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RESUME

Le grenaillage de précontrainte est un procédé couramment utilisé dans 1’industrie
aéronautique pour améliorer la vie en fatigue des composantes mécaniques. Ce procédé
consiste a projeter des particules de forme généralement sphérique (grenailles) a haute
vitesse directement sur la surface des composantes traitées. L’effet bénéfique de ce
procédé est attribué principalement aux contraintes résiduelles de compression induites
dans la région prés de la surface de la pieéce. En effet, les contraintes résiduelles de
compression réduisent I’effet de la charge en tension et permettent ainsi de retarder
I’initiation de fissure et de ralentir la propagation, ce qui résulte en une augmentation de

la vie en fatigue.

En plus d’induire un champ de contraintes résiduelles de compression, I’impact des
grenailles modifie aussi 1’état de surface qui est caractérisée par une augmentation de la
rugosité. Récemment, certains travaux de recherche ont rapporté que 1’amélioration de la
vie en fatigue pouvait étre réduite de fagon significative par ce phénoméne.
L’amélioration de la vie en fatigue due au grenaillage est ainsi le résultat des effets
combinés de I’apport bénéfique des contraintes résiduelles de compression et de I’impact
néfaste de I’augmentation de la rugosité. Il est donc important, lors de I’application de ce
procédé, de faire un choix judicieux de paramétres de grenaillage afin d’obtenir le
meilleur compromis entre un niveau de contraintes résiduelles de compression élevé et un

faible degré de rugosité en surface.

Le présent travail vise a analyser le comportement en fatigue des échantillons d’alliage
d’aluminium 7050-T7451 grenaillés a différentes intensités Almen en considérant les
contraintes résiduelles induites et la rugosité résultante. Les différentes intensités Almen

étudiées, variant de 0A a 10A (1A = 0,001 po. A), ont été obtenues en faisant varier la
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vitesse de projection des grenailles tout en gardant les autres paramétres de grenaillage

inchangés.

Pour ce faire, les contraintes résiduelles induites et la rugosité résultante ont tout d’abord
été mesurées sur des échantillons non grenaillés et grenaillés a chacune des intensités
Almen. Des essais de fatigue ont ensuite été effectués sur des échantillons soumis aux
mémes conditions de grenaillage; pour chacune de ces conditions, trois niveaux de
chargement cyclique maximum ont été considérés (310, 345 et 379 MPa). Au cours des
essais, 1I’évolution des fissures a été suivie et les longueurs de ces derniéres ont été

mesurées a I’aide d’un systéme de deux caméras vidéo grossissantes.

Les mesures de la rugosité et des contraintes résiduelles montrent respectivement que
plus Iintensité Almen est élevée, plus la rugosité en surface est importante et plus le
champ de contrainte résiduelle de compression s’étend en profondeur. Cependant,
’intensité Almen n’a pas une influence marquée sur le niveau des contraintes résiduelles
de compression & la surface et maximale. Ces résultats révélent aussi que les échantillons
non grenaillés ne sont pas totalement dépourvus de contraintes résiduelles. Cette situation
est probablement due au procédé de mise en forme de la plaque et & ’usinage des

échantillons.

Deux modeles d’éléments finis ont été¢ développés pour établir le profil des contraintes
résiduelles des différentes conditions de grenaillage testées soit, un modeéle axisymétrique
a impact simple et un modéle tridimensionnel a impacts multiples. Pour les deux modéles
réalisés, la loi de comportement de Cowpers-Symonds a été choisie pour caractériser la
loi de comportement du matériau impacté. Le modéle axisymétrique a permis d’étudier
I'influence de différents paramétres de cette loi de comportement. Les valeurs des
paramétres permettant d’obtenir le meilleur rapprochement entre les contraintes mesurées

et calculées ont été utilisées comme données d’entrées pour le deuxiéme modele
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d’éléments finis. Les distributions de contraintes obtenues a 1’aide de ces deux modéles

affichent, en général, les mémes tendances que les résultats expérimentaux.

Les résultats expérimentaux des essais en fatigue indiquent, pour les tous les niveaux de
chargement cyclique testés, que la vie moyenne des échantillons grenaillés est toujours
supérieure a celle des échantillons non grenaillés. 1.’amélioration de la vie en fatigue des
échantillons grenaillés est due aux contraintes résiduelles de compression induites par le
procédé. Pour chacun des niveaux de contraintes appliquées, I’amélioration de la vie en
fatigue est maximale pour une intensité¢ de 2A et diminue ensuite au fur et 4 mesure que
’intensité Almen augmente (4A, 6A, 8A et 10A). De plus, pour une intensité de 2A, les
résultats montrent que plus le niveau de contrainte appliqué est faible, plus le facteur
d’augmentation de la vie est élevé (F.A.,ie = vie moyenne obtenue/ vie moyenne des
échantillons non grenaillés). En effet pour cette intensité, le F.A.yi. passe de 3,8 pour un
niveau de contrainte appliquée de 379 MPa a 30,6 pour un niveau de contrainte de 310
MPa. Cette tendance est aussi observée pour une intensité de 4A, quoique la variation du
F.A.iie soit moins importante que celle associée a I’intensité 2A. Pour les intensités
Almen plus élevées (6A, 8A et 10A), le F.A.,ic ne varie presque pas en fonction du

niveau de chargement.

Tel que mentionné précédemment, I’amélioration de la vie en fatigue est maximale & une
intensité de 2A pour les trois niveaux de chargement cyclique. Pour des intensités
supérieures a 2A, les contraintes de compression en surface et maximale ne varient plus
de fagon importante et malgré le fait que la profondeur des contraintes résiduelles de
compression augmente, 1’amélioration de la vie en fatigue diminue & cause de
I’augmentation de la rugosité résultante. Il est important de noter que 1’amélioration de la
vie en fatigue est fonction de I’ensemble des paramétres de grenaillage utilisé et que
I’intensité Almen n’est pas un paramétre suffisant pour quantifier I’amélioration de la vie

en fatigue des échantillons testés.
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Les sites d’initiation des fissures pour les échantillons grenaillés sont généralement
détectés quand la longueur des fissures est d’environ 1 mm. Pour les échantillons non
grenaillés, on peut observer des longueurs initiales aussi faibles que 0,1 mm. Cette
particularité s’explique par le fait qu’il est plus difficile de détecter une fissure sur surface
grenaillée que sur une surface non grenaillée, a cause de I’endommagement de la surface
causée par ’impact des billes. Toutes les fissures observées sont de type fissure coin qui
évolue approximativement sous forme d’un quart de cercle. Pour la plupart des fissures,
les derniéres longueurs mesurées avant rupture se situent entre 4,0 mm et 6,3 mm
(épaisseur des échantillons 6,35 mm). Pour toutes les conditions d’essais considérées, la
rupture se produit en moyenne a 4500 cycles aprés la détection de la présence d’une
fissure. Les périodes de propagation mesurées ne représentent que de faibles portions des

vies totales.

La vie totale en fatigue d’un échantillon a ét¢ calculée a 1’aide du modele de prévision de
vie de Navarro-Rios pour chaque condition d’essai. Ce mod¢le prend en compte la
distribution des contraintes résiduelles induites ainsi que la rugosité en surface et permet
d’évaluer la période de propagation d’une fissure & partir d’une longueur initiale de
Pordre d’un demi-grain. Les résultats obtenus a ’aide de ce modéle indiquent que le
grenaillage influence appréciablement la vie totale en fatigue (vie en initiation et vie en
propagation). Le modele permet de prévoir correctement la tendance des résultats
expérimentaux obtenus. En effet, pour chaque niveau de contrainte appliquée, la vie
prévue est maximale pour une intensité de 2A et diminue ensuite au fur et & mesure que

I’intensité Almen augmente.



ABSTRACT

Shot-peening is a mechanical process currently used in the aerospace industry to improve
the fatigue life of mechanical components. This procedure consists of projecting particles
(shots), usually spherical, at a high speed, directly onto the surface of the treated
components. The beneficial effect of this procedure is mainly attributed to the residual
compression stresses induced in the region near the surface since these stresses reduce the
stress level generated by the loads, thereby retarding the initiation and reducing the crack

propagation rate.

Due to the impact of the shots, the material surface finish is modified by an increase in
roughness. Recent research studies have indicated that the increase in fatigue life could
be significantly affected by this characteristic. In fact, the increase in fatigue life due to
shot-peening is consequently a result of the combined influences of the beneficial effect
of residual compression stresses and the detrimental action of increased roughness. It is,
therefore, important in the application of the process, to judiciously select different shot-
peening parameters in order to obtain the best compromise between a high level of

residual compression stresses and a low surface roughness.

The aim of the present study is to analyse the fatigue lives of samples of aluminium alloy
7050-T7451 shot-peened at different Almen intensities, by considering induced residual
compression stresses and resulting roughness. The differences in Almen intensities,
varying from OA to 10A (1A = 0,001 in. A) were obtained by varying the projection
speed of the shots without changing any other shot-peening parameters. For this purpose,
residual stresses and the resulting roughness were initially measured on both shot-peened
and non-shot-peened samples. For each Almen intensity, fatigue tests were then done on
the samples under constant amplitude loading; three levels of cyclic loading were

considered (310, 345 and 379 MPa). During fatigue testing, the evolution of cracks was
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observed and the crack lengths were measured by means of a two-video camera system

with a magnifying factor of 50 X.

The results of roughness and residual stresses measurements show that the higher the
Almen intensity, the larger the surface roughness and the deeper the residual compression
stress field. However, the Almen intensity does not have a marked influence on the level

of residual compression stress, neither on the maximum level.

Two finite element models were developed to establish the profile of residual stress field
for the different shot-peening conditions considered: an axisymetrical simple-impact
model and a three dimensional multi-impact model. In both cases, Cowpers-Symonds law
was chosen to characterize the behaviour of the impacted material. The axisymetrical
model allowed to study the influence of different associated parameters involved in this
law. The values of the parameters giving the better correlation between measured and
calculated stress fields were used as the entry data for the second finite element model.
The stress distributions obtained with these two models show, in general, the same trends

as the experimental results.

For all levels of cyclic loading tested, the experimental fatigue data show that the average
life of the shot-peened samples is always larger than that of non-shot-peened ones. The
increase in fatigue life for the former case is attributed to the residual compression
stresses induced by the process. For each applied stress, the increase in fatigue life is
maximum for the intensity of 2A and then this increase is reduced with an increase of the
Almen intensity (4A, 6A, 8A and 10A). Furthermore, for an intensity of 2A, the results
show that a larger increase in life (F.A.yie = the average life obtained/the average life of
the non-shot-peened samples) is associated with a lower applied stress. In fact, the F.A i
varies from 3,8 for an applied stress of 379 MPa to 30,6 for 310 MPa. This trend is also
observed for an intensity of 4A, although the variation in F.A..; is somewhat lower. For

larger Almen intensities (6A, 8A and 10A), the F.A.,i varies only slightly with the load
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level. For intensities larger then 2A, surface and maximum compression stresses do not
vary significantly and, despite the fact that the depth of residual compression stresses
increases, the improvement in fatigue life is less marked due to the increase of the surface

roughness.

The sites of crack initiation in the shot-peened samples were detected only when the
crack had a length of 1 mm, approximately. For non-shot-peened samples, an initial
length as small as 0,1 mm was observed. This particularity is explained by the fact that it
is more difficult to observe a crack on a shot-peened surface than monitoring a crack on a
non-shot-peened surface; this is due to the damage of the surface caused by the impact of
the shots. All observed cracks were of the corner crack type which evolved in a quarter-
circle form, approximately. For most cases, final lengths measured before final rupture
were situated between 4,0 mm and 6,3 mm. For all test conditions considered, the period

of propagation recorded represents only a small portion of total life.

For each test condition, the total fatigue life of a sample was calculated using the
Navarro-Rios life prediction model. This model takes into account the distribution of
residual stresses induced as well as the surface roughness; it allows for the evaluation of
the crack propagation period starting from an initial length of the order of a half-grain.
The results obtained using this model show that the shot-peening process has a
favourable effect on the total fatigue life (life initiation and life propagation), reflecting
correctly the test result trends. In fact, for each level of stress applied, the calculated life
is maximum for an intensity of 2A and then decreases with an increase of Almen

intensity.
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INTRODUCTION

Probléme posé

Le grenaillage de précontrainte est un procédé couramment utilisé dans ’industrie
aéronautique afin d’améliorer la résistance en fatigue des éléments structuraux. Ce
procédé consiste & projeter a grande vitesse des particules de forme généralement
sphérique (grenailles) directement sur la surface des composantes. L’impact des
grenailles modifie principalement I’état de la piéce traitée par le biais de deux
phénoménes, soit : la création d’un champ de contraintes résiduelles de compression dans
une mince couche en surface et la modification de I’état de surface qui est caractérisée
par une augmentation de la rugosité. Le niveau des contraintes résiduelles induites et la
valeur de la rugosité résultante sont fonction des paramétres de grenaillage. Les
paramétres ayant un effet important sont : le diamétre, la vitesse, 1’angle de projection, la
nature des grenailles et le temps de grenaillage par unité de surface. L’amélioration de la
vie en fatigue des pi¢ces grenaillées est principalement due aux contraintes résiduelles de

compression induites par ce procédé.

Pendant plusieurs années, le procédé de grenaillage de précontrainte a été étudié en ne
considérant que le niveau des contraintes résiduelles induites dans les piéces traitées. Les
paramétreé de grenaillage étaient ainsi choisis de fagon & obtenir des niveaux élevés de
contraintes résiduelles en compression. Cependant, 1’obtention de résultats
expérimentaux non consistants a amené les travaux de recherche a considérer également
I’influence de la rugosité résultante sur la vie en fatigue. Ces travaux ont démontré que
I’augmentation de la rugosité, causée par I'impact des grenailles, pouvait réduire de fagon
significative I’amélioration de la vie en fatigue; si le procédé n’est pas bien contr6lé, le
grenaillage peut causer une augmentation excessive de la rugosité qui peut aller jusqu’a

annuler complétement I’effet bénéfique des contraintes résiduelles sur la vie en fatigue.



Dans le but de choisir un procédé de grenaillage qui permette de maximiser
I’amélioration de la vie en fatigue d’une piéce donnée, il est nécessaire de connaitre et de
contrdler chacun des parameétres du procédé; I’amélioration de la vie en fatigue d’une
piece donnée est ainsi maximisée par un choix judicieux de parametres qui permet
d’obtenir le meilleur compromis entre un niveau de contraintes résiduelles de
compression élevé et une faible rugosité en surface. Quoique ces phénomenes soient
désormais connus, trés peu de travaux de recherche ont étudié conjointement la vie en
fatigue, les contraintes résiduelles induites et la rugosité résultante pour un matériau

donné.

Objectif

Le but de ce mémoire est d’acquérir une meilleure compréhension des phénomeénes
causés par le procédé de grenaillage qui influencent la vie en fatigue de I’alliage
d’aluminium Al7050-T7451 et d’identifier les conditions qui la maximisent. Pour ce
faire, il a été choisi d’étudier la vie en fatigue, le niveau des contraintes résiduelles
induites ainsi que la rugosité résultante pour différentes vitesses de projection des
grenailles (différentes intensités Almen). L’alliage d’aluminium Al7050-T7451 a été
choisi pour cette étude car ce matériau est couramment utilisé pour la production de
différents éléments structuraux d’aéronefs grenaillés. Les parametres sélectionnés ont été
choisis pour reproduire les conditions de grenaillage de L3-Communications MAS,

Canada.

Meéthodologie du projet

La premiére étape du projet consiste a évaluer les contraintes résiduelles induites pour les
vitesses sélectionnées. Pour ce faire, des échantillons ont été grenaillés a ces vitesses en
utilisant un échantillon par vitesse de grenaillage. Pour chacune des vitesses, les
contraintes résiduelles induites dans les échantillons ont été mesurées a différentes
profondeurs sous la surface a ’aide de la méthode par diffraction aux rayons X. De plus,

comme la mesure des contraintes résiduelles est un procédé coliteux, deux modeles



d’éléments finis ont été développés a 1’aide du logiciel LS-Dyna afin de déterminer les
contraintes résiduelles induites pour chacune des conditions expérimentales testées. Les
distributions des contraintes résiduelles obtenues 4 1’aide de ces modéles seront

comparées a celles mesurées expérimentalement.

La deuxieme étape du projet consiste a examiner la vie en fatigue en fonction de la
vitesse de projection des grenailles. Des échantillons ont été grenaillés a chacune des
vitesses considérées et utilisant un échantillon par vitesse de grenaille. La rugosité des
échantillons grenaillés et non grenaillés a d’abord ét¢ mesurée. Les échantillons ont
ensuite ét¢ soumis a des essais de fatigue sous chargement uniaxiale jusqu’a rupture.
L’évolution des fissures a été observée en mesurant la longueur de ces derniéres pour

chacune des conditions d’essais.

Finalement, un modele de prévision de vie en fatigue issu de la littérature a été développé
pour calculer la vie totale des échantillons grenaillés et non grenaillés. Ce modéle permet
de prendre en compte les distributions de contraintes induites ainsi que la rugosité
résultante en surface. Pour chacune des conditions expérimentales, les vies en fatigue ont

été calculées et comparées aux résultats expérimentaux obtenus.

Organisation du mémoire

Le mémoire est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre présente une revue de la
littérature couvrant le procédé de grenaillage, les méthodes de contrdle de la qualité du
procédé ainsi que I’influence des parameétres importants du procédé sur la vie en fatigue.
De plus, ce premier chapitre résume différents modeles d’éléments finis permettant

d’établir les distributions de contraintes résiduelles dues au grenaillage ainsi qu’un

modele de calcul servant a évaluer la vie en fatigue d’échantillons grenaillés et non

grenaillés.



Le deuxiéme chapitre décrit les procédures expérimentales. Les caractéristiques de
’alliage étudié, la géométrie des échantillons usinés et les procédures d’application du
procédé de grenaillage sont détaillées. Les techniques utilisées pour mesurer la rugosité et
les contraintes résiduelles sont ensuite décrites. Enfin, les procédures expérimentales
utilisées pour réaliser les essais de fatigue et pour mesurer les longueurs de fissures au

cours de ces essais sont présentées.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude des contraintes résiduelles induites par le
grenaillage. Les valeurs des contraintes résiduelles mesurées par la méthode de
diffraction par rayons-X pour les différentes vitesses de grenaillage considérées sont
d’abord présentées. Deux modéles d’éléments finis sont ensuite décrits. Le premier est
bidimensionnel (axisymétrique) et il permet de calculer le champ de contraintes
résiduelles induit par un impact simple. Le deuxieéme modé¢le est tridimensionnel et il a
été utilisé pour simuler I’effet de plusieurs impacts. Les champs de contraintes résiduelles

obtenus 4 1’aide de ces deux modéles sont discutés et comparés aux valeurs

expérimentales mesurées.

Le dernier chapitre aborde dans un premier temps les résultats des vies totales en fatigue
obtenues en fonction de la vitesse des grenailles. Ces résultats sont ensuite analysés en
tenant compte des contraintes résiduelles mesurées et de la rugosité obtenue pour chacune
des vitesses étudiées. L’évolution des fissures mesurée pour chacune des conditions
étudiées est décrite. Finalement, ce chapitre présente 1’évolution des fissures ainsi que les
vies totales calculées a I’aide d’un mod¢le de prévision de vie. Les résultats de ce modele

sont comparés avec les résultats expérimentaux obtenus.

La conclusion de ce mémoire résume les résultats importants obtenus et propose

différentes pistes pour des travaux a venir.



CHAPITRE 1 - REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

Le grenaillage de précontrainte est reconnu comme un procédé efficace pour améliorer la
vie en fatigue des composantes mécaniques par I’introduction d’un champ de contraintes
résiduelles de compression en surface de la piéce grenaillée. Dans cette revue
bibliographique, le procédé de grenaillage est présenté, les méthodes de contrdle de la
qualité du procédé sont décrites et I’influence des parameétres importants du procédé sur
la vie en fatigue est examinée. De plus, des modé¢les d’éléments finis permettant de
déterminer les distributions de contraintes résiduelles dues au grenaillage sont exposés.
Finalement, un mod¢le de calcul servant & évaluer la vie en fatigue d’échantillons

grenaillés est décrit.

1.2 Procédé du grenaillage
Dans cette section, le procédé de grenaillage est sommairement expliqué. Les
caractéristiques du champ de contraintes résiduelles induit par ’impact des grenailles,

pour la région en surface, sont présentées.

1.2.1 Principe du grenaillage

Le grenaillage de précontrainte est un procédé d’écrouissage a froid ou des particules de
forme généralement sphérique, appelées grenailles, sont projetées directement sur la
surface de composantes métalliques (Figure 1.1). Les parametres importants & contrdler
lors de P’application du procédé sont le diamétre, la vitesse, I’angle de projection, la

nature des grenailles et le temps de grenaillage par unité de surface.



Figure 1.1 — Application du procédé de grenaillage &4 une piéce mécanique



L’impact des grenailles modifie 1’état de la piéce grenaillée par le biais de deux

phénomenes, soit :

1. la création de déformations plastiques en surface qui induisent un champ de
contraintes résiduelles;
2. la modification de I’état de surface qui entraine une augmentation de la rugosité

et un endommagement en surface.

Ces deux phénomeénes ont une influence antagoniste sur la vie en fatigue. En effet,
I’introduction d’un champ de contraintes résiduelles en compression conduit & une
augmentation de la vie en fatigue alors que I’augmentation de la rugosité¢ et
I’endommagement de la surface ont pour effet de diminuer la vie en fatigue (Sharp et

Clark, 2001). Ces phénomenes seront étudiés dans le cadre du présent projet.

1.2.2 Création et caractéristiques d’un champ de contraintes résiduelles

Selon Wohlfahrt (1984), deux mécanismes peuvent expliquer la formation du champ de
contraintes résiduelles. Le premier mécanisme est associé¢ aux déformations plastiques et
est illustré & droite de la figure 1.2 qui montre une plaque (plan r-z) divisée en deux
sections distinctes (effet de 1’élongation des couches superficielles). La section A
représente la région en surface qui sera déformée plastiquement par le grenaillage alors
que la section B représente la région sous la surface de la plaque. Avant le grenaillage,
ces deux sections sont de méme longueur; par contre, pendant le grenaillage I’impact des
billes allonge de fagcon permanente (déformations plastiques) la surface de la plaque.
Puisqu’en réalité, les deux sections font partie de la méme plaque, elles doivent étre de
méme longueur (plaque épaisse). A I’équilibre, les sections A et B seront respectivement
comprimées et allongées. Ce mécanisme engendre des déformations plastiques en surface
plus importantes que celles en profondeur et par conséquent, les contraintes résiduelles en
compression sont maximales en surface. Le deuxiéme mécanisme est illustré a gauche de

la figure 1.2 est associé a la pression normale de Hertz, qui provoque une déformation



plastique plus importante en profondeur qu’en surface (effet de la pression hertzienne).

Ceci a pour effet de créer un champ de contraintes résiduelles qui atteint une valeur
maximale sous la surface.

CREATION DES CONTRAINTES RESIDUELLES
PAR GRENAILLAGE
Effi 1
ressio:xt:I: rt:;ienne Effet de I' élongation des
P couches superficielles
v < —>
................. 0.47 a I, A I
. ) ]
’ > <
\ =

/c r
S

7 V Z\

Figure 1.2 — Tllustration schématique de la création d’un champ de contraintes
résiduelles par grenaillage (Slim, 1995)

La combinaison des deux mécanismes conduit au profil typique du champ de contraintes
résiduelles illustré schématiquement a la figure 1.3.



Effet de Martelage Effet de Hertz Etat résultant
zp Z max

-+

Y cr Y crR V‘CR

Figure 1.3 — Illustration schématique de la contrainte résultante obtenue par la
superposition de I’effet de martelage et de I’effet de Hertz (Slim, 1995)

Les caractéristiques du champ de contraintes résiduelles résultant sont :

une zone en surface ou les contraintes résiduelles sont en compression;
une contrainte de compression maximale localisée sous la surface ;
un point de contrainte résiduelle nulle;

la profondeur du champ de contraintes résiduelles de compression;

A A

une zone de contrainte en tension.

</{\ SURFACE COMPRESSIVE
% RESIDUAL STRESS
SURFACE
COMPRESSIVE PESIDUAL

_ o a— D
@/) MAXIMUM COMPRESSIVE I*’/ 1 StRe<<FIELD DEPTH <\4/

RESIDUAL STRESS

. /J/ i
3/} NO RESIDUAL STRESS —
<::/ = \~\\\\\\,4 TENSION REZIDUAL </E;)
STRESL ZONE 2

1430

Figure 1.4 - Illustration schématique d’un profil typique du champ de contraintes
résiduelles induites par grenaillage (Bernard et al, 2004)
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1.3 Méthodes de contrdle de Popération de grenaillage
Deux méthodes de contrdle sont couramment utilisées pour évaluer la répétitivité du
procédé de grenaillage : la mesure de 1’intensité Almen et celle du taux de recouvrement.

Dans cette section, ces deux méthodes sont décrites.

1.3.1 Intensité Almen

Dans ce qui suit, 'intensité Almen est définie et les informations concernant le matériel
et la procédure a suivre pour en mesurer la valeur sont présentées. Ces informations se
retrouvent dans les normes suivantes : MIL-S-13165C - Shot Peening of Metals, SAE
J442- Test strip, Holder and Gage for Shot Peening, SAE J443 - Procedure for Using
Standard Shot Peening Test Strip. De plus, I'influence de I’intensité Almen sur la

distribution des contraintes résiduelles et sur 1’état de surface est discutée.

(a) Définition

Lorsqu’une mince pi¢éce métallique fixée sur un support est soumise & I'impact de
grenailles sur un seul de ses cotés (Figure 1.5a), cette piece prend une courbure convexe
du coté grenaillé dés qu’elle est démontée de son support (Figure 1.5b). Ce phénoméne
est dii aux déformations plastiques (plaque mince) causées par le grenaillage. L’intensité
Almen est définie par la valeur de la déflection (pouces ou millimétres) & mi-longueur
d’une piéce de métal de dimensions normalisées qui a été grenaillée (Figure 1.5¢c),
pendant un temps bien précis (temps de saturation). Cette mesure peut étre vue comme la
quantité d’énergie cinétique transférée par les grenailles a la piéce de métal. Plus
I’intensité Almen est élevée (déflection plus importante), plus la quantité d’énergie
transmise est importante. L’intensité Almen est utilisée pour mesurer, spécifier et/ou
calibrer cette quantité d’énergie dans le but d’ajuster le réglage de la machine et d’assurer
la répétitivité du procédé de grenaillage. La fléche Almen caractérise le jet de grenaille et

non le résultat sur la piéce traitée.



11

3020015 N~ 0031
m— 0 001 IN. /Msusunmc DIAL

N STRIP - 0051 ¢ M

0001 in.
A STRIF 00938

CSTRIP Q001 IN
ALMEN STRIPS P/o;{ss .
0

750 iN

R HARDENED
s> BALL
SUPPORTS

ARG
HEIGHT

i
1
i
{
1
i
\

» B ARG HEIGHT

STRIP REMOVED. RESIDUAL STRIP MOUNTED FOR
FIXTURE STRESSES INDUCE ARCHING HEIGHT MEASUREMENT
{a} (b} (c)

Figure 1.5 - Matériel nécessaire 2 la mesure de I’intensité Almen (Bernard et al, 2004)

(b) Matériel et procédure a suivre pour la prise de mesure
Le matériel nécessaire a la prise de mesure de l’intensité Almen est composé des

éléments suivants :

1 un lot de trois types d’éprouvettes (N, A et C) en acier SAE1070 (Almen strips) de
dimensions normalisées (Figure 1.5 b);

2 un bloc d’acier (holding fixture) de dimensions normalisées sur lequel les éprouvettes
d’acier a étre grenaillées sont fixées (Figure 1.5 a);

3 un appareil pour mesurer la déflection au centre de I’éprouvette aprés grenaillage

(Figure 1.5 ¢).

Généralement, la valeur de I’intensité Almen est rapportée en pouce ou en millimétre,
suivie du type de plaquette utilisée (N, A ou C). Par exemple, une déflection de 0,10 mm
lue sur une éprouvette de type A sera généralement identifiée 0,10 mm A. Pour une
sélection de paramétres de grenaillage choisis, 'intensité Almen est déterminée en

renaillant une série d’éprouvettes de méme type, en faisant varier uniquement le temps
g
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de grenaillage d’une éprouvette a une autre. La déflection de chacune des éprouvettes en
fonction du temps de grenaillage est notée. Ces résultats permettent de tracer la courbe de
saturation illustrée schématiquement a la figure 1.6, dont ’abscisse représente le temps
de grenaillage et ’ordonnée, la déflection mesurée & mi-longueur de I’éprouvette. Par
définition, I’intensité Almen est la déflection mesurée au temps de saturation (T) dont la
valeur correspond au premier point de la courbe ou la déflection n’augmentera pas plus
de 10% si ce temps est doublé (2T). Il est important de noter que le temps de grenaillage
influence la déflection des éprouvettes mais n’influence pas 1’intensité Almen proprement

dite, puisque cette derniére est définie comme la déflection au temps de saturation T.

g ".’ =—="="=""" LESS THAN
o
e[ 7T p i 10%
o : : INCREASE
W : |
x : |
i 1
% i :
1 1
' :
T 21
EXPOSURE TIME

SATURATION CURVE

Figure 1.6 - Représentation schématique d’une courbe de saturation
(MIL-S-13165C)

(c) Influence sur ’état d’une piéce traitée

Le procédé de grenaillage calibré & une intensité Almen plus ou moins grande a une
influence importante sur la distribution des contraintes résiduelles et sur 1’état de la
surface de la piece traitée. Herzog et al (1996) ont étudié I’influence de I’intensité Almen
sur variation de la distribution des contraintes résiduelles pour des échantillons d’alliage
d’aluminium Al7020 (Figure 1.7) et des échantillons d’acier X35CrMo17 (Figure 1.8).

Les contraintes résiduelles ont été mesurées a 1’aide de la méthode de diffraction par
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rayons X. Pour ces deux matériaux, les auteurs ont observé que plus I’intensité Almen est
élevée, plus le champ de contraintes résiduelles en compression s’étend en profondeur.
Cependant, les valeurs de la contrainte de compression en surface et celle de la contrainte
maximale en compression ne sont pas affectées de fagon significative par la valeur de

I’intensité Almen.
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Figure 1.7 — Distributions des contraintes résiduelles dans des échantillons d’alliage
d’aluminium Al7020, pour des intensités Almen de 0,2 mmA et 0,3 mmA (Herzog ef al,
1996)
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Figure 1.8 — Distributions des contraintes résiduelles dans des échantillons d’acier
X35CrMol7, pour des intensités Almen de 0,1 mmA et 0,2 mmA (Herzog et al, 1996)

Balcar et Maltby (1981) ont étudié¢ l’influence de I’intensité¢ Almen sur la rugosité
d’échantillons d’acier inoxydable AISI 316 (Figure 1.9), d’alliage d’aluminium 2024-
T351 (Figure 1.10) et d’alliage d’aluminium 7075-T6 (Figure 1.11). Sur ces figures,
’abscisse représente I’intensité Almen et ’ordonnée, la rugosité en surface (valeur RMS)
Pour chacun des matériaux, 1’étude a été réalisée avec quatre types de billes et avec trois
angles de projection (Tableau 1.1). Dans tous les cas étudiés, les résultats indiquent que

I’augmentation de I’intensité Almen cause une augmentation de la rugosité en surface.

Tableau 1.1 — Paramétres utilisés pour étudier Pinfluence de P’intensité Almen sur la
valeur du paramétre R.M.S. (Ra) de la rugosité en surface (Balcar et Maltby, 1981

g

nailles

600 - 425
300-212 pm
150 - 106 pm

90 - 45 pm

45°, 60° et 90°
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Figure 1.10 — Influence de I’intensité Almen sur la rugosité en surface (RMS) d’échantillons en alliage

d’aluminium 2024-T351 (Balcar et Maltby, 1981)
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11 est & noter que la rugosité en surface peut-étre caractérisée par différents paramétres.

La figure 1.12 présente 1’expression des parametres Ra, Rt, Rz et Rsm.

Ra Rt
Pa :I Arithmetical mean deviation Pt ] Total height of profile
Wa Wt (Pt = Rmax at JIS’82)
Arithmetic mean of the absoclute ordinate Sum of height of the largest profile peak height
values Z(x} within a sampling length. Rp and the largest profile valley Rv within an
evaluation length.
1 L
Ra, Pa, Wa = L jo W4 (x) | dx Rt, Pt, Wt = max (Rpi) + max (Rvi)
Rp2 RpE’A
u vﬂ .
gr | Rw2 Rva
| Evaluation length £n R
(a) Ra (b) Rt
Rz RSm
Pz :l Maximum height of profile PSm ] Mean width of the profite elements
Wz J (Rz = Ry at IS04287 '84) WSm- (RSm = Sm at 1304287 '84)
Sum of height of the largest profile peak height Mean value of the profile element width Xs
Rp-and the largest profile valley Rv within a within a sampling length,
sampling length.

Rz =Rp + Rv

RSm, PSm, WSm = Ti? 3 Xsi

Xs1 Xs2 Xs3 Xsi Xsm

e 5 »h

Sampling length L

Lol

Sampling length L

Different from Rz at old 1SQ, ANSI & JIS

(c) Rz (d) RSm
Figure 1.12 — Illustration des paramétres de rugosité Ra, Rt, Rz et RSm
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1.3.2 Taux de recouvrement
Le taux de recouvrement est une mesure couramment utilisée pour vérifier I’homogénéité
du traitement de grenaillage. Dans cette section, le taux de recouvrement est défini et son

influence sur 1’état de la piece grenaillée est discutée.

(a) Définition

Le taux de recouvrement est défini comme le pourcentage d’une surface qui a été
martelée au moins une fois par les grenailles. Au tout début du procédé, I’impact des
grenailles cause des indentations individuelles sur la surface sans qu’aucune d’entre elles
ne se superposent (Figure 1.13). Plus le temps de grenaillage est élevé, plus les

indentations se superposent et plus le taux de recouvrement augmente.

.0
.-‘.

Figure 1.13 — Représentation schématique de 1’évolution du taux de recouvrement (Kirk,
1999)

Les deux normes suivantes traitent des considérations importantes concernant le taux de
recouvrement : MIL-S-13165C - Shot Peening of Metals et SAE J443 - Procedure for
using standard shot peening test strip. Le contrdle du taux de recouvrement se fait
visuellement en inspectant la surface grenaillée, soit & 1’aide d’une loupe, soit en
appliquant un vernis photoluminescent décapé progressivement au fur et & mesure que les

grenailles frappent la surface traitée (Slim, 1995).
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La figure 1.14 permet de visualiser graphiquement 1’évolution du taux de recouvrement.
Les courbes 1, 2, 3, 4 et 5 présentent le pourcentage de la surface martelée en fonction du
temps de grenaillage pour une surface qui a été impactée respectivement une, deux, trois,
quatre et cinq fois au méme endroit. La courbe intitulée « Total coverage » présente le
taux de recouvrement total de la surface étudiée en fonction du temps. Ce graphique
montre que pour atteindre un taux de recouvrement total de 100%, il est nécessaire de
grenailler la surface pendant environ 30 secondes; a ce temps, moins de 5 % de la surface
aura ét¢ martelée une seule fois alors qu’entre 10 et 15 % de la surface aura ét¢ martelée

cinq fois au méme endroit.

Les normes de grenaillage exigent que le taux de recouvrement soit au moins égal a
100%. Une fois que le temps de grenaillage correspondant & un taux de recouvrement de
100% est connu, un taux de recouvrement supérieur a 100% peut €tre obtenu en
conservant les mémes parameétres de grenaillage (diamétre, vitesse, angle de projection,
etc.) mais en augmentant le temps de grenaillage. Par exemple, un taux de recouvrement
de 200% est obtenu en multipliant par deux le temps de grenaillage nécessaire pour

obtenir un taux de recouvrement de 100%.

Coverage - %

Figure 1.14 — Evolution du taux de recouvrement en fonction du temps de grenaillage
(secondes) (Kirk, 1999)
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(b) Influence sur ’état d’une piéce traitée

L’influence du taux de recouvrement (temps de grenaillage) sur la distribution des
contraintes résiduelles a été étudiée par Fathallah et al (1994) qui ont considéré des taux
de recouvrement variant entre 100% et 1000%, pour des échantillons d’acier 14NC11 et
des échantillons d’alliage de Nickel Udimet 720. Dans le cas de ’acier 14NC11 (Figure
1.15), seule la contrainte en surface semble étre influencée ; sa valeur est d’environ -415
MPa lorsque le taux de recouvrement est de 100%, comparativement a une valeur
d’environ -325 MPa pour un taux de recouvrement de 1000%. Dans le cas de I’Udimet
720 (Figure 1.16), pour les trois valeurs du taux de recouvrement considérées (100, 200
et 1000%), les distributions des contraintes résiduelles sont, a toutes fins pratiques,

identiques.

el {01 %
sl § Q0%

Raesidual Stress

=508
Figure 1.15 — Influence du taux de recouvrement (100% et 1000%) sur la distribution de
contraintes résiduelles pour des échantillons d’acier 14NC11 (Fathallah ez al, 1994)
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WMatarial © Udimel 720
Shots: $110
Alran intenady: BA

Angle’ 90
Lovarage

e 100
s FO W
oo Y OOO%

14004 ns (Mpa)
Figure 1.16 — Influence du taux de recouvrement (100% a 1000%) sur la distribution

de contraintes résiduelles pour des échantillons d’alliage de Nickel Udimet 720
(Fathallah et al, 1994)

Fathallah et al (1994) ont également examiné 1’influence du taux de recouvrement sur la
rugosité des échantillons d’acier 14NC11. Bien que le taux de recouvrement ait un effet
peu marqué sur la distribution des contraintes résiduelles, il a une influence significative
sur la rugosité en surface (Rf) qui passe de 0,0185 mm pour un taux de recouvrement de

100%, a 20 mm lorsque ce dernier est de 1000%.

Gentil et al (1987) ont aussi étudié ’influence du taux de recouvrement sur la rugosité
d’échantillons d’acier E460. La gamme des taux de recouvrement considérée s’étend de 0
(échantillons non grenaillés) & 300%. Les auteurs ont observé que la rugosité augmentait
de maniére importante lorsque le taux de recouvrement passe de 0 a 50% (Figure 1.17);
pour des valeurs du taux de recouvrement supérieures a 50%, la rugosité continue

d’augmenter, mais la variation est moins marquée.
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Figure 1.17 - Influence du taux de recouvrement (0% a 300%) sur la rugosité (R¢, Rz et Ra)
pour des échantillons d’acier E460 (Gentil ez al, 1987)

1.4 Paramétres de grenaillage

Les paramétres de grenaillage peuvent étre regroupés en trois catégories : les propriétés
des grenailles, les caractéristiques du jet et les propriétés du matériau traité. Dans cette
section, chacun des paramétres sont présentés. De plus, I’influence de I’ensemble de ces
paramétres de grenaillage sur ’intensité Almen, la distribution des contraintes résiduelles

et I’état de la surface est discutée.

1.4.1 Propriétés des grenailles
Les grenailles sont des particules de forme généralement sphérique caractérisées par les
propriétés de leur matériau, leur forme et leur taille. La figure 1.18 illustre des grenailles

typiques de forme sphérique en céramique.
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i

Figure 1.18 — Grenailles de forme sphérique, fabriquées en céramique (Fabricant de billes,
Saint-Gobain )

(a) Matériau

Les matériaux utilisés pour fabriquer les grenailles peuvent étre divisés en deux types :
les ferreux et les non-ferreux. Dans la catégorie des ferreux, se retrouvent les sections de
fils arrondies d’acier au carbone, d’acier inoxydable et les billes d’acier. Les non-ferreux
groupent les billes de verre et les billes de céramique. Le tableau 1.2 présente les normes

qui régissent les types de grenaille les plus couramment utilisés dans 1’industrie.

Tableag 1 2‘ T' pes d

nero

Sections de fils arrondies SAE 1441 Cut wire shot
d’acier au carbone
Sections de fils arrondies SAE J441 Cut wire shot
d’acier inoxydable
Billes d’acier SAE J827/ High-carbon cast steel shot/
SAE J2175 Specifications for low carbon cast steel shot

Size classification and characteristics of
glass beads for peening
Size classification and characteristics of ceramic
shots for peening

Billes de verre SAE J1173

Billes de céramique SAE J1830

Sous I’impact, les grenailles s’abiment, peuvent se fragmenter et laisser des résidus. Si

des grenailles de type ferreux sont utilisées pour grenailler une piece faite d’un matériau
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non-ferreux, les normes exigent une décontamination de la piéce traitée car les résidus
peuvent occasionner une corrosion prématurée (Gillespie, 1993). Les billes de verre et de
céramique sont ainsi généralement choisies pour grenailler les matériaux non-ferreux.
L’usage de grenailles en acier inoxydable est également une solution pour réduire le
niveau de contamination lorsque la piéce a traiter est fabriquée d’un matériau non-

ferreux.

Les grenailles en acier ont une masse élevée et une bonne durabilité a haute vitesse; elles
sont généralement utilisées pour obtenir des intensités Almen élevées. Quant aux billes
de verre, elles sont généralement utilisées pour obtenir de faibles intensités Almen a
cause de leur faible masse et de leur faible durabilité a haute vitesse. Les billes de
céramique ont aussi une faible masse mais elles ont une plus grande résistance a I’'impact
que les billes de verre et elles sont généralement utilisées pour obtenir des intensités

Almen moyennes (SAE HS-84, 2001).

La durabilité d’une grenaille augmente avec sa densité (Gillespie, 1993). Le tableau 1.3
présente les normes de densité SAE pour certains types de grenaille. La résistance des
grenailles, classifiée suivant un ordre décroissant est comme suit : sections arrondies de
fils d’acier inoxydable, sections arrondies de fils d’acier au carbone, billes d’acier, billes

de céramique et billes de verre.

Tableau 1.3 — Normes de densité SAE pour les différents types de grenaille

Sections de' fils arrondies d"acier Aucune indication dans la norme SAE J441*
inoxydable
Sections de fils arrondies d’acier Aucune indication dans la norme SAE J441%*
au carbone
Billes d’acier > 7 g/em’® [SAE J827, SAE J2175]
Billes de céramique de 3,60 g/cm’ 4 3.95 g/cm’ [SAE J1830]
Billes de verre >2,3g/em’ [SAE J1173]

* Gillespie (1993) rapporte que les grenailles faites de sections de fils arrondies d’acier inoxydable ont la
densité la plus élevée, suivies des grenailles faites de sections de fils arrondies d’acier au carbone.
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Il est recommandé de choisir des grenailles qui soient au moins aussi dures que la piéce
traitée. Cette recommandation est justifiée par le fait que, durant I’impact de deux objets
de dureté différente, le matériau mou absorbe plus d’énergie que le matériau dur. La

dureté des différents types de grenailles est indiquée au Tableau 1.4.

Tableau 1.4 — Normes de dureté SAE pour les différents types de grenaille (SAE HS-

Sections de fils arrondies d’acier

au carbone > 45 HRC [SAE J441]
Sections de fils arrondies d’acier

inoxydable > 42 HRC [SAE J441]

Billes d’acier de 40 4 65 HRC [SAE 827, SAE J2175]

de 57 2 63 HRC [SAE J1830]
de 48 4 50 HRC [SAE J1173]

Billes de verre
Billes de céramique

(b) Diameétre des billes
Le diamétre des grenailles a une influence importante sur l’intensité Almen, la
distribution des contraintes résiduclles et 1’état de la surface (Wick er al, 1999). Les

tableaux 1.5 et 1.6 indiquent les différentes tailles de grenailles disponibles sur le marché.

Tableau 1.5 — Abréviations utilisées pour les différents types de grenailles
(SAE HS - 84, 2001)

Grenaille

Abréviation

Prefix SCW suivi de deux chiffres
qui correspondent environ* au
diamétre moyen x 1000 pouces

Exemple
SCW-62 correspond environ*
aun diamétre moyen de
0,062 pouces

Sections de fils arrondies
d’acier inoxydable

Sections de fils arrondies
d’acier au carbone

Prefix CW suivi de deux chiffres qui
correspondent environ* au diametre
moyen x 1000 pouces

CW-62 correspond environ*
dun diamétre moyen de
0,062 pouces

Billes d’acier

Prefix S suivi de deux & quatre
chiffres qui correspondent environ*
au diamétre moyen* x 10000 pouces

S-550 correspond environ* a
un diametre moyen de
0,0555 pouces

Billes de céramique

Prefix Z suivi de trois chiffres qui
correspondent environ* au diametre
moyen X 1000 millimétres

Z 850 correspond environ* a
un diameétre moyen de 0,850
millimétres

Billes de verre

Prefix GB suivi de un a trois chiffres
qui correspondent environ* au
diamétre moyen x 100 millimétres

GB 280 correspond environ*
dun diamétre moyen de 2,80
millimétres

* Voir norme SAE HS-84 (2001) pour détail sur les diamétres exacts.




Tableau 1.6 — Diamétres de grenailles disponibles sur le marché (SAE HS-84,

2001)

Sections de fils
arrondies d’acier

inoxydable (SWC) Billes d’acier Billes de céramique Billes de verre
et d’acier carbone
(CW)

SWC/CW - 62 S1320 Z 850 GB 280
SWC/CW - 54 S1100 Z 600 GB 235
SWC/CW - 47 S930 Z 425 GB 200
SWC/CW - 41 S780 Z 300 GB 170
SWC/CW - 35 660 Z210 GB 140
SWC/CW -32 S550 Z 150 GB 120
SWC/CW - 28 S460 GB 100
SWC/CW -23 $390 GB 85
SWC/CW - 20 S330 GB 70
SWC/CW - 17 S280 GB 60
SWC/CW - 14 $230 GB 50
SWC/CW - 12 S170 GB 40
S110 GB 35

S70 GB 30

GB 25

GB 20

GB 18

GB 15

GB 12

GB 10

GB9

GB 8

GB 6

27
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(c) Contrdle de I’usure des grenailles

Lorsque les grenailles frappent la surface d’une piéce, une certaine portion d’entre elles
se déforment ou se brisent. Si un lot de grenailles est utilisé plus d’une fois sans étre
contr6lé, la proportion de grenailles déformées ou brisées augmentera. Les figures 1.19 et
1.20 montrent respectivement un nouveau lot et un lot usagé de grenailles. La figure 1.21
montre les formes acceptables et les formes inacceptables de grenailles. La norme MIL-
S-13165C spécifie que le pourcentage de grenailles de formes inacceptables ne doit pas
dépasser 10% d’un lot total. La vérification du pourcentage de grenailles inacceptables
est généralement assurée par une inspection visuelle. Simpson et Robert (1987) ont
démontré que la vie en fatigue de la piéce traitée peut étre considérablement réduite si le
pourcentage de grenailles brisées dans un lot augmente. En effet, un pourcentage élevé de
grenailles brisées ou de formes inacceptables peut entrainer une intensit¢ Almen plus
faible qu’attendue (profil de contraintes résiduelles de compression moins profond) et un
endommagement excessif de la surface causé par les arétes vives des grenailles brisées ou

déformées.

Figure 1.19 - Illustration d’un nouveau lot Figure 1.20 — Illustration d’un lot usagé de
de grenailles (Castex et al, 1988) grenailles (Castex ef al, 1988)
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MIL-8-13165C

1. Acceptable shapes

OoOO

2. Unacceptable "deformed"” shapes

G O

3. Unacceptable "broken" shapes

VDed S

PIGURE 7. Shapes ( see table I ).

Figure 1.21- Ilustration des formes acceptables et inacceptables de grenailles (MIL-S-
13165C)

1.4.2 Caractéristiques du jet
Le jet est principalement caractérisé par la vitesse et ’angle auxquels il propulse les

grenailles. Ces caractéristiques sont décrites dans cette section.

(a) Vitesse

La vitesse des grenailles (v) est un des parameétres les plus importants du grenaillage
(Kirk, 1999); avec la masse (m) de la grenaille, la quantité¢ d’énergie cinétique de cette
derniére, E, est déterminée par 1/2 m?. Cependant, pour des raisons techniques, il n’est
pas possible de contrdler les machines de grenaillage afin d’obtenir une vitesse spécifique
de grenailles. La grande majorité des machines disponibles dans ’industrie sont des

machines pneumatiques ou la vitesse est controlée par la pression (Figure 1.22) et/ou le
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débit massique, i.e. masse totale des grenailles qui frappent la surface pour un temps
donné (kg/min). Linneman et al (1996) ont étudié I’influence de la pression et du débit
massique d’une machine pneumatique sur la vitesse des billes en considérant deux
diametres de bille (1 et 6,35 mm). Pour toutes ces conditions ils ont observé que d’une
part, pour une pression donnée, la vitesse des billes augmentait avec une diminution du
débit massique et d’autre part, pour un débit massique spécifique, la vitesse augmentait

avec une augmentation de la pression (Figure 1.23).

[eroemni |

GRENAILLES CANON

Figure 1.22 — Illustration schématique d’une machine de grenaillage pneumatique (Bernard
et al, 2004)

45
40

3% -
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© wdmidt =4.8 kg/min
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20 LA / ' : :
x drmidt = 9.3 kg/min
15 § : " o dm/dt = 11 kg/min

m agmidt = 13 kg/min

35 e,

Shot Volocity in s
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e i
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(a) grenaille de 1 mm de diamétre
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35{‘ . PP

25
E 20 » denidt = 5 kyymin
%‘ & dmidt = 10 kgimin
g 15 o g *drrxf?f = 15 kg;‘fmm
3 x deddt = 20 kgimin
w oo

5
o 2 % & 8

Accelueation preasure i bar
(b) grenaille de 6,35 mm de diamétre

Figure 1.23 — Influence de la pression et du débit massique sur la vitesse des grenailles pour
des grenailles projetées avec une machine pneumatique (Linneman et al, 1996)

(b) Angle de projection
L’angle de projection est défini comme le plus petit angle entre la direction du jet de
grenailles et la surface traitée. Un angle de projection de 90 degrés correspond a un jet de

grenailles perpendiculaire a la plaque.

1.4.3 Propriétés du matériau traité

Le choix des grenailles et des caractéristiques du jet doit étre fait en considérant le type
de matériau a grenailler (SAE HS-84, 2001). Les propriétés du matériau traité, telles que
la limite d’écoulement, la dureté et le comportement élasto-plastique influencent la
distribution des contraintes résiduelles (Khabou et al, 1990 et Wick et al, 1999). De plus,
la duret€¢ du matériau trait€¢ a une influence sur 1’état de la surface obtenue aprés

grenaillage (Wick et al, 1999).
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1.4.4 Influence sur I’état de la piéce traitée

Le diamétre, la dureté, la vitesse, 1’angle de projection des grenailles et la dureté du
matériau traité sont tous des paramétres qui ont une influence sur I’état résultant de la
picce traitée. Pour des échantillons d’acier AISI 4140, Wick et al (1999) ont étudié
I’influence qu’exercent le diamétre, la dureté et la vitesse (pression) des grenailles sur
Pintensité Almen, sur la distribution de contraintes résiduelles et sur la rugosité en
surface. De plus, les auteurs ont examiné I’influence de la dureté de la pi¢ce traitée (acier
AISI 4140 soumis a différents traitements thermiques) sur la distribution des contraintes
résiduelles et sur la rugosité en surface. Les résultats présentés aux tableaux 1.7 & 1.9

ainsi qu’aux figures 1.24 a 1.28 montrent 1’effet de chacun des parametres.

(a) Diamétre des grenailles

Les résultats du tableau 1.7 montrent que, pour une pression de jet et un débit massique
spécifié, I’intensité Almen augmente avec le diamétre des grenailles. De plus, la figure
1.24, qui illustre la distribution de la contrainte résiduelle en fonction de la profondeur,
met en évidence que la profondeur du champ de contraintes résiduelles de compression
croit avec le diamétre des grenailles. Cependant, les contraintes de compression en
surface et maximale ne sont pas affectées de fagon significative par le diamétre des
grenailles. A la figure 1.25, la variation de rugosité en surface de la piéce traitée en
fonction de sa dureté est illustrée pour différentes caractéristiques de grenailles; ces
résultats montrent que pour une dureté de la piéce 2 traiter et une dureté de la grenaille

spécifiées, la rugosité en surface augmente avec le diameétre de la grenaille.

(b) Dureté des grenailles

En comparant les résultats obtenus a 1’aide des grenailles de dureté différentes (S170
46HCR et S170 56HCR), il apparait que la dureté n’affecte pas de facon significative ni
lintensité Almen (Tableau 1.7), ni la distribution des contraintes résiduelles (Figure
1.24). Cependant, plus la dureté des grenailles est élevée, plus la rugosité devient

importante (Figure 1.25).
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Tableau 1.7 — Paramétres de grenaillage utilisés pour étudier ’influence du diamétre et
de la dureté des grenailles, pour des échantillons d’acier AISI 4140 (Wick et al, 1999)

Shot type Peening pressure Mass flow Almen intensity
[bar] [kg/min] [mmA] s A
S110 46HRC 020 4
$170 46HRC 1.6 1.5 030 2
S170 S6HRC 03112
§330 S6HRC oso 20

Note : S110 46HRC est une grenaille d’un diametre égal a 0,110 po (2,8 mm) et d’une dureté de 46

RockwellC
300 40
Jv4s0 A 3330 SEHRC
200 o S170 S6HRC
100 - * BU70 4EMRG
0 30 ¢ S0 48HRC
& -100-
&£
£ ~200 4 £ 204
-3 Mvvy
Z, ~300 b¥,
*o 400
©  $11046HRC 104
5001 s S170 48HRC
600 £ 8170 56HRC
4 $330 56HRC
"700 T v ) ¥ Y Y T Y T (} . . ~ W
006 005 0,40 0,15 020 028 030 0,35 D40 200 300 400 500 800 100

distance from surface [mm]

Figure 1.24 — Influence du diamétre et de la
dureté des grenailles sur la distribution des
contraintes résiduelles pour des échantillons
d’acier AISI 4140 T450 (Wick et al, 1999)

(<) Pression du jet (vitesse des grenailles)

workpigce hardness HV 0.3

Figure 1.25 — Influence du diamétre et de la
dureté des grenailles sur la rugosité en
surface pour des échantillons d’acier AISI
4140 de différentes duretés (différents
traitements thermiques) (Wick ez al, 1999)

Pour un type de grenaille et un débit choisis, plus la pression du jet (vitesse des

grenailles) est grande, plus I’intensité Almen est élevée (Tableau 1.8). La figure 1.26

montre que la profondeur du champ de contraintes résiduelles de compression augmente
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avec la pression du jet; cependant, la contrainte de compression en surface et la contrainte

de compression maximale ne sont pas affectées de fagon significative par ce paramétre.

Pour une condition spécifiée du matériau de la piéce traitée et de la grenaille, la figure
1.27 montre que la rugosité en surface augmente avec une augmentation de la pression du
jet; cependant, cette augmentation devient négligeable si la piéce traitée est dure (par

exemple, la condition « quenched », S170 S6HRC).

Tableau 1.8 — Paramétres de grenaillage considérés pour étudier I’influence de la
pression du jet sur des échantillons d’acier AISI 4140 (Wick e al, 1999)

Shot Peening Mass Almen
type pressure flow tensity
[bar] [kg/min] {mmaA}
1.6 0.3
$170 46HRC 1.5
S 0.39
8 0.68
1.6 0.3]
S170 S6HRC 1.5
5 0.61
8 0.70




800
anq B
quenched g
200 g
o -
%‘ 20003 4
g 490
fo 6004 .
B840 4
* p=16ba
1000 o p=5bar
4 p=8gbar

1200 T v ¥ T v v v
0,00 008 010 045 020 025 030 €35 040
distance trom surface {mm}

Figure 1.26 — Influence de la pression du jet
(vitesse des grenailles) sur la distribution des
contraintes résiduelles pour des échantillons
d’acier AISI 4140 « Quenched » (Wick et al,
1999)

(d) Dureté de la piéce grenaillée

Wick et al (1999) ont étudié I’effet de la dureté de la piéce grenaillée sur la distribution

narmalized, 3176 48HRC
T 860, $170 46HRC
T 450, $170 46HRC
T 300, $170 S6HRC
T 180, 5170 56HRC
queanchad, $170 56HRC

omoprDe

z 3 4 5 & v 8
peening pressure [bar)

Figure 1.27 — Influence de la pression
du jet (vitesse des grenailles) et de la
dureté des grenailles sur la rugosité en
surface pour des échantillons d’acier
AISI 4140 ayant différentes duretés
obtenues par différents traitements
thermiques (Wick et al, 1999)
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des contraintes résiduelles en utilisant un acier AISI 4140 ayant subi les différentes

conditions de traitement thermique décrites au tableau 1.9. La distribution des contraintes
résiduelles en fonction de la profondeur de la piece, illustrée a la figure 1.28, montre
qu’en général plus la dureté de la piéce grenaillée est grande, moins les contraintes
résiduelles en compression sont profondes et plus la contrainte de compression en surface
et la contrainte maximale sont élevées (plus compressives). Seules les conditions
« Quenched » et « T180 » ne suivent pas cette tendance (Figure 1.28). Les auteurs

n’expliquent pas cette différence de tendance. Quant & la rugosité, elle diminue avec une

augmentation de la dureté des aciers pour un ensemble de paramétres choisis (Figure

1.25).
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Tableau 1.9 — Dureté des échantillons d’acier AIST 4140 aprés avoir subi différents
traitements thermiques (Wick et al, 1999)

Designation Heat treatment Vickers-Hardness
normalized 930 °C / 3h, furnace cooling HV 230
T 650 850 °C/ 20 min - 0il 25 °C HV 295
+ 650 °C / 2h, furnace cooling
T 450 850°C/ 20 min - 0il 25 °C HV 430
+ 450 °C / 2h, furnace cooling
T 300 850 °C/ 20 min ~ oil 25 °C HV 525
+ 300 °C / 2h, furnace cooling
T 180 §50°C/ 20 min ~ 0il 25 °C HV 600
+ 180 °C / 2h, furnace cooling
quenched 850 °C / 20 min ~ 0il 25 °C HV 660
400
200 4
0
& =200
E 4
E
Z -400
H © quenched
® 6004 ® T180
o T30
A T 450
~800 - ) o T650
q“ ﬁfﬁ v normalized m’k(,
-1000 0 _ -

T M ¥ g 1 v £ 1
0,00 0.65 0.'1(2 0.'15 0,20 025 030 035 040
distance from surface [mm]

Figure 1.28 — Influence de la dureté de la piéce traitée (acier AISI 4140 ayant subi
différents traitements thermiques) sur la distribution des contraintes résiduelles (Wick et al,
1999)
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(e) Angle de projection

Fathallah er al (1994) ont étudié I’influence de I’angle de projection sur la distribution
des contraintes résiduelles pour des échantillons d’acier SAE1070 (Figure 1.29) et
d’alliage de nickel Waspaloy (Figure 1.30). Pour des valeurs d’angle de projection
variant entre 30 et 90°, ils ont observé que plus ’angle de projection est grand, plus le
champ de contraintes résiduelles de compression est profond. Cependant, la contrainte de
compression en surface et la contrainte de compression maximale ne sont pas affectées de

facon significative par la variation de cet angle.

Les résultats de Balcar et Maltby (1981), préséntés précédemment (Figures 1.9 a 1.11),
illustrent I’influence de I’angle de projection (45, 60 et 90°) sur la rugosité en surface
d’échantillons d’acier inoxydable AISI 316 (Figure 1.9), d’alliage d’aluminium 2024-
T351 (Figure 1.10) et d’alliage d’aluminium 7075-T6 (Figure 1.11). Les échantillons ont
été grenaillés avec quatre types de grenailles et a différentes intensités Almen (Tableau
1.1). Dans la majorité des cas, les auteurs observent que plus I’angle de projection est

élevé, plus la rugosité en surface est faible.
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Figure 1.29 - Influence de P’angle de Figure 1.30 - Influence de I’angle de
projection sur la distribution des projection sur la distribution des

contraintes résiduelles pour des contraintes résiduelles pour des
échantillons d’acier SAE1070 (Fathallah et échantillons Waspaloy (Fathallah ef al,
al, 1994) 1994)

Le tableau 1.10 présente, en résumé, la tendance que suivent l’intensité Almen, la
profondeur des contraintes résiduelles, la contrainte en surface et la contrainte maximale
en compression ainsi que la rugosité, lorsque la valeur des paramétres de grenaillage
augmente. La figure 1.31 illustre I’influence de 1’augmentation des parametres sur la

distribution des contraintes résiduelles.



Tableau 1.10 — Influence de ’augmentation de la valeur des paramétres de

grenaillage sur I’intensité Almen, la distribution des contraintes résiduelles et la
rugosité en surface

PROFONDEUR

CONTRAINTE

PARAMETRESDE  INTENSITE DES EN SURFACE ET RUG&S'TE REFERENCE
GRENAILLAGE ALMEN CONTRAINTES ~ CONTRAINTE N
RESIDUELLES  MAXIMALE
INFLUENCE TABLEAU 1.7,
nzﬁggzﬁﬁggs AUGMENTE AUGMENTE NON- AUGMENTE  FIGURES 1.24
SIGNIFICATIVE et 1.25
INFLUBNCE NELUENGE INFLUENCE TABLEAUY
gggﬁ:ﬁlﬁgss NON- NON- NON- AUGMENTE  L7et18,
SIGNIFICATIVE  SIGNIFICATIVE  SIGNIFICATIVE FIGURE 1.25
VITESSE INFLUENCE TABLEAU 18,
PRESSION) AUGMENTE AUGMENTE NON- AUGMENTE  FIGURES 1.26
( SIGNIFICATIVE et 127
INFLUENCE FIGURES T,
Pﬁg%&ll’gN AUGMENTE AUGMENTE NON- DIMINUE 110, 111,
SIGNIFICATIVE 130t 131
TAUX DE NE §’APPLIQUE [NFIIG[OJEII:ICE INFII(JgEIjICE AUGMENTE 11756 Ll”jﬁit
RECOUVREMENT PAS A5 1.
SIGNIFICATIVE  SIGNIFICATIVE 117
DURETE DU , AUGMENTENT
matiriau  NESARPLIQUE - pvivge (PLUS AUGMENTE  FIGURER 1.2
TRAITE COMPRESSIVES) '
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TAATERIAL TRMTE S U R FAC E

Figure 1.31 - Influence de I’augmentation des paramétres de grenaillage sur la distribution
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1.5 Influence du grenaillage sur la vie en fatigue

Les fissures de fatigue apparaissent généralement & la surface des pieces et se propagent
dans une zone située dans une certaine épaisseur pres de la surface. L’ effet du grenaillage
de précontrainte sur la vie en fatigue peut étre expliqué par les actions combinées des
contraintes résiduelles en compression et de 1’état de la surface résultant. Dans cette
section, I’effet bénéfique des contraintes résiduelles de compression et les effets néfastes
de I’augmentation de rugosité et des endommagements en surface sur la vie en fatigue
d’une pi¢ce grenaillée sont examinés. Ensuite, 1’influence de I’intensité Almen sur la vie

en fatigue est discutée.

1.5.1 Effet d’un champ de contraintes résiduelles de compression

L’effet bénéfique d’un champ de contraintes résiduelles de compression en surface d’une
piéce grenaillée peut étre expliqué a I’aide de la figure 1.32. Cette figure illustre
schématiquement le champ de contraintes résiduelles induit dans la section d’un arbre
grenaillé auquel se superpose un chargement en traction (Figure 1.32a) ou un chargement
en flexion (Figure 1.33b). Dans les deux cas, le niveau de contraintes en tension induit
par les chargements respectifs est considérablement réduit dans la région ou les
contraintes résiduelles sont en compression (en surface et a une certaine profondeur sous
la surface) et légérement augmenté dans la région ou les contraintes résiduelles sont en
tension. Ainsi, le champ de contraintes résiduelles de compression a pour effet de réduire
le niveau des contraintes en tension dans la zone critique et par conséquent de retarder
I’initiation de fissure et de ralentir la propagation, ce qui résulte en une augmentation de

la vie en fatigue.
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Figure 1.32 — Illustration schématique de P’influence d’un champ de contraintes
résiduelles pour un chargement a) en traction uniforme; b) en flexion
(Bernard et al, 2004)

1.5.2 Effet de la rugosité et des endommagements en surface

La projection de grenailles a grande vitesse sur la surface d’une piéce métallique indente
la surface (Figure 1.33) causant ainsi une augmentation de la rugosité. Les indentations
agissent comme des concentrations de contraintes qui ont pour effet d’augmenter
localement le niveau de la contrainte appliquée. Comme les fissures s’initient
généralement en surface, plus la surface est rugueuse, plus les fissures s’initieront
rapidement et plus la vie en fatigue sera faible (Dorlot, Bailon et Masounave, 1986). Il est
a noter que, mis & part I’augmentation de la rugosité, le grenaillage peut occasionner
plusieurs autres types d’endommagement en surface qui sont néfastes pour la résitance en

fatigue. Les figures 1.34 et 1.35 illustrent deux types d’endommagement qui peuvent



42

résulter d’un mauvais contrdle des parametres de grenaillage (Sharp er al, 2001): le
soulévement des grains en surface dii & une pression de jet excessive ou a un temps de
grenaillage trop long (figure 1.34) et des coupures en surface provoquées par la
mauvaise qualité des grenailles (figure 1.35). Les photos ont été réalisées a I’aide de la

technique de microscopie électronique a balayage (MEB).

Figure 1.33 — Ktat de surface typique aprés grenaillage (Sharp et al, 2001)

Figure 1.34 — Soulévement des grains de la Figure 1.35 — Coupures en surface dues a un
surface dii a une pression ou un temps de mauvais contrdle de la qualité des grenailles
grenaillage excessif (Sharp et al, 2001) (Sharp ef al, 2001)
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1.5.3 Influence de P’intensité Almen

Plusieurs auteurs ont étudié I’influence de I’intensité Almen sur la vie en fatigue de
différents matériaux (Simpson, 1985; Sharp et Clark, 2001; Clancy et al, 1987 ; Sollich et
Wohlfart, 1996 ; Simpson et Probst, 1987). Tous ces auteurs concluent qu’il existe, pour
un matériau spécifié, une valeur particuliere d’intensité Almen qui maximise la vie en
fatigue. La valeur optimale de I’intensité Almen est celle qui présente le meilleur
compromis entre un profil de contraintes résiduelles en compression profond et un état de
surface acceptable. Si la piéce est grenaillée avec une intensité supérieure a I’intensité
optimale, la vie en fatigue diminuera & cause d’un endommagement excessif de la

surface.

Les résultats de Simpson (1985) pour des échantillons d’alliage d'aluminium 7075-T6
sont présentés a la figure 1.36. Chacun des échantillons a été grenaillé une fois avec une
intensité spécifique et soumis & un test de fatigue uniaxial jusqu’a rupture. La plage
d’intensité Almen étudiée se situe entre 0,001 pouce (1A) jusqu’a 0,020 pouces (20A).
L’auteur rapporte que 1’intensité Almen qui maximise la vie en fatigue est égale a 0,003
pouces (3A). A cette intensité Almen, la vie en fatigue de 1’alliage d'aluminium 7075-T6
est 3 fois plus élevée que celle d’un échantillon non grenaillé. Lorsque le grenaillage est
effectué¢ avec une intensit¢ Almen supérieure & lintensité optimale, la surface de
’échantillon est endommagée de fagon excessive, ce qui .entraine une diminution de
I’effet bénéfique sur la vie en fatigue apporté par le grenaillage optimal. Sharp and Clark
(2001) ont réalisé le méme type d’étude sur des échantillons d’alliages d'aluminium
7075-T6 et 7075-T73. Leurs résultats sont illustrés a la figure 1.37 qui montre que 1’effet
antagoniste du champ de contraintes résiduelles et de la rugosité varie selon le matériau
considéré. Dans le cas de I’alliage d’aluminium 7075-T73, il existe un écart important
entre la vie en fatigue obtenue en grenaillant avec ’intensité Almen optimale et la vie en
fatigue obtenue avec les autres valeurs de ’intensité Almen; cet écart est moins marqué

dans le cas de 1’alliage 7075-T6.
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Figure 1.37 — Influence de Pintensité Almen sur la vie en fatigue d’échantillons d’alliage
d’aluminium 7075-T6 et 7075-T73 (Sharp et Clark, 2001)

1.6 Modéles d’éléments finis pour le calcul des contraintes résiduelles induites par
grenaillage

La distribution des contraintes résiduelles en surface et sous la surface d’une piece
grenaillée peut étre mesurée ou calculée. Pour des raisons techniques, la mesure des
contraintes résiduelles est un procédé complexe et cofliteux. Dans le but d’étudier

I’influence des parametres de grenaillage sur la distribution des contraintes résiduelles, il
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est avantageux d’utiliser des modeéles analytiques ou des modeles numériques basés sur la
méthode des éléments finis. Les modéles analytiques ont été développés a ’aide de la
théorie de Hertz (Johnson, 1985). A ce jour, le modéle le plus complet a été présenté par
des chercheurs de ’ENSAM (Drouin, 2006). Cependant, il est beaucoup plus complexe
d’obtenir les contraintes résiduelles avec ce modéle analytique qu’avec les modéles
numériques. Pour cette raison, les modéles numériques basés sur les éléments finis ont
été choisis pour réaliser le présent travail de recherche et les modéles les plus cités dans

la littérature seront introduits dans cette section.

Le développement de modeles par éléments finis nécessite de faire des choix de
paramétres qui sont propres a la modélisation et qui peuvent avoir une influence plus ou
moins importante sur les résultats numériques obtenus. Dans cette section, les paramétres
examinés sont la géométrie du modéle (modéle bidimensionnel et tridimensionnel), les
conditions aux frontiéres, les caractéristiques du maillage, les lois de comportement du
matériau de la piéce grenaillée et de la bille, le coefficient de frottement entre les

grenailles et la piéce traitée ainsi que le nombre d’impacts modélisés.

1.6.1 Géométrie des modéles d’éléments finis

Les modéles par éléments finis peuvent étre divisés en deux catégories: les modéles
bidimensionnels et les mode¢les tridimensionnels. Pour les deux types de mod¢le, la forme
et les dimensions du modéle ainsi que la dimension des éléments influencent la qualité de
la réponse et le temps de calcul. Une étude de convergence doit étre réalisée pour
déterminer la taille des éléments propre au modeéle choisi et aux conditions imposées. Les
modéles bidimensionnels, bien qu’ils fournissent des résultats qui peuvent étre
approximatifs dans certains cas, ont avantage a étre utilisés pour analyser 1’influence des
paramétres importants sur les résultats car ils requiérent des temps de calcul relativement
faibles. Les modéles a trois dimensions permettent de modéliser plus fidélement le
procédé; cependant, ces modéles exigent des temps de calcul considérablement plus

élevés que les modéles & deux dimensions.
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Dans cette section, un modéle bidimensionnel (axisymétrique) et quatre modeles

tridimensionnels proposés par différents auteurs sont bri¢vement présentés.

(a) Mod¢le axisymétrique

Les modeles axisymétriques sont des modéeles & deux dimensions couramment utilisés
pour réaliser des études préliminaires avant de réaliser un mode¢le plus complet a trois
dimensions. La figure 1.38 illustre un modé¢le axisymétrique typique utilisé pour
modéliser le grenaillage (Drouin, 2006). Deux conditions aux frontiéres ont été
imposées : les déplacements en y sont bloqués & la base et une condition d’axisymétrie
autour de I’axe y est imposée. Dl & la condition d’axisymétrie, la piece impactée est un
cylindre de rayon L,, et de hauteur H, et la bille est une sphére de rayon R;. Dans son
mode¢le, Drouin (2006) a adopté les proportions suivantes : H, = 10R, et L, = 5Rp.
Meguid ef al (1999) ont étudié le méme type de modele, avec des proportions 1égérement
différentes : H,, =4Rp et L,,=5R; a 7R,.

Dans le modéle de Drouin (2006), la piéce impactée est composée de deux régions
(Figure 1.38). La région située sous le point d’impact (Zone 1) est créée afin d’y
introduire un maillage fin alors que dans la région en périphérie (Zone 2), le maillage est
plus grossier. Les dimensions suggérées dans la Zone 1 sont les suivantes : /,, = 0,9R,, et
hn = 1,8R,. 11 est a noter que les proportions suggérées peuvent étre utilisées a titre
indicatif, comme dimensions initiales pour la création d’un nouveau modéle; cependant,

dépendant des conditions imposées, elles sont sujettes a varier.
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Figure 1.38 - Géométrie d’un modéle axisymétrique (Drouin, 2006)

(b) Modéles tridimensionnels
Les modéles a trois dimensions sont développés dans le but d’obtenir une représentation
fidele de la réalité. Quatre des modéeles développés pour simuler le champ de contraintes

résiduelles associées au grenaillage sont brievement présentes.

Meguid er al (2002) ont réalisé une des études les plus complétes & ce jour pour la
modélisation du grenaillage. Leur modéele, présenté a la figure 1.39 (a), est un prisme
dont la surface impactée est de forme carrée. Puisque la piece a grenailler et la bille
comportent chacune deux plans de symétrie, ce modéle présente I’avantage de permettre
de simuler plusieurs points d’impact avec un faible temps de calcul. Un mod¢le

semblable a été utilisé par Majzoobi et al (2005).
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La figure 1.39 (b) illustre un modéle qui posseéde trois plans de symétrie et dont la surface
impactée est de forme triangulaire (Schiffner et Droste, 1999). Ce modé¢le triangulaire a
I’avantage de simuler plusieurs impacts sur une surface plus petite qu’une surface carrée

et d’économiser ainsi le temps de calcul.

Dans le modele présenté a la figure 1.39 (c¢), deux plans de symétrie sont appliqués afin
de modéliser seulement un quart de la plaque a grenailler (Edberg, Lindgren et Mori,
1995; Deslaef, Rouhaud et Rasouli-Yazdi, 2000). Ce modéle nécessite un plus grand
nombre d’éléments et, par conséquent, un plus grand temps de calcul que les deux
modeles précédents mais il permet d’étudier I’influence des bords de la plaque sur les

contraintes calculées.

Le modé¢le montré & la figure 1.39 (d) est un modéle complet, sans aucun plan de
symétrie. Selon Schwarzer, Schulze et Vohringer (2002), ce modeéle est le plus
représentatif de la réalité. En effet, les modeéles congus avec des plans de symétrie
impliquent que plusieurs impacts ont lieu en méme temps, ces impacts simultanés
peuvent induire un champ de contraintes résiduelles qui n’est pas représentatif de la
réalité. Un mode¢le sans aucun plan de symétrie présente 1’avantage de pouvoir simuler
plusieurs impacts, en appliquant un seul impact a la fois. Le principal désavantage de ce
modéle par rapport aux trois modeles décrits ci-haut est que le temps de calcul est

considérablement plus élevé.
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Figure 1.39 — Exemples de quatre modéles d’éléments finis tridimensionnels (Drouin,
2006)

1.6.2 Lois de comportement des matériaux de la piéce impactée et des grenailles

Les lois de comportement des matériaux requises pour la modélisation des contraintes
résiduelles sont des équations ou des algorithmes d’équations qui définissent le
comportement des matériaux en fonction des propriétés mécaniques, tant dans le domaine
élastique que dans le domaine élastoplastique. Dans le cas spécifique de la modélisation
du procédé de grenaillage, deux lois de comportement doivent €tre choisies, soit une loi
pour la grenaille et une loi pour la piéce impactée. Les lois de comportement les plus
couramment utilisées pour le grenaillage sont : la loi d’écrouissage cinématique, la loi
d’écrouissage isotropique, la loi de plasticité exponentielle ou la loi de Cowper-Symonds
pour la modélisation de la piece impactée d’une part et d’autre part, la loi de

comportement rigide ou la loi de comportement parfaitement élastique pour la
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modélisation des grenailles (Drouin, 2006). Ces modéles de comportement sont

bri¢vement commentés dans ce qui suit.

(a) Modélisation de la piéce impactée

Lorsque les grenailles impactent une piéce, la surface de cette derniére est comprimée sur
une certaine épaisseur, causant des déformations plastiques, tel qu’expliqué a la section
1.2.2. Ce mécanisme d’écrouissage peut étre modélisé a I’aide d’une des quatre lois citées
précédemment. Le modele d’écrouissage isotrope permet le développement de
déformations plastiques lors du chargement alors que le modele d’écrouissage
cinématique permet le développement de déformations plastiques lors du chargement et
du déchargement (Drouin, 2006). Le modele de plasticité exponentielle et le modeéle de
Cowper-Symonds permettent de prendre en compte ’influence du taux de déformation
sur la limite d’écoulement. Premack et Douglas (1995) ont mis en évidence ce
phénomene pour un acier AISI 4340. La figure 1.40 (a) illustre la courbe de contrainte-
déformation obtenue & partir d’un essai en traction statique pour ce matériau et la figure
1.40 (b) montre que la limite d’écoulement normalisée augmente avec une augmentation
du taux de déformation. Comme le taux de déformation du matériau impacté est
particulierement élevé dans le procédé de grenaillage, le modele de plasticité
exponentielle et le modéle de Cowper-Symonds semblent & priori plus appropriés que les

deux autres.
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Figure 1.40 — Influence du taux de déformation sur la limite d’écoulement
(Premack et Douglas, 1995)
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(b) Modélisation des grenailles

Lorsqu’une loi de comportement parfaitement élastique est appliquée dans la
modélisation des grenailles, ces derniéres se déforment sous I’impact. L’énergie cinétique
servant & cette déformation est prise en compte et I’énergie cinétique disponible pour
déformer la piéce traitée se trouve diminuée d’autant. Si une loi de comportement rigide
est utilisée, seul le matériau impacté est déformé; ceci a pour effet de réduire le temps de

calcul, comparativement au cas des grenailles élastiques.

Rouhaud et Deslaef (2002) ont examiné I’influence de ces deux lois de comportement sur
les déformations induites dans une plaque impactée. Ces auteurs ont observé que
’utilisation de la loi de comportement rigide peut mener a des déformations plastiques
induites dans le matériau grenaillé plus importantes que celles obtenues avec 1’utilisation
de la loi de comportement parfaitement élastique; ce phénoméne est particulierement
marqué dans le cas ou la vitesse des grenailles est importante et/ou dans le cas ou la
rigidité du matériau impacté est élevée. La loi de comportement rigide est tout de méme
souvent jugée adéquate pour la modélisation du comportement des billes (Meguid ef a/

2002; Drouin, 2006)

1.6.3 Coefficient de frottement

Drouin (2006) a calculé la distribution de la contrainte résiduelle normale, oy, résultant de
I’impact d’une bille d’acier AISI 1070 d’un diamétre de 1,8 mm, projetée a une vitesse de
50 m/s sur une piéce en alliage d’aluminium 7075-T6. Les valeurs du coefficient de
frottement (u) considérées varient entre 0 et 0,5. Les résultats (Figure 1.41) montrent que
pour des valeurs situées entre 0 et 0,1, le coefficient de friction a une influence
importante sur la distribution des contraintes résiduelles en surface alors que pour des
valeurs supérieures a 0,1, cette influence devient négligeable. Meguid et a/ 2002 ont
effectué le méme type d’étude et sont aussi arrivés a la conclusion que pour des valeurs
supérieures & x4 = 0,1, les distributions de contraintes résiduelles ne variaient plus de

fagon significative.
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Figure 1.41 — Influence du coefficient de frottement sur la distribution des contraintes
résiduelles (Drouin, 2006)

1.6.4 Nombre d’impacts modélisés au méme point

Lors du grenaillage réel d’une piéce, un point particulier peut étre impacté plus d’une
fois, tel que présenté a la section 1.3.2. Drouin (2006) a étudié¢ 1’influence d’impacts
multiples au méme point (de un a dix impacts) sur la distribution de la contrainte
résiduelle o;. La simulation a ¢té effectuée pour des billes d’acier AISI 1070 d’un
diamétre de 1,8 mm projetées & une vitesse de 50 m/s sur une picce d’alliage
d’aluminium 7075-T6. La figure 1.42 illustre qu’aprés le sixiéme impact, la distribution

des contraintes résiduelles n’est plus influencée de fagon significative.
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Figure 1.42 — Influence d’impacts multiples en un méme point sur la distribution des

contraintes résiduelles (Drouin, 2006)

1.7 Evaluation de la vie en fatigue
La vie en fatigue est caractérisée par une période d’initiation et par une période de
propagation de fissure. La phase d’initiation est définie comme étant le nombre de cycles

nécessaires pour créer une fissure d’une longueur plus ou moins arbitraire. Cette longueur

est souvent dictée par la précision des appareils de détection utilisés. La définition de la

période d’initiation est ainsi un sujet controversé. Selon Curtis et al (2003), la période
d’initiation est en fait une période de pré-propagation de micro-fissures. Suite a cette
période d’initiation, les micro-fissures coalescent pour former une seule fissure, qui peut
s’allonger jusqu’a une longueur critique. Lorsque la longueur critique est atteinte, la piece

se rompt brutalement. La période de propagation est définie comme étant la période

située entre la fin de I’initiation et la rupture finale.
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Plusieurs modeles ont été développés afin d’évaluer la vie en fatigue d’échantillons
grenaillés. Généralement, les modéles proposés permettent de prédire soit la période
d’initiation, soit la période de propagation de la fissure. Dans le présent travail, I’effet du
grenaillage sur la vie totale en fatigue est étudiée. Le modele choisi doit donc s’appliquer
aux deux périodes afin d’évaluer la vie totale pour les conditions expérimentales décrites
au Chapitre 2. Parmi les modéles proposés dans la littérature, ceux de Li et al (1990,
1992), de Wang et al (1998) et de Xu et al (1996) sont limités a la période d’initiation.
Seul le modéle de De Los Rios et al (2000) permet de calculer la vie totale. Tout comme
Curtis et al (2003), De Los Rios et al (2000) considerent que la période d’initiation est
une période de pré-propagation. Ce modele permet ainsi d’estimer la vie totale en
calculant 1’évolution de fissure jusqu’a rupture a partir d’une micro-fissure dont la

longueur initiale est de 1’ordre d’un demi-grain. Cette section présente ce modele.

1.7.1 Modéle de Navarro-Rios

Selon De Los Rios et al (2000), le dommage en fatigue dans une pi¢ce grenaillée doit Etre
évalué en considérant le comportement des fissures courtes, puisque le grenaillage
modifie la microstructure et les propriétés de la couche en surface de la piece traitée. Le
modéle développé par ces auteurs, appelé modéle Navarro-Rios (N-R), est basé sur les
concepts de la micromécanique de la rupture proposés par Bilby er al (1963). D’apres
Bilby, le comportement d’une fissure et celui de la zone plastique qui lui est associée
peuvent étre modélisés a 1’aide de distributions de dislocations coins, lorsque la fissure se
propage en Mode 1, et de dislocations vis lorsque la fissure se propage en Mode II ou III.
De Los Rios et al (2000) ont étendu ce modéle en considérant que les joints de grains
offrent une résistance qui s’oppose a I’avance de la zone plastique formée en téte de

fissure. D’aprés les auteurs, la vie en propagation calculée a I’aide de ce modele est
sensiblement égale & la vie totale due au fait que la longueur de la micro-fissure initiale

est de ’ordre d’un demi-grain. La validité de cette hypothese est appuyée par Curtis et al
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(2003) qui ont rapporté que pour la plupart des alliages commerciaux, des micro-fissures

s’initient dés que la contrainte locale dépasse la limite d’endurance.

Le modele N-R est illustré schématiquement & la figure 1.43 pour quatre grains du
matériau et montre une fissure de longueur a, qui se propage sous ’effet d’un chargement
caractérisé par la contrainte maximale appliquée o. Chacun des quatre hexagones
représente un grain du matériau, de diamétre D. Ce modéele est caractérisé par trois
régions au sein desquelles se développe une résistance qui s’oppose au chargement
appliqué (o, 02, et 0,). Le parametre i est un nombre entier impair qui représente le
nombre de demi-grains affectés par le processus de fatigue (i = 1, 3, §,...). La région 1
correspond a la fissure de longueur a (position: 0 < x < a); dans cette région, les
mécanismes d’ouverture et de fermeture de la fissure opposent une résistance o, a la
propagation de la fissure. La région 2 est la zone plastique qui se forme en avant du front
de fissure (position : a < x < iD/2); o, représente la résistance qu’oppose cette région a la

déformation.

La région 3, représente la largeur du joint de grain (r,) qui doit étre franchie pour
permettre I’expansion de la zone plastique (position : iD/2 < x < iD/2 + r, ou r,<<D); la
résistance que le joint de grain oppose a 1’expansion de la plasticité est égale a o, (cette

résistance n’est pas illustrée sur la figure 1.43).
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Figure 1.43 - Illustration schématique du mod¢le de Navarro-Rios (Curtis et al, 2003)

Le mod¢le est mis en équation en faisant la somme des forces internes et externes qui
s’exercent sur le systéme. La solution de cette équation d’équilibre permet de trouver les
équations du paramétre CTOD (« crack tip opening displacement », ouverture en fond de
fissure) et de la contrainte résultante au joint de grain 3. Ces deux paramétres sont
nécessaires aux calculs de la vie en fatigue. Le paramétre CTOD sert a établir les
caractéristiques de propagation de la fissure et la valeur de la contrainte g3 permet

d’établir les conditions d’arrét de la fissure.

1.7.2 Calcul de la vie en fatigue

Dans cette section, les équations nécessaires au calcul de la vie en fatigue sont présentées.
Les paramétres d’entrée nécessaires au calcul de la prévision de vie sont: les dimensions
et la forme de I’échantillon, la contrainte maximale appliquée, le rapport R des

contraintes, le coefficient de Poisson v, le module de cisaillement G, la loi de
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comportement du matériau dans le domaine plastique, la limite d’endurance en fatigue,
les courbes de propagation de fissure (da / dN - AK), les paramétres géométriques de la
fissure, le diametre des grains, 1’épaisseur des joints de grains, et dans le cas des
échantillons grenaillés, la distribution des contraintes résiduelles induites par le

grenaillage.

(a) Loi de propagation de la fissure
D’aprés le modele N-R, la vitesse de propagation de la fissure est contrlée par le

parametre CTOD, selon la relation suivante:

da/dN=4,CTOD™: (1.1)

Le coefficients A et I’exposant m, sont des constantes du matériau. La valeur du CTOD

est déterminée a ’aide de 1’équation suivante :

- i
ctop =22% (5} i) h{l}r Lo {sin“l n! +g( 0% H (12)

n* 4 05 — 0]

ol a; est la longueur de la fissure ; n{ est la position adimensionnelle du bout de la
fissure :

nl’ =q;/ ¢; (1.3)

ou ¢; est la position de la fin du joint de grain de I’intervalle i par rapport a 1’origine de la

fissure :

c;i=iDR2+r, (1.4)
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Le parameétre 4 est associé au type de dislocations qui intervient dans le processus de
fissuration (De los Rios, 1988). Dans le cas des dislocations coins (rupture en Mode I),

I’expression de 4 prend la forme :

Gb

A=—-—"— 1.5
2r(1-v) (1)
et pour des dislocations vis (Mode II ou III) :
4=92 (1.6)
2z

Dans les équations 1.5 et 1.6, b est le vecteur Burgers d’une dislocation coin ou d’une
dislocation vis, selon le mode de rupture. I1 est & noter que le vecteur de Burgers
n’intervient pas dans le calcul puisqu’il se simplifie en insérant I’expression de A dans

I’équation 1.2. Les autres parametres pour le calcul du CTOD sont les suivants :

¢ = contrainte maximale appliquée ;
o} = contrainte qui s’oppose a I’ouverture de la fissure;
o5, = contrainte qui s’oppose a la déformation plastique dans la zone située en avant du

front de fissure;

Le coefficient 4, et ’exposant m, sont a priori inconnus. Ces valeurs sont obtenues en
posant I’hypothése que, pour une fissure longue qui se propage dans un échantillon non-
grenaillé, la vitesse de propagation obtenue en utilisant le CTOD (éq. 1.1) est égale a la

vitesse de propagation obtenue en utilisant la loi de Paris, qui prend la forme :

daldN=4, AK™: (1.7)
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Dans I’équation 1.7, la valeur de 4K est fonction de la géométrie de la fissure étudiée et
de la contrainte appliquée. Le coefficient A4; et I’exposant m; sont des constantes du
matériau qui sont généralement disponibles dans la littérature. Les valeurs de 4, et m;

sont déterminées en suivant la procédure suivante :

1- pour différentes longueurs de fissures spécifiées, calculer les valeurs de da/dN a
1’aide de I’équation 1.7;

2- pour les mémes longueurs de fissures que celles utilisées pour le calcul de da/dN
en (1), calculer les valeurs du CTOD a I’aide de I’équation 1.2; dans le cas d’un
échantillon non grenaillé, la valeur de o; est posée égale a zéro et la valeur de o,
est obtenue selon la procédure décrite dans les paragraphes qui suivent;

3- dans un diagramme log-log, tracer la courbe du da/dN obtenue (1) en fonction des
CTOD obtenues en (2);

4- les coefficients 4; et m, sont respectivement 1’ordonnée ou le CTOD est égale a 1

et la pente de la droite du diagramme tracée en (3).

(b) Nombre de cycles en propagation et condition d’arrét de la fissure

Le nombre de cycles nécessaire pour que la fissure se propage dans un intervalle i est
déterminé a partir de ’équation 1.1 en isolant dN et en intégrant la fonction résultante de
as (longueur initiale de la fissure) & a. (longueur finale de la fissure). Le nombre de
cycles a rupture, N, est obtenu en faisant la sommation du nombre de cycles obtenu pour
chacun des intervalles i, de i=1 (intervalle initial) jusqu’a i, (intervalle de rupture). La

relation prend la forme :

1 & ¢ da
"=, 2% bczone 5

i=1
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Pour la premiére étape de calcul, (i=1), la longueur de fissure initiale ;" est déterminée

en posant que la position adimensionnelle du bout de la fissure initiale 7, est obtenue a

I’aide de la relation suivante (Navarro and De los Rios, 1992) :

n'=ni"1=0.2
Ce qui améne :

on obtient a I’aide des équations 1.3 et 1.4 :

a’ ™ =02(DI2+r,)

(1.9)

La longueur finale de la fissure pour la premiére étape de calcul, /', est obtenue a

I’aide de I’équation suivante :

et des équations 1.3 et 1.4, en posant n;' = n/’ ! ce qui conduit a :

a’'=n" cicy=n"(DI2 + 1)

(1.10)

ou pour des alliages d’aluminiums Curtis e al (2003) rapportent que le rapport

m; /m; est calculé suivant I’expression:

*

m; .
=L 0,351n(i)

(1.11)
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Pour les intervalles subséquents (i =3, 5,..., i), la longueur de la fissure a la fin de I’étape
i-2, a., devient la longueur initiale de la fissure de I’étape i ou :

=222 (1.12)

s c )
1

La longueur initiale de la fissure, au début de I’étape i, est alors calculée a 1’aide des

équations 1.3, 1.4 et 1.12 en posant n;' = n;’.

La longueur finale de la fissure pour les intervalles subséquents (i =3, 5,..., i), est

calculée de la méme fagon que pour le premier intervalle a I’aide des équations 1.3, 1.4 et

1.11 en posant # = n,’.

Les valeurs que prendront o] et o, seront discutées plus en détail dans les paragraphes

qui suivent.

A chacune des étapes de calcul i, il est nécessaire de vérifier si la contrainte résultante au
joint de grain o3, est supérieure & la résistance du joint de grain o,. Si tel est le cas, la
plasticité s’étend au grain suivant et la fissure peut continuer de se propager. Dans le cas
contraire, la fissure se propage jusqu’au joint de grain et s’arréte. La valeur de o est

calculée a I’aide de 1’équation suivante :

i 1 i il i T i
o} =_j_i{(cz—cl)sm Lnf +—2—(0—62)} (1.13)
cos  n,

La position adimensionnelle du joint de grain situé€ est donnée par :

n, = (iDI2)/DI2 + r,), (1.14)
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Curtis et al (2003) présente un remaniement de 1’équation 1.13 de fagon a obtenir la
condition d’arrét caractérisée par la contrainte o', qui est présenté par 1’équation

suivante:

= IS L (1.15)

arrét — *
m, «/;

ol Opg est la limite d’endurance en fatigue.

c

i

Pour une longueur de fissure donnée, si la contrainte appliquée est supérieure a o, la
contrainte résultante au joint de grain o} est suffisamment élevée pour que la plasticité

franchisse le joint de grain. La figure 1.44 illustre une courbe typique des valeurs de

i
arrét

o calculées pour différentes longueurs de fissures. Toutes les combinaisons de

contrainte appliquée et de longueur de fissure localisée sous la courbe de la figure 1.44
résultent en un arrét de la propagation. Dans le cas contraire, la fissure continue de se

propager et le calcul est poursuivi.

1000
Crack Arrast Capacity Gain
E 100 4 Pristine Material 3
§: Crack Arrest Capacity Loss v
10 romer v T T
104 10+ 103 102

Crack Length (m)

Figure 1.44 — Illustration typique de la contrainte d’arrét (éq. 1.15) en fonction de la
longueur de fissure (Curtis ef al, 2003)
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(c) Détermination de o| et de o
Les équations présentées ci-haut sont valides tant pour des échantillons grenaillés que

pour des échantillons non-grenaillés; seules les valeurs des contraintes o] et de o
différent. Dans le cas d’un échantillon non-grenaillé, la contrainte o] est posée égale &

zéro; dans le cas d’un échantillon grenaillé, la contrainte o] est obtenue & partir de la

distribution des contraintes résiduelles de compression en fonction de la profondeur de la

piece grenaillée. Cette distribution peut étre approximée a 1’aide de 1’équation suivante :

[‘2(""‘11)2

or=Ael "' |+B (1.16)
ou:

OR = contrainte résiduelle;

X = profondeur & laquelle la contrainte résiduelle est calculée;

Xd = profondeur a laquelle la contrainte résiduelle est maximale;

A+B = valeur de la contrainte résiduelle de compression maximale;

w = profondeur a laquelle la contrainte de compression est nulle.

La valeur des paramétres x,, A+B et W est généralement obtenue expérimentalement. La
distribution des contraintes résiduelles obtenue a 1’aide de 1’équation 1.16 pour des
échantillons en alliage d’aluminium Al2024-T351 grenaillés est illustrée a la Figure
1.45 (a). Pour les besoins du modeéle, les valeurs de la contrainte o utilisées pour les

calculs de vie sont obtenues en faisant la moyenne de contraintes correspondant aux

longueurs de fissures pour chacun des intervalles tel qu’illustré a la figure 1.45 (b). Le

modele de N-R suppose que le chargement cyclique et la propagation de la fissure ne

causent aucune relaxation des contraintes résiduelles.
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Figure 1.45 — a) Contrainte résiduelle de compression (éq. 1.16) en fonction de la
profondeur pour un échantillon grenaillé en alliage d’aluminium Al2024-T351; b) moyenne
de contraintes correspondant aux longueurs de fissures pour chaque intervalle (De los Rios
et al, 2000)

Pour

les échantillons non-grenaillés, la contrainte ¢ peut étre déterminée a ’aide de

I’expression suivante pour une fissuration en Mode I (dislocations coins) :

ou

o) = h*Sy (1.17)
b= M avec R, = o/Sy
1+21 ,pk
gt

. . 2
In{. = arccos iy —nj\1—n
k=1-v

_kq

D —Vi,ou k'/G=1/300
G 2w

w=§\/; , ou M peut varier de 100 a 150
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Selon I’équation 1.17, la valeur de o) varie entre et Sy (De Los Rios et al, 2000). Pour

les échantillons grenaillés, la valeurs de 65 est fonction de la dureté du matériau mesurée
en surface et sous la surface aprés grenaillage (De Los Rios et al, 2000). Selon Curtis et

al (2003), la valeur de o) est approximativement égale a la limite d’écoulement cyclique

du matériau Syeyclique- L€S équations servant au calcul de 03 pour une fissuration en Mode

IT ou III (dislocations vis) n’ont pas été présentées par les auteurs.

1.7.3 Application du modéele

De Los Rios et al (2000) ont réalisé une série de tests de fatigue en flexion quatre points
sur des échantillons grenaillés et non grenaillés d’alliage d’aluminium Al2024-T351.
L’ensemble de leurs résultats expérimentaux sont montrés a la Figure 1.46, qui illustre la
vie en fatigue en fonction de la contrainte maximale appliquée. Ces résultats sont
comparés aux vies prévues a 1’aide du modele N-R. Puisqu’il existe une bonne
corrélation entre les valeurs prévues et les résultats expérimentaux, les auteurs concluent
que les hypothéses posées sont justes et que le modéle N-R permet de bien représenter le
phénoméne de fatigue, tout en intégrant correctement I’influence du grenaillage.
Cependant, il est important de souligner que ce modé¢le ne tient pas compte de 1’état de
surface et, en particulier, de I’augmentation de la rugosité due au grenaillage qui a pour
effet d’augmenter la contrainte locale et d’accélérer la vitesse de propagation (Curtis et
al, 2003). Pour pallier a cette limitation, Curtis ef a/ (2003) et Rodopoulos et al (2002)
ont présenté une version modifiée du modele initial de Navarro-Rios qui permet de tenir

compte de la rugosité. Ces modifications sont présentées a la section suivante.
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Figure 1.46 — Comparaison entre la vie en fatigue obtenue expérimentalement et la vie en
fatigue calculée par le modéle de Navarro-Rios pour des échantillons grenaillés et non-
grenaillés d’aluminium Al 2024-T351 (De Los Rios et al, 2000)
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1.7.4 Mod¢le N-R modifié en fonction de la rugosité en surface

Tel que mentionné & la section 1.2.1, en plus d’induire un champ de contrainte
résiduelles, le grenaillage entraine une augmentation de la rugosité. En se basant sur le
modele développé par Vallellano et al ( 2000, a et b) pour analyser I’effet d’entaille sur la
vie en fatigue, Curtis et al (2003) et Rodopoulos et a/ (2002) ont introduit deux nouveaux

parametres dans le modele N-R qui tiennent compte de la rugosité.

Le premier parametre est un facteur de concentration de contrainte K, ., qui amplifie la

contrainte appliquée, o. Sa valeur est obtenue a 1’aide de la relation suivante :
K g = 1+1.05(a/p) (1.18)
ou a=R,et f=RSm/2.

Les valeurs R, et RSm sont des parameétres standardisés mesurés a I’aide d’un
profilométre et permettent de décrire la rugosité d’une surface (Figure 1.12). Le

deuxiéme parametre est un facteur d’entaille Z; qui influence la microstructure et qui

i
arrét *

(O-érrét)N =7 G;rrét (1 19)

affecte la valeur de la contrainte d’arrét, o

i i

ou (cmé,)N est la contrainte d’arrét dans le cas d’un échantillon entaillé et o, estla

contrainte correspondante pour un échantillon lisse (éq. 1.15) . La valeur de Z; est
obtenue & I’aide de I’équation suivante :

_ YA
_ilB, @
7= | B, 1.20

(1+BL7‘[ VA (20

avee

x,:aziﬂz [a\/(a+ipz/2)z—a2+ﬂ2 —ﬂ(a+iD/2)}
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et

0=2% ¢ p=2B
D D

Avec les modifications précédentes, la valeur de n. est obtenue a I’aide de :

o i Y i
? - (Garrest)N n ? - Zi S arrest

— - = CoS| ~————— (1.21)
0y — 0] 2  o0,-0

Le modele initial N-R est ainsi modifié en multipliant la contrainte appliquée o par le
facteur de concentration de contrainte K, et en remplagant les équations 1.15 et 1.10 par
les équations 1.19 et 1.21 respectivement. Les auteurs n’ont pas présenté de comparaison
entre des prévisions de vie obtenues a I’aide de ce modele et des résultats expérimentaux.
Néanmoins, ce modele sera utilisé dans le présent projet de recherche pour prédire la vie

en fatigue d’échantillons grenaillés en alliage d’aluminium 7050-T7451.

1.8 Conclusion

Cette étude bibliographique donne un apergu des principes et caractéristiques du
grenaillage. Ce procédé d’écrouissage a froid est reconnu comme une technique efficace
pour augmenter la vie en fatigue des pieces traitées. Le grenaillage modifie 1’état de la
pi€ce traitée par le biais de deux phénoménes antagonistes soit, la création d’un champ de
contraintes résiduelles de compression ainsi que ’endommagement de 1’état de surface.
Ces deux phénoménes entrainent respectivement une augmentation et une diminution de
la vie en fatigue. L’intensité Almen et le taux de recouvrement sont présentés comme
deux méthodes de contrdle couramment utilisées pour évaluer la répétitivité du procédé
de grenaillage. L’intensité Almen permet de mesurer, spécifier et/ou calibrer la quantité

d’énergie transmise par les grenailles a la piéce traitée tandis que le taux de recouvrement
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est une mesure qui permet d’assurer 1’homogénéité du traitement de grenaillage.
Plusieurs chercheurs ont observé qu’il existait une intensité Almen particuliére qui
maximisait la vie en fatigue. Cette intensité présente le meilleur compromis entre un
profil de contraintes résiduelles en compression profond et un état de surface acceptable.
Si la piéce est grenaillée avec une intensité supérieure a I’intensité optimale, la vie en

fatigue diminuera a cause d’un endommagement excessif de la surface.

Dans cette revue, des modeles d’éléments finis qui permettent de simuler la distribution
des contraintes résiduelles en fonction des paramétres de grenaillage ont aussi été
présentés. Les modeles axisymétriques exigent un temps de calcul relativement faible et
permettent de réaliser des études préliminaires utiles au développement de modéles plus
complets a trois dimensions. Cette étude couvre la géométrie des modéles présentés, les
conditions aux frontieres, ainsi que les paramétres nécessaires a la modélisation tels que,
les lois de comportement des matériaux, le coefficient de frottement et le nombre

d’impacts modélisés en un méme point.

La dernicre partie de cette revue porte sur le modéle de Navarro-Rios qui permet de
calculer la vie en propagation d’échantillons grenaillés en tenant compte des contraintes
résiduelles de compression et de la rugosité en surface. De plus, ce modéle donne la
possibilité de calculer la propagation a partir d’une micro-fissure et permet ainsi de tenir
compte de la période d’initiation qui est considérée comme une période de pré-

propagation de la fissure.

En conclusion, cette revue bibliographique donne un portrait global du procédé de
grenaillage. Les informations qui y sont rapportées permettront de définir un programme
d’essais expérimentaux pertinent, de développer des modeles d’éléments finis appropriés

et de vérifier la validité du modele de prévision de vie choisi.
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CHAPITRE 2 - PROCEDURE EXPERIMENTALE

Des essais de fatigue-propagation uniaxiale ont été effectués jusqu’a la rupture sur des
échantillons grenaillés et non grenaillés en alliage d’aluminium Al7050-T7451. La
distribution des contraintes résiduelles ainsi que la rugosité ont été mesurées pour
chacune des conditions de grenaillage considérée. Dans ce chapitre, les caractéristiques
de lalliage étudié, la géométrie des échantillons usinés et les procédures d’application du
procédé de grenaillage sont détaillées. Les techniques utilisées pour mesurer la rugosité et
les contraintes résiduelles sont décrites. Enfin, les procédures expérimentales utilisées
pour réaliser les essais de fatigue et pour mesurer les longueurs de fissures sont

présentées.

2.1 Matériau utilisé

L’alliage d’aluminium Al7050-T7451 a été choisi pour cette étude car ce matériau est
utilisé pour la construction de différentes structures d’aéronefs grenaillées. Les alliages
de la série 7050 font partie de la famille Al-Zn-Mg-Cu-Zr et ont été développés pour
offrir une résistance mécanique élevée, une résistance a la corrosion sous tension accrue

ainsi qu’une bonne ténacité.

La composition chimique de ’alliage Al7050-T7451 est présentée au tableau 2.1. Le
matériau a été fourni par L-3 Communications MAS, Canada sous forme de plaque de
6,35 mm d’épaisseur. Les courbes de contrainte-déformation obtenues pour des essais de
traction statique sont présentées a la figure 2.1 pour les directions longitudinale (L, sens

du laminage ), transversale-longue (LT) et transversale-courte (ST) de la plaque. Dans le

domaine élastique, le comportement du matériau est identique pour les trois directions;
cependant, dans le domaine plastique, il differe 1égerement, 1’écrouissage étant plus
important pour la direction longitudinale. Les propriétés mesurées dans la direction

longitudinale de la plaque sont rapportées au tableau 2.2.



Tableau 2.1 — Composition chimique en poids de I’alliage d’aluminium Al7050 (The

Aluminium association, 2006)
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Elément| Si | Fe | Cu |Mn | Mg | Cr | Zn | Ti | Al Autre
chaque | total

% min

(poids) 2,0 1,9 5,7 reste

0

Amax | o0 1015 | 2.6 | 010 2.6 | 0,04 67 | 0,06 0,05 | 0,15

(poids)

Tableau 2.2 — Propriétés mécaniques de ’alliage A17050-T7451 (direction L) (MMPDS-

01,2003)
Module de Young, | Limite d’écoulement, | Contrainte ultime, o, Coefficient de
E Sy (MPa) Poisson, v
(MPa) (MPa)
71020 441 510 0,33
100
80
Longitudinal [
Long Fransverse ST " i
&0 8hort Transverse ; <P =]
2
2 y. Ramberg - Osgood
§ n (L4ension} = 19
> n [LT-tension) = 13
40 2 n (8T-tengion} = 10
FEEETvRicAl HHH
r{ 1] | I}
7 Thickneas = 0.500 - 4.000in. =]
20 4
0
o 2 4 8 a 10 12

Strain, 0.001 inJin.

Figure 2.1 - Courbe de contrainte-déformation typique en traction de ’alliage A17050-
T7451 a température ambiante (MMPDS-01, 2003)
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2.2 Echantillons

Les échantillons utilisés pour les essais de fatigue ont été usinés a I’Ecole Polytechnique,
ont une forme de sablier telle qu’illustrée a la figure 2.2 et ont une épaisseur de 6,35 mm.
Les échantillons ont été découpés de fagon & ce que les fissures se propagent
perpendiculairement au sens du laminage de la plaque. Cette direction présente les
meilleures caractéristiques de résistance en fatigue. La plus petite section mesure 15 mm
de largueur et est localisée a mi-longueur, ce qui assure une rupture loin des méchoires; la
valeur du facteur de concentration de contrainte K; a cet endroit est égale a 1,045 (Figure
2.3). Pour rencontrer les exigences de L-3 Communications MAS, Canada en mati¢re de
grenaillage, les arrétes vives ont été arrondies et polies de telle sorte que la valeur des

rayons résultant soit plus grande ou égale a 0,762 mm.

205.4mm .

1

\/

 o0mm _////////X%%
3
3 .

Figure 2.2 — Géométrie des échantillons pour essais de fatigue sous chargement uniaxial

45mm

15Smm
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Figure 2.3 — Facteur de concentration de contrainte en fonction de la géométrie
d’échantillons plats (Peterson, 1974)

2.3 Procédé de grenaillage

Le grenaillage des échantillons a été effectué au Centre des technologies de fabrication en
aérospatiale (CTFA), qui est un des laboratoires du Conseil national de recherche du
Canada. Le procédé a été réalisé en respectant les normes MIL-S-13165C et TI-QPR-
2550-002. Le montage utilisé est illustré a la figure 2.4. Le grenaillage a été réalisé a
I’aide d’une machine pneumatique de marque « BAIKER » (G1) et a ’aide de billes de
céramique de type « Z425 ». La machine pneumatique propulse les billes dans un tuyau
de caoutchouc (G2) qui est relié a un canon de projection (G3). Le canon de projection de
type « 45 degrés CRJ-700 » est fixé sur un robot de type « Motoman » (G4) qui assure
une trajectoire précise ainsi qu’une vitesse d’avance constante. Lors du grenaillage, les

échantillons sont fixés sur un support.
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(a) Machine de grenaillage Baiker (b) Vue d’ensemble du montage robot-canon
de projection

(¢) Vue rapprochée du montage robot-canon (d) Support pour les échantillons
de projection

Figure 2.4 — Illustration de la machine et des composantes nécessaires au grenaillage
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Le montage a été¢ congu pour reproduire des conditions de grenaillage semblables aux
conditions de L-3 Communications MAS, Canada. Au total, 45 échantillons ont été
grenaillés en utilisant cinq intensités Almen différentes, soit 9 échantillons par niveau
d’intensité Almen. Pour chaque série de 9 échantillons, I’intensité spécifiée a été vérifiée
avant et apres le grenaillage en utilisant des plaquettes Almen de type « A » et en suivant
la procédure appropriée telle que décrite a la section 1.3.1. Les intensités choisies sont
obtenues en faisant varier la vitesse des grenailles a 1’aide des paramétres de grenaillage
décrits au tableau 2.3. Lors du grenaillage des échantillons, I’extrémité du canon est
située a 25,4 mm de la piéce traitée et avance a une vitesse constante de 10,4 mm/s. Le
canon de projection est toujours perpendiculaire a la surface traitée. Les quatre faces et

les quatre arrétes principales ont été grenaillées uniformément.

Les cinq intensités Almen choisies pour le traitement des échantillons sont : 0,0508 mmA
(0,002 poA), 0,1016 mmA (0,004 poA), 0,1524 mmA (0,006 poA), 0,2032 mm A (0,008
poA) et 0,254 mmA (0,010 poA). Par souci d’alléger la présentation de ce travail et dans
le but d’utiliser les mémes désignations que I’industrie, les intensités Almen énumérées
ci-haut seront respectivement désignées par 2A, 4A, 6A, 8A et 10A. De plus, les

¢échantillons non grenaillés seront identifiés par OA.

Tableau 2.3 — Paramétres de grenaillage sélectionnés en fonction de I’intensité Almen

Distance Vitesse
s . Débit Type de Angle de entre le ,
Intensité Pression . . S . d’avance
massique billes projection | canon et la
. du robot
piéce

(po) (kPa)/(psi) | (kg/min) (degreé) (mm) (mm/s)
2A 37,9/5,5 1,6 2425 90 25,4 10,4
4A 48,3/ 7,0 0,6 7425 90 25,4 10,4
6A 68,9/ 10,0 0,4 7425 90 25,4 10,4
8A 100,0/ 14,5 0,4 7425 90 25,4 10,4
10A 155,1/22,5 0,4 7425 90 25,4 10,4
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2.4 Mesure de rugosité

Les mesures de rugosité ont été prises a I’Ecole Polytechnique de Montréal 4 1’aide d’un
profilométre électronique de type « Mitutoyo SC/PRO/SJ ». La rugosité de 6 échantillons
a été mesurée, soit un échantillon par niveau d’intensité Almen (2A, 4A, 6A, 8A et 10A)
et un échantillon non grenaillé (0A). La rugosité a été mesurée dans le sens de la
longueur des échantillons. Avant de prendre les mesures, il est nécessaire de déterminer
la distance d’échantillonnage appropriée du profilometre (Cutoff distance). Par
définition, la distance d’échantillonnage est la longueur linéaire sur laquelle le
profilometre effectue les mesures. Cette valeur dépend de 1’état de la surface ; plus la
surface est accidentée, plus cette distance doit étre élevée pour obtenir des résultats
représentatifs pour tous les états de surface mesurés. Toutes les mesures de rugosité ont
été réalisées pour deux distances d’échantillonnage soit 0,8 mm et 2,5 mm. Les

parameétres de rugosité mesurés sont Ra, Rt, Rz et RSm.

2.5 Mesures des contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles en fonction de la profondeur ont été mesurées par 1’entreprise
Proto Manufacturing Limited, située & Oldcastle en Ontario, & I’aide de la méthode de
diffraction des rayons X. Cette méthode est a priori non destructive. Cependant, pour
obtenir la distribution des contraintes en fonction de la profondeur, il est nécessaire
d’enlever successivement des minces couches de 1’alliage par usinage électrochimique.
Pour mesurer les contraintes résiduelles, des rayons X ayant une seule longueur d’onde 4
connue sont envoyés sur la surface des échantillons (Figure 2.5). Les rayons incidents
diffractent sur les atomes suivant un angle § qui est fonction de la longueur d’onde 4. La
distance d entre les plans atomiques est calculée a 1’aide de 1’équation de Bragg (éq. 2.1).
Cette distance d permet de trouver la déformation du matériau a cet endroit et ainsi de

déduire la contrainte résiduelle qui y est associée.
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BRAGG'S LAW
A= 2d sing

A | Diffracted

X=Rays

Figure 2.5 — Illustration schématique de ’équation de Bragg (Pardue et Lowery, 1991)

Les contraintes résiduelles suivant la direction de laminage de la plaque ont été mesurées
a différentes profondeurs sur 5 échantillons carrés préalablement grenaillés a une
intensité Almen spécifique (2A, 4A, 6A, 8A et 10A) et un échantillon non grenaillé (0A).
Le grenaillage de ces échantillons a été réalisé en utilisant les mémes paramétres que
ceux utilisés pour le grenaillage des échantillons de fatigue. Les échantillons ont été
usinés dans une plaque d’une épaisseur initiale de 12,7 mm. Une couche de 2,54 mm a
été retirée par usinage sur chacune des faces. Les dimensions finales des échantillons

avant grenaillage sont 76,2 mm de cdtés par 7,62 mm d’épaisseur.
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2.6 Essais de fatigue

Les essais de fatigue-propagation ont été réalisés a I’Ecole Polytechnique de Montréal.
Ces essais ont €té effectués a 'aide d’une machine servo-hydraulique MTS d’une
capacité¢ de 250 kN (Figure 2.6), a la température ambiante, sous un chargement a
amplitude constante et avec un rapport de contrainte R égal a 0,05. La fréquence d’essai,
/, a été maintenue constante et égale a4 10,0 Hz jusqu’a la rupture de I’échantillon. Trois
niveaux de contraintes maximales ont été sélectionnés, soit 379 MPa (36 088N), 345
MPa (32 806 N) et 310 MPa (29 527 N). Les valeurs des contraintes maximales
présentées sont calculées pour la plus petite section sans tenir compte du facteur de
concentration de contrainte. Au total, 54 échantillons ont été testés, dont 45 échantillons
grenaillés a des intensités Almen variant de 2A a 10A et 9 échantillons non grenaillés
(0A). Pour toutes les conditions de grenaillage, les essais ont été répétés trois fois par

niveau de chargement maximal. Le programme d’essai est résumé au Tableau 2.4.

(a) Vue d’ensemble (b) Vue d’un échantillon monté dans les
méchoires hydrauliques
Figure 2.6 — Banc d’essai de la machine servo-hydraulique MTS et panneau de
controle et d’acquisition des données



Tableau 2.4 — Programme d’essais de fatigue (R =0,05, f=10,0 Hz)

Intensité Almen (A)

Niveau de contrainte
maximale (MPa)

Nombre d’essais

379

345

310

379

345

310

379

345

310

379

345

310

379

345

310

10

379

345

310

W W W) Wi Wi W Wi Wi Wi W Wi Wl Wi Wi W] Wi W W

2.7 Suivi de fissures par caméra

Nombre total d’essais

w
Y
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L’initiation et la propagation de fissures ont ¢été observées lors des essais de fatigue

décrits ci-haut a I’aide de deux caméras vidéo (grossissement maximum de 50X) reliées a

un moniteur. Les caméras sont montées sur un systéme de micrométres qui permet de

déplacer les caméras de fagon précise. Le systéme de micromeétre est fixé sur un plateau

rotatif. Ce montage permet de suivre et de mesurer des fissures dans la région centrale

des échantillons observés. Pour faciliter la détection de Dinitiation de fissure, les

échantillons ont été badigeonnés avec un liquide pénétrant dans la région d’intérét et ils
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ont €té observés avec une lampe aux rayons ultra-violets. Au total, le suivi de fissure a été

effectué sur 18 échantillons. Le Tableau 2.5 résume le programme du suivi de fissure.

Tableau 2.5 — Programme de suivi de fissures (R = 0.05, = 10,0 Hz)

Intensité Almen (A) Ni;e:‘x';n‘::l‘?(m;‘)“e Nombre d’essais
379 1
0 345 1
310 1
379 1
2 345 1
310 1
379 1
4 345 1
310 1
379 1
6 345 1
310 1
379 1
8 345 1
310 1
379 1
10 345 1
310 1
Nombre total de suivi de 18
fissures
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, les propriétés mécaniques du matériau étudié dans ce projet ont €té
présentées. Les procédures expérimentales pour réaliser le grenaillage, les mesures des
contraintes résiduelles et de la rugosité ont été briévement décrites. Les conditions d’essai

de fatigue ont été établies.

Les résultats expérimentaux obtenus seront rapportés et discutés dans les chapitres
suivants. Dans un premier temps, les contraintes résiduelles mesurées seront comparées a
celles calculées par la méthode des éléments finis, ce qui fait I’objet du prochain chapitre.
Ensuite, les résultats de vie en fatigue seront analysés en considérant les valeurs mesurées
des contraintes résiduelles et de la rugosité afin d’établir les conditions de grenaillage qui
maximisent la vie en fatigue. Les mesures des contraintes résiduelles et de la rugosité
seront également utilisées comme valeurs d’entrée dans le modéle de Navarro-Rios pour
prédire la vie en fatigue-propagation. Finalement, les résultats calculés a I’aide de ce
modele seront comparés aux résultats expérimentaux obtenus lors des essais de fatigue-

propagation.
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CHAPITRE 3 - CONTRAINTES RESIDUELLES INDUITES PAR
GRENAILLAGE

Les contraintes résiduelles de compression induites par grenaillage ont une influence
directe sur I’amélioration de la vie en fatigue des pi€ces traitées. La distribution de ces
contraintes en surface et sous la surface de la pi¢ce dépend, entre autres, de I’intensité
Almen a laquelle le procédé est appliqué. Afin d’étudier de maniére systématique
Iinfluence de I’intensité Almen sur la vie en fatigue, il est important, dans une premiére
étape, de quantifier la distribution des contraintes résiduelles en fonction de ce paramétre.
Ceci fait I’objet du présent chapitre, ou les valeurs des contraintes résiduelles mesurées
par rayons-X pour différentes intensités Almen sont d’abord présentées. Deux modeles
d’éléments finis sont ensuite introduits. Le premier est bidimensionnel (axisymétrique) et
il permet de simuler le champ de contraintes résiduelles induit par un impact simple. Le
deuxiéme modele est tridimensionnel et il a été utilisé pour simuler I’effet de plusieurs
impacts. Les champs de contraintes résiduelles obtenus a 1’aide de ces deux modéles sont

discutés et comparés aux valeurs mesurées.

3.1 Contraintes résiduelles mesurées

Les contraintes résiduelles dans la direction du laminage de la plaque ont été mesurées a
I’aide de la méthode de diffraction par rayons-X (voir section 2.5), pour cing échantillons
grenaillés a des intensités Almen spécifiques (2A, 4A, 6A, 8A et 10A) et pour un
échantillon non grenaillé (0A). Les mesures ont été effectuées en 12 points a partir de la
surface jusqu’a une profondeur de 0,305 mm sous la surface traitée, 1’épaisseur de
I’échantillon étant de 7,6 mm. Les résultats, fournis par la firme L-3 Communications
MAS, Canada qui en demeure propriétaire, sont rapportés au tableau 3.1 Les valeurs en

gras et soulignées du tableau correspondent 4 la contrainte maximale en compression.
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Tableau 3.1 — Valeurs des contraintes résiduelles mesurées suivant la direction du
laminage de la plaque, a différentes profondeurs sous la surface traitée et pour chaque
intensité Almen

Profondeur Contraintes résiduelles (MPa)

(mm) 0A 2A 4A 6A 8A 10A

0 -110 -200 -207 -241 -200 -228
0,025 -138 -269 -228 -290 -248 -276
0,051 -124 -186 =241 -303 -290 -310
0,076 -110 -97 -214 -276 -310 -310
0,102 -69 -41 -165 -207 -255 -276
0,127 -48 -28 -110 -159 -221 -234
0,152 -55 -21 -97 -110 -179 -186
0,178 -55 -21 -41 -83 -124 -165
0,203 -62 -34 -48 -62 -97 -124
0,229 -55 -34 -41 -76 -62 -110
0,254 -62 -34 -55 -48 -34 -83
0,305 -62 -41 -55 -55 -28 -55

Ces résultats sont également présentés a la figure 3.1 qui montre la variation de la
contrainte résiduelle mesurée en fonction de la profondeur, pour chaque intensité Almen.
Sur cette figure, les symboles représentant les points expérimentaux ont été reliés par des

courbes dans le but de mieux visualiser I’ensemble des résultats.

Avant de procéder a I’analyse détaillée des résultats, il est important de noter que
I’échantillon non grenaillé (0A) n’est pas exempt de contraintes résiduelles. Les
contraintes résiduelles de compression en surface et maximales de cet échantillon sont
respectivement de —110 MPa et de —138 MPa; elles ont probablement ét¢é induites par le
laminage de la plaque et ’usinage des échantillons. Selon Fathallah (1994a), I’état initial
des contraintes résiduelles peut avoir un effet sur le profil des contraintes introduites par
le grenaillage si le taux de recouvrement est faible. Ses travaux, réalisés sur un alliage de
titane et un superalliage a base de nickel ayant tous deux un état initial de contraintes
avant d’étre grenaillés a différents taux de recouvrement, ont montré que les valeurs de la
contrainte de compression en surface, de la contrainte de compression maximale et de la
profondeur & laquelle cette derniére se produit, se stabilisent deés que le taux de

recouvrement atteint 100%. Puisque les échantillons étudiés ici ont un taux de
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recouvrement d’au moins 100%, 1’état de contraintes résiduelles associé a une valeur
spécifique de I’intensité Almen ne devrait pas étre affecté de maniére importante par

I’état initial des contraintes résiduelles.

Les résultats obtenus montrent les mémes tendances que ceux présentés dans la
littérature, pour le méme type de mesure. Pour chacune des conditions de grenaillage, le
champ de contraintes mesurées est caractérisé principalement par la contrainte de
compression en surface, 0,..q,r , la contrainte de compression maximale, 0y.cmq. €t la
profondeur a laquelle les contraintes résiduelles sont en compression. La profondeur
maximale a laquelle les mesures ont été effectuées (0,305 mm) n’a pas permis de
déterminer ou le champ de contraintes résiduclles passe en tension. Cependant, a
0,305 mm de profondeur, les contraintes mesurées sont faibles. Selon le niveau
d’intensité Almen, elles varient entre -28 et -62 MPa et semblent tendre vers une valeur
qui se rapproche de zéro. Ces résultats mettent bien en évidence que le champ de
contraintes résiduelles en compression est concentré dans une mince couche en surface de

I’échantillon.
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Figure 3.1 — Variation des contraintes résiduelles mesurées selon la direction du laminage
de la plaque, en fonction de la profondeur, pour différentes intensités Almen (résultats
reproduits avec I’autorisation de L-3 Communications MAS, Canada)

Pour les échantillons grenaillés a des intensités Almen situées entre 2A et 10A, les
contraintes en surface varient entre —200 et —241 MPa et ne suivent pas une tendance
particuliére en fonction de ’intensité Almen. En effet, la contrainte de compression en
surface la plus élevée est obtenue pour une intensité de 6A tandis que la valeur minimale
est obtenue pour les intensités de 2A et de 8A. Quant aux contraintes de compression
maximales, elles varient entre —241 et —310 MPa et semblent augmenter en fonction de
’intensité Almen quoique la contrainte pour une intensité de 2A soit plus compressive
que la valeur obtenue pour une intensité de 4A. On peut aussi observer que les valeurs
des contraintes résiduelles de compression maximales ne varient plus de fagon importante
pour des intensités de 6A 4 10A. On remarque finalement que plus I’intensité Almen est
élevée, plus le champ de contraintes résiduelles de compression est profond quoique les

distributions des contraintes n’évoluent presque plus pour des intensités de 8A et 10A.
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Les résultats rapportés au chapitre 1 ont montré que les valeurs de la contrainte en surface
et de la contrainte maximale étaient essentiellement fonction des propriétés du matériau
grenaillé et qu’elles ne variaient pas sensiblement en fonction de I’intensité Almen. Les
variations des contraintes résiduelles en surface et maximales qui ont été observées
peuvent étre dues a la précision du systtme de mesure, & la dispersion associée a
I’application du procédé de grenaillage ou a la condition initiale des échantillons, puisque
ces derniers présentent des contraintes résiduelles non contrdlées avant grenaillage. Il est
aussi intéressant de noter que pour toutes les intensités Almen considérées, les valeurs
des contraintes résiduelles de compression mesurées sont inférieures a la limite
d’écoulement statique du matériau qui est de 441 MPa. On observe ici que le grenaillage
crée des déformations plastiques dans la région en surface, qui engendrent a I’équilibre

des contraintes résiduelles de compression dans le domaine élastique.

3.2 Contraintes résiduelles calculées

Comparativement aux mesures expérimentales, la modélisation du grenaillage a I’aide
des éléments finis est une méthode peu coiiteuse pour analyser I’influence des paramétres
sur la distribution des contraintes résiduelles. Plusieurs modeles ont été présentés au
Chapitre 1; cependant, peu d’entre eux ont été validés a I’aide de valeurs expérimentales.
Dans le cadre de ce projet, deux modéles ont €té choisis afin d’évaluer leur capacité a
représenter fidélement les contraintes résiduelles mesurées pour les conditions de
grenaillage considérées dans ce projet. Le premier est un modéle axisymétrique a impact
simple et le second, un mod¢le tridimensionnel a impacts multiples. Ces deux modéles
seront appliqués a I’aide du logiciel LS-DYNA. Dans cette section, ces modéles sont
décrits et les champs de contraintes résiduelles calculés sont présentés et comparés avec

les résultats expérimentaux analysés a la section précédente.
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Les propriétés de I’alliage A17050-T7451 rapportées a la section 2.1 et les propriétés des

billes de céramique Z425 présentées au tableau 3.2. ont servi & caractériser les

comportements des matériaux.

Tableau 3.2 — Propriétés des billes de céramique Z425

Diamétre Module de Young Densité Coefficient de
{(mm) (GPa) (g/cm’) Poisson
0,513 300,0 3,85 0,27

Pour toutes les simulations bidimensionnelles et tridimensionnelles présentées dans cette
section, les billes sont modélisées avec une loi de comportement rigide. Un coefficient de
frottement u 0,1 est utilis¢é pour les surfaces en contact et un coefficient
d’amortissement de masse o. variant entre 500 et 1000/s est appliqué sur les éléments du
bloc aprés I’impact des billes afin d’éliminer les vibrations résiduelles. Ce choix des
paramétres est basé sur les résultats de la littérature (Meguid et al 2002; Drouin, 2006) et
a été jugé adéquat pour les besoins de cette étude, vu la similitude des conditions
appliquées. Il est important de spécifier que les pieces modélisées sont considérées

comme étant dépourvues de contraintes résiduelles avant 1’impact.

Puisque le logiciel simule un ou plusieurs impacts, un des parameétres d’entrée est la
vitesse de projection des grenailles. Une relation doit alors étre établie entre 1’intensité
Almen et la vitesse de projection des billes; cette relation a été fournie par le fabricant des
billes « Saint-Gobain ». Pour les cinq valeurs d’intensité Almen étudiées (2A, 4A, 6A,
8A et 10A), le tableau 3.3 et la figure 3.2 décrivent la relation linéaire entre la vitesse des

billes et ’intensité Almen.
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Tableau 3.3 — Vitesse de projection des billes Z425 en

fonction de Pintensité Almen (A)
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Figure 3.2 — Vitesse de projection des billes Z425 en fonction de I’intensité Almen (A)

(Fabricant de billes, Saint-Gobain )
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3.2.1 Modg¢le axisymétrique a impact simple

Afin de modéliser de fagon réaliste les multiples impacts du procédé de grenaillage, un
modele tridimensionnel doit étre utilisé. Dans le but de diminuer le temps de calcul, un
modele axisymétrique a d’abord servi a faire un choix éclairé de certains paramétres de la
loi de comportement du matériau impacté. Tel que décrit a la section 1.6.2, les lois de
comportement couramment utilisées sont la loi d’écrouissage cinématique, la loi
d’écrouissage isotrope, la loi de plasticité exponentielle et la loi de Cowper-Symonds. I1
est & noter que ces quatre lois requiert de modéliser la courbe de contrainte-déformation
du matériau & 1’aide d’une équation bilinéaire. La loi de plasticité¢ exponentielle et celle
de Cowper-Symonds permettent de prendre en compte I’influence du taux de déformation
sur la limite d’écoulement. Comme le taux de déformation du matériau impacté est
particuliérement élevé dans le procédé de grenaillage, ces deux derniéres lois semblent &
priori plus appropriées que les deux autres. Cependant, la loi de Cowper-Symonds
présente aussi 1’avantage de permettre de calculer les déformations pour un mode
d’écrouissage complétement isotrope, complétement cinématique ou une combinaison de
ces deux modes. Cette derniére loi est donc choisie pour déterminer la valeur de la limite

d’écoulement (Sy) du matériau de la pi¢ce impactée. Elle est exprimée sous la forme :
Sy=(Co+BEp glh) 1+(E/C)"” 3.1
ou
Ey=(ErE)/(E- Er)

Les différents parameétres de 1’équation 3.1 sont: o, = limite d’écoulement initiale,

p= parametre d’écrouissage, £, = module d’écrouissage plastique, £ = module de Young;
Er= module tangent ; gg’,’f = déformation plastique efficace, £= taux de déformation,

C= constante du matériau, p = constante du matériau. Pour I’alliage Al7050-T7451, les



91

valeurs des constantes de I’équation 3.1 sont : C = 6500 s™ et p = 4 (Bodner et Symonds,
1962).

La valeur du paramétre £ détermine le mode I’écrouissage. Une valeur = 1,0 correspond
a un écrouissage isotrope alors qu’une valeur = 0 conduit a un écrouissage cinématique;

une valeur f = 0,5 représente une combinaison des deux types d’écrouissage.

Pour étudier I’influence de la loi de Cowper-Symonds et du paramétre S sur le champ de
contraintes résiduelles, il faut d’abord approximer la courbe de contrainte-déformation
réelle de 1’alliage A17050-T7451 a I’aide d’une loi bilinéaire. Comme point de départ, la
loi de comportement bilinéaire présentée a la figure 3.3 a été choisie pour modéliser la
courbe de contrainte-déformation réelle du matériau. Les paramétres sont : £ = 71,0 GPa,
P.., = contrainte au point de transition élastique-plastique = 414,0 MPa (60 ksi), Er= 21,0
GPa. La valeur du P.., est utilisée dans la loi de Cowper-Symonds en posant que
0, = P.,. Ces valeurs ont été choisies afin de modéliser le plus fidélement possible la
courbe contrainte-déformation réelle du matériau. Pour ce faire, la valeur de la contrainte
au point de transition élastique-plastique est légérement inférieure a la valeur de la limite
d’écoulement du matériau qui est de 441,3 MPa (64 ksi). L’influence de la valeur du
point de transition élastique-plastique et du module tangent sur la distribution des

contraintes résiduelles calculées est étudiée dans cette section.
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Figure 3.3 — Modélisation de la courbe de contrainte-déformation de Palliage
d’aluminium Al7050-T7451 a I’aide d’un loi bilinéaire, selon la direction longitudinale;
E =71,0 GPa; P, ,= 414,0 MPa et E;=21,0 GPa

(a) Géométrie du modele

La géométrie du modéle axisymétrique est illustrée a la figure 3.4, ou I’axe z est ’axe de
révolution. La bille est une sphére de rayon Ry = 0,256 mm. La pieéce impactée est un
bloc circulaire de rayon R,y; = 5 Ry €t d’une hauteur Hyy; = 7 Rpize. Les dimensions de la
région 1 directement sous le point d’impact sont 74y = Agy = 2,5 Rpire. Les dimensions du
bloc et de la région 1 ont été choisies arbitrairement, tout en étant d’un ordre de grandeur
comparable a celles présentées a la section 1.6.1. Ces dimensions seront modifiées au
besoin. Afin d’empécher les déplacements rigides, la surface inférieure du bloc est
encastrée, bloquant ainsi tous les degrés de liberté. Bien que I’encastrement a la base

restreigne les déplacements radiaux et circonférentiels a cet endroit, il ne devrait pas
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influencer la valeur des contraintes résiduelles qui se développent seulement dans une

mince couche, sous le point d’impact de la bille.

Rpsitle
4
Z
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F X A
région | haxi
- |
Tay
Haxi
région 2
X
n R i -

Figure 3.4 - Géométrie du modéle axisymétrique

(b) Etude de convergence associée au maillage

Larégion 1 et la bille ont été maillées avec des éléments carrés (plan x-z) & quatre nceuds,
de type PLANE162 axisymétriques. Pour maximiser la compatibilité lors du contact, les
éléments de la bille et ceux de la région 1 sont de mémes dimensions. Ces éléments
doivent étre assez petits puisque les contraintes résiduelles se développent dans la région
1. La région 2 est également maillée avec des éléments axisymétriques de type
PLANE162. Comme cette région sert seulement de support a la région 1, la taille des

¢léments y est plus grande afin de réduire le temps de calcul.



94

Une étude de convergence a d’abord été réalisée pour déterminer la taille adéquate des
éléments. La loi de Cowper-Symonds complétement isotrope (5=1,0) et I’approximation
bilinéaire illustrée a la figure 3.3 ont été choisies comme point de départ. Cette étude a
été réalisée en utilisant les deux vitesses extrémes de grenaillage (12,7 m/s et 63,5 m/s),
dans le but de s’assurer que la taille des éléments choisie est valable pour les cing vitesses
de bille considérées (tableau 3.3). Sept maillages ont été étudiés (M1 a M7). Pour chacun
des maillages, la taille des éléments investiguée est présentée au tableau 3.4, ou elle est
exprimée en fonction de Ryie. Ces dimensions ont été choisies arbitrairement, tout en
étant d’un ordre de grandeur comparable aux dimensions citées dans la littérature.
L’influence de la taille des éléments sur la contrainte résiduelle (direction x) calculée
sous le point d’impact est illustrée & la figure 3.5, qui montre la variation de la contrainte
en fonction de la profondeur z, pour les différents maillages considérés et pour les deux

vitesses de projection de la bille considérées, soient 12,7 m/s (2A) et 63,5 m/s (10A).

Tableau 3.4 — Taille des éléments utilisée pour I’étude de convergence du modele
axisymétrique
Mai“age Mlaxi Mzaxi M3axi M4axi Msaxi M6axi M7axi
vistont | Rote/ 10 | Rute/15 | R/ 20 | R/ 25 | Roue/30 | Ruac/35 | Roae ! 40
Région
2

Roire 12,0 | Ry / 2,5 | Roitie / 2,5 | Reime / 3,0 | Roigie / 3,0 | Roitie / 3,5 | Roitre / 3,5
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Figure 3.5 - Influence de la taille des éléments du modéle axisymétrique sur la distribution
des contraintes résiduelles (direction x), en fonction de la profondeur (direction z) : a) Ve
= 12,7 m/s; b) Ve = 63,5 m/s



96

La figure 3.5 (a) montre qu’a une vitesse de bille égale a 12,7 m/s (équivalent & 2A), les
contraintes obtenues a partir des maillages M1,y;, M24,i €t M3,y différent, principalement
dans la région située entre la surface et I’endroit ol la contrainte est maximale en
compression. La solution commence a converger avec le maillage M4,y;. En effet, mis a
part les contraintes prés de la surface qui évoluent continuellement avec la taille des
éléments, on observe que les solutions obtenues avec les maillages M4xi, MSaxi, M64gyi €t
M74xi sont similaires. On remarque cependant que dans la région ou les contraintes sont
maximales, les résultats des maillages M5axi €t M7ay se superposent. La solution du
maillage M5, a été jugée suffisamment stable pour une vitesse de 12,7 m/s puisqu’elle
est trés semblable a la solution du maillage M7,y, tout en exigeant un temps de calcul
moins long. Pour une vitesse de 63,5 m/s, la figure 3.5 (b) montre que la solution
converge a partir du maillage M2,y , sauf en surface ou la contrainte est trés sensible a la
taille des éléments, comme il a été observé pour le cas précédent. La solution obtenue
avec le maillage M5,y a été jugée ici aussi satisfaisante. Toutes les solutions qui seront
présentées subséquemment pour le modéle axisymétrique ont €t€ obtenues en utilisant la

taille des éléments de ce maillage.

(c) Loi de Cowper-Symonds

Dans cette section, I’influence des paramétres de la loi de Cowper-Symonds sur la
distribution des contraintes résiduelles sera étudiée. Leurs valeurs seront choisies de
maniére 4 obtenir la meilleure correspondance entre les contraintes calculées et celles
mesurées. La modélisation a été effectuée pour une vitesse intermédiaire des billes, soit
38,1 m/s (6A). Sauf avis contraire, les modélisations qui suivent ont été réalisées en

utilisant la loi de comportement bilinéaire présentée a la figure 3.3.

Dans un premier temps, la loi de comportement de Cowper-Symonds est étudiée pour un
mode d’écrouissage soit isotrope (f = 1,0), soit cinématique (f = 0), soit pour une
combinaison des deux modes (# = 0,5). La figure 3.6 présente la variation des contraintes

résiduelles calculées sous le point d’impact en fonction de la profondeur, pour chacun des
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modes d’écrouissage. La courbe des contraintes résiduelles mesurées pour une intensité

de 6A a aussi été incluse a la figure 3.6, a titre indicatif.

200

Contraintes résiduslles (MPa)

-350
Profondeur {mm}

Figure 3.6 — Influence du mode d’écrouissage de la loi de comportement de Cowper-
Symonds sur la distribution des contraintes résiduelles (direction x) en fonction de la
profondeur (direction z), pour une vitesse de 38,1 m/s (6A)

De maniére générale, on observe que les valeurs des contraintes résiduelles correspondant
aux modes isotrope (8 = 1,0) et combiné (§ = 0,5) sont assez similaires, sauf entre la
surface et une profondeur de 0,03 mm. Par contre, les valeurs calculées pour le mode
cinématique (S = 0) s’éloignent sensiblement de celles des deux autres modes jusqu’a une
profondeur de 0,17 mm ou les contraintes passent en tension. Rouhaud ef al (2005) et
Drouin (2006) qui ont étudié le mode d’écrouissage cinématique (f = 0) sur la

distribution des contraintes résiduelles ont rapporté des allures similaires.
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Prés de la surface, la valeur de la contrainte en compression diminue pour les trois modes
d’écrouissage, mais a des degrés divers. Cet effet est a4 peine apparent pour le mode
combiné, un peu plus marqué pour le mode isotrope et trés prononcé pour I’écrouissage
cinématique; dans ces deux derniers cas, la contrainte atteint une valeur positive, ce qui
n’est pas en accord avec la tendance des valeurs expérimentales. En profondeur, la
contrainte calculée passe par une valeur maximale en compression pour les trois modes.
Cette contrainte est d’environ -300 MPa (vers une profondeur de 0,06mm) pour les
modes isotrope et combiné alors qu’elle n’atteint qu’environ -200 MPa (vers une

profondeur de 0,14 mm) pour le mode cinématique.

On observe que la courbe correspondant au mode combiné (8 = 0,5) ne se situe pas entre
les courbes des modes cinématique (f = 0) et isotrope (f = 1,0). Une étude a alors été
menée pour vérifier le comportement des contraintes résiduelles en fonction du parameétre
p de I’équation 3.1 pour d’autres valeurs de # comprises entre 0,0 et 1,0. Ces résultats
(non présentés ici) ont montré que, les courbes évoluent avec la méme tendance pour des
valeurs de £ situées entre 0,4 et 1,0. Pour des valeurs de f inférieures a 0,4, la tendance
change et les courbes se rapprochent de fagon continue vers la courbe calculée pour § =
0.

Le mode d’écrouissage cinématique (f = 0) ne permet pas de représenter les valeurs
mesurées du champ de contraintes résiduelles en compression, que ce soit en surface ou
en profondeur. Les courbes pour f = 1,0 et § = 0,5 s’approchent davantage des valeurs
mesurées; cependant, entre la surface et une profondeur de 0,02 mm, les contraintes
calculées & I’aide du mode d’écrouissage combiné (f = 0,5) présentent une meilleure
correspondance avec les contraintes mesurées, pour la vitesse de bille étudiée. Des
calculs effectués pour des vitesses de billes de 12,7 et 63,5 m/s ont confirmé que le mode
d’écrouissage combiné (8 = 0,5) permettait d’obtenir le meilleur rapprochement entre les
contraintes calculées et mesurées. Les résultats des calculs qui suivent ont été obtenus en

utilisant le mode d’écrouissage combiné (# = 0,5) de la loi de Cowper-Symonds.
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Dans un deuxiéme temps, I’influence des valeurs du point de transition élastique-platique
P.,, et du module tangent Er (voir figure 3.3) sur la distribution des contraintes
résiduelles calculées a été étudiée. Les figures 3.7 et 3.8 illustrent respectivement les
contraintes résiduelles calculées sous le point d’impact en fonction de la profondeur, pour
trois valeurs de P.., (386, 414 et 441 MPa) pour Er= 21,0 GPa et trois valeurs de Er (17,
21 et 25 MPa) pour P,.,= 414 MPa . La courbe des contraintes résiduelles mesurée pour

une intensité de 6A a aussi été tracée sur ces deux figures a titre indicatif.

La figure 3.7 illustre que pour les trois valeurs de P, la seule différence notable sur les
contraintes résiduelles se situe au niveau des valeurs des contraintes maximales en
compression et en tension qui augmentent avec ’augmentation de la valeur de P,.,. La
contrainte maximale en compression passe de -309 a -334 MPa lorsque P,., varie de 386

a égale a 441 MPa, alors que la contrainte en surface demeure pratiquement inchangée.

La figure 3.8 illustre que le module tangent E7 influence principalement la valeur de la
contrainte en surface et celle de la contrainte maximale en compression alors que la
distribution des contraintes en tension n’est pas affectée. Plus la valeur du module tangent
est élevée, plus la contrainte de compression en surface est importante et plus la
contrainte maximale en compression est faible (moins compressive). Pour une valeur de
Ervariant entre 17 GPa a 25 GPa, la contrainte de compression en surface passe -58 a
-154 MPa alors que la contrainte de compression maximale diminue, de -364 a -289 MPa.
On remarque aussi que le module tangent influence passablement 1’allure des courbes

entre la surface et une profondeur de 0,02 mm.
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100

-50 +

Contraintes résiduelles (MPa)

200 4eeenes - { S— S— bereeeemenennes

: ' ; : : [ _ET=170GPa

: : ; 1] —=—ET=21,0GPa
20 T S o 1 ——ET=250GPa

: ‘ : : : i| ——BAexp.
300 -2 £ I— —— S S—  e— oss—
s N SRR W RS S S S—
00 a ; s s e s

Profondeur {mm)

Figure 3.8 — Influence de la valeur du module tangent sur la distribution des contraintes
résiduelles (direction x) en fonction de la profondeur (direction z), pour une vitesse de bille
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Les résultats présentés aux figures 3.7 et 3.8 démontrent que la valeur des paramétres P,
et Er de la loi de comportement bilinéaire influence considérablement la distribution des

contraintes résiduelles.

Pour la vitesse de bille considérée, soit 38,1 m/s la combinaison des valeurs des
paramétres qui permet d’obtenir le meilleur rapprochement entre les contraintes calculées
et celles mesurées, tout en approximant la courbe de contrainte-déformation réelle du
matériau avec une loi bilinéaire, est : £ = 71,0 GPa, P., = 414,0 MPa et Er = 25,0 GPa.
Les contraintes résiduelles calculées en choisissant cette combinaison de parameétres sont
illustrées par la courbe Er = 25,0 GPa de la figure 3.8. Ce choix permet de minimiser
I’écart entre les résultats numériques et les valeurs expérimentales, en ce qui a trait a la
contrainte de compression en surface et la contrainte en compression maximale. Toutes
les solutions qui seront présentées subséquemment dans ce chapitre ont été obtenues en

utilisant cette combinaison de paramétres.

Il est & noter que pour les états de contraintes résiduelles calculés précédemment, la
déformation totale suivant la direction x peut atteindre 3%. Compte tenu de ce niveau de
déformation élevé on observe, en se rapportant a la figure 3.3, qu’il serait souhaitable
d’utiliser la courbe de contrainte-déformation réelle du matériau impacté, plutdt qu’une

loi bilinéaire qui présente une valeur constante du module tangent Er.

(d) Comparaison entre les valeurs des contraintes résiduelles calculées a I’aide du
modéle axisymétrique et celles mesurées par diffraction aux rayons X

La figure 3.9 illustre la variation des contraintes résiduelles calculées sous le point
d’impact en fonction de la profondeur, pour les cinq vitesses de projection de bille
considérées. Pour chacune de ces vitesses, le tableau 3.5 présente la valeur de la
contrainte résiduelle de compression en surface, 0y.cquy, la valeur de la contrainte de
compression maximale, 0;.cmax., €t la profondeur a laquelle cette contrainte est induite.

Comme le montrent la figure 3.9 et le tableau 3.5, la valeur de ces trois parameétres
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augmente avec la vitesse des billes, quoique la valeur de la contrainte de compression
maximale ne varie pas de fagon importante pour des vitesses situées entre 38,1 et
63,5 m/s. Cependant, comme dans le cas des contraintes résiduelles mesurées, plus la
vitesse est élevée, plus le champ des contraintes résiduelles de compression calculées

s’étend en profondeur.
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Figure 3.9 — Influence de la vitesse de projection des billes sur la distribution des
contraintes résiduelles (direction x) en fonction de la profondeur (direction z) pour le
modéle d’éléments finis axisymétrique

Tableau 3.5 — Influence de la vitesse de projection sur les valeurs des contraintes 6. .y
€t Gy max. (direction x) et sur la profondeur a laquelle 6, ., est induite, selon le modéle
d’éléments finis axisymétrique

Vitesse (m/s) | 12,7 (2A) 25,4 (4A) 38,1 (6A) 50,8 (8A) | 63,5 (10A)
Or.c.surf. 74 -115 -154 -191 228
(MPa)
o'r.c.max. - - o
Pt 249 2270 289 289 301

Profondeur

de 6, cmax 0,032 0,045 0,051 0,058 0,077
(mm)
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La figure 3.10 illustre les contraintes résiduelles calculées et mesurées, en fonction de la
profondeur, pour chacune des vitesses de bille (ou intensités Almen) considérées. Pour
toutes les vitesses, le profil des contraintes calculées et celui des contraintes mesurées
montre des tendances similaires, principalement a partir d’une profondeur d’environ 0,03
mm. Entre la surface et une profondeur de 0,03 mm, les valeurs calculées et les valeurs
expérimentales ne montrent pas les mémes tendances. Bien que les valeurs calculées et
celles mesurées a la surface se rapprochent lorsque la vitesse des billes augmente, on
observe que sous la surface, les deux courbes ont des tendances inverses, sauf pour une
vitesse de 12,7 m/s. En effet, pour des vitesses supérieures a 12,7 m/s, les contraintes
calculées passent par une valeur minimale en compression (contrainte moins
compressive), contrairement aux valeurs expérimentales, qui deviennent de plus en plus
compressives, entre la surface et une profondeur de 0,03 mm. Pour ce qui est des
contraintes résiduelles maximales en compression, I’écart entre les valeurs mesurées et
calculées est toujours inférieur a 11%. Cet écart a été¢ minimisé par le choix des valeurs
de la contrainte au point de transition élastique-plastique P,.,, et du module tangent Er, en

se basant sur la condition de grenaillage 6A correspondant & une vitesse de 38,1 m/s.

Tous les résultats obtenus par éléments finis montrent 'existence d’un champ de
contraintes en tension, qui débute & une profondeur variant entre 0,09 mm (pour Vi
=12,7 m/s) et 0,24 mm (pour Ve =63,5 m/s), alors qu’a ces profondeurs, les valeurs
expérimentales des contraintes demeurent en compression et sont de 1’ordre de 50 MPa.
Les valeurs expérimentales, mesurées jusqu’a 0,305 mm, n’ont pas permis de mettre en
évidence un champ de contraintes en tension. Il est & noter que dans le bloc du matériau
modélisé, aucune contrainte résiduelle n’est présente avant I'impact de la bille ; ceci n’est

pas le cas pour les résultats expérimentaux, comme il a été mentionné précédemment.
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Figure 3.10 — Distributions des contraintes résiduelles calculées et mesurées, en fonction de
la profondeur (direction z), pour cinq vitesses de bille (modéle axisymétrique) et pour cinq
intensités Almen

L’ensemble de ces résultats permet de conclure que le modéle axisymétrique, qui est un
modele simple a réaliser, fournit des distributions de contraintes assez proches de celles
obtenues expérimentalement pour chacune des vitesses étudiées, et ce, avec un faible

temps de calcul d’environ 5 minutes.

Pour tenter de réduire 1’écart qui existe entre les contraintes calculées et celles mesurées,
dans la région comprise entre la surface et une profondeur de 0,03 mm, différentes
approches peuvent étre envisagées. D’une part, il a été observé (voir figure 3.6) que la
valeur du module tangent Er de la loi de comportement bilinéaire influence fortement
’allure des contraintes résiduelles dans la région située prés de la surface. La valeur

choisie (Er = 25,0 GPa) n’a pas permis de représenter fidélement le comportement



107

contrainte-déformation réel du matériau, pour toute la plage de déformations calculées.
L’application d’un modele qui utilise la courbe de contrainte-déformation réelle du
matériau permettrait de calculer un champ de contraintes résiduelles qui soit plus

représentatif des valeurs mesurées.

D’autre part, pour modéliser le procédé de grenaillage de fagon plus réaliste, des impacts
multiples devraient étre simulés. Rouhaud et al (2005) et Drouin (2006) ont démontré que
pour un modele axisymétrique, 1’ajout de billes au point d’impact n’influence pas de
fagon notable I’allure des courbes dans la région d’intérét. Cependant, Meguid et al
(2002), Majzoobi et al (2005) et Drouin (2006) ont illustré, a ’aide de modéles
tridimensionnels, que 1’ajout de bille autour du point d’impact pouvait considérablement
modifier 1’allure de la distribution des contraintes dans la région en surface. Puisque le
modeéle axisymétrique ne permet pas de modéliser des billes en périphérie du point
d’impact, un modele tridimensionnel a été¢ développé. Ce modéle est présenté a la section

suivante.

3.2.2 Modéle tridimensionnel 4 impacts multiples

Un modéle tridimensionnel & impacts multiples a ¢té¢ développé en utilisant une
géométrie semblable a celle utilisée par Majzoobi et al (2005), décrite & la section 1.6.1.
Ce modele présente I’avantage de simuler plusieurs impacts, tout en exigeant un temps de
calcul raisonnable, soit inférieur & une heure. Le comportement du matériau a été
modélisé a I’aide de la loi de Cowper-Symonds, avec un mode d’écrouissage combiné
(B=0,5). Les valeurs des parameétres de la loi bilinéaire utilisés sont : E= 71,0 GPa, P,.,
=414,0 MPa et Er = 25,0 GPa. Ces valeurs ont été choisies car elles ont permis d’obtenir
le meilleur rapprochement entre les contraintes calculées et celles mesurées lors de
I’étude de la loi de comportement du matériau impacté réalisée a 1’aide du modele

axisymétrique.
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(b) Géométrie du modéle

La géométrie du modéle est illustrée a la figure 3.11, ou neuf billes de rayon Ry
impactent un bloc du matériau de forme rectangulaire dont les dimensions sont 2 Ry X 2
Ryire x 4 Rpiye. Le modéle est contraint par quatre plans de symétrie confondus avec
chacune des faces du bloc (plan x,z et plan y,z) en périphérie de la surface impactée
(plan x,y). La position du point d’impact des neuf billes sur la surface impactée (plan x,y)
est illustrée & la figure 3.12; ces points sont localisés sur chacun des coins (B1, B2, B3 et
B4), au centre de chacun des cotés (BS, B6, B7 et B8) et en plein centre de la surface du
bloc (B9). Ces neuf billes frappent la surface en quatre temps. La premiére vague
d’impacts est causée par les billes B1, B2, B3 et B4 qui frappent la surface en méme
temps. Les deuxiéme et troisiéme vagues d’impacts sont causées respectivement par les
billes B5, B7 et B6, B8. La quatriéme vague d’impacts est causée par la bille B9. Pour
diminuer le temps de calcul, seules les parties inférieures des billes sont modélisées (voir
figure 3.11). De plus, di aux quatre plans de symétrie, les billes qui impactent les coins
du bloc sont modélisés par des huitiémes de spheére, celles au centre des cotés sont
modélisée par des quarts de sphére alors que la bille en plein centre est modélisée par une
demi-sphére. Afin d’empécher les déplacements rigides, la surface sous le bloc est
complétement encastrée, bloquant ainsi tous les degrés de liberté. Quoique ces conditions
aux frontiéres induisent des restrictions sévéres dans les directions x et y a la base du
modele, elles ne devraient pas influencer de maniére importante les contraintes dans la
région impactée car la distance entre ces deux régions est relativement grande par rapport

au diameétre des billes.



Figure 3.11 — Géométrie du modéle d’éléments finis tridimensionnel a neuf billes
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Figure 3.12 - Position du centre des neuf billes sur la surface impactée, plan (x,y)

(c) Etude de convergence associée au maillage

Une étude de convergence a d’abord été menée pour déterminer la taille adéquate des
éléments de la surface du bloc et de celle des billes. Comme dans le cas du modele
axisymétrique, cette étude a été réalisée en utilisant les deux vitesses de projection
extrémes (12,7 m/s et 63,5 m/s).

Le bloc et les billes sont maillés respectivement avec des éléments de type SOLID164 a
huit nceuds et des éléments de type SHELL163 a quatre nceuds. Les éléments en surface
du bloc (plan x, y) et en surface de la bille sont de forme carrée et sont de mémes
dimensions pour maximiser la compatibilité lors du contact. Le maillage du bloc dans la
direction z est divisé en trente éléments dont I’épaisseur est minimale a la surface
impactée et augmente avec la profondeur sous la surface. Cette distribution permet de
minimiser le temps de calcul tout en conservant des éléments de faible épaisseur prés de
la surface d’impact. Il n’est pas nécessaire de définir I’épaisseur des éléments de la bille
(SHELL163), car ils sont de type surfacique. Cependant, 1’utilisation de ces éléments

exige de calculer la masse et 1’inertie de chacune des billes. Ces calculs ont été effectués
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en considérant les propriétés des billes présentées au tableau 3.2. Seulement trois
maillages ont été étudiés, étant donné le temps relativement élevé pour effectuer les
calculs a ’aide du modéle tridimensionnel. La taille des éléments des trois maillages est

présentée au tableau 3.6 ou elle est exprimée en fonction de Rpje.

Tableau 3.6 — Taille des éléments utilisés pour Pétude de convergence du modéle
tridimensionnel

Maillagg M13d M23d M33d
Taille des éléments en surface du
bloe (plan x, y) et des éléments en Ryine / 8,0 Ryiye / 12,0 Ryine 1 16,0
surface des billes

Pour les deux vitesses et les trois maillages considérés, la figure 3.13 illustre les
contraintes résiduelles obtenues sous le point d’impact de la bille B9 (en plein centre de

la surface impactée) en fonction de la profondeur.
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Figure 3.13 — Influence du maillage du modéle tridimensionnel sur la distribution des
contraintes résiduelles (direction x) sous le point d’impact central (B9), en fonction de la
profondeur (direction z) : a) Vyy, = 12,7 m/s; b) Vi = 63,5 m/s
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Pour une vitesse de 12,7 m/s (figure 3.13a), les distributions obtenues pour les trois

maillages ont la méme allure. Cependant, la solution ne converge pas complétement

puisque les distributions des contraintes sont légerement différentes pour les maillages

M234 et M334. Pour une vitesse de 63,5 m/s, les résultats montrent (figure 3.13b) que la

solution converge plus rapidement. En effet, mis & part une légére différence entre les

distributions en surface, les valeurs des contraintes résiduelles obtenues pour les

maillages M234 et M334 sont presqu’identiques. Afin d’économiser le temps de calcul, le

maillage M234 a été jugé satisfaisant, méme s’il ne méne pas une solution parfaitement

convergée pour une vitesse de projection de 12,7 m/s. Toutes les solutions présentées

subséquemment dans cette section ont été obtenues en utilisant le maillage M234.
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(d) Comparaison entre les valeurs des contraintes résiduelles calculées a ’aide du
modé¢le tridimensionnel et celles mesurées par diffraction aux rayons X

La figure 3.14 illustre les distributions des contraintes résiduelles obtenues sous le point
d’impact de la bille B9 (en plein centre de la surface impactée) en fonction de la
profondeur, pour les cing vitesses de billes étudiées. Pour ces vitesses, le tableau 3.7
présente la valeur de la contrainte résiduelle de compression en surface, 6;.¢ sy, la valeur
de la contrainte de compression maximale, 6,cma, €t la profondeur & laquelle cette

derniére contrainte est induite.

Selon la figure 3.14 et le tableau 3.7, la valeur de ces trois paramétres augmente avec la
vitesse des billes, & ’exception des résultats obtenus pour une vitesse de projection de
63,5 m/s. En effet, les valeurs des contraintes de compression calculées a cette vitesse
sont toutes plus faibles que celles obtenues pour une vitesse de 50,8 m/s, quoique
relativement proches de celles-ci. Il est a noter que Majzoobi et al (2005) qui ont étudié
la distribution des contraintes résiduelles avec un modéle tridimensionnel similaire a
celui présenté ici pour le comportement d’un acier AISI 4340, ont obtenu des résultats
similaires. Entre autres, ces auteurs ont démontré qu’au-dela d’une vitesse de 90 m/s, la
valeur de la contrainte résiduelle de compression maximale diminuait avec une
augmentation de la vitesse des billes. Les auteurs n’ont cependant pas fourni
d’explications concernant ce phénoméne ; une étude plus approfondie serait nécessaire
pour éclaircir ce point. Cette tendance n’avait pas été observée avec le modéle

axisymétrique.

L’allure des courbes pour les vitesses élevées (50,8 et 63,5 m/s) differe de celle des autres
courbes, pour des profondeurs entre 0 mm et 0,03 mm. Cette observation sera discutée
plus en détails dans les paragraphes a venir. Cette tendance des résultats avait également

été observée avec le modele axisymétrique, pour les vitesses plus élevées que 24,5 m/s.
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Figure 3.14 - Influence de la vitesse de projection des billes sur la distribution des
contraintes résiduelles (direction x) en fonction de la profondeur (direction z), sous le point
d’impact central (B9) pour un modéle tridimensionnel

Tableau 3.7 — Influence de la vitesse de projection des billes sur les valeurs des
contraintes 0. sy €t 6,.cma (direction x) et de la profondeur a laquelle o, .. €st induite,
sous le point d’impact central (B9) pour un modéle tridimensionnel

Vitesse (m/s) | 12,7 (2A) 25,4 (4A) 38,1 (6A) 50,8 (8A) | 63,5 (10A)
Or.c.surf. BY -129 -183 241 465 419
(MPa)
Gy.c.max. BY
(Mba) -190 -302 -345 -463 -439
Profondeur
G r.c.max. B 0,031 0,041 0,046 0,062 0,062
(mm)

I est & noter que le modéle d’éléments finis permet de déterminer la distribution des

contraintes résiduelles a chacun des nceuds des éléments de chacune des surfaces
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(plan x, y) suivant la profondeur z. Ainsi, contrairement aux contraintes résiduelles
mesurées qui correspondent aux contraintes moyennes calculées sous la surface du
faisceau de rayons X pour chacune des profondeurs investiguées, le modele d’élément
finis ne permet pas de calculer la valeur de la contrainte moyenne sur une surface, & une

profondeur donnée.

Dans le but de vérifier 'uniformité des contraintes dans la plaque et d’établir une
comparaison plus juste entre les distributions des contraintes calculées et celles mesurées,
les contraintes calculées en fonction de la profondeur sont étudiés pour trois points (P1,
P2 et P3) de la surface. La figure 3.15 illustre la localisation du point P1, situé au centre
de la surface impactée (P1 coincide avec le point d’impact B9), et celle des points P2 et

P3, situés en périphérie du centre.

B4 B7 _gB3

B34

BI x B3 B2

Figure 3.15 - Position des points P1, P2 et P3 et position du point d’impact des neuf billes
B1 a B9 dans le plan (x, y)
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La figure 3.16 présente les contraintes résiduelles calculées sous les points P1, P2 et P3 et
celles mesurées, en fonction de la profondeur, pour chacune des cinq vitesses (intensités
Almen) considérées. A titre indicatif, les distributions des contraintes résiduelles
déterminées a 1’aide du modéle d’éléments finis axisymétrique et présentées a la figure

3.10 ont également été rapportées sur la figure 3.16, pour chacune des vitesses des billes.

Pour toutes les vitesses de projection, les contraintes résiduelles calculées a 1’aide du
modéle tridimensionnel aux points P1, P2 et P3 sont trés différentes. La distribution de
contraintes a la surface impactée n’est donc pas uniforme. En effet, au point P1, la valeur
de la contrainte résiduelle en compression est nettement supérieure a celle aux points en
périphérie P2 et P3. On observe que la contrainte au point P3 est plus en compression que
celle au point P2, ce qui pourrait s’expliquer par le fait que le point P3 est situé au centre
d’une surface définie par quatre points d’impact (par exemple, dans le quart supérieur
gauche : B4, B7, B8 et B9), alors que la contrainte au point P2 est influencée
principalement par les impacts en deux points (par exemple, au centre supérieur : B7 et
B9). 1l est 4 noter que les distributions des contraintes résiduelles directement sous
I’impact des billes B1 a B9 ont été étudiées. Ces résultats ne sont pas présentés dans ce
mémoire, mais ont montré que les distributions sous chacun des points d’impact étaient

trés semblables.
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Figure 3.16 ~ Distributions des contraintes résiduelles en fonction de la profondeur,

calculées a ’aide du modéle tridimensionnel (P1, P2 et P3) et a I’aide du modéle
axisymétrique, pour cinq vitesses de billes, comparées aux valeurs mesurées pour cinq
intensités Almen

Ces résultats démontrent que le nombre d’impacts modélisés est nettement insuffisant
pour simuler un taux de recouvrement complet qui résulterait en une distribution de
contraintes uniforme. Majzoobi et al (2005) ont étudié I’influence du nombre d’impacts
sur la distribution des contraintes résiduelles dans un acier AISI 4340, en utilisant un
modele de géométrie similaire. Ces auteurs ont montré que les contraintes résiduelles ne
se stabilisent qu’apres 25 impacts. Meguid ef al (2002), qui ont réalisé une étude sur le
taux de recouvrement, ont démontré que plus le nombre d’impacts est élevé, plus les
contraintes résiduelles calculées deviennent uniformes. Il apparait clairement que le
modéle présenté ici devrait étre amélioré afin d’obtenir un taux de recouvrement

complet ; ceci nécessiterait de simuler des impacts en plus grand nombre et distribués
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plus uniformément sur la surface. Dans les analyses qui suivent, seules les contraintes
obtenues sous le point d’impact P1 sont retenues pour fins de comparaison avec les

valeurs expérimentales.

Le tableau 3.8 permet de comparer les valeurs numériques (P1) et expérimentales (exp.)
des contraintes résiduelles de compression en surface, Gy ¢y, €t maximale, 6y ¢max, pour
chacune des vitesses (intensit¢é Almen) étudiées. La valeur absolue de [’écart (%)
présentée dans ce tableau est égale au rapport de la différence entre la valeur numérique
et la valeur expérimentale sur la valeur expérimentale. La figure 3.16 montre qu’aux
vitesses correspondant aux intensités Almen 2A, 4A et 6A, les distributions de
contraintes calculées au point P1 ont une allure générale similaire a celle des valeurs
mesurées. Pour ces trois cas, le tableau 3.8 met en évidence que plus la vitesse augmente,
plus les valeurs des contraintes de compression en surface et maximale calculées au point
P1 se rapprochent de celles mesurées. Cependant, pour les vitesses correspondant aux
intensités de 8A et de 10A, les contraintes en compression calculées au point P1 sont
généralement beaucoup plus élevées, pour une profondeur donnée, que les contraintes

mesurées.

Tableau 3.8 —Contraintes résiduelles en surface et maximale, calculées au point P1 et
mesurées, pour différentes vitesses de projection (intensité Almen)

Vitesse (m/s) 12,7 (2A) 25,4 (4A) 38,1 (6A) 50,8 (8A) 63,5 (10A)
Gy c.surf. P1 _ R _ _ _
(MPa) 129 183 241 465 419
O'r.c.surf. exp. R _ _ - _
(MPa) 200 207 241 200 228
Valeur
absolue de 36 12 0 133 84
Pécart (%)
O'r.c.max. P1 - _ = _ -
(MPa) 190 302 345 463 439
Gr.c.max. exp.
(MPa) -269 241 -303 -310 -310
Valeur
absolue de 29 25 14 49 42
Pécart (%)
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Il est intéressant de noter que les contraintes résiduelles de compression mesurées sont
toujours inférieures a la limite d’écoulement statique du matériau (441 MPA) alors que
pour les vitesses de 50,8 et 63,5 m/s les contraintes résiduelles calculées sont supérieures
a la contrainte au point de transition élastique-plastique P,., qui est de 414 MPa. Tel que
mentionné a la section 3.2.1, la modélisation de la courbe de contrainte-déformation a
’aide d’une loi bilinéaire ne permet pas de modéliser adéquatement le comportement réel
du matériau pour la plage de déformations obtenues. En effet, plus les vitesses de
projection sont importantes, plus les déformations plastiques sont élevées et plus le
comportement de I’équation bilinéaire s’éloigne du comportement réel du matériau (voir
Figure 3.3). Pour une déformation donnée, on peut ainsi s’attendre a ce que la valeur de
la contrainte résiduelle soit plus élevée dans le cas du comportement bi-linéaire que dans
le cas du comportement réel. L’écart entre les contraintes calculées et expérimentales
pourrait probablement étre réduit de fagon significative par I'utilisation de la loi de

contrainte-déformation réelle du matériau.

De plus, pour les vitesses de 50,8 m/s (8A) et 63,5 m/s (10A) I’allure de la courbe des
contraintes calculées différe de celle des valeurs mesurées pour des profondeurs situées
entre 0 mm et 0,03 mm. Cette différence était aussi observée pour les résultats obtenus a
I’aide du modele axisymétrique, pour les vitesses correspondant a des intensités Almen
de 4A, 6A, 8A et 10A. Pour cette région, le modele tridimensionnel a permis d’obtenir
une allure de courbe plus représentative des courbes expérimentales que le modele
axisymétrique pour les vitesses correspondant a 4A et 6A. Ces résultats confirment que
les impacts en périphérie influencent bien la distribution des contraintes au centre de la
plaque, tel que I’avaient rapporté Meguid et al (2002), Majzoobi et al (2005) et Drouin
(2006).

Bien que le modéle tridimensionnel, dans sa forme actuelle, n’a pas permis de modéliser
fidélement les contraintes résiduelles mesurées, la tendance des distributions de

contraintes calculées a 'aide de ce modéle est, en général, similaire a celle des
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distributions mesurées, sauf pour des intensités Almen de 8 et 10A. La modélisation d’un
plus grand nombre d’impacts et I’utilisation de la loi de contrainte-déformation réelle du
matériau permettrait fort probablement d’améliorer le rapprochement entre les valeurs

des contraintes calculées et celles mesurées.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les valeurs des contraintes résiduelles mesurées expérimentalement a
’aide de la méthode de diffraction par rayons X pour des échantillons grenaillés & cinq
intensités Almen (2A, 4A, 6A, 8A et 10A) et un échantillon non grenaillé ont été
présentés. Ces mesures seront utilisées au chapitre suivant pour analyser les résultats des

essais de fatigue et serviront comme valeurs d’entrée pour le modéle de prévision de vie.

Deux mod¢les d’éléments finis, I’un axisymétrique et I’autre tridimensionnel, ont été
développés a I’aide du logiciel LS-DYNA® pour établir le profil des contraintes
résiduelles induites par le grenaillage. Les résultats ont été¢ analysés et comparés aux
résultats expérimentaux. Les distributions de contraintes résiduelles obtenues a 1’aide de
ces deux modeles montrent, en général, les mémes tendances que les résultats
expérimentaux. Une analyse plus poussée du modele d’éléments finis 3D, en examinant
Pinfluence de la loi de comportement du matériau et du taux de recouvrement résultant,
serait nécessaire afin de quantifier de fagon plus réaliste le champ des contraintes

résiduelles induit par le procédé de grenaillage.
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CHAPITRE 4 - EFFET DU GRENAILLAGE SUR LA VIE EN FATIGUE ET SUR
LA PROPAGATION DE FISSURE

L’amélioration de la vie en fatigue des échantillons grenaillés dépend principalement des
contraintes résiduelles de compression induites par ce procédé ainsi que de ’état de
surface résultant. Ces deux phénomenes ont une influence antagoniste sur la vie en
fatigue; en effet, ’introduction d’un champ de contraintes résiduelles en compression
conduit & une augmentation de la vie en fatigue alors que I’augmentation de la rugosité et

I’endommagement de la surface ont pour effet de diminuer la vie en fatigue.

Ce chapitre présente, dans un premier temps, les résultats expérimentaux sur les vies
totales en fatigue des échantillons non grenaillés et grenaillés aux différentes intensités
Almen. Ces résultats sont analysés en tenant compte des contraintes résiduelles mesurées
et de la rugosité obtenue pour chacune de ces intensités. Ensuite, I’évolution des fissures
observées lors des essais de fatigue est analysée. Finalement, le modéle de Navarro-Rios
est appliqué pour prédire 1’évolution des fissures ainsi que la vie en fatigue des

échantillons grenaillés; les résultats obtenus sont comparés aux résultats expérimentaux.

4.1 Résultats des essais de fatigue

L’influence du grenaillage sur la vie en fatigue a été étudiée pour des échantillons
d’alliage Al17050-T7451 non grenaillés (0A) et des échantillons grenaillés a des intensités
Almen variant de 2A a 10A (1A = 0,001 po. A). Tel que décrit a la section 2.6, pour
chacune des conditions de grenaillage, les échantillons ont ét¢ soumis a trois niveaux de
contrainte cyclique maximale, soit 310, 345 et 379 MPa. Les valeurs de ces contraintes
sont calculées sur la plus petite section des échantillons, sans tenir compte du facteur de

concentration de contrainte.
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Les tableaux 4.1 et 4.2 montrent respectivement la vie totale et la vie moyenne en fatigue,
pour chaque niveau d’intensité Almen et pour chaque niveau de chargement. Il est a noter
qu’un des trois échantillons grenaillés avec une intensité de 4A et soumis 4 un niveau de
contrainte maximale de 379 MPa a été¢ endommagé par erreur avant le début du test de

fatigue (flambement en compression); la vie de cet échantillon n’est pas rapportée.

La figure 4.1 montre la variation de la vie en fatigue en fonction de ’intensité Almen,
pour les trois niveaux de chargement. Ces résultats illustrent que la vie des échantillons
grenaillés est toujours supérieure a la vie des échantillons non grenaillés (0A). De plus, a
tous les niveaux de chargement, la vie en fatigue est maximale pour une intensité de 2A
et elle diminue ensuite au fur et & mesure que I’intensité Almen augmente. Il est 4 noter
que la vie en fatigue pourrait étre supérieure a celle mesurée a 2A pour des intensités
entre 0 et 2A ou entre 2 et 4A. Des essais de fatigue devraient étre réalisés a 1’aide

d’échantillons grenaillés a des intensités 1A et 3A pour clarifier cette question.

Tableau 4.1 ~ Vie en fatigue des échantillons non grenaillés et des échantillons
grenaillés, aux trois niveaux de chargement cyclique

Contrainte Vie en fatigue (cycles)
maximale
(MPa) 0A 2A 4A 6A 8A 10A
72 420 3231268 | 1179322 | 223390 279 485 210358
310 56 667 3132690 | 762477 205 375 284 152 149 522

114 513 1 085 093 655 948 348 932 157 958 198 121
36 854 324 754 275 245 116 545 103 389 98 092

345 44 147 279 667 250 353 116 138 96 289 113212
39711 268 734 162 419 170 359 120 815 78 730
24 3717 100981 |  ---- 63 769 73 056 64 811
379 24012 62 043 86 632 69 934 68 205 60 224

23 652 111931 81740 79 554 60 043 56 850
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Tableau 4.2 - Vie moyenne en fatigue des échantillons non grenaillés et des échantillons
grenaillés, aux trois niveaux de chargement cyclique

Contrainte Vie moyenne en fatigue (cycles)
maximale
(MPa) 0A 2A 4A 6A 8A 10A
310 81 200 2 483 017 865916 259 232 240 532 186 000
345 40 237 291 052 229 339 134 347 106 831 96 678
379 24014 91 652 84 186 71 086 67 103 60 628
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Figure 4.1 — Vie en fatigue en fonction de ’intensité Almen pour les trois niveaux de
chargement cyclique : a) 310 MPa; b) 345 MPa; c) 379 MPa
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Dans le but d’analyser la dispersion des résultats de vie en fatigue, le rapport entre la vie
maximale et la vie minimale a été calculé pour toutes les conditions d’essais, comme le
présente le tableau 4.3. Pour ’ensemble des essais, plus le niveau de chargement est
élevé, plus ce rapport est faible. Ce phénoméne est couramment observé lors des études
de comportement en fatigue des matériaux. Tous les rapports de vies obtenus ici sont
inférieurs ou égaux a 2,0, sauf dans le cas des essais effectués sous une contrainte
maximale de 310 MPa sur des échantillons grenaillés & 2A ou le rapport de vie est égal a
3,0. Tel qu’il a été rapporté au tableau 4.1, pour cette condition d’essai, la vie se situe
entre 1,1x10° et 3,2x10° cycles, dans une région ou la dispersion est souvent importante.
Ce résultat a tout de méme été conservé pour la suite des analyses. Notons qu’il est
normal d’observer des rapports de vies pouvant aller jusqu’a deux, surtout lorsque le

niveau de contrainte est faible.

Tableau 4.3 — Rapport entre la vie maximale et la vie minimale pour toutes les
conditions d’essais de fatigue

Contrainte Rapport entre la vie maximale et la vie minimale en fatigue
maximale
'(MPa) 0A 2A 4A 6A SA 10A
310 2,0 3,0 1,8 1,7 1,8 1,4
345 1,2 1,2 1,7 1,5 1,3 1,4
379 1,0 1,8 1,1 1,2 1,2 1,1

Pour chacun des niveaux de contrainte maximale et d’intensité Almen, la valeur du
facteur d’augmentation de vie en fatigue, F.A i, est obtenue en divisant la vie moyenne
par la vie moyenne des échantillons non grenaillés. Le tableau 4.4 présente la valeur de
F.A.ic pour chaque condition d’essai; pour les échantillons grenaillés, ce facteur varie
entre 2,3 et 30,6, dépendant du niveau d’intensité Almen. La figure 4.2 montre
également la variation de F.A.y;. en fonction de I’intensité Almen, pour les trois niveaux
de contrainte maximale; dans le but de mieux visualiser ces résultats, les valeurs de
F.A.yic inscrites au tableau 4.4 ont été représentées par des points reliés entre eux par une

courbe. Pour tous les niveaux de contrainte, le F.A.y;. est maximal pour une intensité de
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2A et diminue ensuite au fur et & mesure que I’intensité Almen augmente. La tendance
des vies en fatigue en fonction de I’intensité Almen est la méme que celle observée par
plusieurs auteurs (Simpson, 1985; Sharp et Clark, 2001; Clancy et al, 1987 ; Sollich et
Wohlfart, 1996 ; Simpson et Probst, 1987). Tous ces auteurs ont conclu qu’il existe, pour
un matériau spécifié, une valeur particuliére d’intensité Almen qui maximise la vie en

fatigue.

Tableau 4.4 - Facteur d’augmentation de vie, F.A.,;,, pour toutes les conditions d’essais
de fatigue

Contrainte Facteur d’augmentation de vie (F.A.i)
maximale
(MPa) 0A 2A 4A 6A SA 10A
310 1,0 30,6 10,7 3,2 3,0 2,3
345 1,0 7,2 5,7 3,3 2,7 2,4
379 1,0 3,8 3,5 3,0 2,8 2,5
38,0
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Figure 4.2 - Facteur d’augmentation de vie, F.A.;., en fonction de Pintensité Almen pour
trois niveaux de chargement
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A Dintensité de 2A, plus le niveau de contrainte est faible, plus la valeur de F.A.yje est
élevée. En effet, a cette intensité Almen, le F.A..ie passe de 3,8 a 30,6 lorsque le niveau
de contrainte maximale passe de 379 MPa a 310 MPa. Ce phénoméne est aussi observé
pour une intensité de 4A, quoique la variation du F.A..i, entre 3,5 et 10,7, soit moins
importante que celle observée précédemment. Pour les intensités Almen de 6A, 8A et
10A, le F.A. i ne varie presque pas en fonction du niveau de chargement; il se maintient

entre 2,3 et 3,3.

La figure 4.3 illustre les vies moyennes en fonction du niveau de chargement pour les
différentes intensités Almen. Les résultats présentés sous cette forme permettent de croire
que le grenaillage des échantillons aux intensités 2A et 4A a pour effet d’augmenter de

fagon importante la limite d’endurance par rapport aux autres conditions de grenaillage.

330
1 /1 S JURERSISRSRIS SRR N e TSI STE TR
ETTE I 11| SO frreesroneronrasannes freraresnrannas s feoenanerennn bronemnnrssn s Proseaneannnasnanes
360 4 b e e e

Y

[+

& —o— DA

2 350 28 |,

.g b 4A

E —a—BA

g 340 4 O BA e emam e

g —%—10A

‘3 s S T 1 VOO, (U IO s~ A0 g S U SR
320 4~ }ene}- ...........é....... ..,: ...................... : ................... ;. ..................... ;. .....................
310 44 - N foreenregmrecestlennes froesmennesoeen e et frornaenn e T T
300

0 500000 1006000 1500000 2000000 2500000 3000060
Hombre de cycles a rupture

Figure 4.3 — Vie moyenne en fatigue en fonction de la contrainte maximale pour différentes
intensités Almen
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4.2 Influence des phénoménes dus au grenaillage sur la vie en fatigue

Dans cette section, les résultats des essais de fatigue présentés précédemment sont
analysés en tenant compte de la rugosité résultante et des contraintes résiduelles induites
pour chacune des intensités Almen. La variation des paramétres de rugosité mesurés est
étudiée en fonction de I’intensité Almen. Certaines valeurs des contraintes résiduelles

mesurées et présentées au chapitre 3 sont aussi rapportées pour les fins de cette analyse.

4.2.1 Rugosité mesurée en fonction de I’intensité Almen

La rugosité a été mesurée pour cinq échantillons grenaillés a des intensités Almen
spécifiques (24, 4A, 6A, 8A et 10A) et pour un échantillon non grenaillé (0A), tel que
décrit a la section 2.4. Pour les conditions 0A et 2A, les rugosités ont ét¢ mesurées avec
une distance d’échantillonnage de 0,8 mm, alors que la distance d’échantillonnage
utilisée pour mesurer les rugosités des conditions 4A, 6A, 8A et 10A est de 2,5 mm. Tel
que mentionné a la section 2.4, les distances d’échantillonnage ont été sélectionnées en
fonction de 1’état de surface : plus la surface est rugueuse, plus cette distance doit étre
élevée. Ces distances d’échantillonnage ont été choisies en effectuant une inspection
visuelle de 1’état de surface de chaque échantillon et en le comparant a un étalon qui

présente des états de surface typiques.

Les valeurs des paramétres de rugosité Ra, Rz, Rt et RSm qui ont été¢ mesurées pour
chacune des conditions de grenaillage (voir Figure 1.12) sont présentées au tableau 4.5.
Les paramétres Ra, Rz et Rt servent & quantifier la profondeur des indentations en surface
alors que le parametre RSm sert a quantifier leur largeur. On observe que plus I’intensité
Almen est élevée, plus la valeur des paramétres Ra, Rz et Rt est élevée. Cependant, la
valeur du paramétre RSm ne suit pas une tendance particuliére en fonction de 1’intensité
Almen et elle est beaucoup plus élevée que celle des autres paramétres. Ceci démontre
que les indentations mesurées en surface sont beaucoup plus larges que profondes. La

figure 4.4 illustre la variation des parameétres de rugosité Ra, Rz et Rt en fonction de
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Pintensité Almen. On remarque que la valeur de ces paramétres augmente peu entre 0A

et 2A et augmente de fagon plus importante entre 2A et 10A.

Tableau 4.5 - Paramétres de rugosité mesurés, Ra, Rz, Rt et RSm, pour chaque niveau
d’intensité Almen

Paramétre Intensité Almen (A)
de
rugosité 0 2 4 6 8 10
Ra (um) 0,4 0,8 2,1 34 4,6 6,6
Rz (pm) 2,8 4,1 12,6 20,2 26,9 40,3
Rt (pm) 4,5 4,9 13,9 26,9 35,5 49,3
RSm (pm) 387 163 289 315 418 393

{micrométre)

Intensité Almen (4}

Figure 4.4 — Parameétres de rugosité mesurés Ra, Rz et Rt en fonction de I’intensité
Almen

L’influence du niveau d’intensité Almen sur I’état de surface peut également étre mise en
évidence a ’aide des facteurs d’augmentation de rugosité F.A.gs;, F.A.g,, F.A.p, et
F.A.gsm, calculés pour chacune des conditions de grenaillage. Pour un paramétre de

rugosité spécifique (Ri), la valeur du facteur d’augmentation F.A.r; est obtenue en
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divisant la valeur de la rugosité mesurée 4 un niveau d’intensité Almen, par la valeur
mesurée sur I’échantillon non grenaillé. Le tableau 4.6 et la figure 4.5 présentent les
valeurs des F.A. pour I’ensemble des conditions de grenaillage. Pour une intensité de 2A,
les valeurs des paramétres Ra, Rz et Rt sont respectivement 2,0, 1,4 et 1,1 fois plus
importantes que celles des échantillons non grenaillés, alors qu’a ’intensité maximale
(10A), elles sont respectivement 17,1, 14,2 et 11,0 fois plus élevées que celles des
échantillons non grenaillés. Ces résultats seront utilisés pour fin d’analyse & la section

4.2.3.

Tableau 4.6 — Facteurs d’augmentation de rugosité F.A. g, F.A.g;, F.A., €t F.A.pgy pour
chaque niveau d’intensité Almen

Facteur Intensité Almen (A)
d’augmentation 0 2 4 6 8 10
F.A.r, 1,0 2,0 5.4 8,9 12,0 17,1
F.A.g, 1,0 1,4 4,4 7,1 9,5 14,2
F. A 1,0 1,1 3,1 6,0 7,9 11,0
F.A.pss 1,0 0,4 0,7 0,8 1,1 1,0
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Figure 4.5 — Facteurs d’augmentation de rugosité F.A. g, F.A.g;, F.A.g et F.A gy €n
fonction de Pintensité Almen
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4.2.2 Contraintes résiduelles mesurées en fonction de I’intensité Almen

Les contraintes résiduelles mesurées en fonction de I’intensité Almen ont été présentées
au chapitre 3. Dans cette section, certains de ces résultats sont rapportés et analysés, en
considérant les facteurs d’augmentation des caractéristiques du champ de contraintes
résiduelles des échantillons grenaillés, soit F.A.crcsurf, F-A.cromax € F.A crcaire, qui sont
obtenus en divisant la valeur mesurée pour chacune des intensités Almen par celle

mesurée pour un échantillon non grenaillé (0A).

I1 est & noter que les contraintes résiduelles présentées dans cette section ont €té mesurées
sur des échantillons usinés spécifiquement pour cette fin et non directement sur les
échantillons soumis aux essais de fatigue. Dans le cas des échantillons de fatigue
grenaillés a une intensité Almen spécifique, on peut s’attendre a ce que les contraintes
induites soient relativement semblables aux contraintes mesurées; en effet, tel que
rapporté a la section 3.1, I’état de contraintes initiales ne semble pas influencer de fagon
importante la distribution des contraintes résiduelles apres grenaillage. Cependant, il n’a
pas été possible de vérifier si les contraintes résiduelles présentes dans les échantillons de
fatigue non grenaillés étaient similaires a celles mesurées pour la condition OA. Les F.A.
de contraintes présentés aux figures 4.6 et 4.8 ne permettent donc pas de quantifier de
fagon absolue I’état des contraintes présent dans les échantillons de fatigue. Cependant,
puisque 1’évolution des contraintes mesurée en fonction de l’intensité Almen est
semblable a celle que 1’on retrouve dans la littérature, on peut faire I’hypothése que
I’allure des courbes F.A.ccsurfs F-A.cremax €t F.A.crcaire €n fonction de I’intensité Almen
ne sera pas affectée de fagon significative par les valeurs des contraintes existantes a 0A.

Les courbes des facteurs d’augmentation F.A.¢;csurf, F-A.crcmax € F.A.crcaire €0 fonction
de P’intensité Almen seront ainsi utilisées a la section suivante a titre indicatif seulement

afin de commenter les résultats des vies obtenues.
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Le tableau 4.7 et la figure 4.6 présentent les facteurs d’augmentation des contraintes de
compression en surface (F.A.crcsurt) €t maximales (F.A.crcmax.) €n fonction de I’intensité
Almen. Les deux paramétres affichent approximativement le méme comportement. Les
valeurs des facteurs F.A.crcsurr €t de F.A crcmax. augmentent rapidement entre 0A et 2A;
ces facteurs sont approximativement égaux & 2 pour une intensité 2A. Entre 2A et 10A,
les facteurs d’augmentation varient de fagon moins importante et leurs valeurs oscillent
autour de 2. Tel que rapporté & la section 3.1, les variations des contraintes résiduelles en
surface et maximales observées entre 2A et 10A peuvent étre dues a la précision du

systéme de mesure et/ou & une dispersion associée aux échantillons.

Tableau 4.7 — Facteurs d’augmentation des contraintes résiduelles de compression en
surface (F.A. . ) €t maximale (F.A.., . uax) pour chaque niveau d’intensité Almen

Facteur Intensité Almen (A)
d’augmentation 0 2 4 6 8 10
F°A-c.r.c.surf. 1 ,0 1 ;8 1 ,9 2,2 1 ,8 2, 1
F°A-c.r.c.max. 1 30 290 1 98 2,2 2,3 2,3
25 H
—4—-F A surf.
—m— F A max
S EN S I/ S — e !
2
N /A R S N A
1.0 + ¥ + t
0 2 4 ] 8 10

Intensité Almen (A)

Figure 4.6 — Facteurs d’augmentation des contraintes résiduelles de compression en
surface (F.A.c .csurf ) €t maximale (F.A...max) €n fonction de intensité Almen
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Le tableau 4.8 et la figure 4.7 présentent I’aire sous la courbe des distributions de
contraintes résiduelles de compression mesurées en fonction de I’intensité Almen (voir
figure 3.1); 1’aire a été évaluée entre la surface et une profondeur de 0,3 mm. Quoique les
distributions de contraintes soient différentes pour les intensités de 0 et 2A, ’aire sous la
courbe des contraintes résiduelles est la méme pour ces deux niveaux d’intensité Almen.
Pour des intensités supérieures a 2A, l’aire sous la courbe augmente avec une

augmentation de I’intensité Almen.

Tableau 4.8 — Aire sous la courbe des distributions de contraintes résiduelles de
compression pour chaque niveau d’intensité Almen

Intensité 10
Almen (A)

AireMPam) | » jp 02 | 23B-02 | 3,6E-02 | 46E02 | 50E-02 | 58E-02

7.0E-02

B,0E-02 -

5.0E-02 1

4.0E-Q2

(MPa"m)

3,0E-02 1

2.0E-02

L,0E0R oeeremmmnmeenninanas v b =i

Alre sous ta courbe des contraintes résiduelles de compression

8.0E+00 j ; 5 5
o 2 4 5 8 10
Intensité Almen (4)

Figure 4.7 - Aire sous la courbe des distributions de contraintes résiduelles de compression
en fonction de ’intensité Almen
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Le tableau 4.9 et la figure 4.8 présentent le facteur d’augmentation de ’aire sous la
courbe des contraintes résiduelles de compression (F.A.cc.aire) €n fonction de I’intensité
Almen. Ces valeurs présentent les mémes tendances que les résultats décrits ci-haut ot

plus l'intensité Almen est élevée, plus la valeur du F.A. ¢ ¢ airc augmente.

Tableau 4.9 — Facteur d’augmentation de ’aire sous la courbe des contraintes
résiduelles de compression (F.A....c.ir.) €n fonction de ’intensité Almen

Facteur Intensité Aimen (A)
d’augmentation 0 2 4 6 8 10
F.A.crcaire 1,0 1,0 1,5 2,0 2,1 2,5

F.A.c.r.c.alre

10

' ' »
¢

‘ '

i i i
. ‘ .
1 ‘ '
v ' .
H ' '
v ‘ '

’ i '

' ' ’
‘ ' ,
' ' '
i H v
I ' '
H ‘ '
H i .

' ‘ '

1P i '

a g T T

4 € 8 10
intensité Almen (A}

Figure 4.8 - Facteur d’augmentation de I’aire sous la courbe des contraintes résiduelles de
compression (F.A..c..ire) €n fonction de ’intensité Almen
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Pour I’ensemble des parametres des distributions de contraintes résiduelles analysés, les
tendances présentées dans cette section sont similaires a celles rapportées dans la
littérature. Herzog et al (1996) ont aussi observé que plus I’intensité Almen est élevée,
plus le champ de contraintes résiduelles en compression s’étend en profondeur, alors que
les valeurs de la contrainte de compression en surface et maximale ne sont pas affectées

de fagon significative par la valeur de I’intensité Almen.

Comme il a été mentionné précédemment, bien que les F.A. de contraintes présentés aux
figures 4.6 et 4.8 ne permettent pas de quantifier de fagon exacte 1’état des contraintes
présent dans les échantillons de fatigue, ils pourront étre utilisés a la section suivante, a

titre indicatif, afin de commenter les résultats des vies obtenues.

4.2.3 Influence de la rugosité et des contraintes résiduelles de compression sur la vie
en fatigue

Dans cette section, I’influence de la rugosité et des contraintes résiduelles en compression
sur la vie en fatigue est examinée. Pour avoir une vue d’ensemble, les courbes des
facteurs d’augmentation F.A.vie , F.A.r, F.Accrcsurf, F-Acromax € F.A.crcaire €0 fOnction
de I’intensité Almen ont été regroupées  la Figure 4.9. A la figure 4.9, seule la courbe de
F.A.yic pour une contrainte cyclique maximale de 345 MPa a été tracée car elle est typique
des résultats obtenus aux niveaux de contrainte de 310 MPa et de 379 MPa. Pour une
raison similaire, seule la courbe de F.A.g, est présentée. Ces choix ont ét¢ faits dans le but

d’illustrer les tendances observées, tout en allégeant la présentation graphique.
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Figure 49 — Variation des facteurs d’augmentation F.A..ic 3ssmpas F.Aops FoAccrcsur,
F.A.c cmax €t F.A 1 caire €D fonction de Pintensité Almen

Tel qu’observé précédemment, la vie en fatigue est maximale pour une intensité Almen
de 2A. Pour des intensités supérieures a 2A, les contraintes de compression en surface et
maximale ne varient plus de fagon importante et malgré le fait que la profondeur des
contraintes résiduelles de compression augmente, 1’amélioration de la vie en fatigue
diminue a cause de ’augmentation de la rugosité résultante. Ces résultats mettent en
évidence que, pour une intensité Almen supérieure a I’intensité optimale, la diminution
de la vie en fatigue est due a une augmentation importante de la rugosité. Plusieurs
auteurs qui ont étudié ’influence de I’intensité Almen sur la vie en fatigue (Simpson,
1985; Sharp et Clark, 2001; Clancy et al, 1987 ; Sollich et Wohlfart, 1996 ; Simpson et
Probst, 1987) ont aussi conclu que la vie en fatigue d’une piéce grenaillée a une intensité
supérieure & I’intensité optimale diminuera a cause d’un endommagement important de la

surface.
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Pour les essais réalisés, la condition qui méne a la vie en fatigue maximale est celle ou les
échantillons présentent une faible rugosité en surface combinée a une distribution de
contraintes résiduelles de compression peu profonde. Sollich et Wohlfart (1996) ont
également étudié 1’influence de 1’intensité Almen sur la vie en fatigue, en considérant la
distribution des contraintes résiduelles et la rugosité en surface ; ces auteurs ont aussi
observé que la vie en fatigue €tait maximale lorsque la rugosité en surface était faible et

que la distribution de contraintes résiduelles de compression €tait peu profonde.

Ces résultats confirment que I’introduction d’un champ de contraintes résiduelles en
compression conduit & une amélioration de la vie en fatigue alors que I’augmentation de
la rugosité a pour effet de la diminuer. Puisque les résultats présentés ne permettent pas
de caractériser séparément I’influence des paramétres de la distribution des contraintes
résiduelles, il est impossible d’identifier ceux qui jouent un rdle important sur
I’amélioration de la vie en fatigue. En effet, cette amélioration peut étre associée a la
valeur de la contrainte de compression en surface, a celle de la contrainte maximale, a
I’aire sous la courbe des contraintes résiduelles de compression ou & une combinaison de
ces paramétres. D’autres études seraient nécessaires avant de pouvoir établir un modéle
pour prédire la vie en fatigue des échantillons grenaillés en fonction des caractéristiques

de la distribution des contraintes résiduelles et de la rugosité en surface.

11 est & noter que plusieurs combinaisons de paramétres de grenaillage peuvent résulter en
une méme intensité Almen. Par exemple, une méme intensité Almen peut étre obtenue en
utilisant des billes de faible diamétre projetées a grande vitesse ou en projetant des billes
d’un diamétre plus important & faible vitesse. Toutefois, pour une méme valeur
d’intensité Almen, la rugosité en surface et la distribution des contraintes résiduelles
peuvent étre trés différentes (Balcar et Maltby, 1981; Herzog er al, 1996). Comme
I’augmentation de la vie en fatigue est fonction de la rugosité et de la distribution des
contraintes résiduelles de compression, il est important de noter que pour un matériau

donné, une méme valeur de l’intensité Almen peut conduire a des vies en fatigue
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différentes, dépendant des paramétres de grenaillage choisis. L’intensité Almen n’est
donc pas un parametre suffisant pour quantifier le facteur d’augmentation de la vie en

fatigue.

4.3 Caractéristiques de I’évolution des fissures mesurées

Les longueurs de fissure ont été mesurées lors des essais de fatigue a I’aide de deux
caméras vidéo (grossissement maximum de 50X) reliées & un moniteur. Tel que décrit a
la section 2.7, un suivi de I’évolution des fissures a été réalis€ pour chacune des

conditions d’essai.

Toutes les fissures observées sont des fissures coins qui ont approximativement une
forme en quart de cercle et qui se propagent perpendiculairement & la direction du
chargement (mode I). La forme en quart de cercle de la fissure signifie que la longueur de
la fissure suivant la largeur de 1’échantillon est environ égale a la longueur de la fissure
suivant son épaisseur. Les longueurs de fissure présentées dans cette section sont celles

mesurées suivant la largeur de 1’échantillon.

Pour chacun des trois niveaux de chargement et des différentes intensités Almen, la
figure 4.10 illustre la variation de la longueur de fissure mesurée en fonction du nombre
de cycles appliqués. On observe que ni ’intensité Almen, ni le niveau de chargement
n’influence de fagon significative ’allure des courbes. Pour chacun des niveaux de
chargement, on remarque que !’intensit¢ 2A maximise la vie en fatigue qui diminue
ensuite au fur et & mesure que 1’intensité Almen augmente. Seul un cas fait exception. En
effet, 1a courbe de 1’évolution de la fissure observée a 6A pour une contrainte maximale

de 310 MPa se situe entre les courbes de 10A et de 8A. Ce résultat est di a la dispersion

des résultats de fatigue, tel que décrit & la section 4.1. Il est a noter que le suivi de fissure
pour I'intensité de 2A n’est pas présenté pour le niveau de contrainte maximale de 310
MPa car les tentatives pour mesurer la longueur de la fissure ont échoué, étant donné que

les vies en fatigue sont trés élevées pour ces conditions d’essai.



141

Pour la grande majorité des échantillons grenaillés, la longueur minimale de la fissure qui
a pu étre mesurée est d’environ 1 mm. Cependant, pour les échantillons non grenaillés,
une fissure d’une longueur aussi faible que 0,1 mm a pu étre observée. Cette particularité
s’explique par le fait qu’il est plus difficile de détecter une fissure sur une surface
grenaillée que sur une surface non grenaillée, a cause de ’endommagement de la surface
du matériau causé par I’impact des billes. Pour la plupart des fissures, la longueur finale
mesurée avant la rupture se situe entre 4,0 mm et 6,3 mm. Comme [’épaisseur des
échantillons est de 6,35 mm et que la forme des fissures est approximativement en quart
de cercle, la plupart des fissures avaient complétement traversé [’épaisseur de
1’échantillon avant la rupture. A partir de la longueur de fissure détectable, 1’évolution de
la fissure est relativement identique pour toutes les conditions d’essai étudiées et la
période de propagation ne représente qu’une faible portion de la vie totale. En effet, la

rupture survient en moyenne a 4 500 cycles apres la détection d’une fissure.
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Figure 4.10 — Evolution des fissures en fonction du nombre de cycles appliqués, pour toutes
les valeurs d’intensité Almen et les trois niveaux de chargement
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11 est probable que les courbes de propagation mesurées pour les échantillons grenaillés
présenteraient des différences plus importantes entre elles s’il avait été possible de
mesurer des fissures plus courtes. En effet, les distributions des contraintes résiduelles de
compression se situent entre la surface et une profondeur inférieure a 0,30 mm (Figure
3.1). Il aurait ét¢ intéressant de pouvoir suivre 1’évolution de la fissure dans cette région.
L’utilisation d’un systéme de mesure plus performant serait nécessaire pour réaliser un tel

travail.

4.4 Prévision de vie a I’aide du modéle de Navarro-Rios

Le modele de Navarro-Rios, décrit & la section 1.7, permet de calculer la vie en fatigue en
tenant compte de la rugosité en surface et des contraintes résiduelles induites par
grenaillage. Un algorithme de calcul a été développé dans EXCEL afin d’appliquer ce
modéle au calcul de la vie en fatigue d’échantillons d’alliage d’aluminium Al7050-T7451
grenaillés et non grenaillés, pour chacune des conditions d’essais présentées

précédemment.

Dans cette section, les parameétres d’entrée du modele sont décrits et certaines des étapes
de calcul du modéle sont expliquées. Par la suite, 1’évolution des fissures prédite pour
chacune des conditions modélisées est présentée. Finalement, les vies totales calculées

sont comparées aux vies obtenues lors des essais de fatigue.

4.4.1 Parameétres d’entrée

Les paramétres d’entrée nécessaires au calcul de vie peuvent Etre divisés en
sept catégories: les informations liées au chargement, les propriétés mécaniques du
matériau, les propriétés microstructurales du matériau, les propriétés du matériau en
propagation de fissure, les dimensions des échantillons, la rugosité¢ en surface et la
distribution des contraintes résiduelles dans le matériau. Le tableau 4.10 présente les

valeurs des paramétres utilisées pour I’évaluation de la vie en fatigue.
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Tableau 4.10 — Valeurs des paramétres d’entrée du modéle de Navarro-Rios pour le
calcul de la vie d’échantillons d’alliage d’aluminium 7050-T7451 non grenaillés et
_grenaillés

1. Chargement

Contrainte maximale appliquée (G,:) 310, 345 et 379 MPa
Facteur de concentration contrainte

o s 1,045
géométrique (K;)
Factel.lr' de concentration de contrainte dii a la équation 1.18, tableau 4.1
rugosité (K ,ug)
Rapport des contraintes (R) 0,05

2. Propriétés mécaniques du matérian
Limite d’écoulement cyclique (Syeycrigue) 460 MPa
Limite d’endurance (oys) 160 MPa
Coefficient de Poisson (v) 0,33
Module de cisaillement (G) 27 GPa
3. Propriétés microstructurales du matériau
Diamétre des grains (D) 0,01 mm
Largeur d’un joint de grain (ry) 0,0
4. Propriétés du matériau en propagation de fissure

Mode de propagation Mode |
Coefficient de la loi de Paris (4,) 1,61E-10 (unités a utiliser m/cycle, MPa-m'?)
Exposant de la loi de Paris (m)) 3,12 (unités a utiliser m/cycle, MPa-m" 2)
Coefficient de I’équation 1.1 (4,) 0,28 (unités a utiliser m/cycle, m)
Exposant de I’équation 1.1 (m,) 1,30 (unités a utiliser m/cycle, m)

5. Dimensions de P’échantillon

Largeur 15,0 mm

Epaisseur 6,35 mm
6. Rugosité en surface

Parameétre de rugosité (Rf) tableau 4.5

Paramétre de rugosité (RSm) tableau 4.5

7. Contraintes résiduelles de compression

Distribution évaluée a ’aide des mesures

expérimentales équation 1.16, figure 4.11

1, Chargement
Pour chacun des niveaux de chargement cités au tableau 4.10, la contrainte maximale
utilisée par le modéle est obtenue en multipliant la contrainte maximale au centre de

I’échantillon par le facteur de concentration de contrainte géométrique (X,) et par le
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facteur de concentration de contrainte dii & la rugosité (K, ,.g ), qui est calculé a I’aide de
I’équation 1.18. Le tableau 4.11 présente la valeur du facteur de concentration de

contrainte d a la rugosité pour les intensités Almen considérées.

Tableau 4.11 — Facteur de concentration de contrainte di a la rugosité (X, ,,,) pour
chaque niveau d’intensité Almen

Intensité
Almen 0 2 4 6 8 10
A)
Kirug 1,02 1,06 1,10 1,18 1,18 1,26

2. et 3. Propriétés mécaniques et microstructurales du matériau

Les valeurs de la limite d’écoulement cyclique et du diamétre des grains de I’alliage
d’aluminium 7050-T7451 proviennent d’une étude menée par Wang et al (2003) qui ont
étudié le modéle de Navarro-Rios pour cet alliage. La largeur du joint de grain a ici été
fixée a 0. Cette valeur est généralement inférieure a 1 pum. Il a été vérifié que la largeur de
joint de grain n’avait pas une influence considérable sur les vies en fatigue obtenues a

I’aide du modéle.

4. Propriétés du matériau en propagation de fissure

La vie en fatigue a été calculée en faisant propager la fissure en mode I, tel qu’observé
expérimentalement. Le coefficient 4; et ’exposant m; de I’équation de Paris (éq. 1.7)
proviennent d’une étude menée par Wang et al (2003) qui ont étudié le modele de
Navarro-Rios pour cet alliage. Ces valeurs doivent étre utilisées avec des unités
internationales ; da/dN doit étre exprimé en m/cycle alors que 4K doit étre exprimé en
MPa-m!2. Le coefficient A; et I’exposant m; ont été calculés en suivant la procédure
décrite a la section 1.7.2; les valeurs des 4K ont été calculées a I’aide de ’équation de
Newman développée pour une fissure coin dont la forme est un quart de cercle. Il est
important de mentionner que les valeurs de 4 et de m; influencent de fagon importante

les résultats des calculs de vies en fatigue (éq. 1.1). Toutefois, la procédure décrite par De
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Los Rios et al (2000) pour déterminer ces constantes ne conduit pas a une solution
unique. En effet, les valeurs de 4, et de m, calculées varient en fonction du niveau de
chargement (Tableau 4.12). Tel que décrit par De Los Rios et al (2000), différentes
valeurs doivent étre testées par essais et erreurs afin d’obtenir le meilleur rapprochement

entre les vies en fatigue calculées et celles mesurées.

Les valeurs de A, et de m; ont d’abord été calculées pour chacun des niveaux de
contrainte ; les résultats sont présentés au tableau 4.12. La valeur de my, (pente de
I’équation 1.1 dans un diagramme log-log) varie peu, alors que celle de 4, (ordonnée a
I’origine de 1’équation 1.1) varie entre 0,04 et 0,32, ce qui influence de maniére
importante la vitesse de fissuration. La vie en fatigue, calculée pour chacune des
intensités Almen en utilisant ces valeurs de 4, et de m,, était jusqu’a 3 fois plus petite que
la vie moyenne obtenue expérimentalement sous un chargement de 310 MPa, ce qui
donne une valeur trés conservatrice a ce niveau de chargement. Pour les chargements de
345 MPa et 379 MPa, le modele s’est comporté de maniere non conservatrice, prédisant
des vies respectivement 3 fois et 6 fois plus élevées que les valeurs moyennes
expérimentales, pour une méme condition de grenaillage. Plusieurs valeurs de 4, et de m;
ont ainsi été testées. Les valeurs présentées au tableau 4.10 (4, = 0,28 ; m; = 1,30) ont été
jugées les plus adéquates pour réduire 1’écart entre les valeurs des vies calculées et celles
mesurées ainsi que pour obtenir des courbes de vie en fatigue en fonction de 1’intensité
Almen qui affichent des tendances similaires a celles obtenues expérimentalement. Ces

résultats seront examinés dans les paragraphes qui suivent.

Tableau 4.12 — Valeurs de A4; et m; du modéle de Navaros-Rios pour les différents
niveaux de la contrainte maximale appliquée

Contrainte maximale A m
(MPa) 2 2
310 0,32 1,38
345 0,15 1,34
379 0,04 1,28
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5. Dimensions de I’échantillon
Les dimensions de 1’échantillon sont celles des échantillons utilisés pour les essais de

fatigue présentés a la section 2.2.

6. et 7. Rugosité en surface et contraintes résiduelles de compression

Afin de pouvoir établir une comparaison entre les prédictions de vie en fatigue et les
résultats expérimentaux, les valeurs des paramétres de rugosité et des contraintes
résiduelles utilisées pour les calculs doivent représenter assez fidélement les valeurs
expérimentales de ces paramétres, obtenues pour chacune des intensités Almen. Les
valeurs des parametres de rugosité Rt et RSm présentées au tableau 4.5 et les distributions
de contraintes résiduelles mesurées et présentées a la figure 3.1 ont donc été utilisées
comme données d’entrée pour les calculs de vie. Pour les besoins du modéle, les
distributions de contraintes résiduelles mesurées ont été approximées a l’aide de
I’équation 1.16. La figure 4.11 illustre les contraintes résiduelles mesurées et calculées
(éq. 1.16) en fonction de la profondeur pour chacune des intensités Almen. On remarque
que I’équation 1.16 permet de représenter fidélement les distributions mesurées, sauf
pour les régions ou les contraintes modélisées passent en tension. Ceci pourrait avoir
comme effet de réduire légérement la vie prédite, puisque dans la région d’intérét, entre
la surface et une profondeur de 0,3 mm, I’écart entre la contrainte calculée en tension et

la valeur mesurée en compression est généralement de 1’ordre de 50 MPa.
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Figure 4.11 — Contraintes résiduelles mesurées et calculées a I’aide de ’équation 1.16, en
fonction de la profondeur

Dans 1’étude de De Los Rios et al (2000), les auteurs posent I’hypothése que les
contraintes résiduelles de compression sont nulles pour les échantillons non grenaillés.
Cependant, les résultats expérimentaux présentés a la section 3.1 montrent qu’il existe
une distribution de contraintes résiduelles pour la condition 0A. Contrairement au cas des
échantillons grenaillés, il est difficile de statuer jusqu’a quel point les contraintes
résiduelles mesurées a OA sont représentatives de 1’état de contraintes résiduelles dans les
échantillons de fatigue non grenaillés. A défaut d’obtenir une distribution de contraintes
résiduelles fiable pour ces échantillons, la vie en fatigue a été calculée en posant
I’hypothése que les contraintes résiduelles de compression sont nulles pour les
échantillons de fatigue non grenaillés. Cette hypothése sera discutée lors de I’analyse des

résultats.
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4.4.2 Etapes de calculs
Dans cette section, les étapes de calculs typiques pour déterminer la vie en fatigue sont

briévement décrites.

Avec les valeurs des paramétres d’entrée présentées au tableau 4.10, le programme
calcule les longueurs de fissure initiale et finale pour chacun des intervalles de calcul i,
tel que décrit a la section 1.7.2. Le nombre d’intervalles i, qui correspond au nombre de
demi-grains affectés par le processus de fatigue, est toujours un entier impair
(=1,3,5,...); sa valeur a été fixée & 101 afin de réduire le temps de calcul. Il a été vérifié
qu’un nombre d’intervalles de calculs plus élevé n’avait pas une influence considérable
sur la vie en fatigue calculée. L’étude de 1’évolution des fissures présentée a la section
suivante permettra de confirmer la validité de ce choix. A I’intérieur d’un intervalle i, la
fissure se propage d’une longueur initiale & une longueur finale en onze incréments. Ce
nombre d’incréments nécessite un faible temps de calcul, tout en permettant de réduire

les erreurs numériques. Ce choix sera discuté dans les paragraphes qui suivent.

Pour chacun des onze incréments a I’intérieur d’un intervalle i, le programme calcule les
valeurs du CTOD (ouverture en fond de fissure) correspondant & chacune des longueurs
de fissure, a I’aide de I’équation 1.2. La figure 4.12 illustre typiquement les valeurs de

CTOD calculées en fonction de la longueur de fissure.
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Figure 4.12 — THustration typique des valeurs de CTOD calculées a I’aide du modéle de
Navarro-Rios, en fonction de la longueur de fissure (équation 1.2)

On observe globalement que la valeur du CTOD augmente avec une augmentation de la
longueur de fissure; ce comportement correspond a la réalité puisque plus la fissure est
longue, plus I’ouverture des lévres de la fissure devient importante. Le CTOD évolue en
escalier; chacun des plateaux de la courbe correspond a un intervalle de calcul, de i = 1
jusqu’a i = 101. Lorsque les calculs a I’intérieur d’un intervalle sont terminés, la plasticité
s’étend au grain suivant et simultanément, le CTOD augmente brusquement. A 1’intérieur
d’un intervalle, la valeur du CTOD diminue légérement au fur et & mesure que la

longueur de fissure augmente, vraisemblablement a cause de [’augmentation de

I’influence des contraintes qui s’opposent au chargement appliqué.

Pour chacun des intervalles, le nombre de cycles nécessaires pour que la fissure se

propage est calculé 4 1’aide ’équation 1.8, en faisant I’intégration du terme da,/(CTOD)",
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entre la longueur de fissure initiale et la longueur de fissure finale de cet intervalle. Cette
intégrale a été approximée en calculant 1’aire sous la courbe de la fonction 1/(CTOD)™,.
La figure 4.13 illustre les valeurs calculées de 1’expression 1/(C TOD)Y™ en fonction de la
longueur de la fissure. On observe une succession de pointes, chacune correspondant a un
intervalle de calcul i. Seuls six intervalles de calcul ont ét¢ illustrés afin de mieux
visualiser la courbe. Pour chacun des intervalles, les symboles sur la courbe représentent
les onze longueurs de fissure pour lesquelles la valeur du CTOD a été calculée. Tel que
mentionné précédemment, on observe que ce nombre d’incréments est suffisant pour
modéliser de fagon continue la courbe présentée a la figure 4.13. Plus la fissure est
longue, plus 1’aire sous la courbe des intervalles de calcul i est faible et plus le nombre de
cycles pour faire avancer la fissure a ’intérieur d’un intervalle est petit. Cette observation
est en accord avec 1’observation expérimentale qui montre que plus la fissure est longue,
plus la vitesse de propagation est importante. L’évolution des fissures sera étudiée a la

section suivante.
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Figure 4.13 — Hlustration typique de la fonction 1/(CTOD)"; calculée a Paide du modéle de
Navarro-Rios, en fonction de la longueur de fissure

4.4.3 Modélisation de I’évolution des fissures
L’évolution de la fissure a été modélisée pour chacune des conditions d’essais. La figure
4.14 illustre la longueur des fissures calculée en fonction du nombre de cycles appliqués,

pour chacun des trois niveaux de chargement et pour chaque intensité Almen.

Le modéle permet de calculer I’évolution des fissures a partir d’une longueur initiale de
I’ordre d’un demi-grain. Les longueurs de fissure finales calculées sont toutes inférieures
a 0,3 mm, comparativement a celles observées expérimentalement qui se situent entre 4,0
mm et 6,3 mm. Cette différence est simplement due au fait que les calculs de propagation

ont été volontairement arrétés puisque dans cette région, la vitesse de propagation est trés
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élevée et le nombre de cycles nécessaires pour faire avancer la fissure n’augmente plus de

fagon importante.
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Figure 4.14 — Variation de la longueur de fissure calculée en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour les trois niveaux de chargement et les différents niveaux d’intensité Almen
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Chacune des courbes illustrées a la figure 4.14 présente trois régimes d’évolution soit un
régime d’amorgage, un régime de propagation et un régime d’accélération qui conduit a
une rupture brutale. Ces trois régimes sont illustrés typiquement 4 la figure 4.15, pour une
intensité Almen de 6A et une contrainte maximale de 345 MPa. Le régime d’amorgage
est caractérisé par une avance de fissure trés lente alors que le régime de propagation est
caractérisé par une avance de fissure plus rapide. Le régime d’accélération est défini par

une vitesse d’avance de fissure trés élevée,

A chacun des niveaux de chargement, la figure 4.14 illustre que 1’intensité 2A maximise
la vie en fatigue, qui diminue ensuite au fur et & mesure que 1’intensité Almen augmente.
Pour chacune des conditions présentées, on observe que plus la vie en fatigue est €levée,
plus le régime d’amorgage et de propagation sont longs et plus la vitesse en régime de
propagation est faible. Cependant, comme dans le cas des fissures mesurées, les régimes

d’accélération ont la méme allure pour toutes les conditions présentées.

Si ’on suppose qu'une fissure s’initie et commence & ce propager & une longueur
correspondant au point d’intersection entre la fin du régime d’amorcage et le début du
régime de propagation, les résultats obtenus permettent de conclure que le grenaillage

influence la vie en initiation et la vie en propagation.

Les vies totales en fatigue calculées pour chacune des conditions étudiées seront

présentées a la section suivante.
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Figure 4.15 — Illustration des régimes d’évolution d’une fissure pour ’intensité Almen 6A et
la contrainte maximale 345 MPa

4.4.4 Résultats de prévision de vie

Pour chacun des trois niveaux de chargement, le tableau 4.13 et la figure 4.16 présentent
les vies calculées a 1’aide du modéle de Navarro-Rios et la moyenne des vies obtenues
expérimentalement, en fonction de ’intensit¢ Almen. La valeur absolue de 1’écart (%)
présentée dans ce tableau est égale au rapport de la différence entre la valeur numérique
et la valeur expérimentale sur la valeur expérimentale. Pour les échantillons grenaillés, le
modeéle permet de prévoir correctement la tendance générale des résultats expérimentaux.
En effet, aux trois niveaux de contrainte considérés, la vie calculée est maximale pour
une intensité de 2A et elle diminue ensuite au fur et & mesure que l’intensité Almen
augmente. Comme dans le cas des essais expérimentaux, les résultats obtenus a 1’aide du

modele de N-R démontrent que I’introduction d’un champ de contraintes résiduelles en
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compression conduit a une augmentation de la vie en fatigue alors que 1’augmentation de
la rugosité a pour effet de réduire la vie en fatigue. Ces résultats viennent appuyer 1’idée
que pour des intensités Almen supérieures a I’intensité optimale, la diminution de la vie

en fatigue est due a une augmentation substantielle de la rugosité.

A tous les niveaux de chargement, le modéle sous-estime la vie en fatigue des
échantillons non grenaillés par un facteur variant entre 1,5 (a 379 MPa) et 2,18 (a 310
MPa). Ces écarts peuvent étre dus & I’hypothese de départ selon laquelle les contraintes
résiduelles dans les échantillons non grenaillés étaient nulles. La prise en considération
de contraintes résiduelles de compression en surface de 1’échantillon non grenaillé

contribuerait a augmenter la vie en fatigue calculée.

Dans le cas des échantillons grenaillés, la vie est sous-estimée par le modéle de Navarro-
Rios lorsque la contrainte maximale est de 310 MPa et de 345 MPa (sauf pour I’intensité
8A) alors qu’elle est surestimée pour la contrainte maximale de 379 MPa (sauf pour
’intensité 10A). Cependant, & 379 MPa, la valeur calculée et la valeur expérimentale sont
relativement proche 1’une de ’autre. Pour tous les niveaux de contrainte, 1’écart entre la
vie prévue et la vie expérimentale est plus marqué aux intensités 2A et 4A; cet écart est
plus important lorsque le niveau de contrainte est faible. Par exemple, & une intensité de
2A, la vie est sous-estimée par un facteur de 10 & 310 MPa et par un facteur de 1,8 a 345
MPa. Aux intensités comprises entre 6A et 10A, les vies sont sous-estimées par un

facteur variant entre 1,7 et 1,1 pour ces deux niveaux de contraintes respectifs.
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Tableau 4.13 — Comparaison entre la vie en fatigue calculée a ’aide du modéle de
Navarro-Rios (N-R) et les valeurs moyennes expérimentales (EXP), pour toutes les
intensités Almen et les trois niveaux de chargement considérés

Contrainte Vie en fatigue
maximale
(MPa) 0A 2A 4A 6A 8A 10A

310N-R | 37321 239358 | 204846 | 199428 | 198994 | 113 785
3I0EXP | 81200 | 2483017 | 865916 | 259232 | 240532 | 186000
Valeur
absolue de 54 90 76 23 17 39
I’écart
(%)
345N-R | 24944 161932 | 132642 | 121138 | 117418 68 689
345EXP | 40237 291052 | 229339 | 134347 | 106 831 96 678
Valeur
absolue de 38 44 42 10 10 29
Pécart
(%)
379N-R | 16308 112570 | 91236 80 054 75 910 44 147
39EXP | 24014 91652 84186 71086 67103 60 628

Valeur
absolue de
. 32 23 8 13 13 27
I’écart
(%)
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Figure 4.16 — Comparaison entre la vie en fatigue calculée a I’aide du modéle de Navarro-
Rios et les vies moyennes expérimentales, pour toutes les intensités Almen et les trois
niveaux de chargement considérés
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Tel que discuté a la section 4.4.1 les valeurs de A, et m; ont été choisies par essais et
erreurs. Les différentes valeurs testées ont montré que les vies calculées varient de fagon
importante en fonction de ces constantes. Néanmoins, toutes les combinaisons de A; et
m; qui ont été testées ont permis d’obtenir des courbes de vie en fatigue en fonction de
I’intensité Almen qui présentent des tendances similaires a celles obtenues

expérimentalement.

4.5 Conclusion

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre ont permis de confirmer que
I’introduction d’un champ de contraintes résiduelles en compression conduit a une
augmentation de la vie en fatigue, alors que ’augmentation de la rugosité a un effet
antagoniste. Ces résultats ont également mis en évidence que l’intensit¢ Almen 2A
représente une condition de grenaillage optimale pour I’amélioration de la vie en fatigue
des échantillons d’alliage d’aluminium Al7050-T7451, aux trois niveaux de chargement
étudiés. A ce niveau d’intensité Almen, les échantillons présentent une faible rugosité en
surface et une distribution de contraintes résiduelles de compression peu profonde. A des
intensités Almen supérieures a 2A, ’amélioration apportée a la vie en fatigue par le
grenaillage diminue au fur et & mesure que I’intensité augmente et conséquemment, que
la rugosité en surface devient excessive. Il est & noter que la vie en fatigue pourrait étre
supérieure & celle mesurée a 2A pour des intensités entre 0 et 2A ou entre 2 et 4A. Des
essais de fatigue devraient étre réalisés a 1’aide d’échantillons grenaillés a des intensités

1A et 3A pour clarifier cette question.

Quoique les résultats obtenus indiquent que I’intensité 2A maximise la vie en fatigue des
échantillons d’alliage d’aluminium 7050-T7451, il est important de souligner que si les
paramétres de grenaillage étaient modifiés (diamétres des billes, vitesse de projection,
etc.), la valeur de I’intensité Almen optimale pourrait différer de 2A. Il en serait ainsi si le

matériau était un alliage différent de celui étudié.
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Pour toutes les conditions étudiées, les courbes de ’extension de la fissure en fonction du
nombre de cycles appliqués présentent les mémes tendances. Cependant, les suivis de
fissure effectués se situent tous dans le régime d’accélération de la fissure et ils ne
représentent qu’une faible portion des vies totales. Dans le cas des échantillons grenaillés,
I’endommagement de la surface n’a pas permis de détecter des fissures plus petites que
1mm, alors que pour les échantillons non grenaillés, des fissures de 0,1 mm ont pu étre
mesurées. Un systéme de mesure plus performant permettrait de mieux caractériser le

comportement de la fissure des échantillons grenaillés.

Le modéle de Navarro-Rios a été appliqué pour prédire la vie en fatigue des échantillons
grenaillés et non grenaillés. Conformément aux résultats expérimentaux, le modele prédit
une amélioration de la vie en fatigue optimale pour I’intensité 2A et une diminution de
cette amélioration, pour des intensités comprises entre 6A et 10A et ce, pour les trois
niveaux de chargement considérés. La modélisation de I’évolution des fissures a permis
d’illustrer que, pour un niveau de contrainte donné, plus la vie en fatigue est élevée, plus
les régimes d’amorgage et de propagation sont longs et plus la vitesse de propagation est
faible. Cependant, en régime d’accélération les courbes présentent toutes la méme allure,

pour toutes les conditions étudiées, comme dans le cas des courbes mesurées.
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CONCLUSIONS

Le comportement en fatigue d’échantillons d’alliage d’aluminium Al17050-T7451 non
grenaillés et grenaillés a différentes intensités Almen a été étudié en considérant, pour
chacune de ces intensités, les contraintes résiduelles induites et la rugosité résultante. Les
différentes intensités Almen étudiées, variant de 0A a 10A (1A = 0,001 po. A), ont été
obtenues en faisant varier la vitesse de projection des grenailles tout en gardant les autres
paramétres de grenaillage inchangés. Pour chaque condition de grenaillage, trois niveaux
de chargement cyclique maximum ont été considérés (310, 345 et 379 MPa). Au cours
des essais, I’évolution des fissures a été suivie et les longueurs de ces derniéres ont été
mesurées a [’aide d’un systéme de deux caméras vidéo permettant un grossissement de

50X.

Les mesures de la rugosité et des contraintes résiduelles montrent respectivement que
plus I'intensité Almen est élevée, plus la rugosité en surface devient importante et plus le
champ de contraintes résiduelles de compression s’étend en profondeur. Cependant,
Pintensité Almen n’a pas une influence marquée sur le niveau des contraintes résiduelles
de compression & la surface et maximale. Ces résultats révélent aussi que les échantillons
non grenaillés ne sont pas totalement dépourvus de contraintes résiduelles. Cette situation
est probablement due au procédé de mise en forme de la plaque et a 1’usinage des

échantillons.

Deux modeles d’éléments finis ont été¢ développés pour établir le profil des contraintes
résiduelles des différentes conditions de grenaillage imposées soit un modele
axisymétrique a impact simple et un modéle tridimensionnel a impacts multiples.
Dépendant des conditions de grenaillage étudiées, ces modéles permettent de représenter
plus ou moins bien le niveau des contraintes mesurées. Cependant, les distributions de
contraintes obtenues a 1’aide de ces deux modé¢les montrent en général les mémes

tendances que les résultats expérimentaux.
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Les essais de fatigue ont montré que, pour tous les niveaux de chargement cyclique
considérés, la vie moyenne des échantillons grenaillés est toujours supérieure a celles des
échantillons non grenaillés. L.’amélioration de la vie en fatigue des échantillons grenaillés
est principalement due aux contraintes résiduelles de compression induites par le procédé.
Pour tous les niveaux de chargement cyclique, la vie en fatigue est maximisée pour une
intensité de 2A. Pour des intensités supérieures a 2A, les contraintes de compression en
surface et maximale ne varient plus de fagon importante et malgré le fait que 1’aire sous
la courbe des contraintes résiduelles de compression augmente, 1’augmentation de la
rugosité cause une diminution de I’amélioration de la vie en fatigue. Il est important de
noter que I’amélioration de la vie en fatigue est fonction de 1’ensemble des paramétres de
grenaillage utilisés et que I’intensité Almen n’est pas, 4 lui seul, un paramétre suffisant

pour quantifier adéquatement 1’amélioration de la vie en fatigue des échantillons testés.

Les sites d’initiation des fissures pour les échantillons grenaillés sont généralement
détectés quand la longueur des fissures est d’environ 1 mm. Par contre, pour les
échantillons non grenaillés, on peut observer des longueurs initiales aussi faibles que 0,1
mm. Cette particularité s’explique par le fait qu’il est plus difficile de détecter une fissure
sur une surface grenaillée que sur une surface non grenaillée, a cause de
I’endommagement de la surface du matériau causée par I’impact des billes. Toutes les
fissures observées sont de type fissure coin qui évolue approximativement sous forme
d’un quart de cercle. Pour toutes les conditions d’essais considérées, la rupture se produit
en moyenne & 4500 cycles aprés la détection de la présence d’une fissure. Pour une
condition expérimentale spécifiée, la période de propagation mesurée ne représente ainsi

qu’une faible portion de la vie totale.

Pour chaque condition d’essai, la vie totale en fatigue d’un échantillon a été calculée a
I’aide du modéle de prévision de vie de Navarro-Rios. Ce modéle prend en compte la

distribution des contraintes résiduelles induites ainsi que la rugosité en surface et permet
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d’évaluer la période de propagation d’une fissure a partir d’une longueur initiale de
I’ordre d’un demi-grain. Les résultats obtenus a 1’aide de ce mode¢le indiquent que le
grenaillage influence appréciablement la vie totale en fatigue. Dépendant des conditions
étudiées, ce modele permet de calculer plus ou moins bien les vies en fatigue obtenues
expérimentalement. Cependant, le modéle permet de prévoir correctement la tendance
des résultats expérimentaux obtenus. En effet, pour chaque niveau de contrainte
appliquée, la vie prévue est maximale pour une intensité de 2A et diminue ensuite au fur

et 2 mesure que |’intensité Almen augmente.
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RECOMMANDATIONS

Cette étude confirme que l’introduction d’un champ de contraintes résiduelles en
compression conduit & une amélioration de la vie en fatigue alors que 1’augmentation de
la rugosité a pour effet de la diminuer. Cependant, les résultats présentés ne permettent
pas d’identifier quel(s) parameétre(s) caractérisant les distributions des contraintes
résiduelles cause(nt) I’augmentation de la vie en fatigue. En effet, I’amélioration de la vie
en fatigue pourrait étre attribuée a la valeur de la contrainte de compression en surface, a
la celle de la contrainte maximale, a 1’aire sous la courbe des contraintes résiduelles de
compression ou a une combinaison de ces paramétres. Une étude devrait étre réalisée

pour apporter des éclaircissements a ce sujet.

Les résultats obtenus montre que la vie des échantillons grenaillés est maximale pour une
intensité de 2A. 1l est & noter que la vie en fatigue pourrait étre supérieure a celle mesurée
a 2A pour des intensités entre 0 et 2A ou entre 2 et 4A. Des essais de fatigue devraient
étre réalisés a I’aide d’échantillons grenaillés a des intensités 1A et 3A pour clarifier cette

question,

De plus, il est important de souligner qu’une méme intensité Almen peut étre obtenue a
I’aide de différentes combinaisons de parameétres. Dépendant des paramétres choisis, la
distribution des contraintes résiduelles induites et la valeur de la rugosité résultante
peuvent étre différents. Une méme intensité Almen obtenue avec différents choix de
paramétres peut ainsi conduire a des vies en fatigue complétement différentes. L’intensité
Almen n’est donc pas un paramétre suffisant pour quantifier le facteur d’augmentation de
la vie en fatigue. Il serait souhaitable d’étudier, pour des échantillons semblables du
méme matériau, le niveau de contraintes résiduelles induites, la rugosité résultante et la
vie en fatigue en fonction de Dintensité Almen pour d’autres combinaisons de

parametres.
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Pour les échantillons grenaillés, les sites d’initiation des fissures ne sont généralement
pas détectés avant que la longueur des fissures soit d’environ 1 mm. Comme les
distributions des contraintes résiduelles de compression se situent principalement entre la
surface et une profondeur inférieure & 0,30 mm, il serait souhaitable d’utiliser une
technique de détection des fissures plus sophistiquée afin de pouvoir déterminer les

caractéristiques de la propagation dans cette région.

Concernant le modéle d’élément finis tridimensionnel a impacts multiples, le nombre
d’impacts modélisés est insuffisant pour obtenir une distribution de contraintes uniforme.
Afin d’obtenir un taux de recouvrement complet, le modele pourrait étre amélioré en
simulant un plus grand nombre d’impacts. De plus, pour les vitesses de grenaillage
élevées, 1’écart entre le niveau des contraintes calculées et celui des contraintes mesurées
est substantiel. Cette situation est fort probablement due a la modélisation du
comportement de contrainte-déformation du matériau impacté a 1’aide d’une loi
bilinéaire. L’utilisation de la relation de contrainte-déformation réelle du matériau serait
nécessaire afin de quantifier plus réalistement la distribution des contraintes résiduelles

induites par le procédé de grenaillage.

Pour le modéle de prévision de vie de Navarro-Rios, les vies en fatigue prévues sont,
dépendamment des conditions étudiées, plus ou moins proches des vies moyennes
obtenues expérimentalement. Les analyses sommaires ont montré que les vies en fatigue
calculées étaient fortement influencées par les valeurs de A, et de mp qui ont été
déterminées par essais et erreurs. Afin de tenter d’obtenir un meilleur rapprochement
entre les vies en fatigue mesurées et calculées, il serait intéressant d’explorer une

méthode rationnelle pour évaluer ces parametres.
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