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Résumé

Apres 'expansion dun trou la zone déformée génére des contraintes résiduelles de compression,
ces contraintes résiduelles ne sont pas uniformes en profondeur de I'épaisseur et le niveau de
contraintes résiduelles de compression en face d’entrée est plus faible que celui en face de sortie.
Ce qui va provoquer 'amorcage des fissures en face d’entrée. L'objectif de ce travail et le couplage
du grenaillage comme technique de réparation complémentaire a la technique de I'expansion dont
le but d’améliorer les contraintes dans la face d’entrée et d’homogénéiser les contraintes résiduelles
dans les deux faces d’entrée et de sortie, afin d’arréter ou ralentir la propagation des fissures
détectées dans une structure. Des modéles numeériques par éléments finis en 3D ont été développés
en vue de simuler le procédé complet d’expansion a froid et le grenaillage de précontrainte ainsi
que le couplage des deux techniques. Le but étant ainsi d’obtenir les cartographies les plus fiables
possibles des contraintes résiduelles triaxiales générées en bord de trou mais ausst de rechercher
des stratégies d’optimisations les deux procédés. L'utilisation du grenaillage comme technique de
réparation complémentaire a la technique de 'expansion a permis de montrer son effet positif sur
la distribution des champs de contraintes résiduelles dans la face d’entrée. Par ailleurs, 'expansion

suivie par grenaillage a permis d’homogénéiser les contraintes résiduelles dans les deux faces.

Mots clés : expansion, grenaillage, contraintes résiduelles, trou, face d’entrée, élément finis.




Abstract

After the expansion of a hole, the deformed zone generates residual compressive stresses, these
residual stresses are not uniform in depth of the thickness and the level of residual compressive
stresses on the inlet face is lower than that in exit face. Which will cause the crack initiation in inlet
face. The objective of this work and the coupling of shot peening as a complementary repair
technique to the expansion technique, the aim of which is to improve the stresses in the entry face
and to homogenize the residual stresses in the two faces of entry and exit, in order to stop or slow
the cracks propagation detected in a structure. 3D finite element models were developed to
simulate the complete cold expansion process and shot peening as well as the coupling of the two
techniques. The goal is thus to obtain the most reliable maps triaxial residual stress generated hole
edge but also to search for the two processes optimization strategies. The use of shot peening as a
complementary repair technique to the expansion technique has shown its positive effect on the
distribution of residual stress fields in the entry face. In addition, the expansion followed by shot

peening made it possible to homogenize the residual stresses in the two faces.

Keywords: expansion, shot peening, residual stresses, hole, entry face, finite elements.
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Introduction générale

Les éléments constitutifs des structures mécaniques sont généralement des assemblages de plaques
et de poutres faisant apparaitre des discontinuités géométriques auprées desquelles se forment des
zones de concentration de contrainte notamment au voisinage des trous de boulonnage, de vissage
ou de rivetage. Les risques d’amorcage et de propagation des fissures de fatigue se situent pres de
ces zones. De plus, la détection de la fissure par la procédure standard d'inspection non destructive
(CND) est impossible avant son émergence au-dessous de la réparation ; la croissance peut étre

rapide si efficacité du renforcement n’est pas avérée.

Plusieurs travaux ont été réalisés pour améliorer davantage la durabilité des structures tissurées.
Ceci passe par la recherche dune technique adéquate et également par la compréhension des
meécanismes physiques qui contribuent au prolongement de la durée de vie des structures tissurées.
La technique d’expansion et grenaillige des composantes structurales sont des procédés
couramment utilisées dans 'industrie pour améliorer la durée de vie en fatigue initiation et en

fatigue propagation des joints boulonnés ou rivetés.

Chaque traitement de surface posséde plus ou moins ses avantages et inconvénients. Ainsi,
Iexpansion du trou par manchon avec mandrin apporte essentiellement de la dureté. Il introduit
des contraintes résiduelles qui sont suffisamment stables en service, mais le niveau maximal atteint
en face d’entrée est inférieur a celm au milieu et en face de sortie. La face d’entrée est moins
résistante a la fatigue que la face de sortie et 'amorcage de la fissure aprés expansion serait du coté
face d’entrée avec une vitesse de propagation plus rapide que la face de sortie. Le grenaillage est
peu onéreux et rapide. L’expansion du trou et le grenaillage ont été largement traités séparément,

la combinaison de ces deux types de traitement n’a pas encore fait I'objet d’études approfondies.

Cette these avait pour objectif d’amélioration et d’homogénéiser les contraintes résiduelles dans la
tace d’entrée ainsi que la maitrise des conditions et des mécanismes opératoires sur ’évolution des
contraintes résiduelles induites par le couplage des deux techniques, mais aussi les conditions a

remplir pour aboutir 2 un meilleur écrouissage superficiel

Le premier chapitre correspond a une synthese bibliographique sur les différentes méthodes de
réparation de structure y compris 'expansion et le grenaillage de précontrainte dont on abordera

le principe ainsi que les différents parameétres qui les contrélent.

L’objectif du second chapitre est donc de simuler numériquement par le code de calcul d’éléments

tinis ABAQUS I'influence des différents parametres liés a la technique de réparation par expansion
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(degré d’expansion, matériau, épaisseur, coefficient de frottement, conditions aux limites du
manchon) sur I’état mécanique superficiel mnduit par ce procédé, nous terminons cette étude par
une prédiction et modélisation des contraintes résiduelles en utilisant la méthode des plans

d’expérience. Une comparaison expérience/model prédit est présentée pour valider notre modéle.

Tandis que le troisiéme chapitre a pour objet de simuler numériquement l'influence des différents
parametres du procédé du grenaillage (diamétre d’impact, vitesse d’impact, angle d’impact, taux de
recouvrement, bille rigide ou déformable) sur I'état mécanique superficiel induit par grenaillage de
précontrainte, et surtout sur ’homogénéité du champ de contrainte. En se basant sur ces résultats
numeériques, une prédiction et optimisation des contraintes résiduelles induites par grenaillage ont

été réalisés. Une comparaison expérience /model prédit est présentée pour valider notre modéle.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous présentons les résultats des modeles numériques par
éléements finis en 3D mis en ceuvre appliqués a différentes conditions de traitements. Ce chapitre a
pour objectit d’apporter de la compréhension sur la phénoménologie d’établissement des champs

résiduels lors du couplage des deux techniques.

Enfin, le mémoire de these se termine par une conclusion générale et des suggestions de

perspectives.
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CHAPITRE 1
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce chapitre a ponr objectif d’introduire les principanx travaux issus de la littérature qui s'intéressent a differentes

techniques developpées pour reparer les fissures observees dans une structure. Nous citons, entre autres : [l'tnfiltration
- . e _ .

de resines, l'empreinte de billes, 'application d'une surcharge, le percage de trous avec oun sans expansion et enfin le

martelage d'une surface de la piece avec de petites billes sphériques c’est le procéde du grenaillage.
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I.1. Introduction

Le phénomene de fatigue, désormais bien connu, se caractérise par le fait quune structure
2 ; ! o . S
s’endommage puis se rompt lorsqu’elle est soumise a des efforts répétés dans le temps, les
structures mécaniques contiennent des fissures de fatigue. Pour des raisons de sécurité, un controle
de détection des fissures est souvent nécessaire afin de mieux suivre I'évolution de celles-ci d'une
_ .- . . : . L - P :
part et d’intervenir avant que la fissure atteigne sa taille critique afin de prévenir la rune des
structures fissurées, d’autre part. Le changement des structures fissurées est parfois non
programmeé dans le cadre du plan de maintenance et un délai supplémentaire est nécessaire. Pour
cette raison, les industriels sont amenés a trouver une technique de réparation permettant ainsi
d’utiliser la structure en service plus longtemps en augmentant sensiblement sa durée de vie. Depuis
longtemps, la phase de réparation des fissures constitue un souci permanent des industriels et des
chercheurs. Plusieurs travaux ont été réalisés pour ameéliorer davantage la durabilité des structures
fissurées. Ceci passe par la recherche d’une technique adéquate et également par la compréhension
des mécanismes physiques qui contribuent au prolongement de la durée de vie des structures

fissurées.

En effet, les techniques de réparation des fissures peuvent étre scindées en plusieurs catégories :

e Technique basée sur les effets géométriques qui consiste a percer un trou situé au voisinage
ou centré sur le fond de la fissure, produisant ainsi une déviation de la fissure vers le trou
(la fissure est piégée).

e Technique basée sur'ajout d’'un élément provoquant une fermeture artificielle de la fissure :

(collage d’un patch en composite sur la zone fissurée, la méthode d'nfiltration).

e Technique basée sur les effets mécaniques par plastification au voisinage du fond de la

fissure (surcharge, indentation).
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I.2. Apercu sur les méthodes de réparation des composants fissurés par fatigue

I.2.1. Réparation des structures fissurées par patchs en composites

Les patchs composites sont largement utilisés pour réparer les structures métalliques endommagées
par fatigue. Ces patchs permettent de retarder la propagation des fissures et par conséquent
d’augmenter la durée de vie des structures ainsi réparées. Plusieurs parameétres doivent étre pris en

compte dans le cadre de cette méthode de réparation. Les plus importants sont [1-2] :

e effet du module de cisaillement de ’adhésif ;
e effet de I'épaisseur de 'adhésif ;

e effet de 'épaisseur du patch ;

e effet de la largeur du patch

® la forme du patch

1.2.2. Méthode d’infiltration (injection)

Le principe de cette méthode est basé sur les travaux de Russell [3] présentée a la figure (I.1).
L'objectif de cette réparation est de répandre la résine dans le réseau de fissure a partir de la face
impactée de la piece jusqu’a sa face opposée. Notons que I'utilisation de ce réseau de fissures limite
cette réparation a ce type de dommage. Contrairement a la réparation par patch, la réparation se
focalise uniquement sur I'endommagement matriciel (pas ou peu de rupture de fibres). De plus,

cette réparation propose de simplifier tant le procédé que le matériel utilisé pour sa mise en ceuvre.

ST
A s
u:: mtml \ \Tm’mm/

N Eléments chauftants
.* = Zoom de 1s zone
Figure 1.1 : Schéma de principe de la méthode de réparation par infiltration de résine dans le

réseau de fissures.
I.2.3. Méthode de ’empreinte de bille (indentation)

Cette méthode est utilisée dans le cas des fissures débouchantes de part et d’autre du composant.
Elle consiste a réaliser des empreintes de billes du type Brinell de part et d’autre au fond de la

fissure. Le but de cette méthode est de diminuer la force motrice de propagation de la fissure en

4
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mtrodusant localement des contraintes résiduelles de compression qui s’opposent a 'ouverture de

la fissure [04].

Ruzek et al [05] ont étudié l'influence d'un impact mécanique appliqué devant un fond de fissure
sur le retard de croissance des fissures de fatigue figure (I.2). L'évaluation et I'analyse des données
ont confirmé le retard de croissance des fissures et I'amélioration de la durée de vie attendue.
L'énergie d'impact, la longueur des fissures et le niveau de charge ont un effet substantiel sur le
retard de la croissance des fissures. Dans des conditions appropriées, la technique d'indentation
d'impact peut provoquer l'arrét complet de la propagation des fissures. L'efficacité de l'application
d'impact en tant que bouchon de fissure a augmenté principalement en raison de la réduction des

valeurs du facteur d'intensité de contrainte.

Figure 1.2 : Application de I'indentation typique[05].

I.2.4. Retard induit par une surcharge

L’application dun cycle de plus grande amplitude au sein d'un chargement a amplitude constante
donne la naissance dune zone plastifiée. Cette zone génere des contraintes résiduelles de
compression. L’amplitude et I’étendue de ces contraintes de compression expliquent le retard a la
propagation [06-07]. Cette modification au fond de fissure entraine une zone de transition de
propagation durant laquelle le taux d’accroissement de fissure diminue dans un premiers temps
pour atteindre un minimum, puis augmente jusqu’ au total recouvrement de la vitesse initiale de
propagation. De plus, de par son effet bénétfique sur la durée de vie en fatigue la surcharge peut
étre considérée comme un moyen de réparation lors de 'application d’une fissure sur un élément

de structure métallique.
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La figure (I.3) illustre le comportement dune fissure soumise a une surcharge. La courbe en
couleurs noire décritla croissement de la fissure en I'absence de surcharge, celle qui provoquant un

ralentissement en couleur verte.

(a)
AP,

AP,

,.L N rerFu

4
da/dy

_T_

(da/dN);

v

N — Ai=g-m+y ——m (C]

Figure 1.3 : Description phénoménologique de I'effet d’une surcharge
I.2.5. Méthode du pergage d’un trou

Depuis plusieurs décennies, le percage en fond de la fissure en fatigue est utilisé comme une

technique de réparation dans le domaine aérospatial [08].

Le percage dun trou en fond de fissure comme le montre le schéma de la figure (1.4). Cette
méthode permet un arrét temporaire de la propagation de la fissure, qui est basée sur la
modification géométrique du fond de fissure. En général, l'augmentation du diamétre du trou
contribue 4 diminuer la valeur du facteur de concentration de contrainte K;[09]. Dans le domaine
élastique, les contraintes et les déformations locales peuvent étre obtenues a partir du facteur de

concentration de contraintes K; défini par :

— Omax _ Emax .
ke = 2o = e )

Omax €t Emax sont respectivement les contraintes et les déformations locales,
Onom €t Enom sont respectivement les contraintes et les déformations nominales.

Plusieurs travaux ont été axés sur I’'analyse de I'influence de la position du centre du trou par rapport

au fond de la fissure [10]. Ditférentes positions de percage ont été étudiées.




Chapitre 1 : Etude bibliographique

Cette technique apporte différents avantages : elle est simple a réaliser, reproductible et utilisable
pour des structures qui ne sont accessibles que d’un seul c6té. Elle permet de garder la structure en

service en attendant le changement de la piece endommagée.

Figure 1.4 : Schéma du percage au fond de la fissure.

I.2.5.1. Définition des parameétres de retard

Apreés percage d’un trou de rayon p au centre du fond de la fissure, celle-ci est arrétée pendant un
certain nombre de cycles qui correspond au nombre de cycles de réamorcage Na. La vitesse de
propagation aprés percage peut étre décrite en deux stades (figure 1.5) :
e Stade(l) : la propagation de la fissure est arrétée pendant une période qui correspond au
nombre du cycle de réamorcage.
e Stade(2) : la fissure s'amorce et progresse a partir d'une vitesse minimale (%)min jusqu'a
retrouver sa vitesse de propagation en I'absence de réparation. Cette partie correspond au
nombre du cycle de propagation Np.

La durée de vie bénéfique est décomposée en deux parties (réamorcage et propagation) :

Nrotate = Ng + Np 1.2)

La longueur totale de la fissure atfectée par le retard est caractérisée par Q..
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Figure 15 : Définition des parameétres de retard.
I.3. Méthode du pergage avec expansion

L’expansion d’'un trou est un processus mécanique utilisé pour améliorer I'effet bénéfique du
percage en fond de fissure et pour retarder ou arréter la propagation de la fissure [11] et également
appliquée dans la conception des nouveaux avions et méme en service. L’expansion est obtenue
par un olivage du trou jusqu’a un certain diametre final. Le but de cette technique est de prolonger
la durée de vie des structures en fatigue [12]. D’apres les résultats de littérateurs, le nombre de
cycles a 'amorcage augmente aprés 'application de 'expansion, cette amélioration de la durée vie
est expliquée par une acuité d’entaille plus faible et la présence de contraintes résiduelles introduites
par la déformation plastique au bord du trou [13]. Ghfiri [14] a constaté que 'expansion du pergage
en fond de fissure dans le cas d’alliage d’aluminium 6005-T5 augmente la durée vie en fatigue par
rapport un trou sans expansion. Cette amélioration est attribuée a I'effet des contraintes résiduelles

de compression induites par la déformation plastique du bord du trou.

Burlat [15] a constaté que 'expansion du trou percé dans le cas de I'alliage d’aluminium 7475-T7351
ameliore la durée de vie en fatigue par rapport a un trou non-expansé d’un facteur variant entre 1.5

et 9.
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I.3.1. Les processus d’expansion

Plusieurs techniques d'expansion 2 froid ont été développées pour réparer les fissures existantes

dans une structure. Les techniques les plus utilisées sont :

® Expansion par bille,
e Expansion par mandrin a manchon,

e Expansion par mandrin conique avec une bague fondue conique

L’expansion du diametre du trou est réalisée par le passage a travers le trou d’'un outillage (bille en
acier, mandrin) de diametre supérieur. Ghfiri et al [14] réalisent I'expansion par le passage d’une
bille en acier a haute limite d’élasticité suivant I'axe de percage. Cette bille a un diamétre D supérieur
au diamétre initial du trou d; comme indiqué sur la figure (I.6). Le passage de bille est réalisé par
une machine hydraulique. La bille lubrifiée a I’huile dans le but de réduire le frottement entre bille

et matériau et de protéger le bord du trou percé d'un dommage durant 'expansion.

/— Bille en acier
/— Eprouvette

>

o do

Figure 1.6 : Processus de 'expansion de percage [14].

Par ailleurs Bernard et al [16], réalisent I'expansion par le passage d'un mandrin avec un anneau
lubrifié a travers le trou (figure 1.7). La fonction de I'anneau est de faciliter le passage du mandrin
et d’assurer ’expansion radiale du trou.

Face de sortie Calotte
; / d'assemblage

\

Mandrin  Manchon ;

Y S\_Piéce 4 /

: Dispositif de
Face d'entrée éoroulr tirage

Figure 1.7 : Processus de 'expansion [16].
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Chakherlou et al [17] Proposent une nouvelle méthode d’expansion pour créer des contraintes
résiduelles circonférentielles uniformes dans I'épaisseur. Le principe de cette méthode consiste a

utiliser un mandrin conique avec une bague fondue aussi conique comme le montre la figure (1.8).

!

I

!

Figure 1.8 : Expansion dun trou utilisant le mandrin avec un manchon d’accouplement [17].

Dans tous les cas et quel que soit le processus utilisé, le degré d’expansion DE ou DCE est donné
par:

DE% =2%%x100  ouDCE% =2%29x 100 1.3)

d (d+21)

L’évolution des contramtes lors du processus de I'expansion du trou sont présentées sur la figure
(1. 9). Aprés percage, les contraintes résiduelles au bord peuvent étre de compression ou de traction,
tout dépend de lhistoire de sa réalisation. Quand le mandrin est enfoncé dans le trou, les
contraintes au bord sont de traction et peuvent atteindre la limite d’élasticité du matériau. Lorsque
le mandrin quitte le trou expansé, pour respecter les conditions d’équilibre, la zone déformeée géneére
des contraintes résiduelles de compression au bord du trou. La taille de la zone plastifiée dépend
du degré d’expansion. Les contraintes normales radiales sont nulles au bord puis deviennent
négatives (compression) en s’éloignant de celui-ci. Les contraintes circonférentielles sont de
compression du bord jusqu’a une distance (rXy) puis deviennent de traction [18]. De plus, le
contact de la bille ou du mandrin sur le trou peut améliorer I'état de surface, ce qui a un effet

bénéfique sur 'amélioration de la durée de vie [19].

10
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Limite élastique

@
Contrainte apres
Percage du trou

(b)

Contrainte au moment
de I'expansion

©

i

Contrainte apres
Pexpansion

Figure I. 9 : Evénements d'expansion a froid du trou d'attache ;(A) aprés avoir percé le trou dans

la plaque, (b) pendant l'expansion et (c) aprés avoir retiré 'outil d'expansion [19].

I.3.2. Facteurs influant le processus d’expansion

I.3.2.1. Les facteurs liés a la géométrie

a) Effet de degré de I’expansion

BURLAT et al [20] ont étudié I'influence de degré d’expansion d’un trou sur le nombre de cycles a

la fatigue, en utilisant quatre degrés d’expansion (3.26%, 4.24%, et 4.68, 5.58%) dans I’alliage

d’aluminium 7475-T7351 pour différents chargements. La figure (I.10) montre la croissance du

nombre de cycles a la fatigue en fonction du degré d’expansion. Les auteurs conclus que I'expansion

du trou augmente le nombre de cycles de retard a 'amorcage et aussi pour la phase de propagation.

[14,20]

nombre de cyele

30 000
B péamorcage | ® propagation 4 totale ‘
25000
Smax = 246 MPa .
(Stvax/ Sy = 0.55) e
20 000 — :
15 000 S ;
= " r - =
10 000 = E s
5 000 : t -
ol T E, [ ! L
NCW (0) 5p 336 jp et aE oo 5.58

degré d’expansion

6.0

Figure 1.10 : Evolution du nombre de cycles d’amorcage N, en fonction de DE% [20)].
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Ghfiri [14], dans sa these, a appliqué des degrés d’expansion plus grands, 7,1 et 9 %, en vue de
vérifier les imites de cette technique de réparation. Cette vérification montre I'existence dune
valeur optimale du degré d’expansion permettant un gain considérable au niveau de la durée de vie.
A partir de 7.1% I'efficacité de cette méthode diminue, et 'expansion introduit un endommagement

important au niveau du trou ce qui conduit manifestement a favoriser le réamorcage.

Dans une autre étude numérique, Amrouche et al [21] ont étudié l'intervalle de degré d’expansion
optimal pour l'alliage d’aluminium 6082 T6 avec des degrés d’expansion plus éléeves. Le DE%
optimal peut étre déterminé par la position d'instabilité des courbes contrainte-déformation. La
figure (I.11) montre le rapport entre la durée vie totale des trous expansés et non expansés en
fonction du degré d’expansion. On constate clairement une diminution de N; quand le degré
d'expansion a froid dépasse la valeur critique, la durée de vie de la fatigue diminue par rapport au

trou non expanseé.

Effet bénifique

de 'expansion
=
g
w
&
(=N
&
2 " Zone optimale
8 DE %
[
=
=l I P
£ Effet destructif de -
2 lexpansion
=

\ .
7 1 5 g 10

DE %
Figure I1.11 : Durée de vie normalisée en fonction DE% pour alliage d’aluminium 6082 [21].

Pour une bonne compréhension de I'effet du degré d’expansion sur I’évolution des contraintes
résiduelles, Man Su et al [22] ont simulé 'expansion dun trou par une bille en acier supposé
indéformable dans les plaques d’alliages d’aluminium 6005A T6, 6082 TG et I'acier A42 voir figure
(I.12). La modélisation numérique est réalisée par les éléments finis. Six degrés d’expansion (1,7 —
34 —43-5-06et 8 %.) sont étudiés. Ils ont constaté que la zone des déformations plastiques
(ZDP) augmente avec I'augmentation du degré d’expansion, mais sur la face d’entrée, par contre,
la taille de ZCRC (zone de contrainte résiduelle de compression) et ZDP n’augmente pas de facon
significative avec 'augmentation du degré d’expansion. Ils ont aussi remarqué que la croissance de
ZCRC et ZDP s’arréte a DE = 5 % pour les trois matériaux et sur toutes les faces considérées. En

plus, la contrainte maximale de compression est presque trois fois celle en face d’entrée.

12
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Figure 1.12 : Distribution des contraintes résiduelles circonférentielles sur les trois faces pour les

six degrés d’expansion (alliage d’aluminmim 6082) [22].
b) Effet du rayon du trou

Song et Gfir1. [23,14] Ont étudié I'effet du rayon du trou percé et centré par rapport au fond de la
fissure des éprouvettes pré fissuré en aluminium 6005A-T5 pour trois diamétres différents p = 1,
2.5 et 3 mm. L’éprouvette est soumise a un chargement a amplitude constante avant et apres
percage. La figure (1.13) présente les courbes d’évolution de la longueur de la fissure en fonction
du nombre de cycles, pour les différents rayons. Ces courbes indiquent le point d’amorcage de la
fissure aprés percage qui correspond au nombre de cycles a I'amorcagelN,;. Ce paramétre constitue

la donnée la plus importante obtenue par la méthode du percage.
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Figure I.13 : Effet du rayon du trou percé et centré par rapport au fond de la fissure sur la durée

de vie [14].

L’état de surface du trou joue un role important sur la durée de vie a 'amorcage. L'efficacité de
cette méthode se mesure par la qualité de I'état de surface. La présence de défauts causés par le

processus du percage peut contribuer a un amorcage précoce de la fissure [14].

I.3.2.2. Les facteurs liés a la technique d’expansion

a) L'effet de la fagon d'obtention de l'expansion du trou

Une étude expérimentale a été faite par [24] pour 'amélioration de la durée de vie en fatigue et les
contraintes résiduelles autour des trous expansés a froid en Al 2024, un alliage aérospatial largement
utilisé. Deux techniques de l'expansion a froid des trous ont utilisé, la premiére technique du
manchon fendu avec mandrin et la seconde technique du manchon fendu avec boule, ont été
envisagées pour la comparaison. Les deux techniques ont été comparées en fonction de
l'augmentation de la résistance a la fatigue dans les trous expansés, et les contraintes résiduelles
introduire dues a I'expansion. Les trous ont été agrandis de 2%, 3%, 4%, 5% et 6%. Le tableau (L.
1) montre que les deux techniques ont entrainé une amélioration de la durée de vie en fatigue des
trous expansés, la technique de mandrin conique donne une bonne amélioration de la durée de vie
en fatigue environ 200% supérieure a celle obtenue par la technique de la bille. Car la premiere
implique un contact avec la surface et la seconde un contact avec la ligne pendant l'expansion.
Donc on peut conclure que la méthode d'expansion utilisant le mandrin conique donne des

résultats plus efficaces par rapport au mandrin a bille pour les mémes conditions de charge.
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Nombre de cycles

Diam du trou (mm) % expansion | Sans expansion Mandrin bille | Mandrin conique
11.00 (0%) 37595 - -
10.78 (2%) 37595 67718 115000
10.67 (3%) 37595 94000 168318
10.56 (4%) 37595 123419 213417
10.45 (5%) 37595 146000 274197
10.34 (6%) 37595 110678 213691

Tableau I. 1 : Résultats des tests de fatigue dans les méthodes de mandrin a bille et conique [24].

b) Effet d’une double expansion

Bernard et al [16] Ont étudié 'expansion dun trou en utilisant deux expansions successives
(DE=5,58% et 4,8%) dans le cas d’un alliage d’aluminium 7475-T7351. Deux procédures de ré-

expansion sont examinées pour ameéliorer la résistance a la fatigue des structures mécaniques :

e La premiére méthode consiste a ré-expanser dans le méme sens de la premiére expansion.
¢ Ja deuxiéme méthode consiste a ré-expanser dans le sens inverse de la premiere.
Ces auteurs constatent que la ré-expansion produit une amélioration supplémentaire de la durée

vie en fatigue par rapport a 'expansion initiale.

Dans les travaux de Ghfiri [14], les résultats de la deuxiéme expansion montrent I'existence d’un
nombre de cycles a I'amorcage maximum. Celui-ci est obtenu aprés un nombre de cycles

mtermédiaires égal 2 20% du nombre de cycles de réamorcage de la premiére expansion.

Dans le méme sens Man Su [22] a étudié I’évolution des contraintes résiduelles pour la deuxiéme
expansion figure (I1.14). Il a constaté que les tailles de la ZCRC et de la ZDP au niveau de la face
d’entrée générée par I'expansion dans le sens opposé de la premiere expansion sont plus grandes
que celles produites par 'expansion dans le méme sens et 'expansion unique et pour les contraintes

tangentielles de compressions toujours faibles a la face d’entrée.

La ré-expansion dans le sens inverse du premier est tres bénéfique et plus efficace pour améliorer

la durée vie totale en fatigue des structures mécaniques.
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Figure 1.14 : Comparaison entre l'expansion unique et la double expansion dans deux directions

sur face d'entrée (a) et face de sortie (b)[22].
1.3.2.3. Facteurs liés au matériau

La technologie d'expansion a froid est non seulement utilisée dans la fabrication et la réparation de
structures d'avions traditionnelles, mais également appliquée dans la conception de durabilité des

nouveaux modéles d'avion.

[25-26] ont étudié I'influence des propriétés mécaniques sur I'amélioration la durée de vie en fatigue
des composants d'avion, en utilisant différents matériaux. Les résultats de la recherche montrent
que la durée de vie en fatigue de l'alliage d'aluminium 7050 a haute résistance peut étre augmentée
6 fois aprés 'expansion du trou, tandis que celle du 7B50-T7451 peut étre augmentée 28 fois.
Cependant, les coefficients de gain des matériaux métalliques a faible plasticité sont relativement
plus faibles, par exemple, la durée de vie en fatigue du Ti6AI4V peut étre augmentée de 2.8, par
contre 30CrtMnSINi2A augmente 1.7fois [27-28]. En général, la durée de vie en fatigue des alliages

d'aluminium augmente davantage que celle des autres métaux, car ils ont une bonne ductilité.
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I.3.3. Analyse et détermination des contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles sont des contraintes présentes a I'équilibre dans une structure
meécanique, Elles sont dues aux procedes mécanique dans la gamme de fabrication et d’élaboration

du matériau comme le soudage, grenaillage,....).

Les méthodes de mesure des contraintes résiduelles peuvent généralement étre divisées en
méthodes non destructives et destructives [29]. Parmi les méthodes non destructives, la diffraction
des rayons X et la diffraction des neutroniques sont les plus importantes. Ces méthodes sont
cependant limitées a la mesure des contraintes prés de la surface. La profondeur de pénétration est
limitée a moins de 100 Im pour la diffraction des rayons X et a 10 mm pour la diffraction des
neutronique. La méthode destructive concerne I'enlevement de matiére associée a la mesure du

changement de forme lié a la relaxation des contraintes.
1.3.3.1. Méthode destructive (Sachs’ boring)

Le percage de Sachs parmui les meilleures méthodes de détermination des contraintes résiduelles
destructives, apparu en 1927 [30] pour déterminer les contraintes résiduelles dans les pieces
cylindriques (axisymétriques). Si la piece a un état de contraintes résiduelles, les déformations
circonférentielles vont varier au cours du percage incrémental réalisé. Les varations de la
déformation circontérentielle sont utilisées pour déterminer les contraintes résiduelles. Dans notre
cas I'expansion du trou d’autres auteurs [31-32] ont utilisé cette méthode pour déterminer ’état des
contraintes résiduelles autour du trou expansé a froid sur des plaques d’alliage d’aluminium. Ils ont
trouvé aussi que les contraintes résiduelles analysées sont en bon accord avec la prédiction des

contraintes résiduelles a mi-épaisseur par la méthode des éléments tinis figure (I.15).
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Figure 1.15 : Distribution des contraintes normalisées circonférentielles établies par la

méthode de Sachs et par calcul par éléments finis [32].
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La procédure expérimentale de base est la suivante :

® Préparez (par exemple, lissez et dégraissez) la surface du composant aux emplacements des

jauges de contrainte.

e Collez les jauges de contrainte sur le composant et fixez les fils conducteurs.

e Alignez le composant sur la machine de découpe.

® Percez ou baissez le composant en plusieurs incréments.

® Enregistrez les nouvelles mesures de diameétre et de jauge de contrainte pour chaque couche
mcrémentielle retirée.

® Analysez les données de diametre et de jauge de contrainte pour calculer la distribution des

contraintes résiduelles [33]

1.3.3.2. Méthodes non-destructives

La diffraction des rayons X (DRX) est une technique fiable, utilisée depuis des dizaines d’années,
pour I'analyse des contraintes résiduelles sur une large gamme de piéces mécaniques et de matériaux

dans divers secteurs industriels.

Les contraintes résiduelles au bord du trou expansé et a travers ’épaisseur sont circonférentielles
et radiales. La méthode de diffraction des rayons X (DRX) permet de déterminer les contraintes
résiduelles en face d’entrée et en face de sortie de la plaque. So et al [22] utilisent une bille pour
Iexpansion et la méthode DRX pour déterminer I’évolution des contraintes résiduelles en fonction
de nombre de cycles dans la face de sortie. Maxime [34] et P.F.P.de Matos [35] ont déterminé la
distribution des contraintes résiduelles circonférentielles au bord du trou expansé par la méthode
de DRX IIs ont trouvé aussi que les contraintes résiduelles analysées sont en bon accord avec la

prédiction des contraintes résiduelles par la méthode des éléments finis voir figure (1.16).
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Figure 1.16 : Comparaison entre les contraintes circonférentielles résiduelles mesurées par la

meéthode diffraction des rayons X et calculées par la méthode des éléments finis [35].
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D. STEFANESCU et al. [36] ont déterminé les contraintes résiduelles par DRX et par diffraction
neutronique. La mesure des contraintes résiduelles montre 'imfluence d™une fissure préexistante sur
les distributions des contraintes résiduelles de compression en face d’entrée et en face de sortie du

mandrin.
1.3.3.3. Méthode des éléments finis

La simulation par éléments finis a été largement appliquée dans la recherche sur la technologie
d'expansion a froid des trous, Elle présente ’avantage d’étre moins cher et plus rapide, en particulier
l'analyse de la contrainte résiduelle autour des trous expansés. Elle prend en compte les différentes
approches du processus d'expansion a froid, telles que l'expansion directe du mandrin et
l'expansion avec manchon fendu. Les résultats montrent que la précision du champ de contraintes
résiduelles peut étre améliorée en optimisant le modéle géométrique, les conditions aux limites et

le maillage, etc.

Plusieurs travaux de I'expansion du trou ont choisi des modeles analytiques et numériques 2D ou
3D pour comparer la distribution et I'évolution des contraintes résiduelles avec les résultats
expérimentaux. M. Priest et Al [37] ont effectué des analyses par un modele bidimensionnel, les
prédictions des contraintes ont montré un bon d’accord avec les résultats mesurés par la méthode

de diffraction rayon X.

Drautre part, pour étudier la distribution des contraintes suivant la direction de I’épaisseur, plusieurs
chercheurs ont réalisé des modeles numeériques 3D. Ils ont montré que la distribution des

contraintes résiduelles n’est pas uniforme au bord du trou en direction de I'épaisseur de la plaque.

La figure (I.17-a) montre la modélisation par éléments finis 3D du trou au centre de la plaque a
I'aide du code commercial Anys. [38]. En raison de la symétrie juste un quart du mandrin et de la
plaque sont considérés. Au bord du trou, ou les contraintes sont plus élevées, le maillage est
beaucoup plus fin que dans la zone éloignée du trou. Le mandrin est supposé infiniment rigide a
travers la plaque. Le coefficient de frottement entre le mandrin et le trou 0,1. Plus tard chakhroul
et Al [17] proposent une nouvelle méthode pour uniforme la distribution des contrainte suivant
I'épaisseur par la modification de la géométrie de mandrin et manchon (mandrin et manchon forme

conique) figure (1.17-b).
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Figure I.17 : (a) Modeéle 3D du trou de la plaque des éléments finis [38]

(b) 'expansion du trou a I'aide d'un mandrin et manchon conique [17].

D’autre part matos et Al [35] ont fait 'expansion du trou par un modeéle numérique comprend un
quart de la plaque et de manchon, le mandrin est proposé complétement voir figure (I.18). Un
modele élastique linéaire est utilisé pour le manchon avec un module de Young de 210GPa et un
coefticient de Poisson de 0,3. Le mandrin est modélisé comme un corps nigide. Le contact entre la
surface du trou et le manchon ainsi qu'entre le manchon et le mandrin sont défini. Aucun

frottement n'a été supposé entre les surfaces en contact. Le taux d’expansion appliqué est 3 et 6%.

Figure I.18 : Modele 3D du trou de la plaque des éléments finis avec manchon fondue [35].

Le choix d’une symeétrie pour le modele est directement imputable aux hypotheses concernant le
manchon. En effet, si I'on considéere 'ouverture dans le manchon, on supposera quune moitié de
modele est suffisante (figure 1.19). Cette hypothese suppose de plus que la zone affectée par
Iouverture sera de plus du quart du modele complet. C’est ce qu’ont supposé plusieurs chercheurs
[39-40]. Sans cette ouverture, un modéle axisymétrique [41] ou un quart peut représenter

adéquatement la physique du probléme (figure 1.18) . La figure (I1.19) montre la modélisation par
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éléments finis 3D du trou dans une plaque. En raison de symétrie et a cause de présentation de
I'ouverture de manchon juste la moitié du mandmnn, la plaque et le manchon sont nécessaires.
L'inclusion de 'ouverture dans le manchon a entrainé un champ de contraintes résiduelles non
uniforme le long du bord de trou a cause la non-uniformité des déformations dans la zone en
périphérie du trou [34], tandis que modele a manchon non fendu crée un état presque axisymeétrique

de contrainte résiduelle [39].

EMandrai travel
1 dicection
v

Workpiece

Sleeve Initially
opened and in
contact with the hole

(@)  spitsieeve

Figure 1.19 : (a) un modeéle E F et (b) I'ouverture de manchon fondue [34].

Dans la plupart des simulations numeériques 3D, le mandrin est modélisé passant au travers du trou
[39, 42-47]. Cette technique permet en tout pomt du passage de prendre compte de I'interaction
entre non seulement la portion au diametre majeur du mandrin, mais aussi les portions adjacentes
de l'outil. Le relachement est simulé par une étape de chargement ot 'outil n’est plus en contact

avec le manchon.

I.4. Grenaillage de précontrainte

L’histoire du grenaillage de précontrainte a commencé dans les ateliers de maintenance ou I'on s’est
apercu que les pieces nettoyées a I'aide des machines projetant de la grenaille avaient des durées de
vie en service plus importante que celles non traitées. Des lors, le procédé fut exploité et le
grenaillage s’est rapidement imposé comme un moyen économique et performant, permettant

d’améliorer la résistance a la fatigue et/ou la corrosion sous contraintes [48-50]
I.4.1. Principe du grenaillage de précontrainte

Le grenaillage de précontrainte est un traitement mécanique de surface qui a pour but de générer
des contraintes résiduelles de compression en sous-surface du matériau traité afin d’en améliorer la

durée de vie ou encore sa résistance a la corrosion.
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Cette partie présente une description générale de ce procédé et ses différents parametres, les
meécanismes 2a l'origine de la génération des contraintes résiduelles de compression ainsi que
I'impact des parameétres du procédé et du matériau sur la distribution des contraintes résiduelles

dans une piece traitée.
1.4.2. Description générale du procédé

Cette technique d'écrouissage superficiel des piéces métalliques basées sur la projection des
grenailles de formes sphériques encore appelés grenailles, projetés a grande vitesse et sous
conditions controlées. Les impacts 1épétés des grenailles déforment plastiquement la surface du
matériau en 'étirant, créant amsi une incompatibilité de déformation avec le reste du massif. En
respectant la continuité de la matiere (pas de fissuration), la sous-couche est mise en compression
(Figure 1.20). Les couches plus profondes sont en traction afin de conserver I'équilibre global des

contraintes dans la structure.

Déformation
plastique

= TN -

— . d—
—- Compression :
= ==

Figure I.20 : Schématisation de la mise en compression du matériau grenaillé : impact

d’une bille.

Il existe plusieurs types de grenailleuse : le grenaillage conventionnel (machine a air comprime,
machine a turbine) et le grenaillage par ultrasons (machine a ultrasons). Ces deux procédés sont
détaillés ci-dessous. Notons que dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons au grenaillage

conventionnel.

1.4.2.1. Machine a turbine

La « Turbine » est le nom donné aux appareils de projection mécaniques, qui équipent des machines
automatiques a haut rendement, sans opérateur. Ces machines sont souvent appelées par les
utilisateurs « machine a turbine » du fait que ce procédé utilise presque exclusivement des grenailles

meétalliques.

La turbine est constituée d’'un rotor, sorte de roue a aubes, qui transmet a 'abrasif distribué en son

centre, une énergie cinétique, proportionnelle a I’énergie électromécanique de son groupe
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d’entrainement. La grenaille, introduite par un orifice au centre du rotor est prise directement en

charge par 'extrémité intérieure des aubes appelées « palettes » (voir figure ci-contre).

La turbine tournant a grande vitesse (1000 a 3000 tr/min), crée un effet important de force
centrifuge, qui déplace rapidement les grains d’abrasif de I'intérieur vers I'extérieur de la palette

pour les projeter en gerbe dirigée vers la piece a traiter (figure 1.21).

Lors de la rotation, le déplacement de chaque grain, glissant le long des palettes, forme une courbe
dans I'espace. Dés que le grain s’échappe du rotor, il suit une trajectoire rectiligne et tangente a

cette courbe.

Artivée grenaille \

Figure I1.21 : Machine a turbme. [51].
1.4.2.2. Machine a air comprimé

Le grenaillage a air comprimé est principalement utilisé pour le traitement de trés grosses pieces
complexe ou sur de tres petites piéces fragiles (zones peu accessibles) avec un traitement localisé
dans ce type de machine les parametres sont bien maitrisés. Le réglage de la vitesse d’éjection est
controlé par la pression de l'air comprimé dans la machine, et pour angle d’incidence, elle propose

un jet de billes relativement directionnel.

Le grenaillage a l'air comprimé peut étre effectué par un opérateur en cabine fermée ou avec
l'opérateur a l'extérieur, et parfois peut étre automatisé (manipulateur ou robot). Le principal
avantage du grenaillage a l'air comprimé est de pouvoir utiliser n'importe quel type d'abrasif

(minéraux, acier, Inox, fonte, etc...).

L’avantage de cette technique peut intégrer plusieurs buses d’orientations différentes pour traiter

une piéce de forme complexe. Les billes sont propulsées par de I'air comprimé au travers dune

buse (figure 1.22).
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Air comprimé et flux de grenailles
o’

Grenaille /

Buse

C'_ine de projection
Figure 1.22 : Machine a air comprimée [52].
1.4.2.3. Machine a ultrason

Le grenaillage ultrason est un procédé de traitement de surface mécanique qui consiste a bombarder
une piéce (TOP) a l'aide de billes sphériques (SHOT). Les billes sont placées dans une enceinte de
traitement étanche constituée des parois (WALL), de la sonotrode (BOT) et de la piéce a traiter.
Un générateur produit un signal électrique sinusoidal a 20 kHz qui est transmis aux bornes d’un
convertisseur piézo-électrique qui lui-méme met en vibration la sonotrode (figure 1.23). Cette
vibration est utilisée pour propulser les billes a grande vitesse vers la piece. La multitude d’impacts
créés a la surface de celle-ci induit des contraintes résiduelles de compression dans le matérau,

ayant pour effet 'amélioration de ses caractéristiques mécaniques ainsi que la tenue en fatigue de

la piece.
Support
Echantillen
Bille
Enceinte Chombre
Dispositif vibratolre p:
Sonotrode
Booster
Emettewr

plezo-életrique

s
Géndrateur

Figure 1.23 : Schéma de principe du grenaillage ultrasonore la sonotrode disposée a la base de

l'enceinte vibre [53].
1.4.3. Mécanisme de génération et évolution des contraintes résiduelles

Dans le cas du grenaillage de précontrainte ou des traitements de surface en compression a froid
par des billes a petite taille, deux mécanismes sont provoqué de la génération des contraintes

résiduelles de compression [54] :
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Air comprimé et flux de grenailles
o’

Grenaille /

Buse

C'_ine de projection
Figure 1.22 : Machine a air comprimée [52].
1.4.2.3. Machine de grenaillage a ultrason

Le grenaillage ultrason est un procédé de traitement de surface mécanique qui consiste a bombarder
une piece a l'aide de billes sphériques. Les billes sont placées dans une enceinte de traitement
étanche constituée des parois, de la sonotrode et de la piéce a traiter. Un générateur produit un
signal électrique sinusoidal a 20 kHz qui est transmis aux bornes d’'un convertisseur piézo-électrique
qui lui-méme met en vibration la sonotrode (figure 1.23). Cette vibration est utilisée pour propulser
les billes a grande vitesse vers la piece. La multitude d’impacts créés a la surface de celle-ci induit
des contraintes résiduelles de compression dans le matériau, ayant pour effet 'amélioration de ses

caractéristiques mécaniques ainsi que la tenue en fatigue de la piece.

Support
Echantillen
Bilie
Enceinte Chombre
Dispositif vibrotolre
Sonotrode
Booster
Emettewr

plezo-életrique
Y, e
Générateur > | BARAR

Figure 1.23 : Schéma de principe du grenaillage ultrasonore la sonotrode disposée a la base de

l'enceinte vibre [53].
I.4.3. Mécanisme de génération et évolution des contraintes résiduelles

Dans le cas du grenaillage de précontrainte ou des traitements de surface en compression a froid
par des billes a petite taille, deux mécanismes sont provoqué de la génération des contraintes

résiduelles de compression [54] :
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¢ ] ’effet de martelage qui correspond a I'écoulement plastique en surface, qui se produit
sous l'action des forces tangentielles provoquées par les impacts des billes. Le cisaillement
est maximal en surface et génére, par conséquent, un niveau de contrainte maximal au méme
endroit. La continuité de la matiere limite 'allongement de cette couche superficielle mince
par le reste de la piece. Elle est, de ce fait, mise en compression. Ce mécanisme est

particulierement présent pour le cas d’une surface ductile et de billes dures.

e ] ’effet de la pression de Hertz qui provoque une déformation plastique en sous couche,
qu crée, quant a lui, des contraintes résiduelles maximales a quelques dizaines de
micrometres sous la surface. La contrainte de cisaillement, correspondant aux impacts de
billes normaux a la surface, est cette fois maximale en sous-couche, dont la profondeur est
fonction du rayon de l'aire de 'empreinte laissée par I'impact. Ce mécanisme se produit
généralement pour le cas dun matériau peu ductile grenaille par des billes de durete
relativement faible.
C’est la superposition de ces deux phénomenes qui crée les contraintes résiduelles de
compression.
Par ailleurs, afin de maintenir un état d’équilibre, le matériau a tendance a s’étirer en profondeur ce
qui géneére des contraintes résiduelles de traction. Un profil schématique de contraintes résiduelles

génere par grenaillage est présente Figure (1.24).

h
Compression {0R<O)‘ Traction (0,>0)

£

E couche déformée plastiquement : source des contraintes
résiduelles

z profondeur sous la surface

On rappelle que les contraintes de compression sont affectées
d'un signe — et les contraintes de traction d'un signe +.

Figure 1.24 : Schéma d’un profil de contraintes résiduelles typique obtenu apres grenaillage de

précontrainte [55].

25



Chapitre 1 : Etude bibliographique

1.4.4. Parameétres du grenaillage de précontrainte

1.4.4.1. Diametre et dureté des billes, vitesse de la grenaille

Plusieurs études sur le grenaillage avaient pour objectif de maitriser les effets des différents
parametres du grenaillage [56-58], en l'occurrence le diametre et la vitesse. La figure (1.25)
représente une illustration des effets de ces différents parametres. Nous notons quune
augmentation du diametre de la grenaille ou de la vitesse affecte la profondeur en compression
ainsi que la position du maximum de contrainte, ce qui est logique vu que les deux parametres
mfluencent directement ’énergie cinétique des billes. La dureté des billes soit plus élevée que celle
du massif cible pour que la déformation plastique générée soit plus importante dans le massif
mpacté [59]. La dureté de la cible affecte la profondeur en compression, le niveau maximal de
contrainte [54] ainsi que la rugosité superficielle. L'utilisation des billes élasto-plastiques donnent

le profil de contrainte le plus proche de I'expérience par rapport des bille rigide [60-61].

ZCRC
Durets de 1a cible, débit € =-- Profondeur n Grenailles pendant t,,,
— ;o E,v,p,HV,0 = f(€)
- - -p Diamétre des billes. vitesse
Ores
: - - =P Diameétre des billes. vitesse :
Il ;CRCM t1=0% 7=20% 7=90%

Duretés de 1a cible Matériau grenaillé
et la vitesse E,v,p,HV,0 = f(¢)

de grenaille.

Figure 1.25 : Représentation schématique des différents parametres du processus du

Grenaillage [62].
1.4.4.2. Taux de recouvrement

Le taux de recouvrement est le rapport entre la surface des impacts et la surface a grenailler. Un
taux de 100% indique que la surface de la piece est entierement grenaillée figure (1.26). Le temps
nécessaire pour obtenir ce recouviement est appelé temps de base. On parle du taux de
recouvrement de 200 ou 300% quand ce temps est multiplié par 2 ou 3 [63]. Il est a noter qu'un

temps de recouvrement de 100% ne signifie pas forcément que le matémiau ait atteint son état de
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saturation. Certains matériaux (alliage d'aluminium) peuvent atteindre un taux de recouvrement de
800%. Dans la pratique, la sécurité impose de limiter le temps de grenaillage correspondant a un
taux de recouvrement environ 150% [48]. L'examen visuel a la loupe reste la méthode la plus utilisée

pour déterminer ce parametre.

" & @ @
(a) (b) (c)

Figure I.27 : Représentation schématique des différents taux de recouvrement.

1.4.5. Contréle du procédé par I'intensité d’Almen, courbe de saturation

Les utilisateurs du grenaillage emploient depuis trés longtemps le systeme de la jauge Almen. Pour
la mesure de I'énergie du flot de billes. Clest un des moyens essentiels pour assurer la
reproductibilité de procedé. L’énergie du flot de billes est en relation directe avec la contrainte de
compression qui est introduite dans une piéce. Il s'agit d'une éprouvette d'acier parfaitement définie
et normalisée a l'origine qui est grenaillée sur un coté seulement. La norme actuelle régissant le
grenaillage est la « NFL 06-832» [64]. L’éprouvette bridée sur un support et exposée a un jet de
grenaille, au voisinage immédiat des pieces a grenailler figure (I. 27). Lorsque I'éprouvette est libérée
de ses supportts, elle se déforme car la face grenaillée est allongée. On observe alors une fleche
caractéristique appelée fleche d’Almen. Donc L'intensité Almen est la hauteur de la fleche mesurée
par un comparateur Almen suivie par la désignation de l'éprouvette Almen. La désignation
appropriée pour 0,30 mm de hauteur de fleche en utilisant une éprouvette “A” est F 0,30A (ou
plus usuellement F 30A). Le domaine d’utilisation d’une éprouvette Almen est de 0,10 a 0,60 mm.
En pratique, une éprouvette Almen plus épaisse est souvent utilisée si I'intensité est au-dessus de
0,50 mm. Pour la méme intensité de grenaillage, la fleche obtenue avec une éprouvette “N” est
approximativement 3 fois celle obtenue avec une éprouvette “A” qui est elle-méme environ 3 fois

celle obtenue avec une éprouvette “C”.
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Eprouvette positionnée pour
mesure de la fléche.

Epaisseurs des
éprouvettes Almen
{4f- 25 micrans)
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A =1.,29 mm

G = 2,88 mm

! Fizche Almen

l

Eprouvette démontée.
Les contraintes résiduelles
induisent une fléche.

Figure 1.27 : Principe du controle Almen [65].

La vérification initiale d'un procédé pendant son développement nécessite d’établir une courbe de
saturation. Le temps de saturation est défini au premier point de la courbe a partir duquel en
doublant le temps d’exposition, la hauteur d’arc n’augmentera pas de plus de 10 %. La courbe de
saturation est définie en grenaillant une série d’éprouvettes Almen dans une machine préréglée afin

de définir le temps de saturation.

Pente de moins de 10%
SN S m—

= gm————— \ E
i~ Point de !
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@ | |
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- ! i

Temps 2T
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Figure I.28 : Courbe de saturation [66].

La figure (1.28) montre quen doublant le temps de grenaillage de Iéprouvette Almen (2T) par
rapport au temps initial (T) la hauteur de 'arc Almen augmente de moins de 10 %. Cela signifie
que le processus atteint la saturation au temps T. La saturation établit I'intensité réelle du jet de

grenailles dans une zone précise de la piéce et pour un réglage machine spécifique.

1.4.6. Les principales conséquences du grenaillage
1.4.6.1. Répartition de contraintes résiduelles
Les contraintes de traction (avant grenaillage) étirent la surface et peuvent entrainer des initiations

de fissures. Ces contraintes peuvent résulter de l'effet de sollicitations extérieures. Apres le

traitement, le matériau se déforme de facon permanente, plastiquement. L'équilibrage global de la
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structure introduit des contraintes résiduelles de compression sur quelques dixiemes de millimetre.
Les contraintes résiduelles de traction sont déplacées au cceur de la piéce, et sont par conséquent,
moins dangereuses, voir figure (I1.24). L’efficacité de contraintes résiduelles produites par le
grenaillage dépend de sa bonne répartition dans le matériau, du niveau maximal de contraintes de
compression atteint et de sa position, de la zone déformeée plastiquement, et surtout de sa stabilité
lors des chargements en service. La couche de contrainte résiduelle en compression réduit le risque
de détaillance prématurée du composant métallique dans des conditions de chargement cyclique
[67-69]. Le grenaillage de précontrainte augmenté la durée vie en fatigue des matériaux et retarder

la naissance et la propagation des fissures [/0-71] figure (1.29).
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Figure 1.29 : Evolution de (a) en fonction du nombre de cycles pour les petites fissures dans

l'alliage d'aluminium 7475-T7351, montrant l'effet du grenaillage [71].
1.4.6.2. Etat de surface

Apres le grenaillage de précontrainte les billes laissent des empreintes sur I'éprouvette qui jouent
un role important sur la modification de son état de surface figure (I1.30). Dans le cas ol le matériau
traite est dur, la rugosité aura tendance a diminuer. On aura un gommage des défauts superficiels
(défaut de fabrication). Dans le cas ou le matériau est ductile, la rugosité augmentera. Par ailleurs,
la rugosité augmentera d’autant plus que I'intensité du grenaillage, la taille des billes et la vitesse son
élevée [/2]. Et d’autre part lorsque la surface grenaillée est rugueuse conduite a I'accélération de
I'apparition de microfissure sur la surface [73] et par conséquent 'effet bénéfique de procéder est
réduit concernant la durée de vie en fatigue [74].

Les principaux parametres qui influencent I'état de surface sont :

® Le rapport des duretés respectives (HV bille/HV matériau cible) ;

¢ Jadimension de la grenaille
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i

Figure 1.30 : Acier avant / aprés grenaillage [75].

1.4.6.3. Modification microstructure

Lorsque les billes arrivent en surface du matériau, de maniere cyclique et aléatoire, ce dernier crée
une déformation locale dans la surface qu se tradwt a I'échelle atomique par des variations des
distances interatomiques et une déformation inélastique dans les régions proche de la surface qui
est le résultat du déplacement et du réarrangement des dislocations. La répétition d’'impacts des
billes introduisaient également une accumulation des dislocations augmentant leur densité et donc
leur blocage qui contribue au durcissement par écrouissage du matériau. Ce mécanisme augmente
la limite d’élasticité de la surface de ce dernier. Ces changements microstructuraux ont une

mfluence importante sur la diminution de I'initiation et la propagation des fissures [76].

I.4.7. Travaux existants sur la modélisation numérique du grenaillage

Deux grands types de modélisation ont été développés. D’une part, les modélisations analytiques
du procédé de grenaillage [77-78] se basant sur les travaux de Zarka [79] permettent de calculer
rapidement les grandeurs caractéristiques résultant du grenaillage : la zone mise en compression, la
contrainte de compression maximale, la contrainte surfacique. Leur utilisation s’aveére donc limitée
a une premieére estimation de ces grandeurs et n’est pas adaptée a des calculs sur structures. D’autre
part, les modélisations par éléments finis permettent de modéliser 'ensemble des parameétres du
procédé et de calculer les champs de contrainte, de déformation ou de déplacement résultants mais
nécessitent un temps de calcul plus important, ce qui peut poser probléme dans un environnement
mndustriel. II convient alors de trouver un compromis entre précision de la modélisation par

éléments finis et temps de calcul.
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1.4.7.1. Modélisations par éléments finis a deux dimensions

Figure 1.31 : Modele 2D mono bille [80].

Mori et al [80] ont introduit un modele axisymétrique pour simuler la déformation plastique de la
piéce et de la grenaille, comme le montre la figure (I1.31). Levers et Prior [81] ont réalisé une analyse
dynamique 2D avec un composant déformable et un tir sphérique rigide pour étudier le profil de
contrainte résiduelle induit par le grenaillage. Deslaef et Rouhaud [82-83] ont ensuite étudié
I'influence des lois de comportement de la bille et du massif impacté. L'impact a été fait par une
bille sphérique d'un corps semi infini. Pour cela, ils ont utilisé une configuration avec un systéme
axisymeétrique avec l'utilisation d’un maillage 2D . Rouhaud et al. [83] ont testé trois lois de
comportement pour la bille (rigide, élastique et élastoplastique) et quatre lois de comportement
pour le massif (un écrouissage isotrope et trois types d’écrouissages cinématiques). Cette étude a
pu notamment montrer 'importance prépondérante du choix du type de bille dans la modélisation,
les déformations plastiques maximales observées variant du simple au triple entre le modele a bille
élastoplastique et celw 2 bille rigide. Schiftner et al [84] ont utilisé un modéle axisymétrique similaire
pour simuler le profil de contrainte résiduelle dans un massif élastoplastique soumise a des tirs
perpendiculaires avec différents parameétres de grenaillage. Meo et Vignjevic [85] ont prédit le profil
des contraintes résiduelles résultant du processus de grenaillage avec ce type de modele pour les
applications de joints soudés. Rouquette et al [86] ont permis de mettre en évidence l'effet
thermique lors du choc des billes sur les contraintes résiduelles. Il est important de noter que la
prise en compte de l'effet thermique a tendance a réduire les contraintes résiduelles, méme dans le

cas de mono-impact. Cette influence est d’autant plus importante que la vitesse d’impact est grande.
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1.4.7.2. Modélisations par éléments finis a trois dimensions

a) Modéele 3D mono-impact avec symétrie(s) latérale

Figure 1.32 : Modeles 3D mono-impact avec symétrie(s) latérale(s), (a) deux symétries latérales
[87], (b) une symétrie latérale [88].

Al-Hassani et al [87] ont développé un modéle d'éléments finis 3D semi-circulaire avec une surface
de symétrie comme le montre la figure (I.32) pour simuler un impact a un seul coup avec un angle
d'incidence oblique. Guagliano et Baragetti [89-90] ont utilisé un modele similaire pour étudier les
profils de contraintes résiduelles produits par un et deux impacts de tir. Hong et al [88] ont mené
une étude paramétrique basée sur ce modéle pour étudier l'effet du diametre de tir, de la vitesse
d'impact, de l'angle d'incidence et des propriétés du matériau des composants sur le profil des

contraintes résiduelles.
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b) Modéle 3D multi-impacts avec symeétries
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Figure 1.33 : Modeles 3D multi-impacts avec symétrie, (a) quatre symeétries [91], (b) quatre

symeétries [92], (c) trois symétries [84].

Meguid et al [91] ont développé une cellule a symétrie avec quatre surfaces de symétrie carrées
comme le montre la figure (I.33-a). Le principal avantage de ce modele est sa capacité a simuler un
quart de quatre d’impacts avec un modéle réduit. Ils ont montré que le profil de déformation
plastique et de contraintes résiduelles dans le massif impacté est d’autant plus homogene que le
taux de recouvrement considéré tend vers 100%. Majzoobi et al [92] ont étudié les effets de la
vitesse de tir sur le profil de contrainte résiduelle et le développement de la couverture de
grenaillage. Meguid et al [93] ont implémenté une cellule légerement différente composée de 5
cellules unitaires simples pour étudier la relaxation des contraintes résiduelles de grenaillage dues a

une surcharge thermomeécanique cyclique.

Schiffner et al [84] ont créé un modéle 3D avec une surface d'impact triangulaire équilatérale
contient trois surfaces de symétrie pour étudier l'effet des impacts adjacents, comme le montre la
figure (I.33-c). Leurs résultats montrent que les impacts adjacents influencent fortement sur ’état
de contrainte résiduelle. Il est donc important de prendre en compte I'interaction entre impacts

adjacents. Ce point a été confirmé par Schwarzer [94].
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c) Modéle 3D multi-impacts sans symeétrie

Target
component

(a) (b)

Figure 1.34 : Modeéles 3D multi-impacts sans syméttie, (a) [95], (b) [96].

Sheng et al [95] ont réalisé un modele multi-impacts représenté schématiquement sur la figure (1.534-
a) dans lequel les billes rentrent en contact de facon aléatoire dans une zone limitée du massif. Ce
modeéle a permis d’analyser I'influence de nombre et I'emplacement des billes sur la distribution des
contraintes résiduelles pour un massif de dimensions 1.5m x 1.5x1mm et un diametre d’une bille
D= 0.2 mm. Le taux de recouvrement est atteint apres 85 impacts, les contraintes résiduelles de
compression augmentent avec la variation du nombre d'impacts de 15 a 65, puis diminuent lorsque

le nombre d’impact est de 85.

Bagherifard [96] a réalisé un modéle en adoptant des billes représentées par des demi-spheres
(Figure 1.34-b). Le taux de recouvrement a 100% est attemnt aprés 67 impacts avec des billes de
diameétre 0,6 mm. Les résultats numériques montrent que le niveau de contraintes résiduelles n’a

pas subi de grande évolution lorsque le taux de recouvrement est porté a 200% (soit 134 impacts).
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CHAPITRE 11
ETUDE NUMERIQUE DE L’EXPANSION DU TROU

Ce chapitre a pour objectif de modelisation numerique de la methode d’expansion du tron a l'aide dun ontil
numerique (Abaqus), plusienrs parametres ont étudie lenr effet sur les champs des contraintes residuelles. Nous
atons : effet du degré d'expansion, ['epaissenr, la limite élastique des alliages d'alumininm, effer de la meéthode de
procede de l'expanston, et leffet d'un manchon fendue on élastique. La seconde partie de ce chapitre sera consacree a

la prédiction et la modelisation des contraintes residuelles en utilisant la méthode des plans d'experience.
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I1.1. Introduction

Les éléments constitutifs des structures mécaniques sont généralement des assemblages de plaques
et de poutres faisant apparaitre des discontinuités géométriques auprés desquelles se forment des
zones de concentration de contrainte notamment au voisinage des trous de boulonnage, de vissage
ou de nivetage. Les risques d’amorcage et de propagation des fissures de fatigue se situent pres de

ces zones.

La technique d’expansion et grenaillaige des composantes structurales sont des procédeés
couramment utilisées dans I'mdustrie pour améliorer la durée de vie en fatigue initiation et en

fatigue propagation des joints boulonnés ou rivetés.

Plusieurs travaux, basés sur des mesures expérimentales [24,97] ou sur des calculs numeériques par
éléments finis, ont étudié I'influence de plusieurs facteurs sur la technique d’expansion par

écrouissage a froid.

Ce chapitre sera donc consacré a une étude numeérique de I'expansion du trou. Ce dernier est
composé de deux grandes parties. La premiere partie, une étude tridimensionnelle par la méthode
des éléments finis avec le logiciel Abaqus, nous allons utiliser nos modeles afin d’étudier diverses
méthodologies d’application du procédé (bille et mandrin). Nous étudierons l'influence des
propriétés mécaniques sur le profil des contraintes résiduelles. Ensuite nous étudierons l'eftet de
Putilisation d’un manchon élastique ou fondue sur les champs des contraintes résiduelles. Et enfin
identifier 'mfluence de certains parameétres opératoires du procédé d’expansion, et par conséquent
d’identifier I'impact de chaque paramétre sur le profil des contraintes résiduelles. Tandis que la
seconde partie présente la prédiction et ]a modélisation des contraintes résiduelles en utilisant la

méthode des plans d’expérience.

I1.2. Modélisation de la méthode de I’expansion

Afin de prédire les contraintes résiduelles des éprouvettes soumises a 'expansion, il est nécessaire
de connaitre les distributions des contraintes aprés I'expansion du trou dans le matériau. Etant
donné que ces distributions varient a travers 'épaisseur de 'éprouvette, une étude tridimensionnelle

est nécessaire en utilisant le code de calcul ABAQUS 6.13 [98].

Le but de la premiere partie du premier volet est d’identifier I'influence de certains parametres liés
a la technique de réparation par expansion sur I'étendue des champs de contraintes résiduelles au
bord d™un trou expansé, nous analysons les effets du :

v’ Degré d’expansion

v’ Matériau
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v Epaisseur
v" Coefficient de frottement

v' Conditions aux limites du manchon
I1.2.1. Description du modéle et propriétés mécaniques

La plaque utilisée est carrée de 70 mm de c6té contienne un trou central. Elle a subi une expansion
par écrouissage a froid par le passage d’un mandrin avec un manchon fixé dans le trou, ce dernier
a une épaisseur de paroi de 3 mm, le mandrin a un diametre variable selon le degré d’expansion

2,4, et 6%).

Les maténaux utilisés pour les plaques dans la simulation 3D sont les alliages d’aluminmum 6005-
T6, 6082-T6 et AU 4G, dans cette partie de simulation le mandrin est supposé infiniment rigide, le
manchon a été modélisé comme un corps élastique en acier (module d'Young de 220 GPa et un
coefticient de Poisson de 0,3). Le coefficient de frottement entre le manchon et le trou est de 0,1,
1 est négligeable entre le manchon et le mandrin puisque ce dernier est lubrifié pour faciliter le
passage du mandrin. Afin de prendre en compte les parametres d’écrouissage dynamique ainsi que
la vitesse de déformation, la loi de Johnson-Cook est utilisée pour la simulation numérique. Les

parametres de Johnson-Cook des trois alliages d’aluminium sont illustrés dans le tableau (II.1).

A(MPa) | B(MPa) n c m T(K) | Ta(K) | €?
AL AU 4G [99] 350 440 0.41 0.0083 1 911 293 1
AL 6005- T6 [100] 270 134 0.52 0.015 | 0.859 893 293 1
AL 6082-T6 [101] 428 327 1.008 | 0.00747 | 1.31 855 293 1
Tableau II. 1: Paramétres de la courbe de Johnson-Cook.
o = (A + BeP) [1 +Cln (‘Z—p)] [1 - (:__T“)m] (IL 1)
0 f~Ta

Avec :

A : Limite d’élasticité

B : Décalage en contrainte

n : Coefficient de dépendance a la température
¢ : Sensibilité a la vitesse de déformation

m : Exposant de durcissement

Ty : Température de fusion
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T, : Température ambiante

e?P : Vitesse de déformation plastique équivalente

Les parametres A, B et n sont identifiables a partir d'une courbe de traction. I'identification du
parametre « c » nécessite au moins deux courbes de traction obtenues a des vitesses de charge

différentes.

Il en est de méme pour le paramétre « m » qui nécessite au moins deux courbes obtenues a deux
températures différentes. Comme nous 'avons mentionné plus haut, la contribution thermique
sera négligée. Donc, nous imposerons une température ambiante égale a la température de

transition.

En raison de la symétrie par rapport au plan X-Y, seulement un quart de ’éprouvette et de manchon
sont considérés. Cela permet un raffinement de maillage autour du trou ainsi que la face d’entrée
du mandrin (face supérieure) et a la face de sortie du mandrin (face inférieure) en raison des
gradients des contraintes et des déformations élevées a ces endroits. Une étude de convergence a
été réalisée en raffinant le maillage progressivement jusqu’a ce que les résultats obtenus ne varient

que faiblement d’un maillage a 'autre.

Le modele présenté a la figure (II.1) montre également le maillage retenu. Ce modele est composé
de 17749 éléments et 23043 nceuds. Les éléments qui forment la paroi du trou sont des briques
linéaires C3D8R d’intégration a 8 nceuds. L'épaisseur est divisée en 10 éléments. Ce type d’élément

est nécessaire en raison du contact entre les différentes surfaces de contact et le mandrin.

Le mandrin est mis, initialement, en contact avec le manchon et ce dernier fixé dans le trou de
I'éprouvette et pour présenter le cas physique réel de I'expansion, le déplacement du manchon
suivant I'axe Z est nul. Les contraintes de symétrie sont représentées dans les deux axes X et Y et
un déplacement est appliqué sur le mandrin suivant la profondeur (axe z) jusqu’au passage complet

du mandrin. Les conditions aux limites sont aussi illustrées a la figure (I1.1).
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Surface entigrement Fixe...dé placements fixés dans la
direction ¥, ¥ otZ

Diplacement dans la direction 2

Contrainte de symétrie.
Déplacement fie dans Y

Contrainte de symétrie,
Déplacement foce dans ¥

Direction sur la plague et le manchon

Déplacement du manchon fixa dans la

direction ¥ — I

Figure II. 1 : Model numérique et conditions aux limites

I1.2.2. Gestion de contacte

Dans la simulation du contact, pour piloter le comportement de 'assemblage des piéces, le logiciel
ne considére qu'une seule surface, appelée surface maitre, a laquelle on associe un ensemble de
neeuds qui forme la surface esclave. Le choix de ces surfaces doit suivre des criteres relattvement

simples a mettre en pratique.

Si I'un des solides est rigide, la surface maitre correspond a la piéce rigide, si les deux piéces sont
déformables, on prend la surface maitre sur la piéce la plus rigide, ou celle dont le maillage est le

plus grossier.

Ce choix se justifie par le fait que les nceuds de la surface esclave ne peuvent pas pénétrer dans la

surface maitre, mais I'inverse est possible.

slave nodes cannot penetrate
master segments

.,\\
/ \ penetration

\
master surface /
(segments) / \ / slave surface

master node can penetrate
slave segment

Figure II. 2 Régles de pénétration des nceuds esclaves/maitres
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Le premier contact a été détini entre la partie externe du mandrin et la surface intérieur du
manchon. Tandis que, le second contact a été défini entre la surface extérieure du manchon et

Iintérieur du trou.
I1.3. Résultat
I1.3.1. Distribution des contraintes résiduelles

Pour comparer la distribution des contraintes résiduelles smivant la profondeur apres le passage du
mandrin, les profils des contraintes résiduelles ont été obtenues dans les trois plans ; face d’entrée,

milieu et en face de sortie (figure I1.3).

Face d'entrée

Milisu

. = .,-o-”’_
Face de sortie —

-

Figure II. 3 : Différents plans des profils des contraintes résiduelles.

La figure (II.4) présente le contour des niveaux de contrainte résiduelle circonférentielle au
voisinage du trou aprés le passage du mandrin pour l'alliage d’aluminium 6005 T6 ayant une
épaisseur de 5mm et un degré d’expansion DE= 3.36%. L’allure générale du champ de contramnte
est semblable pour les trois cas ; il varie a travers I'épaisseur de la plaque, ce qui démontre qu'une

analyse tridimensionnelle est nécessaire pour bien caractériser le procédé d’expansion.
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Figure II. 4 : Distribution des contraintes résiduelles.

La figure (IL5) montre la distribution des contraintes résiduelles circonférentielles au voisinage du
trou apres le passage du mandnn. Apres 'application de 'expansion du trou, la zone déformée
génere des contraintes résiduelles de compression au bord du trou, On y remarque que la magnitude
de la contrainte maximale en compression est a peu prés équivalente a la limite d’élasticité en
compression pour le matériau 6005T6 pour la face de sortie et en milieu, mais les contraintes
résiduelles circonférentielles ne sont pas uniformes en profondeur de I'épaisseur. Les courbes

montrent I'existence de deux zones de contramtes :

v Zone 1 (ZCRC) ot les contraintes résiduelles sont de compression et évoluent entre le
maximum obtenu au bord du trou et la valeur zéro.
v’ Zone 2 (ZDP) o les contraintes résiduelles sont de traction. Aprés avoir atteint une valeur

maximale, ces contraintes tendent vers zéro.

La figure (I1.5) montre que le niveau de contraintes résiduelles de compression en face d’entrée est
plus faible que celui au milieu et en face de sortie, nous remarquons aussi que la zone de contrainte
résiduelle de compression en face d’entrée est moins large que celle en face de sortie ; elle s’étend
du bord du trou jusqu’a 2,5 mm a mi- épaisseur, et jusqu’a 3,5 mm et 4,5 mm, sur les faces d’entrée
et sortie respectivement. De plus, nous remarquons que la zone des déformations plastiques (ZDP)

est maximale en face de sortie.
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Figure I1.5 : Distribution des contraintes résiduelles a travers 'épaisseur.

Cette étude préalable constitue I'étape de validation nécessaire pour aborder la modélisation

tridimensionnelle de I'expansion a froid dont l'objectif est de déterminer la répartition des

contraintes résiduelles au bord d’un trou expansé swivant la profondeur.

La validation de ce modele se fait par la comparaison des points plus importants du profil de

contrainte résiduelle des résultats obtenus par simulations a ceux obtenus par les travaux

numeériques de Semari [104] (tableau I1.2). 1l s’agit, d’'une plaque en Al 6005 ayant une épaisseur de

8mm et un degré d’expansion DE= 3.4%.

En comparant nos résultats numériques avec les travaux de Semari [104], nous pouvons observer

une superposition des contraintes. Cette comparaison nous permet de valider notre modele

numeérique.

Modéle numérique

Travaux numériques de [104]

compression

Face de | Face milieu | Face de
sotie d’entrée sortie
Contrainte résiduelle normalisée 0.98 0.1 1.05 0.85
au bord du trou
Contrainte résiduelle normalisée | 0.55 1.18 0.6 1.12 1.12
maximal de compression
Zone de contrainte résiduelle de 4.1 3.25 2.31 3.75

Tableau II. 2 : Validation du modéle

De la méme maniére que pour les contraintes, ’évolution de la déformation plastique équivalente

apres expansion a été étudiée. La figure (II. 6) montre I'évolution des déformations plastiques

équivalentes dans l'alliage 6082T6 pour un degré d’expansion égale a 4% épaisseur 3 mm. Ce
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Figure II. 7 : a) Contrainte résiduelle b) Deéformation équivalente.
I1.3.3. Influence des propriétés mécaniques sur le profil des contraintes résiduelles

Afin d’étudier I'mfluence des propriétés mécaniques sur 'étendue du champ des contraintes
résiduelles, trois alliages d’aluminium ont été étudiée (Al 6082 T-6, Al 6005 T-6 et Al AU 4G) ayant
un degré d’expansion DE= 4% et une épaisseur de 5mm. Les propriétés mécaniques de ces alliages

sont illustrées dans le tableau (II. 1).

Les figures (I1.8) et (I1.9) illustrent la distribution des contraintes résiduelles circonférentielle et
déformation plastique équivalente en face d’entrée. Cette figure confirme que les caractéristiques
meécaniques ont une influence sur la distribution des contraintes résiduelles, on constate que plus
la limite élastique est élevée plus la contrainte maximale résiduelle de compression est élevée par
contre la zone de contramte résiduelle de compression démunie lorsque la limite élastique
augmente, ce phénomene est du a la différence des limites d’écoulement de ces alliages. On eftet,
les alliages ayant une limite écoulement faible subit une déformation plus importante lors de

I'écrowissage (figure I1.9). Ces résultats sont similaires a ceux d’Amrouche et Man Su [21,22].
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Figure II. 8 : Distribution des contraintes résiduelles circonférentielles pour les trois alliages
d’aluminium.
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Figure II. 9 : Influence des propriétés mécaniques sur la déformation plastique équivalente.
I1.4. Etudes paramétriques
I1.4.1. Influence du degré d’expansion (DE) sur le profil des contraintes résiduelles

Dans cette partie d’étude nous intéressons a I’étude I'effet du degré d’expansion sur les profils des
contraintes résiduelles, pour cela trois degrés d’expansion ont été étudié (2%, 4%, et 6%), le
matériau utilisé est 'alliage aluminium 6082T6 ayant une épaisseur de 5 mm. Al'examen de la figure
(II-10), on peut voir clairement que la zone de contraintes résiduelles de compression et la zone
plastique augmentent avec l'augmentation du degré d’expansion. Dans le cas d'un degre
d’expansion de 4%, les contramntes maximales de compression et traction en surface sont de -230
MPa et -88 MPa alors que dans le cas d'un degré d’expansion de 6%, elles sont de -210 MPa et 78

MPa, ces fortes contraintes en surface favorisent 'apparition des fissures au bord du trou.

On peut donc conclure que I'utilisation d’un degré de 6% limite I'utilisation de 'expansion comme

technique de réparation.
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Figure II. 10 : Distribution des contraintes résiduelles circonférentielles pour les degrés

d’expansion (De= 2%, 4% et 6%).
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La figure (IL.11) montre les courbes déformations plastiques équivalentes obtenues apres le
processus d’expansion pour les degrés d’expansion (2%, 4%, et 6%). Les déformations équivalentes
en surface sont nettement supérieures dans le cas d'un degré de 6%. Ceci confirme ce qui a été
annoncé précédemment que lutilisation dun degré de 6% n’est pas recommandée pour le

durcissement des structures.
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Figure II. 11 : Influence de degré d’expansion sur la déformation plastique équivalente

I1.4.2. Influence de ’épaisseur sur le profil des contraintes résiduelle

Pour présenter I'influence de I'épaisseur sur les contraintes résiduelles, nous avons étudié trois
épaisseurs (3mm, Smm et 7 mm) dans les mémes conditions de modélisation, pour une plaque en
aluminmum Al AU 4G ayant un degré d’expansion DE= 4%. La figure (I1.12) représente I'effet de
I'épaisseur sur I'évolution des contraintes résiduelles, cette derniére montre que I'augmentation de
I'épaisseur conduit a une légere croissance de la zone de contrainte résiduelle de compression. Par
contre, 'augmentation de I'épaisseur entraine une diminution des contraintes résiduelles maximales

de compression.
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Figure II. 12 : Distribution des contraintes résiduelles pour I'épaisseur e=3mm, S5mm, et 7mm.

L’évolution des déformations plastiques équivalentes obtenues pour les trois épaisseurs (3,5, et
Tmm) est présentée sur la figure (I1.13), cette figure montre la-aussi une légere augmentation de

valeur maximale de déformation plastique.
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0.04 4
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0.00 : . ' ; . ; - -
0 1 2 3 4 5 6
Distance au bord du trou mm

Déformations équivalentes de Von Misés %

Figure II. 13 : Influence de I’épaisseur sur la déformation plastique équivalente.

I1.4.3. Influence du coefficient du frottement

Dans cette partie on s’intéresse I'étude de l'effet du coefficient de frottement sur l'évolution des
contraintes résiduelles. On a simulé 'exemple d'une piece en alummium AU 4G de 3mm
d’épaisseur et un degré d’expansion DE =2% tout en variant le coefficient de frottement. Quatre
profils des contraintes résiduelles sont schématisés dans la figure (I.14) avec et sans coefficient de
frottement et pour les deux faces sortie et entrée. On peut remarquer sur cette figure, que le
frottement a une légére amélioration de I'étendue des contraintes résiduelles dans la face de sortie

par contre dans la face d’entrée le frottement a rédut le niveau de contrainte maximale de

46



Chapitre 11 : Etude numérique de ’expansion du trou

compression. De plus, I'impact de la variation du frottement est plutot limité, tel que I'on peut le
constater sur cette figure. Il est a noter quun contact sans frottement est généralement considéré
entre le mandrin et le manchon puisque celui-ci est internement lubrifié. Les valeurs des coefficients

de frottement présents dans la littérature ne sont pas appuyées par des données expérimentales.
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Figure II. 14 : Influence des conditions de contact mandrin/matériau sur la contrainte résiduelle.

I1.4.4. Effet des conditions aux limites du manchon sur les contraintes résiduelles

Dans ce paragraphe, nous nous mtéressons a 'étude de I'influence des conditions aux limites du
manchon sur I'état de contraintes résiduelles. Dans la premiére méthode nous avons considéré le
manchon comme un corps élastique complet non fondu avec des conditions de symeétrie suivant
les deux axes (X et Y) et pour la seconde méthode nous avons choisi le manchon fondu avec une
ouverture, cela signifie ]a symétrie dans un seul axe. La figure (II. 15) montre la comparaison entre
les deux méthodes. Nous remarquons que la distribution de contrainte résiduelle de deux méthodes

est identique surtout dans la face d’entrée.
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Figure II. 15 : Comparaison entre un manchon fondu et non fondue.
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I1.5. Modélisation et prédiction

Cette section sera consacrée la modélisation et la prédiction des résultats obtenus dans la premiere
partie de ce chapitre et ceci en utilisant la méthodologie des plans d’expériences. Cela servira a

obtenir des valeurs optimales de la méthode d’expansion.

Dans cette étude, 'objectif est de connaitre I'influence du degré d’expansion, les propriétés
mécaniques du matériau et 'épaisseur de I'éprouvette sur l'efficacité de la réparation par expansion
mais aussi les conditions a remplir pour aboutir 2 une meilleure réparation possible en fonction de
ces parametres. Pour cela il faut modéliser le systeme pour ensuite essayer de maximiser le profil
des contraintes résiduelles comme sorties en utilisant le plan composite de deuxieme degré de la

méthode des plans d'expériences.

Nous avons choisi 'expansion par mandun avec manchon atin d’éviter le contact direct entre la
piéce et le mandrin et aussi pour éviter I'usure du mandrin et 'endommagement de la surface du

trou.

Apres I'application de I'expansion du trou, la zone déformeée génere des contraintes résiduelles de
compression au bord du trou, nous constatons que les contraintes résiduelles circonférentielles ne
sont pas uniformes en profondeur de I'épaisseur, la figure (I1.16) montre que le niveau de
contraintes résiduelles de compression en face d’entrée est plus faible que celui en face de sortie
quel que soit le dégrée d’expansion. Ces résultats conduisent a conclure que la face d’entrée est
moins résistante a la fatigue que la face de sortie, pour cela nous avons choisiI'étude des contraintes
résiduelles dans la face d’entrée. La figure (I1.17) est un exemple typique du profil obtenu, les points

importants du profil des contraintes résiduelles sont résumeés avec des abréviations dans le tableau

@L3).
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Figure II. 16 : Distribution des contraintes résiduelles circonférentielles sur les deux faces.

48



Chapitre 11 : Etude numérique de ’expansion du trou
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Figure II. 17 : Distribution des contraintes résiduelles au bord du trou expansé par le mandrin
avec un manchon fondue.

Facteurs Parametres de sortie
1 | CRC Contrainte résiduelle de compression au bord du trou
2 | CRCM Contrainte résiduelle de compression maximale
3 | LCRCM Largeur de contrainte résiduelle de compression maximale
4 | ZCRC La zone des contraintes résiduelles de compression
5 |Gl La contrainte de tension
6 | ZDP La zone de déformation plastique

Tableau II. 3 : Les points importants du profil des contraintes résiduelles (grandeurs de sortie, cas

d’expansion).

I1.5.1. Choix du plan expérimental

On utilise le logiciel MODDE pour faire les différents calculs statistiques. Il y a deux méthodes
pour faire la régression dans MODDE : la régression ‘PLS’ (Partial Least Squares) est utilisé quand
1 manque des données et la régression ‘MLR’ (Multiple Linéaire Régression). La méthode retenue

est MLR, régressions des moindres carrées sur plusieurs facteurs.

Apres une premiere étude des différents facteurs qui ont une influence sur la contrainte résiduelle,
on va maintenant essayer d’établir une relation entre les grandeurs d’entrée et les grandeurs de
sortie.

Pour cela nous proposons un plan du deuxieme degré appelé « plan composite a faces centrées »

qui offre une modélisation par des surtaces de réponse (RSM).
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La conception d'un plan expérience [102] est nécessaire pour avoir des informations pertinentes et
établir les effets et la signification du processus de l'expansion, ainsi que l'effet du degré
d’expansion, I'épaisseur de la piéce ainsi que la limite élastique sur les profils des contraintes
résiduelles. Trois parameétres ont été étudiés, visant a relier leurs effets sur la contrainte résiduelle.
Chaque paramétre a été testé a trois niveaux différents. Le degré d’expansion (DE %) (2-4-6%),
Iépaisseur (e) (3-5-7mm) et la limite élastique (o) (270- 349.25 -428.5 MPa). Les résultats des 27

expériences effectuées selon le plan d’expériences composites sont reportés au tableau (11.4).

Exp DE o, CRC CRCM LCRCM ZCRC CM
No | ©™) | (%) | (MPa) | (MPa) | (MPa) m) | (mm) | Pa) | ZPF
1 3 2 250 | -59,07 | -193462 | 121198 | 2,574 | 422769 | 333
2 5 2 250 | -5316 | -167,906 | 121198 | 2,878 | 16,131 | 333
3 7 2 250 -52 -149,6 0,908984 2,87 12 3,02
4 3 4 | 250 | -100 | -190817 | 181797 | 2,879 | 56,7601 | 3,63
5 5 4 | 250 | -4045 | -157,8 1,8117 348 44 393
6 7 4 | 250 37 A9 919 39 1534 | 4,54
7 3 6 250 | 20,42 | -154,04 BFLD 3.175 55 393
8 5 6 250 Hes -145 2,12 343 62 5,15
9 7 6 250 -10 131 2,77 4,14 45 49
10| 3 2 |33925| -1403 | 211,614 | 0605989 | 226 | 50,9361 | 3,02
11 5 2 [33925] -159.8 | 223134 | 0605989 | 257 | 12,2252 | 2,72
12| 7 2 [33925| -143 | 20833 | 0605989 | 1,968 | 36,7792 | 2,72
13 3 4 (33925 5749 | 283562 | 151497 287 | 68,4664 | 3,63
14 | 5 4 [33925| -126,6 | 235122 | 151497 348 | 41,6529 | 5,75
15 7 4 [33925] -136 | -171,566 | 151497 | 34835 | 3766 | 424
16| 3 6 |33925| 6554 | 231,269 | 181797 318 | 92,8512 | 393
17| 5 6 |33925| 34,72 | 233569 | 181797 | 3,485 | 759833 | 636
18| 7 6 |33925| -44 | 175353 | 242396 | 4,0845 | 49,3165 | 4,84
19 3 2 | 4285 | -1336 | 211,268 | 0908984 | 1,968 | 31,3451 | 3,63
20| 5 2 | 4285 | -163,7 | -293208 | 0,605989 | 1,965 | 24,9232 | 2,42
21 7 2 | 4285 | 1702 | 211,819 | 0,605989 | 1,666 | 56,5734 | 242
2| 3 4 | 485 | 594 | 296309 | 121198 | 2,574 | 60,6745 | 3,02
23| 5 4 | 4285 | 731 | 23873 | 121198 | 2,878 | 70,4043 | 333
24 | 7 4 | 4285 | 858 | -167,899 | 121198 | 2,878 | 61,0278 | 3,63
25 | 3 6 | 4285 | 129 | 234241 | 181797 | 2,574 | 74,4036 | 424
2% | 5 6 | 4285 | 202 | 219606 | 151497 | 3,1814 | 959089 | 3,63
27 | 7 6 | 4285 | 30 | -161,991 | 212096 | 3,4844 | 57,6599 | 393

Tableau II. 4 : Les 27 Expérience du plan composite.
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Le modeéle polynomial proposé par MODDE 5.0 décrivant les variations de la fonction réponse

aux facteurs degré d’expansion (DE%), 'épaisseur (¢)et la limite élastique (0,) sera de la forme :

Y =ao+ X aixi + Yicicjes@ijXiXj + Lig aux? + Er dI.2)
Ou 4, j varient de 1 au nombre de variables de processus (3); y est la réponse du processus; Le
coefficient @y est le moyen de réponses de toute l'expérience; Le coefficient @; représente l'effet
de la variable X; et @;; sont les coefficients de régression qui représentent les effets des interactions

des variables X;X;j et @;; sont les coefficients de régression qui représentent les effets des
; ; i e X=X ) : G
mteractions de la vanable x;x;° ' ' *est l'erreur expérimentale.

En éliminant les effets non significatifs, on obtient les modeles mathématiques proposés par

MODDE 5.0 qui sont exprimés comme suit :

CRC = —114,75 — 5,56(e) + 38,64(DE%) — 15,46(a,) + 9,86(e). (0,) +
13,59(DE%). (6.) + 7,7(e)* + 9,08(DE%)? + 20,38(0,)* (I .3)

CRCM = —238,07 + 21,49(e) + 8,11(DE%) — 26,34(0,) + 7,43(e). (DE%) +
12,82(e)? + 5,9(DE%)? + 16,15(0,)? (I1 .4)

LCRCM = 1,44 + 0,08(e) + 0,49(DE%) — 0,2(c,) + 0,08(e). (DE%) —
0,03(DE%). (0,) + 0,02(e)? — 0,04(DE%)?2 + 0,04(c,)? @I .5)

ZCRC = 3,38+ 0,16(e) + 0,43(DE%) — 0,29(0,) + 0,14(e). (DE%) — 0,11(e)?
0,17(DE%)? — 0,1(0,)? 11 .6)

CT = 47 — 7,5(e) + 14,23(DE%) + 8,05(0,) — 2,15(e). (DE%) + 4,17(e). (0,) +
2,13(e)? + 0,32(DE%)? — 0,3(0.)? 11.7)

PDZ = 3,88473 + 0,0903926(e) + 0,506419(DE%) — 0,2189(0,) +
0,138818(e). (DE%) — 0,0817318(e). (0,) + 0,0346118(DE%). (0,) — 0,019648(e)? —
0,136583(DE%)2 — 0,0504316(a,)? (1 ..8)
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I1.5.2. Analyse des résultats
I1.5.2.1. Analyse avec un seul effet

A partir de I'analyse graphique on peut déterminer I'influence de chaque facteur sur la réponse, en

tracant la variation de la réponse en fonction de ces facteurs choisis.

L’évolution de la contrainte résiduelle de surface apres I'expansion(CRC) en fonction de I'épaisseur
(e), le degré d’expansion (DE%) et la limite élastique (0,) sont présentés, respectivement dans les
figures (I1.18.a), (IL.18.b), et (I1.18.c). L’analyse de la figure (II.18.a) montre quun accroissement
au niveau de ’épaisseur (€) entraine une augmentation (valeur absolue) de la contrainte résiduelle

au bord du trou apres I'expansion (CRC).
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Epaisseur (mm) Degré d'expansion % Limite élastique (MPa)

Figure II. 18 : La contrainte résiduelle de compression au bord du trou apres I'expansion(CRC).

Dr’apres ces résultats on peut dire aussi qu’il existe une épaisseur (€) critique du matériau de
(épaisseur = 4.92mm) au-dela de laquelle la contrainte résiduelle de surface aprés I’expansion (CRC)
est presque indépendante de ce parametre géométrique. Ce résultat est en d’accord avec les travaux
de V. Nigrelli et al [103], qui ont montré a travers une analyse FE etfectuées sur des épaisseurs de
plaques de 3 mm, 5 mm et 10 mm, en considérant un diametre de trou constant, d = 5,8 mm. Les
auteurs ont conclu que 'augmentation de I'épaisseur condut a 'augmentation des contraintes

résiduelles de compression au bord du trou.

Dans cette section, nous avons étudié I'influence du degré d’expansion (DE%) sur la contrainte
résiduelle de surface apres I'expansion(CRC). Cette étude a été réalisée pour des degrés d’expansion
allant de 2 a 6%. La figure (II.18.b) illustre la variation de la contrainte résiduelle de surface aprés
Iexpansion(CRC) en fonction du degré d’expansion (DE%). Nous constatons que cette contrainte

diminue avec 'augmentation du degré d’expansion (valeur absolue).

52



Chapitre 11 : Etude numérique de ’expansion du trou

Dans cette étude l'effet de la limite élastique sur la variation (CRC) est analysée, la figure (I1.18.c)
llustre cette variation, cette figure montre qu'un accroissement au niveau de la limite élastique (0,)
entraine une légére diminution de la contrainte résiduelle de compression au bord du trou apres
I'expansion, ceci est valable entre [340-430 MPa], par contre dans I'intervalle [240-340 MPa] la
contrainte résiduelle de compression au bord du trou apres 'expansion augmente en fonction de
la limite élastique. Il faut signaler qu’aucune étude expérimentale ou numérique n'est connue pour

examiner l'effet du degré d’expansion et la imite élastique sur CRC.

En ce qui concerne le deuxieme point (CRCM), qui est un parameétre important dans les profils des
contraintes résiduelles, nous avons étudié la variation de ce dernier en fonction de I'épaisseur, le
degré d’expansion ainsi que la limite élastique. Cette variation et illustrées, respectivement dans les
figures (I1.19.a), (IL.19.b) et (I 19.c). Nous constatons quun accroissement au niveau de 'épaisseur
et le degré d’expansion entraine une diminution (valeur absolue) de la contrainte résiduelle
maximale de compression, cette diminution est moins marquée dans le cas degré d’expansion, par
contre la contrainte résiduelle maximale de compression augmente en fonction de la limite
élastique, ceci montre clairement que I'accroissement de ces parametres conduit a 'augmentation
de la durée de vie de la structure, ces résultats sont en accord avec les résultats de Semari et Vogwell
[104-105], qui ont trouvé que les contraintes de compression sont inversement proportionnelles au
degré d’expansion. Contrairement aux autres effets nous constatons que 'augmentation de la limite

élastique entraine une augmentation (valeur absolue) de la contrainte résiduelle maximale de

compression.
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Figure II. 19 : La vanation de la contrainte résiduelle maximale de compression apres

Iexpansion(CRCM).
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Dans cette partie nous avons étudié les effets de I'épaisseur, le degré d’expansion et de la limite
élastique sur la variation de la profondeur de la contrainte résiduelle maximale en compression
(LCRM), a l'examen de la figure (I1.20.a), on remarque que I'épaisseur a une faible influence sur
cette derniére. En effet, une augmentation de 133% de I’épaisseur conduit a une augmentation
d’ordre 7.05% de la profondeur de la contrainte résiduelle maximale en compression. La figure
(I1.20.b) montre clairement que le degré d’expansion a une forte influence sur LCRM. A I'examen

de la figure (I1.20.c), nous remarquons que I'augmentation de la limite élastique conduit a une

diminution de LCRM.
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Figure II. 20 : La variation de la profondeur de la contrainte résiduelle maximale en compression
(LCRM).

On s’mtéresse dans cette partie a 'étude de ’évolution d’'un autre parametre important dans les

profils des contraintes résiduelles, qui est la zone des contraintes résiduelles de compression ZCRC.

L’analyse de la figure (II-21.2) montre qu'un accroissement au niveau de 1’épaisseur entraine une
augmentation de ZCRC. En effet, plus la structure utilisée est épaisse plus la durée de vie de ces
structures est importante. ID’aprés ces résultats on peut dire aussi qu’il existe une épaisseur critique
(épaisseur = 4.93 mm) au-dela de laquelle la zone des contraintes résiduelles de compression est
presque indépendante de ce parameétre géométrique. Ces résultats sont en accord avec les travaux

de Nigrelll et Ozdemir [103, 106].

En ce qui concerne le degré d’expansion, nous remarquons que ce dernier a une forte influence sur
la zone des contraintes résiduelles de compression. Ces résultats sont en accord avec les résultats
de Amrouche et M. Su [21,22], qui ont trouvé que le degré d’expansion a une forte influence sur

ZCRC. IIs ont montré, a travers une étude, basés sur des mesures expérimentales et des calculs
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numériques par éléments finis que la croissance de ZCRC s’arréte a DE = 5 %. Ceci semble résulter
de la difficulté de convergence du calcul 3D. Par contre dans notre étude nous constatons qu’au-
dela de du degré d’expansion égale a 4 l'influence de ce dernier est faible. En effet, une
augmentation de 50% du degré d’expansion conduit a une augmentation de 7.46 % de la zone des

contraintes résiduelles de compression.

La figure (I1.21.c) illustre l'effet de la limite élastique sur ZCRC, contrairement aux autres
parametres un accroissement de la limite élastique conduit a une diminution de la zone des
contraintes résiduelles de compression. En etfet, une augmentation de 72% de la limite élastique
conduit 2 une diminution de 20% de la zone des contraintes résiduelles de compression. Il se
confirme que les caractéristiques mécaniques ont une mfluence sur la distribution des contraintes

résiduelles circonférentielles.

Z. Semari, Man. Su [104,22] se sont attachées a l’étude de l'influence des caractéristiques
mécaniques sur les profils des contraintes résiduelles. La totalité des travaux s'accordent a dire que

Paugmentation de la limite élastique entraine une diminution de ZCRC.
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Figure II. 21 : La variation de la zone des contraintes résiduelles de compression ZCRC.

L’évolution de la zone des déformations plastiques en fonction de I'épaisseur, le degré d’expansion
et de la limite élastique sont présentées, respectivement dans les figures (II.22.2), (IL22.b) et
d1.22.c).

La figure (IL.22.a) illustre I'évolution de la zone des déformations plastiques ZDP en fonction de
I'épaisseur, nous constatons que I'augmentation de I'épaisseur entraine une faible augmentation de

ZDP. Ce résultat est en d’accord avec les travaux de Nigrelli [103].
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La figure (I1.22.b) illustre I'influence du degré d’expansion sur la zone des déformations plastiques,
d’aprés cette figure nous constatons quun accroissement au niveau du degré d’expansion entraine
une augmentation de la zone des déformations plastiques, ce qui provoque ralentissement de la
cinétique de propagation des défauts, et donc I'augmentation de la durée de vie des structures. Ces

résultats sont en accord avec les résultats des travaux de Semari [104].

La figure (IL22.c), montre la variation de la zone des déformations plastiques en fonction de la
Limite élastique, d’aprés cette figure nous constatons quun accroissement au niveau de la limite
élastique entraine une faible diminution de ZDP. Ceci est vérifié par les résultats de Man Su [22],
qui ont réalisé une simulation numérique de I’expansion pour différents degrés d’expansion : 1.7,
34,43, 5 et 6 % sur les alliages d’aluminium 6082, 6005 et acier A42, ils ont montré que
Paugmentation de la limite élastique permet d’obtenir un nombre de cycles a 'amorcage moins

important qu’avec I'augmentation du degré d’expansion.
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Figure II. 22 : La zone des déformations plastiques ZDP.

Dans cette derniére étape d’analyse nous étudions I'évolution de la tension maximale en fonction
des trois parametres précédents. Dans la figure (II.23.a) nous n’observons qu'un accroissement de
I'épaisseur conduit a une diminution de la tension maximale (CM). En effet, plus la structure est
épaisse plus la tension maximale est faible. Par contre, dans les figures (I1.23.b) et (I1.23.c) nous
n'observons quun accroissement du degré d’expansion et la limite élastique conduit a une

augmentation de la tension maximale. Cet effet est plus marqué dans le cas du degré d’expansion.
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Figure II. 23 : La variation de la tension maximale aprés 'expansion CT.
I1.5.2.2. Effets des interactions sur la réponse

Dans le premier cas d’interactions, nous étudions la variation des profils des contraintes résiduelles
en fonction des trois facteurs : degré d’expansion, limite élastique et I'épaisseur. Cette fois, le plan
permet de calculer les effets des deux facteurs et I'interaction entre ces deux facteurs en utilisant

un modele de régression.

Dans cette étude, on présente uniquement les courbes de prédiction qui montrent I'influence des
points les plus importants dans le protil des contraintes résiduelles, il s’agit de :
1. La contrainte résiduelle maximale de compression

2. La zone des contraintes résiduelles de compression.

Dans cette étape d’analyse nous élargissons nos commentaires en prenant en compte cette fois-ci
une interaction entre deux facteurs tout en gardant les deux autres constants, cette décision nous
permet de visualiser la vanation de la réponse par un graphe en trois (3) dimensions. La figure
(IL.24) présente la réponse prédite (la contrante résiduelle maximale de compression) en fonction
des trois facteurs. Les figures (I1.25) et (I1.26), appelée habituellement ‘Iso courbes’ et qui sont les

projections des graphes en trois (3) dimensions sur les plans.
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Figure II. 24 : Prédiction de la contrainte résiduelle maximale de compression.

L’analyse de la figure (I1.25) montre que pour obtenir une valeur maximale de la contrainte
résiduelle de compression (en valeur absolue) il faut avoir une valeur du degré d’expansion
comprise entre 3 et 4, une épaisseur entre 3 et 4.9 mm et garder la limite élastique entre 345et 430
MPa.
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Figure II. 25 : Prédiction de la contrainte résiduelle maximale de compression en fonction des

trois facteurs.

En examinant attentivement les courbes représentées sur la figure (IL 26), on voit clairement que

laugmentation du degré d’expansion et I'épaisseur entrainent une augmentation de la zone des
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contraintes résiduelles de compression, par contre la diminution de la limite élastique conduit a une

augmentation de cette derniére.
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Figure IL. 26 : Prédiction de la zone des contraintes résiduelles de compression.

I1.5.2.3. Effets des facteurs sur le profil des contraintes résiduelles

45 70

En introduisant les résultats dans le logiciel MODDE 5.0 pour examiner les différents effets on a

obtenu les résultats donnés dans les figures (IL.27) et (II.28) correspondants respectivement a la

contrainte résiduelle maximale de compression (CRCM), et la zone des contraintes résiduelles de

compression (ZCRC). On présente les effets des facteurs a 'aide d'un diagramme 2 barres. Ce

diagramme donne les effets en ordre décroissant de leur importance en valeur absolue.

epa
deg
lim
lim*lim

epa“epa
deg*deg
epa*deg

epa‘lim

Figure II. 27 : Effets des facteurs sur CRCM.
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Figure II. 28 : Effets des facteurs sur ZCRC.

L’analyse de ces figures montre que les facteurs dominants sur la contrainte résiduelle maximale de
compression (CRCM) sont dans 'ordre :

1. Limite élastique (0p),

2. Epaisseur (e)

3. Degré d’expansion (DE%).

Par contre dans le cas de la zone des contraintes résiduelles de compression (ZCRC) et les autres
points du profil des contraintes résiduelles, les facteurs dominants sont dans 'ordre :

1. Degié d’expansion (DE%),

2. Limite élastique (0,)

3. L’épaisseur (e).
Donc d’apres cette analyse nous constatons que, I'etfet du degré d’expansion sur 'amélioration de

la durée de vie est d’autant plus important que la imite d’élasticité est 'épaisseur.

A partit des modeéles obtenus, nous pouvons déterminer les valeurs optimales des différents
facteurs épaisseur (e), degré d’expansion (DE%),) et limite élastique (0,) pour prédire les

contraintes résiduelles qui seraient obtenues a n’importe quelles valeurs de ces facteurs.

I1.5.2.4. Vérification du point optimale

Dr’apres I'analyse effectuée par le logiciel « modde5.0 », on trouve que la vérification des points

optimaux des réponses est simple, selon le tableau (IL5) ; ces valeurs sont obtenues par la
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maximisation du profil des contraintes résiduelles. Le procédé peut étre réalisé par I'expérience qui
comprend les valeurs de I'épaisseur égale a 4.93mm, du degré d’expansion qui est égal a 4.04% et
de la imite élastique qui est égale a 347.082MPa.

Ces constatations sont tres proches des résultats de A. Amrouche et M. Su [21,22], qui ont montré,
a travers une étude expérimentale, qu’il existe un degré d’expansion critique DE = 4,3 % et ils ont
montré également que la durée de vie pour ce degré critique augmente d’environ 3,5 fois par
rapport a celle du percage sans expansion, par contre au-dela de cette valeur seuil, I'expansion

devient néfaste a la fois en terme de durée de vie et vitesse de propagation apres réamorcage.

» Limite
Epaisseur | DE% CRC CRCM | LCRCM | ZCRC CF ZDP

élastique

6,6328 | 2331 | 251,191 | 62,6207 | 156,727 | 12626 | 2,9075 | 13,5694 | 3,4623

6,3866 | 57463 | 313173 | 52,3595 | 174271 | 22156 | 3,999 | 51,4983 | 4,5646

48038 | 2,8226 | 358,838 | 143,368 | 248,403 | 09815 | 2,835 | 39,2896 | 3,3622

6,6137 | 5876 | 311,975 | 45,0092 | 163,664 | 23023 | 4,0605 | 51,2529 | 4,6291

7 55078 | 250,008 | 10,0388 | 112,273 | 2,5006 | 42592 | 342554 | 47822

55529 | 2,0674 | 368755 | 161,045 | 239242 | 0,6452 | 2,3531 | 32,5068 | 2,8971

45671 | 42187 | 357,05 | 109,586 | -24824 | 1,4403 | 32879 | 52,9058 | 3,869

Tableau II. 5 : Valeurs optimales des profils des contraintes résiduelles.

I1.5.2.5. Validation du modéle

La validation de ces modeles se fait par comparaison des résultats obtenus par simulations a ceux
obtenus par les modeles prédits. Le tableau (IL.6) montre cette comparaison d'une expansion d’une
plaque de 5mm d’épaisseur, dun degré d’expansion égale a 4% pour l'alliage d’aluminium 6082-
T6. La figure (I.29) montre une bonne corrélation entre les profils des contraintes résiduelles

obtenus par simulation et prédits.
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Valeurs
Réponse Valeurs prédits . Différence %
numériques
CRC -110 -100 10%
CRCM 248 -238 4.2%
LCRCM 1.286611 1.21198 6.15%
ZCRC 2.987402 2.78 7.46%
CT 54.74 62 11.7 %
ZDP 3.61 3.333 8.47%

Tableau II. 6 : Valeurs prédits et numeériques.

100

0 35 4.0 4.5 80
nce au bord du trou(mm)

e rofile predit
m P rfile num

Contrainte résiduelle (MPa)

Figure I1.29 : Valeurs prédits et numeérique des contraintes résiduelles.

Cette petite différence entre la simulation et les modéles prédits confirme l'excellente qualité des

modéles mathématiques établis par la méthode des plans d’expériences.
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CHAPITRE 111
ETUDE NUMERIQUE DU GRENAILLAGE

Ce chapitre a ponr objectif de modélisation numeérique du grenaillage a l'aide d'un ‘ontil numeérigue (Abagus),
plusienrs parametres ont étudié leur effet sur les champs des contraintes residuelles. Ces parametres sont lies soit anx
matériaux (billes et piece), soit au procéde lui-meme, choix de procedé bille rigide on déformable. La seconde partie
est consacree sur la prediction et la modélisation des contraintes reésiduelles en utilisant la méthode des plans

d'experience.
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II1.1. Objectif de I’étude numérique

L'objectif de ce chapitre est de présenter 'ensemble des résultats numeériques obtenus au cours
cette étude. L’opération de grenaillage dépend de plusieurs parametres, ces parametres sont liés soit
aux matériaux (billes et piéce), soit au procédé lui-méme qu’il faut bien maitriser pour assurer un
bon niveau de contraintes résiduelles et d’éviter les détériorations possibles de la piece grenaillée.
A cette fin, le modéle numérique est un bon moyen permettant de prévoir I'influence des différents
parametres. Ce chapitre est consacré a examiner I'influence de certains parametres intervenant dans
ce procédeé sur I’état des contraintes résiduelles. Un modele 3D est utilisé pour ce travail numeérique,
apres la validation de modele. Nous avons également étudié I'influence de la taille de grenaille, la
vitesse et l'angle d’impact sur 'état de contrante de résiduelle et I'indentation apres le
bombardement pour une seule bille. Ensuite, on se propose en particulier, de prendre en compte
I'influence de recouvrement sur le centre dune surface de forme triangulaire, la répétions des
impacts, les conditions de contact bille/matériau et Ensuite, 'utilisation des plans d’expérience

permettant d’optimiser et prédire les contraintes résiduelles dues au grenaillage. I’ensemble des

calculs est réalisé avec le code de calcul Abaqus 6.13.
II1.2. Modélisation du grenaillage
II1.2.1. Description du modéle et propriétés mécaniques

Le code de calcul par éléments finis ABAQUS/Dynamic Explicit est utilisé pour simuler le procédé
du grenaillage de précontrainte par une approche dynamique. Le modéle numérique simule 'impact
d'une ou plusieurs billes sur un massif. Les massives utilisées sont carrées de 3 mm de coté, la
hauteur du massif est de 1.8 mm. Il faut noter que la zone d’impact est au centre du massif, la zone
d'impact est d’une surface (1,2x1,2x 0.8 mm”) (figure ITI.1) pour éviter les effets de conditions aux
limites sur ’état de contrainte résiduelle, la taille de la zone de contact est définie par rapport au
rayon théorique d’'impact a (équation III.1 ), calculé a I'aide de la formule de Davies-Johnson [107]
en fonction des parametres de grenaillage. Juste la moitié des billes sont considérées puisque

Pempreinte créée lors du contact est sphérique avec le méme rayon.
K.1.pp V2
a =Dy {—-"—"—} @IL1)
Ou a : rayon théorique d’impact
Dy, : Diameétre de la bille (mm)

K : Rendement du choc ou coefficient de restitution, d’aprés Johnson, cette valeur est estimée a

80%.

Pp : Masse volumique de la bille (g/mm?),
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V : Vitesse de la bille (mm/s)

1-vE | 1-vh

By = @IL2)

Le module de Young équivalent, est en fonction des propriétés des deux matériaux (MPa).

Ep etvy : Les parameétres d’élasticité de la bille

Em et Uy Les parameétres d’élasticité du matériau a grenailler

1.8 mm

Figure III. 1 : Dimension du model

II1.2.2. Propriétés meécaniques

Le matériau utilisé pour le massif dans la simulation 3D est I'alliage d’aluminium 7075-T651, dans
cette partie de simulation. La bille est supposée un corps déformable de module d'Young de
220 GPa et un coefficient de Poisson de 0,3. Le coefficient de frottement entre les surfaces de
contact est 0,3. Afin de prendre en compte des paramétres d’écrouissage dynamique et la vitesse
de déformation des plaques, la loi de Johnson-Cook est utilisée pour la simulation numérique. Les
parametres de Johnson-Cook des deux maténaux sont illustrés dans le tableau (IIL.1), la figure
(III.2) donne la courbe contrainte vraie — déformation vraie qui présente un comportement élasto-

plastique de 'aluminium 7075-T651.
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AMPa) B(MPa) |n c m TdK) | Ta(K) | &P
7075T651 [108] | 527 692 0:71 0.017 | 1.61 520 293 1
Acier 4340[109] | 950 125 0.375 [0.015 |0.625 |1793 |293 1

Tableau I1I. 1 : Propriété mécanique des matériaux utilisés

—Al 7075-T6
600 |-
g
S 400
2
£
S
5
8 200
1
0 i 1 i 1 i 1 i
0.00 0.05 0.10 0.15 020

Déformation &
Figure IIT .2 : Courbe contrainte vraie — déformation vraie 7075-T651 [110]

II1.2.3. Maillage

Généralement, le grenaillage n’affecte pas une zone aussi profonde, le partitionnement du massif
permet de raffiner le maillage dans deux zones : la premiere, c’est la zone de contact, car cette
derniere est la plus déformée et endommagée avec des éléments briques quadratiques a 8 nceuds
avec une intégration réduite C3D8R. La deuxieme zone maillée plus grossierement s’étend jusqu’a
une profondeur de 1.8 mm, profondeur a laquelle tous les champs mécaniques sont revenus a leur

état non perturbé par le grenaillage.

L’étude de convergence de la solution numeérique est primordiale dans le cadre de notre étude. Un
modéle hautement raffiné est nécessaire pour assurer cette convergence. La taille des éléments est
0.015x0.015mm. Les billes sont maillées en éléments hexaédriques. Le maillage est illustré par la

figure (II1.3) comprends 456792 éléments et 466146 nceuds.
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0.8 mm

Figure III 3 : Maillage du massif et la bille.

I11.2.4. Conditions aux limites

Dans le cas du massif semi-infini, les déplacements latéraux sont nuls. Seuls les déplacements en
profondeur, swivant la direction z, sont possibles. Pour vérifier cette condition en modélisation 3D
est d'imposer des conditions de symétrie sur toutes les surfaces latérales ainsi que sur le bas du
massif (les blocages en translation perpendiculairement aux surfaces et les rotations dans le plan
perpendiculairement aux surfaces ne sont pas autorisés). Nous laissons libre uniquement la surface
supérieure (zone d’impact). Ces conditions nous permettent de ne modéliser qu'un volume
représentatif du massif et limiter ainsi le temps de calcul. Les conditions aux limites sont illustrées

a la figure (II1-4-5).

Figure II1. 4 Conditions aux limites du massif et la bille
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Nous supposons que la vitesse incidente est dans le plan XZ et l'angle d'incidence est dans le plan.
Nous imposerons alors pour chacun deux composantes en fonction de l'angle d'incidence, et défini

tel que :

(o

V, = V.sin0. I11.3)

il

V¢ = V. cos0. I11.4)

Une vitesse imposée de la bille sur I'axe Z selon I'angle d’incidente avec la symétrie suivant le plan

(xy)

Figure IIL 5 : Condition de symétrie demi-bille
II1.2.5. Gestion de contacte

Pour définir un contact ainsi que ses propriétés sous Abaqus, il nous faut préciser les deux surfaces
en contact. Abaqus distingue la surface maitre et la surface esclave, définies de telle sorte que les
nceuds de la surface maitre ne puissent pas pénétrer dans la surface esclave. Et, réciproquement,
les neeuds de la surface esclave ne sont pas autorisés a pénétrer dans la surface maitre. La zone
d’'impact est choisie comme étant la surface esclave et la surface de bille comme surface maitre,

comme c’est illustré a la figure( I11.6)

=

Figure III 6 : Interaction bille-massif
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IT1.3. Résultat
I11.3.1. Validation de modéle

Avant d'aborder l'analyse ciblée, nous avons d'abord comparé nos résultats obtenus par simulations
numériques avec ceux publiés par Torres et Voorwald [111]. Ces résultats concernent grenaillage
dun acier de type AISI 4340, les principales caractéristiques mécaniques sont rassemblées dans le
tableau (III .1). La grenaille utilisée était S230 (0,7 mm de diamétre) a une vitesse de 42 m/s. Le
processus a été réalisé selon norme MIL-S-13165, les contraintes résiduelles ont été mesurées par

la technique de diffraction des rayons X.

La figure (II1.7) présente les résultats numeériques comparés a ceux publiés dans [111]. A partir de
cette courbe, on peut noter une bonne corrélation entre le résultat expérimental et numérique.
Ainsi, notre modéle semble pertinent, nous permettant d'aborder I'analyse de l'effet des autres

parametres.

L’analyse de la figure (III.7), montre que le grenaillage génére des contraintes de compression en
surface directement autour de la zone de contact. Les contraintes de compression continuent
d'augmenter jusqu'a ce qu'elle atteigne une valeur maximale a environ 80 um sous la surface de la
cible. A partir de ce moment, la contrainte de compression diminue progressivement a environ 230
pm sous la surface. Apres, une transition des contraintes de compression aux contraintes de

traction.

—t 1 = a1 = I - J@% = ¥F =
] ,/-.-0
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opo 005 010 015 0 025 030 05

profondeu (mm)

L 500

:

~-1000

contrainte residuelle (MPa)
=]
3

i
-1500 - — - -1500

Figure II1 .7 : Comparaison entre le résultat expérimental et le modeéle numérique.

D'un autre c6té, une comparaison entre le résultat numérique de [108] et notre modéle numérique
proposé pour vérifier la fiabilité de MEF dans ce travail. Ces résultats concernent la projection

d’une seule bille de 0.2 mm avec une vitesse d'impact V=175 m/s pour un alliage d’aluminium
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7075-T651. La figure (II1.8) montre que les résultats numériques sont en bon accord avec les

résultats de rétérence [108].

20
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I=
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-700

Figure IIT .8 : Comparaison entre le résultat de SHENG et le modéle numérique

I1I1.3.2. Comparaison entre bille rigide ou déformable

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a I'’étude de l'effet de la ngidité de la grenaille sur I'état
de contraintes résiduelles. Une analyse préliminaire a été effectuée en considérant une grenaille

déformable et rigide.

Les conditions aux limites et le matériau sont les mémes pour les deux cas simulés, la taille de bille

est égale 2 0.2mm animée d’une vitesse initiale de 175 m/s.

Le premier représente I'interaction entre une bille déformable et un massif de méme caractéristique

meécanique.

La figure (II1.9) donne l'effet du choix du comportement de la bille sur les contraintes résiduelles.
On remarque que I'utilisation d’une bille rigide surestime la contrainte résiduelle maximale tandis
que les billes déformables donnent le profil de contrainte le plus proche de 'expérience. Cela est
probablement quune fraction de I’énergie cinétique est alors absorbée par la bille ce qui induit une

contrainte moins élevée que sion utilisait une bille rigide.

A lissue de cette étude on peut conclure, que la rigidité est un parameétre important qui conditionne
le transfert d’énergie. En effet, dans le cas d'impact avec une bille rigide, I'énergie sera
communiquée au massif sous forme d’énergie de déformation plastique. Par contre , dans le cas
dun choc avec une bille déformable, I'énergie cinétique de la bille sera consommeée par les deux
corps, ce qui fait que la part revenant au massif sera moins importante, la déformation sera moins
forte et le miveau de contrainte résiduelle par rapport a 'impact rigide sera inférieur et moins

profond. Ces résultats sont en accord avec les travaux de [111].
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Figure IIT .9 : Comparaison entre les résultats par de bille rigide et déformable.
II1.4. Etudes paramétriques

Afin de présenter une modélisation active et plus proche de la réalité, on doit tenir compte de la
dispersion de la taille des billes, de la vitesse de projection et de la position des billes sur le massif
sur un cas d’impact dune seule bille. Par la suite, nous étudions I'influence de répétions des impacts
de plusieurs billes et enfin analyser 'effet de recouvrement au centre de tringle. Dans cette étude,
le coefficient de frottement I = 0,03 a été considéré entre la bille et la surface cible du matériau,
ce coefficient de frottement est gardé constant dans tous nos calculs. Le matériau du massif est
lalliage d’aluminium Al 7075T6. Les résultats de la simulation sont indépendants de la distance

entre la bille et la zone d’impact.

Dans cette étude les profils de contraintes résiduelles dans la direction X et les déformations
plastiques équivalentes en profondeur seront examineés, ainst que I’empreinte créée par 'impact sur

la surface cible.
I11.4.1. Post-traitement des résultats

Apreés le grenaillage, il convient de déterminer la maniére selon laquelle doivent étre analysés les
différents champs mécaniques calculés. Abaqus offre la possibilité d’extraire ces différents champs
sur tout un chemin (« path ») entre deux nceuds du maillage. En définissant un nceud a la surface
du massif grenaillé, au point d’impact de la bille centrale, et un autre en profondeur au droit de
cette bille, les valeurs des champs sont extraites a tous les nceuds situés sur la droite formée par les

deux neeuds.
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Avant de visualiser les résultats obtenus, une analyse approfondie des contraintes(Oxy, Oyy, 077),

des déformations plastiques équivalentes et des empreintes créées par 'impact, le long dun trajet,

créé en sélectionnant des nceuds suivant 'axe central de la plaque cible (figure III. 10).

Axe central

Figure IIT .10 : Plans des profils des contraintes résiduelles .

La figure (ITI.11) présente le contour des niveaux de contrainte normale pour les trois directions.

Nous pouvons remarquer d’abord une symétrie de la distribution des contraintes par rapport a

I'axe central On remarque aussi, que les contraintes négatives sont réparties au-dessous de

Iempreinte de la bille, par contre elles sont positives sur les autres cotés. Ce comportement

s’explique par le fait que le matériau comprimé tente de reprendre son volume mitial, créant de ce

fait des contraintes de traction de trés fortes amplitudes dans ces cotés. De plus, nous constatons

que les niveaux de contraintes suivant les deux directions X ety (Oyy, Oyy) sont trés proches et la

différence est trés faible. Par contre, les contraintes suivant la direction z (0,;) est nettement

mnférieures.
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Figure IIT .11 :

Contours des contraintes dans le massif
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Pour bien illustré cet effet, nous avons comparé sur la figure (II1.12) la distribution des contraintes

normales. Cette derniére montre que les contraintes suivant les directions X et ¥ (Oxy, Oyy) sont

asymptotiques. Par contre, les contraintes suivant la direction z (0,,) est nettement inférieures.
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Figure III .12 : Distribution des contraintes normales (V=100m/s).

A partir de ces résultats, et pour mieux visualiser la distribution des contraintes résiduelles, tous les

résultats seront obtenus a partir d'une variation des contraintes résiduelles Gyy.

II1.4.2. Impact mono-bille

I11.4.2.1. Influence de la vitesse

Pour le procédé du grenaillage la vitesse d’impact des billes est le parameétre le plus important sans
doute. Des impacts a 40, 70 et 100m/s (incidence normale) sont comparés, le diameétre de la bille
est égale 0.4 mm, la bille est considérée comme étant un corps déformable, le matériau du massif

est I'alliage d’aluminium Al 7075T6.

Les figures (II1.13-a) et (III.13-b) montrent les distributions des contraintes résiduelles et la zone
des contramtes résiduelles de compression. Cette figure confirme les résultats habituellement
obtenus dans les différents modeles existants [58,89]. On remarque que I'augmentation de la vitesse
d’impact conduit a une augmentation de niveaux maximum de contraintes de compression. Nous
remarquons aussi, que la contrainte de compression continue a augmenter avec la vitesse jusqu'a
atteindre une valeur maximale a environ 75 pm sous la surface de la cible. A partir de ce point, la
contrainte de compression diminue progressivement jusqu'a ce que la contrainte devienne nulle a
environ 175 pm. Au-dela de cette distance la contrainte devient en traction, elle atteint une valeur
maximale (en traction) environ 200 pm, mais diminue de maniére asymptotique apres avoir atteint
une valeur maximale environ 350 pm sous la zone d’impact. En plus, nous constatons quune
augmentation de la vitesse d’impact conduit une forte augmentation de la zone des contraintes

résiduelles de compression.
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Figure II1.13 : (a) Influence de la vitesse sur les contraintes résiduelles (b) I'évolution de ZCRC en

fonction de la vitesse.

La figure (I11.14) présente le contour des niveaux déformations équivalentes suivant la profondeur
du massif. Cette figure montre clairement les déformations sont symeétriques de part et d’autre de

Iempreinte de la bille.
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Figure IIT .14 : Contour des déformations équivalentes.

La figure (IIL.15) illustre la variation de la déformation équivalente suivant la profondeur du massif,
cette figure montre quun accroissement au niveau de la vitesse d’impact conduit a une

augmentation considérable de la déformation plastique équivalente. En effet, une augmentation de
14 % de la vitesse entraine une augmentation de 60% de la déformation équivalente. Ce qui
provoque la création des contraintes résiduelles de compression. Ces contraintes ont un effet

bénéfique sur l'augmentation de la résistance a la fatigue des piéces traitées.
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Dr’apres cette premiére étude, nous constatons que 'augmentation de vitesse d’'impact conduit a
une augmentation des contraintes résiduelles et des déformations qui peuvent entrainer facilement
un endommagement superficiel de la piéce, 1l est important d’optimiser le choix de la vitesse
d’impact pour assurer des faibles déformations et des fortes contraintes résiduelles afin d’éviter

I'apparition des fissures sur la piece.
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Figure III .15 : Effet de la vitesse d’'impact sur la déformation plastique équivalente.

Apres impact, la bille laissera sur la piece une empreinte sous forme dun disque, ce dernier
augmente avec l'augmentation de la vitesse figure (II1.16). Ces empreintes sont symétriques par
rapport a I'axe du projectile. Elles sont profondes a distance de I'impact central par rapport au droit
de I'impact (compression) et en tension a environ 25 um par rapport a I'axe du projectile. Ces

empreintes, augmentent proportionnellement avec la vitesse du projectile.
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Figure IIT .16 : Influence de la vitesse sur 'empreinte du grenaillage
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I11.4.2.2. Influence de diameétre

Pour le procédé du grenaillage le diameétre de bille joue un r6le important sur les déformations
engendrées, et donc sur la rugosité et méme sur la profondeur écrouie. Les figures (II1.17-a) et
(III.17-b) montrent I’évolution des contraintes résiduelles et la zone des contraintes résiduelles de
compression suivant la profondeur en fixant la vitesse d’impact 100 m/s et en varient la taille du
grenaille, trois diametres ont été considérées (4, 6 et 8mm). On remarque sur les figures (II1.17-a)
et (IIL17-b) quau fur et a mesure le rayon de la bille augmente une augmentation la zone écrouie.
On constate que le diametre de la bille a un etfet important sur la zone écrouie. En effet, une
augmentation de 50% du diametre de la bille conduit 2 une augmentation d’ordre 110% de la zone
écroui (figure IT1.17-b). D’autre part, on remarque que 'augmentation de diametre de la grenaille
n’'affecte pas sur la contrainte maximale de compression. Ces constatations confirment les résultats

de littérature.
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Figure IIT .17 : (a) Influence de diametre sur les contraintes résiduelles et (b)
Evolution de ZCRC en fonction de diamétre.

La figure (II1.18) présente I'évolution des déformations plastiques équivalentes en fonction du
diameétre de la bile, on remarque que la déformation plastique maximale augmente
proportionnellement avec le diametre, puis se stabilise aprés une augmentation de 50% du
diametre. Le niveau maximal de la déformation plastique est enregistré pour la taille maximale de

la bille D=8mm.

Un comportement trés intéressant peut étre remarqué sur cette figure, la zone de maximal de
déformation plastique équivalente est translatée vers la profondeur de I'éprouvette au fur et a
mesure que le diametre augmente. On conclut donc, que plus la surface de contact est réduite plus
la capacité de pénétration sera importante et le cratére du grenaillage augmente avec le diametre de

la bille.
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Figure IIT .18 : Influence de taille de la bille sur la déformation plastique équivalente.

La figure (III .19) illustre le déplacement dans la direction z de la surface cible a partir de I'axe

central de la zone d'impact pour D=4.6, et 8mm.
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-0,015

0,020

0,02

Figure IIT .19 : Influence de taille de la bille sur 'empreinte du grenaillage.

L’analyse de la figure (III.19) montre que 'augmentation du diamétre conduit 2 une augmentation
de la taille de 'empreinte pour atteindre une valeur maximale qui correspond a un diameétre égale a

D=8 mm. D’autre part, on peut également observer une approche identique au celui des études
précédentes. De plus, nous remarquons que la croissance de 100% du diamétre de la bille conduit

a une augmentation de 'ordre de 100% l'indentation.
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I11.4.2.3. Influence de ’angle d’impact

On s’intéresse dans cette partie a I'étude de l'effet de I'angle de I'impact sur le processus de
grenaillage. En général I'angle d’incidence est d’environ 85° pour éviter des interférences entre les

billes projetées et celles ayant rebondi sur la piece.

Dans cette étude quatre angles ont été choisi : 30°, 45°, 60° et 90°, la vitesse et le diameétre de la

bille sont fixés respectivement a 0.4mm et 100m/s.

L’évolution des contraintes résiduelles et la zone de compression affectée par le grenaillage en
fonction de I'angle d’impact sont présentées, respectivement dans les figures (III .20-a) et (IIL.20-
b)
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Figure IIT .20 : (a) Influence de I'angle d’impact sur les contraintes résiduelles

(b) Evolution de ZCRC en fonction de I'angle.

L’analyse de la figure (II1.20-a) montre qu'un accroissement au niveau de I'angle d’'impact entraine
une forte augmentation du niveau maximal des contraintes, en revanche, il n’y a pas des différences
notables pour les angles 60° et 90°. Ce qui prouverait que les contraintes se sont déja stabilisées a
60°. On peut aussi constater que 'augmentation de 'angle d'impact conduit a une augmentation
de la zone de compression affectée par le grenaillage vers une valeur maximale de 0.2 mm. D’autre
part, on peut également observer que les contraintes en surface sont positives pour les angles faibles

30° et 45°. Le risque d’mitiation locale de fissures est élevé pour ces faibles angles.

La figure (II1.21) présente la distribution des déformations plastiques équivalentes en fonction de
la profondeur du massif. On remarque d’abord que I'allongement maximal est largement dépasse
pour les angles de 30° et 45°, ce qui confirme que 'endommagement en surface est maximal pour

ces angles, a cause des contraintes de cisaillement.
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Figure IIT .21 : Influence de I'angle d’'impact sur la déformation plastique équivalente.

La figure (II1.22) présente le contour des déformations plastiques équivalentes dans le massif pour

un angle d’incident égale a 45°. L’antisymétrique des déformations apparaissent clairement.
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Figure IIT .22 : Contour déformations plastiques équivalentes dans le massif (0 = 45°).

Sur la figure (IIL.23), nous avons représenté la distribution des indentations pour les différents
angles d'impact. On remarque que les indentations dans le massif sont antisymétriques de part et
d’autre par rapport a la normale au plan de la plaque. Ce comportement est différent du cas
précédent, ceci est da a linclinaison du projectile par rapport a la normale qui provoque des
déplacements élevés engendrés par des fortes contraintes de cisaillement. Cet effet est illustré par

la figure (IT1.25).
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Figure II .23 : Influence de I'angle d’impact sur 'empreinte du grenaillage.

Pour confirmer les résultats précédents, nous avons tracé dans les figures (III 24) le contour des
niveaux de contrainte pour les trois angles d’impact respectivement (90°, 60° et 30°). On remarque

que les niveaux des contraintes sont nettement différents, elles sont importantes dans le cas dun

angle O = 90°.

6 = 90° g = 60° 6 = 30°
Figure III .24 : Contour des contraintes dans le massif.

La figure ci-dessous, présente le contour des miveaux de 'empreinte respectivement pour un angle
de 90°, 60° et 30°. En raison du changement d'angle du processus, la forme de l'empreinte se

déforme progressivement de sphérique a elliptique.
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6 = 90° 6 = 60° 6 = 30°

Figure IIT .25 : Contour d’empreinte dans le massif.

II1.4.3. Influence des impacts répétés

Dans la réalité, pendant 'opération de grenaillage une zone peut-étre bombardée plusieurs fois. On
sintéresse dans cette partie a l'étude des impacts successifs de vingt billes placées
perpendiculairement sur une méme verticale et séparer d’une distance égale 2 0,8 mm entre les
centres des billes. Ces billes affecteront la méme zone cible successivement. Pour cela, nous avons
utilisé des billes déformable de diameétre 0.2mm avec une vitesse initiale de 175m/s. Les conditions
au limite, le maillage et la géométrie de massive sont les méme, les contacts entre les billes ne sont

pas déclarer pour éviter les déviations des impacts et la perte d’énergie.

Les figures (II1.26-a et II[.26-b) présentent les résultats sous forme des courbes des contraintes
résiduelles et déformation plastique équivalente en profondeur pour les impacts (1-2-3-5-10-15 et
20 billes). La figure (II1.26-a et II1.26-b) montre clairement que pour les contraintes résiduelles, la
profondeur de la couche de compression et les contraintes en surface augmentent avec chaque

impact successif, par contre les contraintes de tension sont presque constantes.

De plus, nous remarquons que 'augmentation du nombre d’impact entraine I'augmentation des
deux zones, la zone des contraintes résiduelles de compression (ZCRC) et la zone des contraintes
résiduelles de tension(ZCRT), cette augmentation est plus marquée entre 'impact 1 et 5, il est

moins important au-dela du dixiéme impact pour (ZCRC).

On remarque aussi qu’a partir du troisieme impact les contraintes maximales de compression restes
approximativement les memes. Tandis que la profondeur de la couche de compression est presque

constante a partir du dixiéeme impact.
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Figure IIT .26 : a) Influence de la répétition des impacts sur distribution des contraintes

résiduelles b) Evolution de ZCRC et ZCRT en fonction de nombre des billes.

Sur la figure (III.27) nous avons montré la distribution des déformations équivalentes en
- _ i _ , .-
profondeur. Le meéme comportement est observé pour tous les nombres d’impacts, les
déformations augmentent pour atteindre un maximum a environ 25 um par rapport a I'axe du
projectile puis diminue pour se stabiliser vers une valeur asymptotique. On remarque aussi que
Paugmentation du nombre d’impact conduit a une forte augmentation des déformations
équivalentes. En plus, une forte augmentation de la profondeur écrouie est observée entre l'impact

1 et 5.

Dr’autre part, on peut également observer que les déformations sont plus importantes au-dela du

cinquieme impact et le risque d’initiation locale de fissures est élevé.
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Figure IIT .27 : Evolution de la déformation plastique équivalente en fonction de nombre des

billes.
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On peut donc conclure que 'augmentation indéfinie du nombre d’impact n’est pas nécessaire car
les contraintes résiduelles de compression et la zone des contraintes résiduelles de compression
restent stables au-dela d’un certain nombre d’impacts. De plus, lorsque nombre d’impact augmente,
le risque d’initiation locale de fissures est élevé. Ce résultat permet de confirmer que le nombre

d’'impact doit étre optimisé.
I11.4.4. Influence du taux de recouvrement

Le taux de recouvrement est le rapport entre la surface a traiter et la surface grenaillée réellement.
Un taux de 100% indique que la surface de la piece est entierement grenaillée, I'expression du taux
de recouvrement est donnée par la relation (IIL.5) :
2

1=%0) as)
Avec :
T : Le taux de recouvrement
e : L’entraxe entre les centres des impacts
a : Le rayon de 'empreinte due au contact plastique, qui est ici déterminé numériquement avec un

seul impact est égale 0.07 mm.

Nous avons choisi une zone élémentaire représentative de motif triangulaire au lien de motif
rectangulaire pour but de réduire le temps de calcul. La figure (II1.28) représente le motif
élémentaire lié a la disposition choisie des billes, représenté par trois billes adjacentes formant un
triangle équilatéral. L’objectif de cette étude est de mettre en évidence l'effet de différents taux de

recouvrement sur I’état de contrainte résiduelle d’'une zone donnée.

2a

B
g
=

A

Figure IIT .28 : Zone élémentaire représentative motif triangulaire.
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Dans cette étude, les conditions aux limites et la géométrie de massif sont les mémes, nous avons
considéré le cas de trois entraxes différents conduisant a des taux de recouvrements de 70%, 100%
et 170%. Le tableau (II1.2) regroupe les conditions supplémentaires pour le calcul du taux de

recouvrement.

Entraxe (mm) Taux de recouvrement %
0.16 70
0.13 100
0.10 170

Tableau III. 2 : Parameétre de recouvrement.

La figure (II1.29) présente le contour des niveaux de contrainte résiduelle dans la zone d’'impact
pour un motif triangulaire. On remarque que les contraintes sont antisymétriques de part et d’autre

de I'axe central. Ceci est du a I'antisymétrie du motif (trois billes).
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Figure III .30 : Etude d’uniformité des contraintes dans la zone de contact

en fonction de la distance de 'impact central.
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La figure (II1.31) représente la varation des contraintes résiduelles en fonction du taux de
recouvrement. D’apres cette figure (II1.30) on remarque que le niveau de contramnte résiduelle
maximal et la zone affectée par le traitement sont plus grands au centre d’impact et I'efficacité de
tir diminue lorsque s’éloigner au centre d’impact. Donc on peut dire que le centre de triangle est le

point plus sensible pendant I'opération de grenaillage.

Sur la figure (IT1.31) nous avons représenté I’état de contrainte résiduelle au centre de triangle pour
trois taux de recouvrement 70%, 100% et 170%. Nous remarquons qu’une augmentation du taux
de recouvrement de 70 a 170 % entraine une augmentation du maximum de compression de -250
a -600 MPa ainsi quun déplacement de ce maximum d’une profondeur de 250 pm a 275 pm. on
plus, nous remarquons que les contraintes en surface augmentent avec la croissance du taux de
recouvrement, la profondeur de contrainte maximale et la ZCRC restent stables pour les trois taux

recouvrement.
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Figure III .31 : Influence du recouvrement sur l'état des contraintes résiduelle au centre du

triangle.

La figure (III .32) illustre la variation de déformation plastique équivalente en fonction du taux de
recouvrement. Un comportement différent est observé des cas précédents. La déformation
plastique équivalente est faible en surface, elle croit progressivement a environ 25um, puis elle suit
également une évolution décroissante, aprés cela elle atteinte une valeur maximale d’environ 0.06
pour un taux de recouvrement égale a 170%, a 0.035 pour un taux de 100% et a une faible valeur
d’environ 0.015 pour un taux de 70%. Puis elle diminue de maniére asymptotique jusqu’a une valeur

nulle a environ 350 um pour les différents taux de recouvrement.
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Figure (IIT .32) : Influence de T% sur la déformation plastique équivalente.

II1.5. Modélisation et prédiction

Cette partie sera consacrée a l'optimisation des résultats d’expériences préliminaires précédentes
donnés au troisieme chapitre et ceci en utilisant la méthodologie des plans d’expériences. Cela

servira a obtenir des valeurs optimales du grenouillage.

Dans cette étude, I'objectif est de connaitre I'influence de la vitesse d’impact, le diameétre de la bille
et I'angle d’impact sur ’évolution des contraintes résiduelles mais aussi les conditions a remplir

pour aboutir 2 un meilleur écrouissage superficiel possible en fonction de ces parameétres.

Pour cela il faut modéliser le systeme pour ensuite essayer de maximiser les contraintes en surface,
la contrainte de compression maximale et la profondeur en compression comme sortie en utilisant
le plan composite de deuxiéme degré de la méthode des plans d'expériences. La figure (II1.33) est
un exemple typique du profil obtenu, les pomnts importants du profil des contraintes résiduelles

sont résumeés avec des abréviations dans le tableau (II.2).

O.Q +

Distance L

CRC

Figure IIL 33 : Profil typique de distribution des contraintes résiduelles par le grenaillage.
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II1.5.1. Choix du plan expérimental
I11.5.1.1. Choix des intervalles d’étude

Trois variables ont été considérées : la vitesse d’impact, le diameétre de la bille et 'angle d’impact.

Chaque parametre a été testé a trois niveaux différents.

Les intervalles d’étude des différents facteurs ont été choisis survants les résultats obtenus a partir

des essais préliminaires effectués dans le deuxieme chapitre.
a) Intervalle d’étude de la vitesse d’impact
D’apres le tableau des expériences préliminaires, on a choisi I'intervalle d’étude de la vitesse comme
suit: 40 m/s <V < 100 m/s.
La valeur centrale de I'intervalle d’étude de la vitesse alternatif est donnée par :

Ve= (Vmax* Vinin)/2 (IIL6)
D’ou la valeur centrale de la vitesse est : V. = 70 m/s.

b) Intervalle d’étude du diameétre de la bille

D’apres le tableau des expériences préliminaires, on a choisi I'intervalle d’étude du diameétre comme
suit : 0.4 mm < dpjjpe < 0.8 mm.

La valeur centrale de I'intervalle d’étude du diametre est donnée par :

de = (dmax +dmin)/2 (IIL7)
D’ot la valeur centrale du diamétre de la bille est : d. = 0.6 mm.
c) Intervalle d’étude de ’angle d’impact

D’apres le tableau des expériences préliminaire, on a choisi lintervalle d’étude I'angle
d’impact comme suit : 40° < 8 < 90°

La valeur centrale de I'intervalle d’étude de ’angle d’impact est donnée par :

8c= Omax *+ Omin)/2 (IIL.8)
D’ot la valeur centrale de angle d’impact est : 6 =65°.
vingt-sept expériences ont été nécessaires pour le plan composite dans la plage de variation de ces

facteurs. Ces expériences effectuées selon le plan d’expériences composites sont reportés dans le

tableau (I1I. 3).
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Exp N D th CRC | CRCM | LCRCM | ZCRC CM ZDP
No | (m/s) | (mm) | (0) | (MPa) | (MPa) (mm) (mm) | (MPa) | (MPa)
1 40 0,4 40 -250 -400 0,03 0,0625 41 0,075
3 70 0,4 40 -148 -480 0,045 0,096 56 0,105
3 100 0,4 40 -95 -494 0,0603 0,117 83 0,135
4 40 0,6 40 -178 -458 0,0452 0,1 73 0,12
5 70 0,6 40 -70 -499 0,06 0,143 80 0,168
6 100 0,6 40 9 -508 0,075 0,18 78 0,21
7 40 0,8 40 -121 -457 0,06 0,134 68 0,15
8 70 0,8 40 -2 -497 0,075 0,191 [ 0,22
9 100 0,8 40 -100 -638 0,075 0,235 96 0,27
10 40 0,4 65 -269 -542 0,03 0,086 78 0,105
11 70 0,4 65 -157 -631 0,045 0,123 84 0,15
12 100 0,4 65 -130 -669 0,06 0,154 99 0,18
13 40 0,6 65 -115 -580 0,06 0,132 89 0,15
14 70 0,6 65 -48 -660 0,075 0,189 91 0,21
15 100 0,6 65 9 -684 0,09 0,239 97 0,27
16 40 0,8 65 -23 -591 0,075 0,1795 86 0,21
17 70 0,8 65 27 -648 0,105 0,256 98 0,28
18 100 0,8 65 -67 -687 0,12 0,32 95 0,36
19 40 0,4 90 -200 -575 0,045 0,092 83 0,1
20 70 0,4 90 -234 -670 0,045 0,132 95 0,15
21 100 0,4 90 -193 =722 0,06 0,168 99 0,19
22 40 0,6 90 -140 -643 0,06 0,143 9 0,16
23 70 0,6 90 -89 -698 0,075 0,206 94 0,24
24 100 0,6 90 -85 -713 0,09 0,24 107 0,27
25 40 0,8 90 -38 -629 0,075 0,192 92 0,22
26 70 0,8 90 8 -699 0,1 0,278 90 0,33
97 100 0,8 90 -106 -716 0,12 0,338 85 0,37

Tableau ITIL. 3 : Résultats du plan d’expérience composite.
II1.5.1.2. Plan d’expériences composite et modéle de deuxiéme degré

On a adopté un plan d’expériences complet de trois facteurs a trois niveaux, le modele de

Pexpérimentateur est quadratique et a la forme suivante :

- 2 2 2
Yy =ap+ X1 aiX; + N2 AjiX + Nisi aiX{ + e

@ILY)

Ou agla valeur prédite de la réponse au centre de domaine expérimental, a; 'effet de facteur X;,

ajj l'interaction entre le facteur X; et X;.
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En éliminant les effets non significatifs, on obtient ainsi, les modéles mathématiques suivants :

CRC = —39,30 + 23,94(V) + 54,90(D) — 6,432(Th) — 20,47(V?) — 23,71(D?) —
18,06(Th?) — 17,73(V.D) — 16,94(V.Th) + 9,29(Th.D) (II1.10)
CRCM = —657,09 — 42,73(V) — 16,61(D) — 69,44(Th) + 9,338(V2) + 12,35(D?) +
31,57(Th?) — 3,295(V.D) — 0,1819(V. Th) + 10,87(Th. D) (IIL.11)
LCRM = 0,07533 + 0,01211(V) + 0,01683(D) + 0,006093(Th) — 0,001570(V?) —
0,001058(D?) — 0,003552(Th?) + 0,001933(V.D) + 0,0005656(V. Th) +

0,002891(Th. D) (II1.12)
ZCRC = 0,189 + 0,0378(V) + 0,047(D) + 0,0236(Th) — 0,00281(V?) — 0,000427(D?) —
0,01028(Th?) + 0,00926(V.D) + 0,004561(V.Th) + 0,0078(Th. D) @I1.13)
CT = 92,5022 + 5,808(V) + 2,855(D) + 8,552(Th) + 0,8267(V2) — 3,234(D?) —
4,318(Th?) — 2,620(V.D) — 2,97(V.Th) — 3,5165(Th. D) (IT1.14)
ZDP = 0,215 + 0,0418(V) + 0,0534(D) + 0,0254(Th) — 0,00291(V?) — 0,000597(D?) —

0,01119(Th?) + 0,00990(V.D) + 0,0047(V.Th) + 0,00878(Th. D) (I1.15)

II1.5.2. Analyse des résultats

Il est important d’étudier I'eftet des différents facteurs sur I’évolution des contraintes résiduelles de
compression (CRC), contraintes résiduelles de compression maximales (CRCM) et la zone des
contraintes résiduelles de compression (ZCRC) voir figure (II1.33). On présente les effets des
facteurs a I'aide d’'un diagramme a barres. Ce diagramme donne les effets en ordre décroissant de

leur importance en valeur absolue.
II1.5.2.1. Effets des facteurs sur le profil des contraintes résiduelles

En introduisant les résultats dans le logiciel MODDE 5.0 pour examiner les différents effets on a
obtenu les résultats donnés dans les figures (II1.34, II1.35 et II1.36), correspondant respectivement
aux contraintes résiduelles de compression (CRC), contramntes résiduelles de compression

maximales (CRCM) et la zone des contraintes résiduelles de compression (ZCRC).
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Figure II1. 34 : Effets des facteurs et leur nteraction sur les contraintes résiduelles de
compression (CRC).
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Figure II1. 36 : Effets des facteurs et leur interaction sur la zone des contraintes résiduelles de

compression (ZCRC).

L’analyse de la figure (III.34) montre que les facteurs dominants sur I’évolution des contraintes

résiduelles de compression (CRC), les résultats montrent que les facteurs dominants sont dans
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Pordre : diametre, vitesse et 'angle. L’etfet de 'angle est marginal par rapport aux autres facteurs.

Ceci confirme ce qui a été annoncé précédemment.

Ce qui concerne leffet des facteurs sur des contraintes résiduelles de compression maximales

(CRCM), les facteurs dominants sont dans 'ordre : 'angle, vitesse et diametre.

Dans cette derniere étude d’interaction nous étudions les facteurs dominants sur la zone des
contraintes résiduelles de compression (ZCRC), 'analyse des figures (IIL.36) montre que les

facteurs dominants sont dans ’ordre : Diametre vitesse et I'angle.
I11.5.2.2. Influence des facteurs Choisis sur les réponses

A partir de I'analyse graphique on peut déterminer I'influence de chaque facteur sur la réponse, en
tracant la variation de la réponse en fonction de ces facteurs choisis. Si on veut par exemple
déterminer I'influence d’un facteur (x;) sur les contraintes résiduelles de compression (CRC), on

représente sa variation pour les trois niveaux du facteur choisi.

Dans ce cas, on présente uniquement les courbes de prédiction représentées dans les figures (II1.37,
II1.38 et II1.39), qu montrent I'influence de ces facteurs sur :

1) Contraintes résiduelles de compression (CRC),

2) Contraintes résiduelles de compression maximales (CRCM),

3) Zone des contraintes résiduelles de compression (ZCRC).

a b c
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Figure III. 37 : Effets de chaque facteur sur les contramntes résiduelles de compression (CRC).
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Figure III. 39 : Effets de chaque facteur sur la zone des contraintes résiduelles de compression

(ZCRC).

En analysant la courbe représentée dans la figure (III.37), on peut dire que les contraintes

résiduelles de compression (CRC) diminuent (en valeur absolue) avec la varation de la vitesse

jusqu'a une vitesse de 70 m/s, au-dela de cette valeur les contraintes sont constantes. Le diameétre

de la bille a une forte influence sur les contraintes résiduelles de compression, I'augmentation de la

bille conduit a une forte diminution (valeur absolue) des contraintes résiduelles de compression.

Enfin les contraintes résiduelles de compression diminuent (valeur absolue) progressivement

jusqu'a un angle de 65° puis elles augmentent (valeur absolue) considérablement.

Concernant la variation des contraintes résiduelles de compression maximales (CRCM), on

remarque que ces derniers augmentent considérablement avec I'augmentation de la vitesse du

projectile, elle a une influence importante. Pour ce qui est du facteur de diameétre de la bille, les
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contraintes augmentent avec la variation du diametre jusqu’a une valeur de 0,6 mm puis elles restent
constantes, et pour la variation de l'angle, elle a une influence importante car les contraintes

augmentent avec I'augmentation de cette derniere.

A partir de la courbe représentée dans la figure (II1.39), la zone des contraintes résiduelles de
compression (ZCRC) croit avec 'augmentation de la vitesse du projectile, elle a une influence
mmportante. Concernant le diameétre de la bille, 1a zone des contraintes résiduelles de compression
augmente considérablement avec la variation du diametre, elle a aussi une influence importante.
Finalement la zone des contraintes résiduelles de compression croit avec I'angle jusqu’a une valeur

de 65" au-dela de cette valeur son effet est marginal.
I11.5.2.3. Points de fonctionnement optimaux

Le logiciel MODDE 5.0 donne les réponses prédites en fonction des parameétres : vitesse du
projectile, diamétre de la bille et I'angle d’inclinaison de la bille, comme le montre les figures (IIL.
40-41-42).
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Figure III. 40 : Réponses prédites par le logiciel MODDE 5.0, en fonction des parametres :

vitesse du projectile, diametre de la bille et I'angle d’inclinaison de la bille.

La figure (II1.40-a) présente la réponse prédite (CRC) en fonction des deux facteurs vitesse et
diameétre. Dans ce premier stade, nous remarquons que les fortes contraintes résiduelles de
compression sont enregistrées pour des diametres compris entre 0.4 et 0.45 mm est ceci quelle que
soit vitesse. Elles sont minimales a plus hautes valeurs du diametre. D’autre part, on peut également

observer dans ce type d’'interaction que la vitesse a un effet marginal par rapport au diametre de la

bille.

Nous constatons donc, que la vitesse a un effet marginal sur 'évolution des contraintes résiduelles

de compression dans ce stade. Par contre I'effet de la contrainte est plus important sur CRC.
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La figure (II1.40-b) illustre la variation de CRC en fonction des deux facteurs vitesse et angle, on
remarque que les contraintes résiduelles de compression sont importantes pour des faibles valeurs

de vitesse et angle.

La figure (II1.40-c) illustre la variation de CRC en fonction des deux facteurs diameétre et angle,
I'analyse de cette figure montre que les contraintes résiduelles de compression sont maximales pour
des faibles valeurs du diametre et des hautes valeurs de vitesse. Elles sont minimales pour un angle

compris entre 55 et 85°, et un diameétre supérieur a 0.67 mm.

Ce qui concerne les contraintes résiduelles de compression maximales, la figure (II1.41.2) présente
la variation de cette derniére en fonction des deux facteurs vitesse et diametre, cette figure montre
que les contraintes résiduelles de compression maximales sont maximales pour des vitesses
supérieures 2 85 m/s et un diamétre supérieur a 0.55 mm. Elles sont minimales pour des faibles

vitesses et diameétres.

L’effet de la vitesse et 'angle sur I'évolution des contraintes résiduelles de compression maximales
sont identiques a celuir de la vitesse et diametre (figure IIL.41-b). De plus, des contraintes

importantes sont enregistrées pour des hautes valeurs de ces facteurs.

La figure (III.41-c) présente l'effet des deux facteurs diamétre et angle sur '’évolution des
contraintes résiduelles de compression maximales, cette fois-ci nous constatons que contraintes
résiduelles de compression maximales sont maximales pour des hautes valeurs d’angle, elles sont

minimales pour les faibles valeurs des diametres et angles.
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Figure III. 41 : Réponses prédites par le logiciel MODDE 5.0, en fonction des parametres :
vitesse du projectile, diametre de la bille et I’angle d’inclinaison de la bille.

Dans cette derniere étude d’interaction, nous étudions la variation de la zone des contraintes
résiduelles de compression. La figure (I11.42-a) illustre cette variation en fonction de la vitesse et le

diametre de la bille, on observe une approche identique au celui de I'étude précédente, on voit
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clairement que la zone des contraintes résiduelles de compression gardes ces niveaux hauts pour

les hautes valeurs des vitesses et diametres.

L’effet de la vitesse et I'angle sur I’évolution de la zone des contraintes résiduelles de compression
est identique a celu vitesse et diametre figure (II1.42-b). Cette zone est maximale pour des hautes

valeurs des vitesses et un diametre supérieur a 0.7 mm.

La figure (II1.42-c) présente I'effet des deux facteurs diametre et angle sur I'évolution de la zone
des contraintes résiduelles de compression, On remarquera que cette zone est importante lorsque
Pangle est supérieur a 75° et un diamétre supérieur a 0.75 mm. On remarquera dans un second
temps, que la zone des contraintes résiduelles de compression est minimale pour les faibles valeurs

des angles et diametres.
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Figure III. 42 : Réponses prédites par le logiciel MODDE 5.0, en fonction des parameétres :
vitesse du projectile, diametre de la bille et I'angle d’inclinaison de la bille.

II1.5.2.4. Vérification du point optimale

Dr’apres I'analyse effectuée par le logiciel « modde5.0 », on trouve que la vérification des points
optimaux des réponses est simple, selon le tableau (III.4) ; ces valeurs sont obtenues par la
maximisation du profil des contraintes résiduelles. Le procédé peut étre réalisé par 'expérience qui
comprend les valeurs de la vitesse égale 2 91.52 m/s, du diamétre de bille qui est égal a 0.5383 mm
et de 'angle d’incidence qui est égal 2 89.99".
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Vitesse | Diametre | Angle | CRC | CRCM | LCRM |ZCRC |CT ZDP

40 0,4 90 -264,1 | -606,61 | 0,0339 | 0,0839 | 87,75 |0,0971
62,1 0,4203 45,751 | -155,7 | -498,06 | 0,0454 | 0,1025 | 64,85 |0,1188
514 0,4234 48,916 | -186,9 | -498,85 | 0,042 0,0961 | 63,87 |0,1114
100 0,8 90 -88,60 | -722,84 | 0,1185 |[0,3414 | 88,84 | 0,3824

40,3 0,4035 41,209 | -264,9 | -407,96 | 0,0307 | 0,0671 | 47,39 |0,0793
40 0,4 90 -264,1 | -606,61 | 0,0339 |[0,0839 | 87,75 |0,0971
100 0,8 90 -88,60 | -722,84 | 0,1185 |[0,3414 | 88,84 | 0,3824

Tableau III. 4 : Valeurs optimales des profils des contraintes résiduelles.
I11.5.2.5. Validation du modéle

La validation de ces modeles se fait par comparaison des résultats obtenus par simulations a ceux
obtenus par les modeles prédits. Le tableau (II1.5) montre les valeurs des contramntes résiduelles
obtenues pour un diamétre de bille 0.7 mm, vitesse de projection 85m/'s et angle d’'incidence égale
85" pour l'alliage d’aluminium 7075-T6. La figure (II1.43) montre une bonne corrélation entre les

profils des contraintes résiduelles obtenus par simulation et prédits.

Réponse Valeurs prédits Valeurs Différence %
numeriques
CRC -35 -32 9.3%
CRCM -714 -701 1.82%
LCRCM 0.09389 0.1 9%
ZCRC 0.253 0.26 3%
CM 96 100 4%
ZDP 0.28 0.3 6%

Tableau ITI. 5 : Valeurs prédits et numeériques
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Figure I11.43 : Valeurs prédits et numérique des contraintes résiduelles.

Cette petite différence entre la simulation et les modéles prédits confirme l'excellente qualité des

2 1

modeles mathématiques établis par la méthode des plans d’expériences.
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Chapitre IV Couplage de ’expansion et du grenaillage

CHAPITRE IV
COUPLAGE DU GRENAILLAGE ET L’EXPANSION

Dans ce chapitre, nous présentons les resultats issus des simulations numeriques du couplage du grenaillage et de
lexippansion. Cette eétude numerique a pour objectif d'apporter de la compréebension sur la phenomeénologre
detablissement des champs résiduels lors du couplage des denxc technigues. Nous soubaitons particulierement

quantifier les contraintes et les déformations résiduelles régnant dans les sections expansées/ grenaillées.

Plans de chapitre
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IV.1. Introduction

Chaque traitement de surface posséde plus ou moins ses avantages et inconvénients. Ainsi,
I'expansion du trou par manchon avec mandrin apporte essentiellement de la dureté. Il mtrodut
des contraintes résiduelles qui sont suffisamment stables en service, mais le niveau maximal atteint
en face d’entrée est inférieur a celui au milieu et en face de sortie, en plus la zone de contramnte
résiduelle de compression en face d’entrée est beaucoup moins large que celle en face de sortie et
au milieu. La face d’entrée est moins résistante a la fatigue que la face de sortie et 'amorcage de la
fissure aprés expansion serait du c6té face d’entrée avec une vitesse de propagation plus rapide que
la face de sortie. Le grenaillage est peu onéreux et rapide. En maitrisant bien les parameétres
influents, on arrive a atteindre un niveau de contrainte relativement élevé. Néanmoins, les
contraintes résiduelles résultantes sont moins stables et peuvent se relaxer plus facilement en
service. L'expansion du trou et le grenouillage ont été largement traités séparément, la combinaison

de ces deux types de traitement n’a pas encore fait 'objet d’études approfondies.

L'objectif de ce chapitre et le couplage du grenaillage comme technique de réparation
complémentaire a la technique de I'expansion, dont le but d’homogénéiser les contraintes
résiduelles dans les deux faces d’entrée et de sortie, afin d’arréter ou ralentir la propagation des
fissures, et de formuler un ensemble de recommandations concernant le choix des différents
facteurs qui peuvent influer sur le processus du couplage des deux techniques. Il s’agit d’évaluer les
niveaux des contraintes résiduelles et déformations équivalentes apres la réparation par les deux

techniques dans la face d’entrée.

Ce chapitre est composé de deux parties : la premiére, une étude tridimensionnelle par la méthode
des éléments finis avec le logiciel Abaqus, plusieurs simulations sont réalisées, afin d’étudier
I'influence du recouvrement linéaire sur I’évolution des contraintes résiduelles et état des
déformations plastiques équivalentes. Tout d’abord, nous allons étudier ’homogénéité de
contrainte résiduelle (CR) en surface, la répartition des CR pour différentes profondeurs, puis
P'anisotropie des champs de CR en surface et en profondeur. Tandis que la seconde partie, présente
le couplage des deux techniques (grenaillage/expansion), et enfin d’étudier le choix des différents

facteurs qui peuvent influer sur le processus du couplage.
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IV.2. Effet du recouvrement sur le grenaillage

IV.2.1. Modéle éléments finis 3D

La plaque utilisée est carrée de 70 mm de c6té et une épaisseur de 3 mm contienne un trou central.

Elle a subi un grenaillage linéaire.

En raison de la symétrie par rapport au plan X-Y, seulement un quart de I'éprouvette et la moitieé
des billes sont considérés. Cela permet un raffinement de maillage autour du trou ainsi que la face
d’entrée en raison des gradients des contraintes et de déformations élevées a ces endroits. Une
étude de convergence a été réalisée en raffinant le maillage progressivement jusqu’a ce que les
résultats obtenus ne varient que faiblement d’'un maillage a 'autre. Le maillage est illustré par la
figure (IV.1) la plaque comprend 1790142 éléments et 1854720 nceuds de type C3D8R autour du
trou et le reste comprend 35732 éléments et 53307 nceuds de type C3D10M . Les billes sont

maillées en éléments hexaédriques. Les conditions aux imites sont aussi illustrées a la figure (IV.1).

surface entisrement fixé . deplacements fixé
dams la direction X, Y, Z.

contrainte de symétrie
déplacements fixé dans Y.

& v contrainte de symétrie.
*r déplacement fixé dans X.
¢ - contrainte de symétrie Z
-déplacement fixé dans X.Y.
-vitesse de tir dans Z.

Figure IV.1 : Model numérique et conditions aux limites.
IV.2.2. Effet du recouvrement linéaire sur les champs des contraintes résiduelles

Avant de procéder au couplage des deux techniques, il est important d’étudier Ieffet du
recouvrement linéaire sur l'état des déformations plastiques équivalentes et des contrantes
résiduelles. Cette premiere étude a pour but de mettre en évidence :

v' L’effet du recouvrement linéaire

v" L’homogénéité (la distribution) et le niveau de contrainte résiduelle (CR) en surface ;

v' La répartition des CR (le profil de distribution et le gradient) en fonction de la profondeur ;

v L’anisotropie des champs de CR en surface et en profondeur.
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Cette premiére simulation a pour but de mettre en évidence la contribution du traitement de surface
par recouvrement linéaire de plusieurs impacts a I’état de contrainte résiduelle au bord du trou (sans
expansion) et suivant la profondeur. Les profils des contraintes résiduelles ont été obtenus dans le
plan de la face d’entrée, selon la direction tangentielle a la surface des blocs impactés (partie
supérieure du massif impacté figure (IV.2). Les résultats de simulations de 50 impacts a un entraxe
de 0.2 mm sur 7075-T6 sont présentés. Nous avons considéré des billes rigides animées dune

vitesse initiale de 100 m/s avec diamétre de la grenaille égale 0.4mm.

Face d'entrée - *—1'7

Z

Figure IV.2 : Représentation des emplacements de profils contraints résiduelles.

La figure (IV.3) présente le contour des niveaux de contrainte résiduelle, le premier résultat de ces
simulations est la forte hétérogénéité de I'état de contrainte résiduelle en surface. Cette figure
montre que les contraintes surfaciques sont en tension de l'ordre de 385 MPa elle décroit

progressivement jusqu’a une valeur de -632 MPa en profondeur.

S, 522

{(Avg: 75%)
+3.856e+402
+3.008e+02
+2.160e+4+02
+1.312e+02
+4.635e+01
-3.847e401
-1.233e402
-2.081e+02
-2.929e+02
-3.777e+02
-4.625e402
-5.474e+4+02
-6.322e+02

Figure IV.3 : Contour des contraintes résiduelles dans le massif.

La figure (IV.4) montre la distribution des contraintes résiduelles en surface du bord du trou avant

Iexpansion. L’analyse de cette figure, issue de la simulation, montre quune ondulation périodique
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des contraintes résiduelles entre 380 et -150 MPa. Bien qu'il y ait des endroits encore sous tension,

on pense qu'avec une plus grande couverture de grenaillage, ceux-ci deviendraient compressifs.

600 T T T T T T T T T T

= |ine 1 entrax 0,2 mm i |

400 +

il MMMH |
¢ | |VVUUUVUUVUCURRNSRHERRULI
§-200~ i

Distance au bord du trou (mm)

Figure IV 4 : Etats des contraintes résiduelles superficielles obtenus pour un entraxe 0.2mm.

Cette modélisation permet de donner moins d’indication quant a 'influence de la distance entre les
billes et son profil suwivantla profondeur. Pour bien comprend I'effet de I'entraxe sur la distribution

des contrainte résiduelle suivant la distance au bord du trou en profondeur, trois entraxes ont été

étudiées (0.13, 0.16 et 0.2 mm).

il
| 'Wl -

w— entrax 0, 13mm 600
— gtrae 0,2 mm
— gntrax 0,16 mm

Contrainte résiduelle (MPa)
b )
8 8

&
3

Figure IV.5 : Effet de I'entraxe d’impact sur la sur ’homogeénéité des contraintes résiduelles en

chemin 5 (profondeur 75 um).

La figure (IV.5) illustre I'évolution des contraintes résiduelles pour différents entraxes suivant une
profondeur de 75 pm. On constate que lorsque la valeur de I'entraxe démunie, la distribution des
contraintes résiduelles devient homogéne, par contre I'hétérogénéité du champ de contrainte
résiduelle (contrainte maxi/contrainte mini) augmente également avec I'entraxe. Ainsi, un entraxe

de 0.2mm qui correspond a un recouvrement de 75% géneére des contraintes résiduelles comprises
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entre -150 MPa et -550 MPa, et des contraintes résiduelles comptrises entre -320 et -480 MPa pour

un entraxe e=0.16mm, ce qui correspond a un recouvrement de 93%.
a) Profils des contraintes résiduelles au centre et milieu d’impact

Ce paragraphe a pour objectif d’observer la dépendance des résultats obtenus au centre et entre les

mpacts (figure IV.6).

Centre d'impacts Entre les impacts

Figure IV.6 : Représentation des emplacements de profils contraints résiduelles.

Les résultats de simulations de 50 impacts a un entraxe de 0.2 mm sur 7075-T6 sont présentés,

avec diametre de la grenaille égale 0.4mm et vitesse de tir 100m/s.

La figure (IV.7) montre I'état de contramnte en profondeur obtenu pour les trois taux de

recouvrement au centre et entre les impacts. La vitesse, I'angle et le diametre de la grenaille seront

maintenus constants dans le reste des calculs (6 = 90°,D = 0.04mm, V = 100m/s) .

Nous pouvons toutefois remarquer que le niveau maximal des contraintes résiduelles est localise
au centre d’impact, par contre, les fables valeurs des contraintes résiduelles sont enregistré entre les
mpacts (-750 MPa au centre contre -100 MPa entre impacts). Ces niveaux augmentent
proportionnellement avec le taux de recouvrement entre les impacts, par contre, elles sont

mversement proportionnelles au centre des impacts.

Il en résulte que plus la distance entre les axes d’impact des billes est petite, plus les contraintes

résiduelles ont une répartition uniforme. Cette simulation permet donc de conclure sur les effets
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bénéfiques dun meilleur taux de recouvrement dans le cas d'un traitement par grenaillage de

précontrainte.

On plus, nous remarquons, que la zone affectée par le traitement augmente proportionnellement
avec le taux de recouvrement. Nous pouvons observer aussi, que plus I'entraxe est faible (un taux
de recouvrement important) plus les contraintes sont homogenes. En effet, une homogénéisation
des contraintes résiduelles est observée pour un taux de recouvrement 0.13 qui correspond a un

taux de recouvrement de 115%.

40

200

5 0,10 015 @72 5 030 035 040 045 050 055
-
profondeur (mm)

— Centre d'impact 0,13mm
= Centre d'impact 0,2mm
== entre les impacts 0, 16mm
— Centre d'impact 0,16mm
= entre les impacts 0, 13mm
=« entre les impacts 0,2mm

-400

Contrainte résiduelle (MPa)

-600

Figure IV.7 : L’état de contrainte en profondeur obtenu pour les trois taux de recouvrement au

centre et entre les impacts.

Pour mieux cerner I'influence de lentraxe sur les contraintes résiduelles nous avons étudié
I'évolution de la moyenne de ces derniers en variant I'entraxe. La figure (IV.8) présente la moyenne
des contraintes résiduelles survant la distance au bord du trou pour les trois entraxes. On peut voir
clairement que les contraintes résiduelles sont inversement proportionnelles a 'entraxe. Cette figure

confirme le résultat obtenu dans la figure IV.7).
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420 -
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400

390 4

380 n

moyenne des contrainte
residuelle de compression

370

380 T T T T ¥ T x T
012 0.14 0.16 0.18 0.20

entrax (mm)

Figure IV.8 : La moyenne des contraintes résiduelles en fonction de I'entraxe.

b) Profils des déformations plastiques équivalentes au centre et milieu d’impact

Nous avons également étudié I'effet de 'entraxe sur les déformations plastiques équivalentes. La
figure (IV.9) illustre cette variation en fonction de 'entraxe au centre des impacts et entre les
impacts suivant la profondeur. Nous remarquons que la distribution des déformations plastiques
équivalentes est sensiblement différente avec un niveau de déformation compris entre 0.0152 et
0.12 dans une zone de profondeur 75 um pour un entraxe de 0.13 mm, contre une déformation

atteint des niveaux beaucoup plus élevés, de 'ordre 0.15 pour un entraxe de 0.2 mm.

(b)

FEEQ
(Awg: 75%)
+1.8748-01
+1.7188-01
+1 562e-01
+1,406&-01
+1.249e-01
+1.103ze-01
+2,2718-02
+7,.8098-02
+5.2478-02
+4.6058-02 0.2
+3.1248-02 e=
+1.582e-02 -2
+0,000¢+00

e=0.13mm

Figure IV.9 : Contours des déformations plastiques équivalentes pour deux entraxes(e=0.13 et

0.2mm)

Afin d’analyser plus finement les résultats des simulations et de les comparer, les profils de

déformation au centre des impacts et entre les impacts Figure (IV.9) ont été extraits.
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e centre shot entrax 0,13
w— centre shot entrax 0,2
== gntre shot entrax 0,16
m centre shot entrax 0,16
== gntre shot entrax 0,13
== antre shot entrax 0,2

déformation plastique équivalente

0,080 U1 U2

1

profondeur (mm)

Figure IV.10 : Variation de déformation plastique équivalente en fonction de I'entraxe (e).

La figure (IV.10) montre que la valeur maximale de déformation plastique équivalente est
proportionnelle a 'entraxe au centre des impacts. Par contre, elle est inversement proportionnelle
a 'entraxe entre les impacts. Nous pouvons également conclure, que 'augmentation de l'entraxe
entraine une augmentation de la déformation équivalente au centre des impacts, par contre son
augmentation entraine une diminution des déformations entre les impacts, cette diminution est

justifié par 'absence de traitement entre les billes.

IV.2.3. Effet du recouvrement sur I’état de surface

Au-dela de la variation des entraxes, il est également intéressant de regarder I'effet que peut avoir

le recouvrement entre impacts (distance entre les centres des impacts) sur I'état de surface voir
figure (IV.11).

En comparant les résultats d’'un recouvrement des entraxes de 0.13, 0.16 et 0.2 qui correspondent
respectivement a des recouvrements de 115%, 93% et 75 %. Nous pouvons voir que les pics des
déplacements sont beaucoup moins importants pour les faibles entraxes. Par contre il n’y a pas de

différence sur la profondeur affectée.

La figure (IV.12) montre l'effet de 'entraxe sur I'état de surface représenté par le déplacement
normal Us, selon la direction du traitement. I’analyse de cette figure montre une ondulation
périodique des déplacements, cette période est faible dans le cas d'un important entraxe (0.13), elle
augmente avec I'entraxe, ce qui engendre une rugosité importante provoquant des concentrations
de contraintes, sources généralement d’initiation de défauts. En plus, nous remarquons que les
déplacements sont entre 0 et -155 pm pour un entraxe de 0.2 contre un déplacement entre -75.5 et

-155 pm pour un entraxe de 0.13 mm.
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Figure IV.11 : Contours de I'état de surface pour les deux entraxe 0.2 et 0.13mm.
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Figure IV.12 : Effet de 'entraxe sur I'état de surface.

IV.2.4. Profils des contraintes résiduelles en profondeur

Siles expériences ne permettent pas d’analyser les contraintes en profondeur au droit de I'impact,

les simulations permettre d’extraire ces différents champs quelle que soit la direction d’analyse.

Dans I'étude précédente, nous avons remarqué une hétérogénéité du champ de contrainte résiduelle

et de déformation suivant la distance au bord du trou. Dans cette partie nous étudions les champs

des contraintes résiduelles en profondeur, donc de considérer plusieurs chemins de représentation

avec un pas de 15 pm. Ces 8 chemins correspondent, dans I'’exemple présenté par la figure (IV.13).
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J- chemin 1

j 5 chemin 15

Figure IV.13 : Position des chemins d’analyse.

En observant la figure (IV.14), qui présente les résultats de la simulation d’un 'impact de 50 billes
sur un massif infini, nous pouvons conclure que qu’il existait une forte concentration de contrainte
sur le bord de I'impact. En particulier, sur le bord du trou, il est observé au bord de la zone
impactée par les billes, un maximum de tension qui provient du fait que le massif n’est pas grenaillé
entierement contrairement a ce qui est fait expérimentalement, la simulation montre aussi un

maximum de contrainte de compression de I'ordre de -600 MPa.

Figure IV.14 : Contour des contraintes résiduelles entraxe 0.13mm.

La figure (IV.15) donne la distribution des contraintes résiduelles en profondeur, la premiére
conséquence de cette simulation est la forte hétérogénéité de l'état de contrainte résiduelle en
surface qui s’estompe progressivement en sous-couche figure (IV.14). Le deuxieme résultat
important est 'augmentent progressivement des contraintes résiduelles dans la sous-couche pour
atteindre une valeur maximale de -540 MPa a environ 105 pum, au-dela de cette distance les

contraintes diminuent de nouveau pour atteindre des fables valeurs de contraintes (-100 MPa) a
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environ 225 pm. On conclut donc que les contraintes résiduelles en profondeur sont beaucoup

plus homogenes qu’en surface.

400 T " T T T 400

200 - - 200

Contrainte résiduelle (MPa)
Contrainte ésiduelle (MPa)

Figure IV.15 : L’état des contraintes résiduelles en sous couche pour différentes profondeurs.
IV.2.5. Anisotropie du champ de contrainte résiduelle

Afin de vérifier 'anisotropie du champ de contrainte résiduelle, nous avons étudié les profils de ces
contraintes dans la direction de la ligne de recouvrement (suvant X) et celle perpendiculaire (survant

y) vor figure (IV.16).

Contrainte résiduelle
suivant l'axe Y
Contrainte résiduelle
suivant 1'axe X

Figure IV.16 : L’anisotropie du champ de contrainte résiduelle.

La figure (IV.17) illustre les profils des contraintes résiduelles dans les deux directions. La
distribution des contraintes dans les deux directions, x et v respectivement est sensiblement
différente avec un niveau de compression comptis entre —550 MPa et -123 MPa dans une zone de

profondeur 75 pm.
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Figure IV.17 : Contours des contraintes résiduelles Oy, et Oy,,.

Les contraintes simulées ont été analysées selon la direction du traitement et perpendiculaire au ce
dernier a une profondeur de 75 pm. L’analyse de la figure (IV.18) montre une anisotropie des
contraintes plus importante suivant la direction y. En effet, une différence moyenne de 150 MPa
est observée dans cette direction entre les contraintes Oy, et 0yy,. On peut donc conclure que les
valeurs des contraintes résiduelles 0, (selon le sens principal de la direction de traitement) sont

supérieures aux CR 0y, (dans le sens perpendiculaire a la direction de traitement).

200 —— = = : = = = = = 200

i |—ss11I f
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700 ; " : ; : T
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Figure IV.18 : L’anisotropie du champ de contraintes résiduelles ss11 et ss 22 en chemin 5.

IV.3. Couplage des deux techniques (expansion et grenaillage)

L’objectif de cette partie est de simuler le couplage des deux techniques (expansion et grenaillage).
Expénmentalement, le grenaillage nécessite un nombre conséquent de billes impactant le massif,
plusieurs milliers sur un massif intini. Cependant, en I'état actuel des puissances de calcul, il n’est

pas possible d’en modéliser un nombre si important.
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Cette étude a pour but de mettre en évidence la contribution du traitement de surface par

recouvrement linéaire de plusieurs impacts a I'état de contrainte résiduelle d'une zone donnée.

Deux méthodes peuvent étre utilisées pour simuler le couplage entre les deux techniques
(expansion et grenaillage) : la premiére, consiste a simuler 'expansion et le grenaillage ensemble,
cette méthode est peu pratique en raison du grand nombre d'incréments requis pour terminer la
partie de la simulation. La seconde méthode, la plus efficace consiste a modéliser séparément les
techniques de réparations, l'expansion dans un premier. En conséquence, l'historique des

contraintes et déformations peut étre calculé dans une analyse d’expansion découplée et, par la

suite, les introduire comme un champ prédéfini dans une analyse des contraintes et déformations

(figure IV.19).

e e i

(1) expansion du trou

Figure IV.19 : Simulation de la cinématique représentative du procédé d’expansion suivi par

grenaillage.
IV.3.1. Model et conditions aux limites

Le massif utilisé est carré de 70 mm de c6té et une épaisseur de 3 mm contient un trou central. il a
subi un grenaillage linéaire d'un projectile de 0.4 mm de diamétre, une vitesse 100 m/s et un angle

de projection de 90° sur une zone de 6mm au bord du trou.

Le choix de cette zone se justifie par 'étude précédente de la technique d’expansion du trou. Cette
zone sera sollicitée par le chargement des billes. Les éléments qui forment la zone (1) sont des
briques quadratiques C3D8R a mtégration réduite hautement raffinée pour assurer la convergence.
La taille des éléments est de 0.015 mm suivant la largeur et 'épaisseur. Puisque la zone de traitement
situé dans I'axe de symétrie Y nous avons choisi des éléments croissance de 0.015 a 0.1 mm au
bord du trou. Cette zone comprend 1440846 éléments et 1501440 nceud. Ensuite, vient une zone

(2) inférieure, d’épaisseur 2 mm constituée d’éléments quadratiques plus grands dans la profondeur.
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Cette zone n’est pas effectuée par le traitement du grenaillage, par contre dans la technique de
I'expansion les zones (1) et (2) sont effectuées, le reste de la piece constitué d’éléments triangulaires

C3D10M de grandes dimensions voir figure (IV.20).

Figure IV.20 : Maillage du massif.

Les billes sont maillées en éléments hexaédriques. Le maillage est illustré par la figure (IV.21)
comprend 456792 éléments et 466146 nceuds.

Figure IV.21 : Maillage de la bille.
IV.3.2. Effet de la zone de traitement sur I’évolution des contraintes résiduelles

Apres avoir étudié I'effet du recouvrement sur I’évolution des contraintes résiduelles dans le cas
dun grenaillage seul, nous avons également étudié l'influence de la zone du traitement sur
Iévolution des contraintes résiduelles dans le cas du couplage des deux techniques
(expansion/grenaillage). Dans les quatre cas étudiés, plusieurs impacts ont été réalisés. La figure
(IV.22) illustre les contours des contraintes résiduelles pour trois zones de traitement 1, 1.5 et en
fin 1.8mm du bord du trou. L’analyse de cette figure montre que plus la zone de recouvrement est

grande plus les contraintes sont homogenes dans la face d’entrée et de sortie.
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{a) 1.8 mm
(b) 1.5 mm

() 1mm

Figure IV.22 : Contours des contraintes résiduelles expansion suivie par grenaillage.

Les profils de contraintes résiduelles suivant la direction ¥ sont extraits suivant une profondeur de

15pm sur le plan de symétrie situé a gauche du bord du trou, pour cinq zones de traitement 1, 1.5,

1.8, 2.5 mm et en fin 3.5 mm du bord du trou dans la tace d’entrée (figure IV.23).

zone de traitement CR

Figure IV.23 : Zone de traitement des CR.

L’'influence dune augmentation de la zone de traitement vis-a-vis des contraintes résiduelles

superficielles peut étre résumée ainsi :

® Jes niveaux des contramntes résiduelles augmentent avec la zone de traitement.
® Les contraintes au bord du trou sont faibles.
e Ja zone plastique augmente avec la zone de traitement.

e P’hétérogénéité du champ de contrainte résiduelle (contrainte maxi/contrainte mini)

augmente avec la zone de traitement.

® Je niveau des contraintes au bord de la zone traitée sont importants (en traction).
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Figure IV.24 : Effet de la zone de traitement sur le profil de CR.

Dans ce paragraphe, nous allons comparer le profil de contraintes résiduelles apres 'application du
grenaillage sur un trou expansé dans la face d’entrée et de sortie pour cinq zones de traitement 1,
1.5,1.8, 2.5 et en fin 3.5 mm du bord du trou. L’analyse de la courbe de figure (IV.24) montre que
la plastification engendrée par grenaillage se décompose en trois zones, a commencer par une zone
a faible contrainte en compression au bord du trou, ces contraintes continuent de diminuer jusqu'a
ce qu'elle atteigne une valeur maximale, au bord de la zone traitée les contraintes sont en traction.

Ensuite nous avons une zone de transition ou les contraintes régressent vers une valeur nulle.

Nous présentons sur la figure (IV.25) une comparaison entre les résultats issus des simulations
étudiant I'effet de la zone traité sur I'évolution des contraintes résiduelles dans la face d’entrée et

de sortie avant et apres le grenaillage d'un trou expansé.
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Figure IV.25 : Comparaison des CR dans un trou expansé et un trou expansé suivie par

grenaillage pour différents zones de traitement.
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Avant grenaillage et apres I'expansion, il a été observé une contrainte de traction au bord du trou,
cette contrainte diminue pour atteindre une valeur maximale (en valeur absolue) al mm du bord
du trou, puis elle augmente vers une valeur maximale a 2.75mm du bord du trou. Apres une
transition de contrainte de compression a une contrainte de traction. La contrainte de traction

diminue progressivement de maniere asymptotique.

Apres grenaillage de précontrainte d’un trou expansé (couplage), nous observons que les
contraintes au bord du trou en face d’entrer sont constantes est égale aux celle de la face de sortie
quelle que soit la zone de traitement. On peut remarquer aussi une transition de contrainte de
traction d™un trou expansé a une contrainte de compression apres le couplage des deux techniques
(expansion/grenaillage). En effet, la différence entre les contraintes générées par expansion et aprés
Putilisation du grenaillage comme technique de réparation complémentaire a la technique de
Iexpansion est plus marquée : il v a une différence de plus de -300 MPa au bord du trou dans la
face d’entrée. Cette différence est bénéfique puisque les contraintes de compression s’ajoutent dans
cette zone. En plus, nous constatons que 'augmentation de la zone de traitement entraine une
augmentation de la contrainte maximale de compression et de la zone plastique des contraintes
résiduelles de compression ainsi qu’une dimimnution de la contrainte maximale de traction. D’autre
part, on peut également observer une forte contrainte maximale de compression. Cela montre

effet bénéfique du couplage des deux techniques (expansion/grenaillage).

Cette simulation permet donc de conclure que le couplage des deux techniques engendre une
transition de contrainte de traction a une contramnte de compression au bord du trou, ces
contraintes sont constantes quelle que soit la zone de traitement. Nous pouvons aussi constater
que le couplage des deux techniques entraine une diminution de la contrainte maximale de traction
en face d’entrée, ces contraintes sont inférieures aux celles de la face d’entrer.

Bien que cette simulation permette de montrer 'effet bénéfique du couplage des deux techniques
(expansion/grenaillage), nous remarquons que la zone des contraintes maximales affectée par le
couplage des deux techniques dans la face d’entrée est inférieure a celle obtenue par expansion

dans la face de sortie.

IV.3.3. Effet stratégies de traitement

Avant de se lancer dans 'analyse des résultats, il est nécessaire de procéder a I'influence de la

stratégie de traitement sur les contramtes résiduelles.

L'obtention des contraintes résiduelles de compression est un objectit important de ce type de
procédé, si ce n'est le principal. Dans cette partie deux stratégies de traitement sont considérées

(voir figure IV.26), tout en gardant le taux de recouvrement constant (115%) qui correspond a 14
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billes sur une zone de traitement fixée a 1.8 mm, la premiere méthode consiste a bombarder la zone
de traitement par une seule ligne sachant que le contact entre les billes et la plaque se fait en meme
temps (figure IV.26-a). Dans la deuxieme méthode nous avons choisi deux rangés, chaque rangée

possede 7 billes avec une distance de 0.26 mm entre les billes (figure IV.26-b).

a b

Figure IV.26 : Stratégies de traitement utilisées pour I'étude du recouvrement.

La figure (IV.27) présente les contours de contraintes résiduelles au bord du trou des deux
stratégies. A partir de ces contours on peut voir que les contraintes de compression se sont
développées dans une région directement sous l'impact du tir. Le traitement par une seule ligne
(premiere stratégie figure IV.27-a) introduire une zone de compression plus homogeéne et plus

grande que celui d’un traitement a deux rangés (stratégies b figure IV.27-b).

(a) ®)

Figure IV.27 : Contours des contraintes résiduelles ; (a) une seule rangée avec une seule ligne
(b) 1 rangé avec 2 lignes.
La figure (IV.28) propose d’observer la phénoménologie d’établissement des contraintes résiduelles
en surface et sur une profondeur de 0.12 mm par une seule ligne de traitement et aussi apres le

traitement par deux ranges.
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Figure IV.28 : Distribution des CR de deux méthode de traitement (a) superficielle (b) 0.12 de
profondeur.

La figure (IV.28-a) montre que la distribution des CR est plus faible sous la surface de la cible dans
le cas d’un un seul rangé avec une seule ligne, ou la contrainte atteint une valeur comprise entre -
200 MPa et 400 MPa. Par contre, la seconde stratégie de traitement donne des valeurs maximales
de CR compirises entre -300 MPa et 650 MPa. Nous notons aussi qu'un écart important entre les
contraintes maximales et minimales au bord du trou, ceci est di aux fortes contraintes générées par
I'expansion avant le couplage. Cet écart diminue progressivement en s’éloignant de bord du trou.
Au-delad de 2 mm, les contraintes résiduelles reprennent des valeurs maximales. En effet, a partir
de cette longueur qu correspond a la zone plastique créer par 'expansion, nous enregistrons des
contraintes de traction, ces contraintes réduit considérablement les contraintes résiduelles apres le

couplage des deux techniques (expansion/grenaillage).

Concernant les contraintes résiduelles a une profondeur de 0.12 mm (figure IV.28-b), nous
enregistrons des écarts importants entre les contramtes maximales et minimales atteintes jusqu’ a -
300MPa dans le cas d’un traitement a deux rangé, par contre la distribution de CR est plus stable

dans le cas d’un traitement a une seule rangée.

En conclusion, I'étude de I'influence de la stratégie de traitement nous montre que les contramntes
de compression augmentent avec le nombre de rangée de traitement. Les contraintes sont

également plus homogenes en profondeur qu’en surface dans le traitement par une seule ligne.

On s’intéresse dans cette partie a 'étude d'une troisieme stratégie de traitement, c’est le cas dun
recouvrement surfacique, nous avons considéré deux lignes de traitement avec quatre rangés afin

de visualiser l'effet de la surface traité sur la distribution des CR au niveau de I'axe de symétrie

(figure IV.29).
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Figure IV.29 : Stratégie de recouvrement surfacique.

Ce qu concemne le recouvrement surfacique, nous avons comparé les contraintes résiduelles
mnduites par un traitement surfacique a celle généré par un traitement linéaire en surface et sur une

profondeur de 0.12 mm, cette variation et illustrées respectivement dans les figures (IV.30-a) et

@IV.30-b).

L’analyse de la figure (IV.30) montre un comportement identique des cas précédents ou les

contraintes maximales sont localisées sur le bord du trou.
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Figure IV.30 : Effet de recouvrement surfacique sur I’évolution des CR.
Le tableau (IV.1) donne une comparaison entre les différentes stratégies de traitement. Ce dernier

montre clairement que lorsque les billes bombardent la surface de cible au méme temps donne une

zone de traitement plus grand et stable que les autres cas.
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Types de méthode Moyenne CR (MPa)
Une ligne avec une seule rangée -561
Une ligne avec deux rangées -505
Trois lignes avec quatre rangées -464

Tableau IV.1 : Comparaison des contraintes moyennes suivant la distance de traitement.

IV.3.4. Etude de 'uniformité des champs de contraintes résiduelles

Précédemment, nous avons montré que les niveaux des contraintes résiduelles, I'hétérogénéité des
champs des contraintes ainsi que la zone plastique augmentent avec la zone de traitement, ceci est
valable en surface par rapport a I'axe central du projectile. Il est important d’étudier 'évolution des

contraintes résiduelles survant d’autres chemins.

Dans cette section, nous étudions I'uniformité des champs de contraintes résiduelles suivant
différents chemins en profondeur, pour cela nous utilisons un projectile ayant une vitesse de 100
m/s, un diametre de 0.4 mm et un entraxe est égal 2 0.13 mm sur une zone de traitement de 5,5

mm, avec un espacement entre les chemins de 15 pm.

Les profils de contraintes résiduelles smvant la direction X sont extraits swvant 12 chemins en

profondeur avec un espacement entre les chemins de 15 pm.

La figure (IV.31) présente les courbes des contraintes résiduelles suivant différents chemins en
profondeur aprés 'application du grenaillage sur un trou expansé (couplage des deux techniques).
A l'examen de la figure (IV.31), on remarque que la contrainte maximale de compression est
d’autant plus forte que la distance par rapport a la surface est plus élevée, ceci et valable pour un
chemin compris entre le premier et le huitieme chemin (de la surface d’impact jusqu’a 120 pm en
profondeur), au-dela de cette valeur nous remarquons une réduction des contraintes maximales de
compression. En revanche, nous pouvons remarquer que les profils de contraintes résiduelles sont

plus uniformes (homogenes) aux chemins plus loin de la surface de traitement.
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Figure IV.31 : Etude d’uniformité des contraintes dans la zone de contact en profondeur.

Apres avoir étudié I'uniformité des contraintes résiduelles en profondeur, un stade de comparaison
de ces contraintes dans le cas d’expansion et apres I'utilisation du grenaillage comme technique de
réparation complémentaire a la technique de l'expansion dans la face d’entrée et sortie
respectivement devient plus intéressant. Nous rappelons que le but du couplage est d’homogénéiser

les contraintes résiduelles dans les deux faces d’entrée et de sortie.

La figure (IV.32) illustre cette comparaison a une distance de 75 pm de la surface I'impact sur une
longueur de recouvrement égale a 3 et 5mm, on peut voir clairement une transition de contrainte
de traction dun trou expansé a une contrainte de compression apres le couplage des deux
techniques (expansion/grenaillage). En effet, les différences observées sur les bords de la zone
impactée sont importantes, les contraintes au bord de trou croit d’une valeur proche de 0 a -400
MPa (en valeur absolue) et les contraintes dans la face d’entrée d’un trou expansé deviennent égales

aux contraintes enregistrées dans la face de sortie apres expansion suivie par grenaillage.

En revanche, les contraintes résiduelles surfaciques ainsi que les contraintes maximales de
compression dans les deux faces sont sensiblement les mémes aprés le couplage des deux
techniques, d’autre part, nous enregistrons une faible différence des contraintes maximales de
traction dans les deux faces avant et apres le couplage (180MPa aprés expansion contre 200MPa
aprés couplage expansion/ grenaillage), 'homogénéité de ces contraintes est, visuellement,

significative dans les deux faces.

Nous notons aussi que la taille de la zone plastique générée par expansion est plus proche que celle
générée par le couplage (expansion/grenaillage), cette zone augmente avec 'augmentation de la

longueur de recouvrement.
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En conclusion, les deux techniques de traitements étudiés présentent une différence significative
sur le champ de contraintes résiduelles générée par expansion ou par couplage
expansion/grenaillage. I’expansion suivie par grenaillage a permis d’homogénéiser les contraintes
résiduelles. Cependant, les contraintes résiduelles au bord du trou en face d’entrée et en face de
sortie sont identiques. Ceci montre 'effet bénéfique du couplage du grenaillage comme technique

de réparation complémentaire a la technique de I'expansion afin de prolonger la durée de vie.
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Figure IV.32 : Comparaison entre 'expansion seul et le couplage (expansion/grenaillage).

IV.4. Couplage du grenaillage suivi par ’expansion

Apres 'amélioration de l'état des contraintes résiduelles a la face d’entrée par la méthode du
couplage de I'expansion et du grenaillage. Nous avons décidé d’étudier le couplage de I'expansion
comme technique de réparation complémentaire a la technique du grenaillage (grenaillage suivi par
Iexpansion), atin de comparer l'efficacité des deux techniques par rapport au grenaillage et
Iexpansion. Nous avons considéré le cas de 18 billes animées d’une vitesse initiale de 100 m/s et

un entraxe de 0.13 mm sur une longueur de recouvrement égal a 5mm.

La partie gauche de la figure (IV.33) montre les contours des contraintes résiduelles obtenus par
l'expansion suivie par le grenaillage (figure IV.33-a) alors que la partie droite présente les résultats

apres grenaillage suivi expansion (figure IV.33-b).

L’analyse des figures (IV.33-a et IV.33-b) montrent une différence importante entre les niveaux des
contraintes en surfacique des deux techniques : expansion suivie par grenaillage et grenaillage suivi
par expansion. En effet, nous observons clairement que les contraintes résiduelles générées par

I'expansion suivie par grenaillage et supérieure a celle obtenus par grenaillage suivie par expansion.
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(®)

Figure IV.33 : Contours des contraintes résiduelles des deux techniques du couplage.

Pour mieux illustrer la différence entre les deux techniques de réparation, une comparaison des
contraintes résiduelles dans les deux faces de différentes techniques (expansion, expansion suivi
par grenaillage et grenaillage suivi par expansion) sur toute la zone traitée en surface est présentée.
La figure (IV.34) illustre cette comparaison, dans le cas dune expansion et grenaillage suivi par
expansion la différence des contraintes résiduelles au bord du trou induites par les deux procédées
est négligeable (-30 MPa) en face d’entrée, alors que ces contraintes sont faibles par rapport aux

contraintes générées par 'expansion suivie par grenaillage.

La comparaison des deux techniques expansions et grenaillage suivi par expansion montre que le
niveau des contraintes résiduelles au bord du trou et les contraintes maximales de compression
dans la face d’entrée ne change pas approximativement. En effet, les contraintes dans la face
d’entrée d’un trou expansé restent toujours inférieures a celles générées par grenaillage suivi par

expansion. Cet effet semble dégrader le comportement en fatigue de la piéce traitée.

Ce résultat nous permet de confirmer que lutilisation de I'expansion comme technique de
réparation complémentaire au procédé du grenaillage n’est pas recommandée dans le cas du

renforcement des structures.

En revanche, I'utilisation du grenaillage comme technique de réparation complémentaire a une
mfluence importante sur le champ des contraintes résiduelles dans la face d’entrée, principalement
sur la valeur de la contrainte maximale de compression et sur la valeur de la contrainte résiduelle
superficielle qui passe d'une contrainte de traction vers une contramnte de compression. Ceci a un

effet bénéfique sur le comportement en fatigue de la piéce traitée.
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Figure IV.34 : Comparaison entre les deux techniques du couplage (expansion suivi par le

grenaillage et grenaillage suivi par 'expansion).

En comparant les résultats de 'expansion suivie par grenaillage avec les résultats du grenaillage
suivi par I'expansion, nous pouvons voir une différence flagrante et nous observons un décalage
trés important des champs de contraintes depuis le bord du trou. Les contraintes sont plus
importantes a la surface et dans la profondeur pour le procédé expansion suivi par grenaillage. En
plus, nous remarquons une homogénéisation des contraintes dans les deux faces apres I'utilisation
du grenaillage comme technique de réparation complémentaire a ’expansion. Ainsi, sil'on souhaite
obtenir des contraintes homogenes dans les deux faces, il est nécessaire de précéder le grenaillage
; ; _ 3 : ; o 45 ; .
par 'expansion sur une zone égale a la zone plastique créée par I'expansion. Cette zone est donnée
par la relation (I .7) déterminé précédemment dans le second chapitre. Nous constatons aussi, que
le grenaillage suivi par 'expansion ne présente pas de différence significative sur le champ de

contraintes résiduelles.
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Conclusion et perspectives

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a la simulation des deux traitements de
précontrainte mécanique que sont I’expansion et le grenaillage de précontrainte. Au vu de I'étude
bibliographique, il est avéré que les contraintes résiduelles générées par expansion dans la face
d’entrée sont plus faibles par rapport a celle de la face de sortie, et la propagation de la fissure est

plus rapide sur cette face.

Les obijectifs de ce travail étaient, d’'une part 'amélioration des contraintes résiduelles dans la face
d’entrée et, d’autre part 'homogénéisation des contramntes résiduelles dans la face d’entrée et de

sortie.

Dans du prewmer temps, notre travail de these s’est appuyé principalement sur simulation numeérique
de I'expansion a I'aide le code de calcul Abaqus 6.13. Cette étude numeérique a également montré
I'influence des différents parameétres de ce procédé sur la distribution des contraintes résiduelles ;
1 s’agit d’autant de parametres a prendre en compte lors de la simulation numérique du procéde :
degré d’expansion, épaisseur, coetficient de frottement ou encore les conditions aux limites du
manchon.

Cette étude nous a montrés qu’apres I'application de I’expansion du trou, la zone déformée génere
des contraintes résiduelles de compression au bord du trou, ces derniers ne sont pas uniformes en
profondeur de ’épaisseur, elles sont plus faibles en face d’entrée que celle de la face de sortie. Ceci

montre que la face d’entrée est moins résistante a la fatigue.

L’étude de I'influence des différents parametres de ce procédé sur I’évolution des contraintes
résiduelles a permis de donner quelques conclusions :

e Ja zone de contraintes résiduelles de compression et la zone plastique augmentent avec
I'augmentation du degré d’expansion.

e Jlaugmentation de I'épaisseur conduit a une légére croissance de la zone de contrainte
résiduelle de compression. Par contre, l'augmentation de l'épaisseur entraine une
diminution des contraintes résiduelles maximales de compression.

® Je frottement a une légere ameélioration de I’étendue des contraintes résiduelles dans la face
de sortie par contre dans la face d’entrée le frottement a réduit le niveau de contrainte
maximale de compression.

e ['utilisation d'un manchon comme un corps élastique complet non fondu ou un manchon

fondu avec une ouverture conduit a des contraintes identiques.
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Pour compléter cette premiére étude numérique, un plan d’expérience a été utilisé en vue de
déterminer les valeurs optimales des différents facteurs pour prédire les profils des contraintes
résiduelles a n'importe quelles valeurs de ces facteurs, en proposant un modéle mathématique, qui
a permet d’obtenir une meilleure description du profil des contraintes résiduelles. La validation du
modeéle confirme l'excellente qualité du modeéle mathématique établi par la méthode des plans
d’expériences. Il a ainsi été montré que les parametres les plus influents sont dans 'ordre : degré

d’expansion, limite élastique et I’épaisseur de la structure.

Bien que cette étude foumisse de nouvelles informations précieuses sur le processus d’expansion.
11 est recommandé d'effectuer des calculs de la durée de vie des plaques ayant un trou expansé, en
tenant compte de l'effet du champ de contraintes résiduelles cela permettrait une meilleure

prédiction de la durée de vie d’une structure réparée par expansion.

Dans un deuxieme temps, on a simulé numériquement l'influence des différents parametres du
procédé (diametre dimpact, vitesse d’impact, taux de recouvrement,) sur ’état mécanique
superficiel induit par grenaillage de précontrainte, et surtout sur I’homogénéité du champ de
contrainte. En complément de la simulation numérique une prédiction et optimisation des

contraintes résiduelles induites par grenaillage ont été réalisés.

L’étude numérique avec la méthode des plans d'expériences du grenaillage de précontrainte, permet

de tirer les conclusions suivantes :

® Jes parametres examinés (contraintes résiduelles maximales, profondeur écrou,
déformations plastiques équivalentes) augmentent avec la vitesse. Cette augmentation est
due a l'accroissement de I'impédance de choc avec la vitesse. En revanche, cette
augmentation de vitesse pourrait étre néfaste.

® Jes valeurs maximales des contramtes résiduelles sont indépendantes du diametre du
projectile. Cependant, la profondeur écrouie est importante car l'énergie transmise
augmente avec le diametre et maintient plus I’amplitude de choc.

e Ilangle d’incidence du projectile doit étre 'ordre de 85°, car le grenaillage a 90° est
techniquement difficile en raison de I'obstacle que créent les billes réfléchies aux billes

mcidentes.
® Jes billes déformables absorbent une quantité d’énergie sous forme de déformation
plastique lors de I'impact, tandis que les billes rigides absorbent une faible énergie (toute

I'énergie cinétique est absorbée par la cible).
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Conclusion et perspectives

e La répétition d’'impact a un coté bénéfique sur les contraintes résiduelles de compression
mais au-dela de certains nombres elle ne semble pas porter une amélioration des
caractéristiques du matériau mais peut lui causer des préjudices.

® Plus 'entraxe est faible plus les contraintes maximales de compression sont importantes et

la surface du matériau est bien grenaillée.

Pour finir, une étude numeérique a été menée sur le couplage des deux techmiques
(grenaillage /I’expansion), qui vise a améliorer les contraintes résiduelles dans la face d’entrée et
homogeénéiser les contraintes dans les deux faces. Plusieurs simulations sont réalisées, afin d’étudier
Iinfluence du recouvrement linéaire sur I'évolution des contraintes résiduelles et I'état des
déformations plastiques équivalentes, et enfin I’étudier du choix des différents facteurs qui peuvent

mnfluencer le processus du couplage.

L’étude de I'influence de la stratégie de traitement a montré que les contraintes maximales de
compression augmentent avec le nombre de rangée de traitement. Lorsque les billes affecteront la
surface de cible en méme temps génére une zone de traitement plus grand et stable que les autres

cas.

L’analyse des effets du recouvrement linéaire a révélé plusieurs aspects :

® Jorsque la valeur de 'entraxe démunie, la distribution des contraintes résiduelles devient
homogene, par contre I'hétérogénéité du champ de contrainte résiduelle (contrainte
maxi/ contrainte mini) augmente également avec 'entraxe.

® Je niveau maximal des contraintes résiduelles est localisé au centre d’impact, par contre,
les fables valeurs des contraintes résiduelles sont enregistrées entre les impacts.

e Jlaugmentation du taux de recouvrement permet d’obtenir un champ de contrainte plus
homogeéne ainsi que des contraintes de compression sur une profondeur plus importante.

e Jlaugmentation du taux de recouvrement entraine une diminution de la déformation
équivalente au centre des impacts.

® Ja profondeur maximal des pics engendré par grenaillage est plus grand lorsque I'entraxe
entre les bille augmente, ce qui engendre une rugosité importante provoquant des
concentrations de contraintes, sources généralement d’initiation de défauts.

® Les contraintes résiduelles en profondeur sont beaucoup plus homogenes qu’en surface.

® Jes contraintes résiduelles selon le sens principal de la direction de traitement sont

supérieures aux CR dans le sens perpendiculaire a la direction de traitement.
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Conclusion et perspectives

Les calculs numeériques du couplage des deux procédées ont montré :

e Une transition de contrainte de traction d’un trou expansé a une contrainte de compression
apreés le couplage des deux techniques (expansion/grenaillage).

e Jlaugmentation de la zone de traitement entraine une augmentation de la contrainte
maximale de compression et de la zone des contraintes résiduelles de compression ainsi
qu'une diminution de la contrainte maximale de traction.

® Jes contraintes dans la face d’entrée d’un trou expansé deviennent égales aux contraintes
enregistrées dans la face de sortie apres expansion suivie par grenaillage.

® Jes contraintes maximales de compression dans les deux faces sont sensiblement les
memes apreés le couplage des deux techniques (expansion suivie par grenaillage).

e ]'’expansion suivie par grenaillage a permis d’homogeénéiser les contraintes résiduelles.

L’utilisation du grenaillage comme technique de réparation complémentaire a la technique de
Iexpansion a permis de montrer son effet positif sur la distribution des champs de contraintes
résiduelles dans la face d’entrée. Par ailleurs, I'expansion suivie par grenaillage a permis

d’homogénéiser les contraintes résiduelles dans les deux faces.

L’utilisation de I'expansion comme technique de réparation complémentaire a la technique du
grenaillage a montré que les contraintes dans la face d’entrée dun trou expansé restent toujours
mférieures a celles générées par grenaillage suivi par expansion. Cet effet semble dégrader le
comportement en fatigue de la piéce traitée. Ce résultat nous permet de confirmer que I'utilisation
de I'expansion comme technique de réparation complémentaire au procédé du grenaillage n’est pas

recommandée dans le cas du renforcement des structures.

Bien que la présente étude fournisse de nouvelles informations précieuses, 'analyse dynamique
basée sur un comportement monotone n'est pas suffisante pour déterminer complétement les
contraintes résiduelles dans la situation de chargement cyclique. Il est recommandé d'effectuer une
analyse basée sur un comportement cyclique, cela permettrait de mieux définir les profils des

contraintes résiduelles et de déformation plastique.

Il serait intéressant d’identifier les parametres de la loi de Chaboche suite a un calcul a grande
vitesse avec la lo1 de Johnson-Cook afin de pouvoir prendre en compte la mémoire d’écrouissage

lors du calcul multi-impacts pour réaliser une étude de fatigue.
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