisés.

Experimental data Numerical data (initial)
40 T T T
.. oo e o
’ o . " o o B .. - ok i
g
E
- o -
= .
20 { ¥
-204 F o N " -
TZ T3 T/;
—40 1 1 1
-40 -20 0 20 40
Length (mm)
Number of impacts
TO?,th ) P ) Error (%)
n Experimental ~ Numerical
T, 153 139 4.1
T, 207 193 -6.8
T 214 86 59.8

Figure IV- 19 : Comparaison entre les distributions d’impacts numériques et expérimentaux,
aprés 5 secondes de GUS.

3.3.2. Etude corrigée : coefficients expérimentaux

Au vu des écarts obtenus entre I’expérience et la simulation précédente (initiale), présentée
section 1V.3.3.1, une seconde simulation est réalisée avec cette fois-ci des coefficients issus
de mesures expérimentales, réalisées au sein de SONATS. La Figure IV- 20 présente la
projection de I’ensemble des impacts inélastiques (7450 au total) sur trois plans orthogonaux.
Méme si la distribution obtenue est qualitativement similaire a celle présentée en section
IV.3.3.1 (Figure 1V- 18), d’importants écarts apparaissent (un facteur 2 environ) au niveau du
nombre total d’impact simulé et des niveaux de vitesses normales d’impact. Lorsque le
nombre d’impacts inélastique (étude corrigée) est comparé aux mesures expérimentales
(Table IV- 2), I’erreur commise par le modéle est inférieure a 5 %, pour les trois dentures

analysées.
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/ (B Numerical coverage

Figure 1V- 20 : Comparaison entre les distributions d’impacts numériques (cadrant) et
expérimentaux, obtenus apres 5 secondes de GUS. La taille et la couleur des impacts
numeériques est proportionnelle aux vitesses normales d’impact.

Table IV- 2 : Comparaison entre le nombre d’indentations mesuré expérimentalement et
simulé, pour les dentures 1, 2 et 3.

Nombre d’indentations

Dent Expérimental Numérique (Corrigé) Erreur (%)
T, 153 146 -4.5
T, 207 199 -3.9
Ts 214 207 -3.3

Il est clair, a ce stade de 1’étude, qu’un meilleur choix des coefficients de restitution
améliore fortement la prédictibilité du modéle. Les données expérimentales donnent acces,
non seulement au nombre d’impacts visibles, mais également a leur diametre. Il est ainsi
possible de déduire, pour chaque dent, une distribution de diamétre de cratére. En paralléle, le
modele donne acces a I’ensemble des vitesses d’impact, ayant eu lieu sur ’engrenage. Or, il
est possible de lier le diametre de cratére a la vitesse normale d’impact. Dans 1’idéal, cette
relation provient de mesures expérimentales, plus représentatives de la réalité. Dans le cas
présent, de telles données ne sont malheureusement pas disponibles. Ceci pousse a s’orienter
vers des modeéles phénoménologiques, comme celui proposé par Johnson (1984) [106] et
exprimé dans 1’équation 10. Ce modéle s’applique a des indentations élastoplastiques a faibles

vitesses (inférieure a 100 m/s) entre une sphere est un massif semi infini. Les matériaux de la
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sphére et de la cible sont considérés comme isotropes et vierges de toute contrainte résiduelle

initiale.

1/4
Boum = D.[S'p v ZJ (V- 3)

9.0'y

Ou ¢,,,, estle diamétre de cratére prédit ; D est le diamétre de la bille, p sa densité et V sa
vitesse normale d’impact; o correspond a la limite élastique du matériau impacté.

L’aluminium utilisé posséde une limite d’¢élasticité de 145 MPa et la densité de la bille est de
7850 kg/m®.

A l’aide du modéle de Johnson, il devient possible de comparer les distributions
numériques (initiale et corrigée) aux distributions expérimentales de diamétres de crateres, au
niveau de chaque dent étudiée. Les résultats sont présentés dans la Figure 1V- 21, le graphique
supérieurs correspondent a la dent n° 1, celui du milieu a la dent n° 2 et celui du bas a la dent
n° 3. Expérimentalement, les distributions montrent un pic principal qui se déplace vers la
droite (grands diametres), en partant de la dent n°® 1 a 3. Cela traduit le fait que les vitesses
d’impacts normales sont les plus importantes au niveau de la dent n° 3, du fait de la proximité
et ’orientation de cette derniére. D’un point de vue numérique, il apparait clairement que les
distributions issues de 1’étude initiale ne correspondent absolument pas a la réalité. En effet,
ni les tendances, ni les plages de diametres de crateres (et donc les vitesses prédites) ne
correspondent aux observations expérimentales. En revanche, 1’utilisation de coefficients de
restitutions adéquats (étude corrigée) permet de remonter a des distributions qui se
rapprochent trés fortement de 1’expérimental. Les prédictions refletent fidelement les
tendances, ainsi que les plages de diametre. Quelques légers écarts subsistent et peuvent
probablement étre dus a un nombre insuffisant d’indentations mesurées. Cependant, il n’en
demeure pas moins que le modele est capable de prédictions consistantes et représentatives de
la réalité, a condition d’utiliser les bons coefficients de restitution. De plus, les faibles temps
de calcul, associés aux simulations, présentent un fort atout dans le cadre d’une utilisation

industrielle quotidienne et intensive.
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Figure IV- 21 : Comparaison entre les distributions de diamétres de cratéres expérimentale
(- - -), simulation initiale (. . .) et simulation corrigée (-----), pour les dents 1, 2 et 3. Chaque
fleche indique le nombre d’impacts correspondant a chaque distribution.
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1. Conclusions d’ordre numérique

1.1. Modéle analytique pour géométries simples

Un modeéle analytique 3D, issu des travaux de Micoulaut et al. [6], est présenté. Il permet
de simuler la dynamique des billes dans le cas d’une enceinte prismatique. Une étude
numérique, utilisant un modeéle de sphéres dures reproduisant un gaz granulaire, a permis de
montrer que les résultats fournis par le modéle sont indépendants des conditions initiales.
Cette méme étude a également permis de mettre en évidence 1’existence d’une phase
transitoire et stationnaire de la dynamique des billes. Malgré les atouts du modele, certaines
limitations identifiées dans le chapitre 1.3.2 subsistent. Il s’agit en particulier de la difficulté a
intégrer des géométries plus complexes, semblables a celles rencontrées dans 1’industrie (roue
dentée, compresseur, alésages, etc.). Des études de sensibilité sur ’influence des coefficients
de restitution normaux, quant a elles, identifient le role que joue chacun de ces coefficients

sur la dynamique des billes ; et cela en fonction de la nature des collisions considéreées.

A ceci, s’ajoutent des études paramétriques de paramétres procédé. A travers I’étude de la
densité d’impacts, il apparait que des angles obtus au sein d’une géométrie peuvent conduire a
d’importantes hétérogénéités, par rapport a des zones plus ¢€loignées. Les angles obtus
influencent également la distribution des billes dans I’enceinte en piégeant certaines. Ceci
pousse a I’émergence d’une masse « inutile » de billes qui ne participe plus activement au
traitement de la piece. Cependant, les zones de la piece, ¢loignées de 1’enceinte regoivent un
traitement relativement homogene. L’analyse des vitesses et des angles d’impacts montre une
forte corrélation entre ces deux gradeurs. En effet, il apparait que les impacts les plus

énergétiques, au niveau de la piece, correspondent exclusivement a des impacts normaux.
1.2. Modele pour géomeétries complexes

Un modele 3D de la dynamique des billes, dans le cadre du grenaillage ultrason, a ensuite
été présenté. Ses principales spécificités résident dans sa capacité a modéliser le procédé pour
la plupart des configurations industrielles. En d’autres termes, le modeéle supporte n’importe
quelle géométrie d’enceinte, de piece et de sonotrode, a condition de disposer de leur

maillage, tiré de la CAO. Il est également possible de mettre en rotation la piece pendant le
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traitement et de définir autant de matériaux et sonotrodes que souhaité, afin de représenter au

mieux les conditions réelles de traitement.

De plus, des études de performances numériques, en matiere de temps de calcul,
permettent d’attester des bonnes performances du modéle développé. En effet, les temps de
calcul sont raisonnables et bien inférieurs a ceux correspondant a des simulations par la
méthode des éléments finis, par exemple. Un second point fort du modeéle réside dans son
indépendance a la taille des maillages (nombre de nceuds et de triangles). Ceci implique qu’il
est possible de générer des maillages précis des géométries concernées, sans perte de
performances. Cependant, une des limitations du modele peut provenir du fait que la rotation
des billes n’est pas prise en compte. Il serait donc important de quantifier les effets
rotationnels des billes et leur impact sur la dynamique des billes. Le but étant de savoir si leur

prise en compte dans la modelisation est nécessaire ou pas.

Enfin, une démarche globale est présentée pour 1’utilisation du modele dans le processus
de conception des enceintes de traitement. Ceci correspond a la premiére finalité du modeéle.
Une seconde utilité vient de sa capacité a fournir des données d’entrée, représentatives des
conditions réelles de traitement, a des modeles de prédiction des contraintes résiduelles. Un
exemple est présenté dans les perspectives générales du manuscrit. Concernant la démarche
proposée, elle se traduit par le développement de modules de simulation et d’analyse des
résultats, ainsi que d’interfaces utilisateurs. Cela permet donc au concepteur d’accéder a ces
modules, depuis son environnement de conception, et d’obtenir un retour sur ses choix de
conception vis-a-vis du procédé en lui-méme. Or jusqu’a présent, seule I’expérience de
I’entreprise, la réalisation de prototypes et d’essais physiques permettraient d’obtenir des

informations sur le choix des parameétres procédé et de conception des enceintes.

2. Conclusions d’ordre expérimental

Deux méthodes expérimentales ont été proposées. La premiére permet de calculer un
recouvrement moyen et local, a partir d’une photographie de la surface grenaillée. La seconde
permet d’accéder aux vitesses de billes dans 1’enceinte et aux vitesses d’impacts, lorsqu’elles
sont détectées. Ces deux méthodes ont ensuite été testées dans le cadre de 1’enceinte
prismatique. Les résultats expérimentaux reflétent les observations et conclusions obtenues
numériquement. En effet, les prédictions faites par le modéle semblent bien représenter ce qui

se passe dans I’enceinte. A ce stade, les comparaisons sont qualitatives.
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A la suite des premiéres études expérimentales, le grenaillage ultrason d’une roue dentée
est consideré. Cela permet de révéler les capacités prédictives du modele developpé, tant
qualitativement que quantitativement. Les résultats obtenus montrent que I’erreur sur la
prédiction du nombre d’impacts, par denture étudiée, est inférieure a 5 % par rapport aux
mesures expérimentales. Les distributions de diametres de cratéres prédites par la simulation,
a partir des vitesses normales d’impact, sont tres proches de celles mesurées
expérimentalement. Les prédictions du modéle sont fiables et représentatives de la réalité

expérimentale, a condition d’utiliser les bons coefficients de restitution.

L’ensemble des publications scientifiques, issues des présents travaux de thése, sont listés

en Annexe 3.

3. Perspectives génerales

3.1. Coefficients de restitution

Le dispositif de capture des trajectoires de billes, présenté dans le Chapitre 1V.1.2.2,
permet également de mesurer les coefficients de restitution. Ce dispositif ouvre la possibilité
d’étudier I’influence des parametres procédé, matériau et géométrique sur les coefficients de
restitution normaux et tangentiels. Cela permettrait donc d’identifier le coefficient de
restitution seuil Cy et la vitesse normale seuil de plasticité Vo (cf. Chapitre 11.3), mais
également le coefficient de restitution tangentiel. Les résultats qui en découleront
amélioreront la définition des coefficients de restitution et donc la capacité prédictive du
modéle. A I’aide de ces données expérimentales, il sera ensuite possible de constituer une

base de données qui alimentera les modeéles avec des coefficients de restitution réalistes.
3.2. Prédiction des contraintes résiduelles

Les procédés de mise en compression suscitent un fort intérét industriel, comme le
grenaillage ultrason, du fait des effets bénéfiques qu’ils engendrent. S’il est vrai que les
présents travaux de thése se focalisent principalement sur la dynamique des billes, et non pas
sur les effets du procédé sur le matériau traité, les études réalisées ici peuvent constituer de
précicuses données d’entrée pour les modéles de prédiction des contraintes réesiduelles
existants [59]-[63].

Plusieurs stratégies sont possibles. Parmi elles, il existe une méthode de chainage (Figure
2) développé au sein du laboratoire ICD-LASMIS a I’'UTT. L’approche consiste a prédire les
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contraintes résiduelles, induite par une opération de GUS, de maniére rapide et dans
I’ensemble d’une piéce mécanique a partir des parametres procédés. Pour ce faire, la
dynamique des billes est tout d’abord effectu¢e. Celle-ci permet d’obtenir les distributions
spatiales relatives aux grandeurs qui influencent les contraintes résiduelles parmi lesquelles,
les vitesses d’impacts. Ensuite, un modéle®, basé sur une analyse dimensionnelle [107],
[108], permet de remonter au tenseur des contraintes résiduelles induit dans un massif semi-
infini. Il devient ainsi possible de remonter au champ complet de contraintes résiduelles par
simple calcul de rééquilibrage, par la méthode des éléments finis [109]. Ce chainage constitue
donc une voie prometteuse pour une maitrise complete des effets du procédé sur le matériau

traité, et cela a 1’échelle d’une piéce mécanique.

2. Simulation 3. Normal 4. Plastic

of shot impact velocity [ deformation

dynamics field on the field
peened surface

1. Process 5. Computation

of final part
deformation

parameters

Total computing time of ~15 minutes

Figure 2: Les cinq étapes de la méthode de chainage [107].

% Travaux de recherché realisés par Dr. Emmanuelle ROUHAUD.
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Annexe 1 — Influence des vitesses initiales

La Figure 1.1 présente 1’évolution du nombre cumulé d’impacts en fonction du temps de
grenaillage simulé, au niveau de la piece traitée et pour deux vitesses initiales imposées aux
billes. Le but de cette analyse est de déterminer si ces vitesses initiales, imposées au démarage
de chaque simulation, affectent les résultats de simulation. Les deux valeurs choisies sont 0.24
m/s et 60 m/s. Chacune représente la norme maximale que peut prendre le vecteur vitesse de
chaque bille. Les résultats montrent I’existance d’une pahse transitoire, sensible aux vitesses
initiale, et d’une phase stationnaire. Il est possible de voir que la phase stationnaire est atteinte
pour un nombre d’impacts supérieur a 10 000. Ces résultats, combinés a ceux du Chapitre
I1.2, montrent que la transition entre les phases transitoire et stationnaire est indépendante des
positions et vitesses initiales attribuées aux billes en début de chaque calcul. Ainsi, tant que
les analyses se font dans la phase stationnaire, les mémes résultats seront obtenus d’un calcul

a ’autre.

Faibles vitesses initiales (0.24 m/s)
Fortes vitesses initiales (60 m/s)

Nombre cumulé d'impacts

100 Ll 'lllll'| T 'lll'll| T l'llll| Ll LI B ) T LA B A | L} LI R L A
10 10° 10° 10 10° 10’ 10°

Temps de traitement [s]

Figure 1.1 : Evolution du nombre cumulé d’impacts sur la piéce grenaillée, pour différentes
vitesses initiales, dans le cas d’'une enceinte cylindrique. Les parametres utilisés
correspondent a 30 billes de 3mm de diamétres, une amplitude de 25 pm et une hauteur
piéce-sonotrode de 40 mm.
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Annexe 2 — Structure d’un fichier de maillage ‘.dat’

$..

§ommmmm Nature : Lignes de commentaires
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Annexe 2 — Structure d’un fichier de maillage “.dat’

Nature : Liste des triangles du maillage,

appartenant au groupe 3

But : Numéros du triangle et du groupe
d’appartenance + indice des 3
vertices du triangle

CTRIA3 8803 2 5460 5463 5459
CTRIA3 8804 2 4988 5477 4987
CTRIA3 8805 3 4115 4829 4828

CTRIA3 8806 3 4829 4830 4825

CTRIA3 8807 3 4055 4829 4115

CTRIA3 10240 3 4728 4312 4311
CTRIA3 10241 3 4324 4735 4325
$..

ENDDATA

Nature : Lignes de commentaires
But : Fin de la liste des triangles
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Jawad BADREDDINE
Doctorat : Systemes Mécaniques et Matériaux

Modélisation du grenaillage ultrason
pour des pieces a géomeétrie complexe

Le grenaillage ultrason est un procédé mécanique de
traitement de surfaces. Il consiste a projeter des
billes a la surface de pieces métalliques, a 'aide
d’un systéeme acoustique vibrant ultrasonore. Lors
du traitement, les billes sont contenues dans une
enceinte spécialement congue pour la piéce a
traiter, et adoptent un comportement similaire a
celui d’un gaz granulaire vibré. Le grenaillage
ultrason sert a introduire des contraintes résiduelles
de compression dans le matériau traité. Ces
contraintes de compression sont bénéfiques pour la
tenue en fatigue de la piéce et sa résistance a la
corrosion sous contraintes.

L’objectif des présents travaux de thése consiste a
modéliser la dynamique des billes pendant le
traitement, et pour des piéces et géomeétries
complexes. En effet, depuis son industrialisation, la
mise au point du procédé se fait de maniére
empirique qui, avec la complexification des piéces
mécaniques traitées pousse cette approche a ses
limites. La mise au point peut donc s’avérer
coiiteuse en temps et aboutir & une solution
partiellement optimisée.

Ainsi, le modeéle développé donne accés a une
compréhension détaillée du grenaillage ultrason
dans des conditions de traitement industrielles. I
constitue pour la premiére fois un outil d’aide a la
conception des enceintes de traitement, offrant la
possibilité d’'une meilleure maitrise et optimisation
du traitement, tout en réduisant les coiits de mise au
point. La seconde contribution est de fournir aux
modeéles de prédiction des contraintes des données
fiables et réalistes.

Mots clés : grenaillage de précontrainte - mécanique
statistique hors d’équilibre - conception assistée par
ordinateur — CATIA (logiciel).

Modelling of Ultrasonic Shot Peening for
Parts with Complex Geometry

Ultrasonic shot peening is a mechanical surface
treatment process. It consists on projecting
spherical shot onto a metallic surface, using an
ultrasonic accoustic system. During the treatement,
the shot are contained in a chamber, specially
designed for the peened part, and behave similarely
to a vibrated granular gas. Ultrasonic shot peening is
used to introduce compressive residual stresses in
the peened material. These compressive stresses
help increasing the fatigue life span of the part and
its resistance to stress corrosion cracking.

The objectif of the present work consists on
modeling the shot dynamics of the shot during the
traitement, and for complex parts and geometries.
Since its industrialization, the choice of the process
parameters is done experimentally with trial and
error. And with the ever increasing complexity of the
peened parts, this approach is reaching its limits;
thus becoming sometimes time consuming and
providing partially optimized solutions.

Therfore, the developped model gives access to a
detailed understanding of ultrasonic shot peening in
industrial treatment conditions. It represents for the
first time a support tool for the design of peening
chambers. This offers the possibility of a better
control and optimization of the process, while
reducing development costs. The second
contribution lies in the model capacity to provide
reliable and realistic input data to residual stresses
prediction models.

Keywords: shot peening — nonequilibrium statistical
mechanics - computer-aided design - CATIA
(computer file).
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