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RESUME 

Le grenaillage est un traitement de surface qui consiste a projeter a grande vitesse 

un nombre important de billes a la surface d'un composant afin d'augmenter sa vie en 

fatigue. Une deformation plastique est creee par les impacts des billes, introduisant alors 

des contraintes residuelles de compression et de la rugosite. De nombreuses etudes, ex-

perimentales et theoriques, existent sur ce procede. Toutes les informations sur le gre

naillage dependent de l'intensite Almen, une echelle de mesure de la deformation intro-

duite. Mais de plus en plus, les auteurs ainsi que les utilisateurs observent des lacunes 

dans l'emploi de l'intensite Almen. En effet, la meme intensite Almen peut etre obtenue 

avec divers traitements, mais 1'amelioration de vie en fatigue n'est pas la meme. Cette 

etude consiste done a determiner un traitement de grenaillage optimal pour ameliorer la 

vie en fatigue independamment de l'intensite Almen. 

La relation entre le procede et 1'amelioration de vie en fatigue se fait a partir de 1'etude 

des parametres d'entree de celui-ci. Dans ce cas, les billes sont mises en mouvement par 

de l'air comprime et la trajectoire du jet de billes est imposee par un robot. A partir 

d'informations extraites de la litterature scientifique et de l'observation des machines 

utilisees, cinq parametres d'entree sont selectionnes pour l'etude : la pression de l'air, le 

debit massique, Tangle de projection, le diametre des billes et le nombre de fois ou le 

traitement est applique. Notons que deux etudes sont faites en parallele pour observer si 

le traitement optimal est identique dans le cas d'echantillons neufs ou uses. 

L'etude experimental repose sur l'utilisation d'un plan d'experience et d'une analyse 

statistique des resultats. Cette methodologie s'intitule le design d'experiences. La preci

sion du plan d'experience n'autorise pas la determination de la valeur precise de chacun 

des parametres, mais plutot une tendance. On observe ainsi qu'il est preferable de dimi-

nuer la pression, le diametre des billes et le nombre de passes et de d'augmenter le debit 

massique afin d'augmenter la vie. En ce qui concerne Tangle de projection aucune in

fluence significative n'est observee, mais il est possible qu'une valeur intermediate aux 

valeurs testees dans l'etude soit meilleure. La meme analyse est faite avec pour variable 

de reponse la rugosite, au lieu de la vie. Des tendances similaires sont obtenues dans 
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le cas ou Ton souhaite minimiser la rugosite, nocive pour le composant. Finalement, il 

semble que l'usure du composant ne change pas la combinaison optimale des parametres 

du grenaillage. 

Une etude theorique est egalement realisee. Pour cela un modele de prediction de 

vie est utilise, il s'agit du modele de Navarro-Rios. Ce modele est applique afin de cal-

culer le profil de contraintes residuelles necessaire pour compenser la rugosite d'une 

part, et le profil de contraintes residuelles correspondant a la vie obtenue experimenta-

lement, d'autre part. Les differents profils obtenus sont egalement mis en relation avec 

les parametres d'entree du procede. L'analyse de ces profils montre que la presence des 

contraintes residuelles ameliore la vie du composant, mais elle confirme aussi qu'il est 

plus important d'appliquer un traitement de grenaillage qui introduit un minimum de 

rugosite. 

La particularite de cette approche est d'obtenir 1'approximation d'un traitement opti

mal sans considerer l'intensite Almen. De plus, les effets des parametres d'entree sont 

evalues directement avec les resultats des tests en fatigue, mais egalement avec un cer

tain nombre de variables intermediaires mesurees experimentalement ou calculees; 1'en

semble des resultats concorde. 
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ABSTRACT 

Shot peening is a surface treatment, consisting in the projection of a significant num

ber of shots at high-speed on the surface of a component to increase its fatigue life. 

Plastic strain is created by shot impacts, introducing compressive residual stress and 

roughness. Numerous experimental and theoretical studies have been achieved on this 

process. All information on shot peening usually depends on the Almen intensity, a 

scale used for measuring the strain introduced. However, more and more authors and 

users find weaknesses in the use of this Almen intensity. Indeed, the same Almen inten

sity can be obtained with various treatments, but with different improvement in fatigue 

life. The goal of this study is hence to determine an optimal shot peening treatment to 

improve fatigue life regardless of the Almen intensity. 

The link between the process and the improvement of fatigue life comes from the 

inputs of the process. In this case, shots are accelerated by compressed air and the shot 

stream trajectory is imposed by a robot. Based on both the information extracted from 

the literature and the observation of the machines that we use, five inputs parameters are 

selected for this study : air pressure, mass flow, angle of projection, shot diameter and 

the number of times the treatment is applied. It should be noted that two studies were 

made in parallel to determine whether the optimal treatment is the same for new and 

worn samples or not. 

The experimental study is based on the use of an experimental plan and a statistical 

analysis of results. This methodology is called experimental design. The use of an expe

rimental plan determines more the trend of each parameters rather than the exact value 

of each parameter. The results show that it is better, in order to enhance fatigue life, to 

reduce pressure, shots diameter, the number of times the treatment is applied, and to 

increase flow rate. Concerning the angle of projection, no significant influence is obser

ved, but it is possible that an intermediate value shows better results. The same analysis 

is made with roughness, instead of life. Similar trends are obtained in cases where the 

minimisation of the roughness is searched, as it is harmful to the component. Eventually, 

it appears that the weariness of the component does not change the optimal combination 
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of parameters of shot peening. 

Then a theoretical study is achieved. A model of life prediction, the Navarro-Rios 

one, is used. This model is used to calculate the residual stress profile necessary to com

pensate the roughness on the one hand, and the profile of residual stresses corresponding 

to life obtained experimentally, on the other hand. The obtained profiles are also linked 

with the input parameters of the process. The analysis of those profiles shows that the 

presence of residual stress enhances life component, but it also confirms that it is more 

important to apply a shot peening treatment that introduces a minimum of roughness. 

The particularity of this approach is to get the approximation of an optimal treatment 

without considering the Almen intensity. Moreover, the effects of the input parameters 

are measured directly with fatigue tests, but also with a number of intermediate variables 

experimentally measured or calculated. We find that all the results are coherent. 
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INTRODUCTION 

Le grenaillage est un traitement de surface largement employe dans divers industries 

comme l'aeronautique. Ce procede consiste a projeter un nombre important de billes 

a tres grande vitesse sur la surface du composant concerne. Les impacts modifient les 

couches superficielles du materiau en creant une deformation plastique. Des contraintes 

residuelles en compression sont alors introduites. Elles sont benefiques pour la vie en 

fatigue des composants, car elles ralentissent la progression de fissures. Par contre, des 

indentations sont egalement formees par les impacts. Leur presence est nocive pour la 

vie en fatigue du composant, car elles agissent tels des concentrateurs de contraintes. Le 

procede doit done etre bien controle pour ameliorer la vie en fatigue du composant. 

Depuis quelques annees, la Defense canadienne a charge le CTFA-CNRC de realiser 

un projet de grande envergure sur la caracterisation et 1'automatisation des precedes de 

grenaillage et de formage par grenaillage. Ce projet de maitrise realise en collaboration 

avec l'Ecole Polytechnique de Montreal est une etape de cette etude. Les objectifs vises 

sont de determiner les niveaux favorables des parametres d'entree dans le but de maximi-

ser la vie de la piece. Pour atteindre ces objectifs, une partie experimental suivie d'une 

partie theorique sont realisees. 

Le projet est presente en cinq chapitres. Le premier chapitre fournit les informations, 

extraites de documents scientifiques, necessaires pour comprendre la suite du projet. 

Cela implique l'introduction de termes scientifiques propres au procede de grenaillage, 

ainsi que la description du procede et des phenomenes physiques qu'il cree. Par la suite, 

les outils utilises dans ce projet sont egalement presentes. Pour la mise en place des ex

periences, une methodologie statistique est utilisee : le design d'experiences. La seconde 

partie correspond a 1'application d'un modele de prediction de vie existant. 

Cette revue de litterature, completee par l'observation des installations disponibles, 

permettent d'isoler les parametres d'entree du procede influencant la vie en fatigue d'un 
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composant. A partir de la, la mise en place du plan d'experience est decrite au second 

chapitre. Dans un premier temps la liste des parametres etudies et de leurs valeurs selec-

tionnees est etablie. Ensuite, un plan d'experience, permettant de minimiser le nombre 

de tests sans perdre de resultats et de s' adapter aux possibilites experimentales, est selec-

tionne a l'aide du logiciel S t a t i s t i c a . Finalement la liste ordonnee des differentes 

combinaisons de parametres est obtenue. 

Le troisieme chapitre presente les procedures experimentales. D'abord, la description 

des echantillons testes est detaillee. Puis, l'ensemble des installations utilisees lors des 

differentes etapes experimentales sont presentees. Finalement une breve presentation des 

resultats est donnee, mais 1'interpretation se trouve au chapitre suivant. 

En effet, le chapitre quatre correspond a l'analyse statistique des resultats experimen-

taux. De nouveau, le logiciel s t a t i s t i c a est utilisee pour la realisation de cette etape. 

L'avantage de cette methode est de faire ressortir les effets principaux des parametres 

d'entree, mais egalement l'interaction entre ces parametres. L'influence de chaque fac-

teur sur la variable de reponse est ainsi identified et quantifier Une equation de predic

tion qui permet de mettre en relation la variable d'entree et les parametres de sorties est 

formulee. Finalement la combinaison optimale des parametres d'entree est obtenue en 

fonction de la precision du plan d'experience etabli au chapitre 2. 

Le dernier chapitre presente un modele de prediction de vie adapte au grenaillage. 

Celui-ci est programme sur Mat l a b . Le nombre de cycles a la rupture obtenu par calcul 

a l'aide du modele pour un type de traitement est compare a la valeur experimentale cor-

respondante. Cette etape permet de verifier la qualite du modele. Le modele est ensuite 

modifie dans le but de determiner le profil de contraintes residuelles correspondant a la 

vie. L'etude des profils de contraintes residuelles est mise en relation avec les parametres 

d'entree afin de qualifier si la combinaison optimale est identique. 

L'objectif principal de ces differentes etapes est d'aboutir a la selection de la valeur 

de chacun des parametres d'entree du precede permettant de maximiser la vie en fa-
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tigue du composant. Cependant, la precision des resultats ne permet pas 1'obtention de 

la combinaison ideale, ni meme d'une combinaison valable pour differentes machines. 

Neanmoins, tout au long de l'etude un certain nombre d'informations et d'outils sont 

fournis afin de faciliter le travail d'une etude future, plus precise ou realisee dans un 

autre contexte. 
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CHAPITRE 1 

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

1.1 Introduction 

La vie en fatigue est importante pour la conception de pieces en aeronautique. Une 

bonne connaissance du comportement des composants face aux sollicitations exterieures 

permet de planifier des inspections afin de prolonger la vie utile d'un avion. L'amelio

ration de ces performances permet ainsi de diminuer le poids des elements structuraux 

de l'avion par l'utilisation de composants plus minces tout en respectant des normes 

de securite strictes. Le grenaillage est un traitement de surface a froid ayant pour effet 

d'ameliorer la vie en fatigue dans certains exemples specifiques. 

La selection du niveau des variables d'entree de ce procede est un travail delicat. De 

nombreux scientifiques se sont penches sur le probleme avec des approches differentes. 

Plusieurs etudes experimentales utilisant des principes statistiques pour 1'analyse des 

resultats sont presentees. Des modeles de prediction de vie sont egalement developpes 

afin d'inclure les effets du grenaillage. 

Ce chapitre se divise de la maniere suivante. Le procede de grenaillage est presente 

dans un premier temps. Puis chacune des variables d'entree du procede, controlables 

ou non, est definie. Les reactions du materiau suite a l'application de ce traitement sont 

egalement decrites. Tout cela etant fait, diverses methodes experimentales ou theoriques 

permettant d'evaluer l'influence du grenaillage sur la vie en fatigue d'une piece sont 

alors exposees. 
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Figure 1.1 Impact d'une grenaille 

1.2 Le grenaillage 

1.2.1 Le procede 

Le grenaillage est un traitement de surface a froid. Des particules sont projetees sur 

la surface a traiter, sous des conditions cinematiques et d'impacts controlees. La figure 

1.1 montre l'effet de l'impact d'une bille. A 1'etape 1, la bille arrive a grande vitesse V. 

Lors de 1'etape 2, cette bille entre en contact avec la surface du composant. La surface va 

se deformer en s'adaptant au contour de la bille. L'energie cinetique de la bille diminue 

jusqu'a devenir nulle. A ce moment la bille rebondit: c'est 1'etape 3. Une zone defor-

mee plastiquement s'est creee sous le point d'impact. Une indentation, correspondant a 

la marque laissee par la bille, apparait. Cette deformation est irreversible. Cependant, au-

tour de cette zone, le materiau deforme elastiquement tend a reprendre sa forme initiale, 

comprimant ainsi la zone plastique. 

Le grenaillage produit alors trois effets mecaniques importants. La deformation plas

tique resulte d'une augmentation du nombre de dislocations presentes. Cela signifie que 

la surface est ecrouie. Certaines proprietes mecaniques du materiau comme la durete 

surfacique et la limite d'ecoulement augmentent. De plus, cette deformation creee par 

une bille spherique entraine la formation d'une indentation, d'ou une augmentation de 

la rugosite. Le troisieme effet provient de la compression de la zone plastique par le ma

teriau. Des contraintes residuelles sont introduites : en compression proche de la surface 

puis en tension en profondeur pour assurer l'equilibre statique de la piece. 



6 

L'ecrouissage et les contraintes residuelles en compression ont un effet d'ameliorer 

la vie en fatigue de la piece pour des raisons expliquees ulterieurement. Mais ce n'est 

pas le cas de la rugosite. L'amplitude de ces phenomenes est reliee a la deformation 

creee lors de l'impact. Pour obtenir un arrangement optimal entre ces trois effets, il 

faut alors agir sur Penergie cinetique de la bille avant l'impact. Plus elle est importante, 

plus la bille est en mesure de deformer la surface avant de rebondir. La necessite de 

controler la masse et la vitesse de la bille devient evidente. Cependant la vitesse de la 

bille ne peut etre controlee directement par l'utilisateur. Differentes methodes permettent 

de mettre en mouvement les billes. Pour cette etude, le procede utilise de l'air comprime, 

permettant une application localisee et precise. Les parametres reglables de la machine 

de grenaillage sont nombreux, mais la vitesse des billes n'en fait pas partie. 

II est important de preciser que le grenaillage est aussi employe pour reparer un com-

posant deja fatigue en reintroduisant des contraintes residuelles de compression et en 

refermant des sites d'initiation de fissure par ecrasement. 

1.2.2 L'echelle Almen 

1.2.2.1 Definition 

La distribution de contraintes residuelles depend de la dimension de la zone affectee 

par l'impact. Pour les plaques minces, l'epaisseur n'est pas suffisante pour permettre 

l'equilibre de la piece par l'apparition en profondeur de contraintes residuelles en ten

sion tel que decrit a la section 1.2.1. Alors, la plaque flechie pour retrouver l'equilibre 

statique. 

L'echelle Almen se base sur ce phenomene. Elle se mesure selon une methode stan-

dardisee. Des eprouvettes aux dimensions normalisees subissent un bombardement pen

dant un temps donne. Le temps d'exposition, c'est-a-dire la duree du bombardement de 

l'echantillon, est augmente d'un echantillon a l'autre en reappliquant le traitement. En-
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Tableau 1.1 Dimensions des coupons Almen (Kirk, \999)(Note : Un = 25,4mm) 
Echelle 

N 
C 
A 

Epaisseur (in) 
0,031+/-0,001 
0,051+/-0,001 
0,938+/-0,001 

Longueur (in) 

3+/-0,015 
3 +/- 0,015 
3+/-0,015 

Largeur (in) 

0,745 - 0,750 
0,745 - 0,750 

Utilisation 

Intensite faible 
Intensite moyenne 

0,745 - 0,750 Intensite forte 

A 

Figure 1.2 Deflexion du coupon test Almen (Tufft, 1999) 

suite leurs deflexions, soit la hauteur de l'arc presentee a la figure 1.2, sont mesurees. 

Trois types d'echelles existent. Selon que l'intensite Almen est faible, moyenne ou forte, 

l'epaisseur du coupon ainsi que le nom de l'echelle sont differents, tableau 1.1. 

L'ensemble de ces mesures est reporte sur un graphique appele courbe de saturation. 

Un exemple est presente a la figure 1.3. En fait plus la surface est grenaillee, plus la bande 

Almen fiechit. Cependant, a partir d'un certain niveau de deformation, les impacts n'ont 

plus tellement d'effet. La saturation correspond au point de la courbe a partir duquel, en 

doublant le temps d'exposition, la deflexion additionnelle obtenue est inferieure a 10% 

de la deflexion totale. Ensuite augmenter le temps d'exposition a relativement moins 

d'influence sur revolution de la hauteur de Tare. L'intensite Almen, mesuree pour un 

type d'echelle, correspond a la valeur de deflexion en millieme de pouces au point de 

saturation. 

1.2.2.2 Influence physique 

Generalement, l'echelle Almen est employee pour quantifier l'intensite du grenaillage, 

defmie comme une mesure de l'energie cinetique au sein du jet de billes par George 

et al. (2004). C'est une facon de controler le procede. La variation d'intensite Almen 

influe principalement sur l'etat de surface obtenu. Les parametres decrivant le profil de 

contraintes residuelles sont davantage controles par d'autres elements comme les billes 
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Saturation Curve 

Exposure Tune 

Figure 1.3 Courbe de saturation Almen (Tufft, 1999) 

selon Bernard et al. (2004). lis ajoutent qu'il existe une intensite Almen optimale Aop ou 

la vie en fatigue est maximisee. En dessous de cette valeur, la vie en fatigue augmente 

avec l'intensite Almen. Au dela de Aop la vie diminue, puisque des dommages superfi-

ciels apparaissent. La valeur de A^ depend de l'etat de surface initial. Si la surface est 

lisse a l'origine, l'intensite optimale est plus faible. 

Notons qu'utiliser la meme intensite selon l'echelle Almen avec des grenailles de 

differentes dimensions peut fausser 1'interpretation des resultats. Des particules plus 

grosses affectent la surface plus profondement et induisent davantage de rugosite. Le 

point faible de l'intensite Almen est de reposer uniquement sur la mesure d'une de

flexion. En effet dans l'article (Tufft, 1999), les resultats de plusieurs tests prouvent qu'a 

intensite Almen identique la deformation plastique obtenue est differente. Ces varia

tions sont visibles a la fois sur la profondeur des couches ecrouies et sur le profil des 

contraintes residuelles obtenues. II est possible d'obtenir une meme deflexion avec de 

petites particules projetees tres vite, qu'avec des grenailles plus grosses mais ayant une 

vitesse plus faible. 
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1.2.3 Les grenailles 

Ce sont les billes qui impactent la surface. En modifiant la taille, la forme, ou encore 

le materiau, l'effet du traitement differe. Les criteres de selection dependent de l'effet 

recherche sur le profil des contraintes residue lies, l'ecrouissage ou la rugosite de surface. 

1.2.3.1 La forme et la taille 

Plusieurs auteurs (Esterman et al., 1996; Robertson, 1968; Tufft, 1999; Bernard et al., 

2004) considerent la taille des grenailles comme un facteur significatif du procede. La 

surface s'adapte au contour de la grenaille lors de l'impact tel que decrit dans la section 

1.2.1. Les dimensions des indentations dependent de l'energie cinetique de la grenaille 

lors de l'impact. Une particule plus grande entraine done une deformation plus impor-

tante a la meme vitesse. La profondeur de la zone des contraintes residuelles de com

pression augmente egalement avec la taille des grenailles. Les contraintes residuelles 

sont definies par la suite a la section 1.3.2 avec la figure 1.9. 

Les petites billes penetrant moins en profondeur. Les indentations sont moins pro-

fondes, l'etat de surface obtenu est meilleur. Robertson (1968) montre qu'il est prefe

rable de minimiser les dimensions des grenailles si l'objectif est de corriger les defauts 

a la surface. L'utilisation de grosses billes presente tout de meme certains avantages 

malgre l'augmentation de la rugosite, car cela augmente aussi la valeur de certains para-

metres du profil de contraintes residuelles. Done, pour une piece ayant un tres mauvais 

etat de surface anterieur au grenaillage, il est plus judicieux d'utiliser des grenailles plus 

grandes pour corriger le profil des contraintes residuelles au-dela de la couche superfi-

cielle endommagee. 

Les grenailles peuvent avoir differentes formes. La forme ideale pour les grenailles est 

un maximum de contours doux, soit la sphere (Kirk, 1999). Les particules plus denses 

sont plus durables. L'emploi de billes fragiles avec une intensite de grenaillage plus 
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Tableau 1.2 Choix des billes en fonction de l'intensite Almen (Bernard et al., 2004) 
Intensite Almen 

Metallique 
Ceramique 
Verre 

Faible 

non 
oui 
oui 

Moyenne 

oui 
oui 
non 

Elevee 

oui 
non 
non 

importante cause leur rupture lors de l'impact. Un controle systematique de la taille et 

de la forme des particules reutilisees est necessaire (Bernard et al., 2004). 

1.2.3.2 Le materiau 

Trois categories de materiaux existent pour les grenailles correspondant chacune a 

une gamme d'intensite Almen, voir le tableau 1.2. 

Le choix du materiau des grenailles depend du materiau du composant a traiter. La 

durete des grenailles doit etre superieure a celle des coupons Almen et celle de la piece. 

Si la bille se deforme lors de l'impact, elle perd de l'energie reduisant l'efficacite du 

traitement. Les effets seraient moindres. 

Les grenailles d'acier peuvent s'employer pour des intensites Almen tres importantes 

sans risquer de se briser. Les contraintes residuelles en compression et l'ecrouissage 

affectent une couche superficielle plus epaisse (Franz et Olbricht, 1987). Par contre les 

grenailles en acier, souvent plus grosses, degradent fortement l'etat de surface, favorisant 

l'initiation de fissure. C'est pourquoi ce type de billes s'utilise plutot pour le formage par 

grenaillage que pour l'amelioration de la vie puisque le formage par grenaillage repose 

sur le phenomene de deflexion des pieces minces, aborde dans la section 1.2.2.1. Notons 

egalement que l'utilisation de billes metalliques ajoute un risque de contamination au fer 

pour les materiaux non ferreux (Bernard et al., 2004). 

Les grenailles de ceramiques sont plus dures que les grenailles d'acier. Pour obtenir 

la meme intensite Almen, le diametre des billes necessaire est inferieur au diametre des 
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billes d'acier. Sollich et Wohlfart (1996) precisent que l'etat de surface obtenu est de 

qualite superieure, d'ou un retardement de l'initiation de fissures. Par contre, l'epaisseur 

de la couche superficielle affectee par le grenaillage est plus mince. 

Le phenomene de deformation plastique introduit par les grenailles de verre est simi-

laire a celui des grenailles metalliques (Franz et Olbricht, 1987). Leur fragilite ne leur 

autorise une utilisation qu'a tres faible intensite Almen. Mais avec des intensites plus 

faibles, la rugosite est moins importante. C'est pourquoi les grenailles de verre sont fre-

quemment utilisees apres un grenaillage avec des billes d'acier, afin de corriger l'etat de 

surface. 

D'ailleurs l'utilisation de deux types de grenailles permet de moduler les effets re-

cherches. Franz et Olbricht (1987) montrent, par exemple, qu'un premier grenaillage 

avec des billes d'acier, suivi de billes de ceramiques permet d'introduire une distribution 

optimale des contraintes residuelles dans la profondeur, avec une valeur de contrainte 

maximale sous la surface plus faible. 

1.2.4 Les parametres du procede 

1.2.4.1 Taux de couverture 

1.2.4.1.1 Definition Le taux de couverture correspond au pourcentage de la surface 

impactee au moins une fois. Ce type de parametre n'est pas facilement quantifiable. 

L'evaluation de cette mesure se fait principalement par inspection visuelle. 

1.2.4.1.2 Influence physique La couverture est dependante du materiau grenaille. 

Pour une intensite Almen fixee, avec un type de grenailles donne, les indentations sont 

plus grandes sur un materiau mou, tel que le montre la figure 1.4. II est evident que 

si la surface impactee est plus dure, la deformation demande davantage d'energie. La 

formation de la zone plastique sous le point d'impact repose sur la microstructure du 
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Figure 1.4 Couverture de deux echantillons de durete differente (Tufft, 1999) 

composant et sur sa capacite a se deformer. 

Les grenailles arrivent de fa9on aleatoire sur la surface. Chacun des impacts ecrouit 

une zone precise. Pour avoir 100% de taux de couverture, certaines zones sont impactees 

jusqu'a cinq fois (Kirk, 1999), alors que Ton recherche l'uniformite de la couverture. 

De plus, poursuivre, le grenaillage apres avoir atteint 100 % de couverture devient des-

tructeur pour le composant (Kirk, 1999). Des dommages de surface peuvent apparaitre, 

comme par exemple, un arrachement de particules en surface. 

1.2.4.2 Temps d'exposition 

Le temps d'exposition est la duree du bombardement de la surface. Ce facteur in

fluence directement le taux de couverture. Mais il n'existe pas de relation systematique 

entre ces deux parametres. Cependant, il est plus facile d'etudier l'effet du temps d'ex

position que celui de la couverture, trop delicate a mesurer. 

1.2.4.3 Angle de projection 

1.2.4.3.1 Definition L'angle de projection, ou d'incidence, correspond a Tangle entre 

la surface traitee et le chemin suivi par la grenaille, voir la figure 1.5. 

1.2.4.3.2 Influence physique Tufft (1999) explique qu'un impact perpendiculaire a 

la surface est preferable car il minimise l'erosion. Rodopoulos et al. (2004) confirment 
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Figure 1.5 Angle de projection de la grenaille sur la surface Almen Tufft (1999) 

cette idee en precisant que Tecrouissage est aussi influenced par Tangle d'impact. Di-

minuer Tangle d'incidence modifie la repartition des efforts transmis lors de Timpact 

(Tufft, 1999). Si Timpact n'est pas perpendiculaire a la surface, sa force se repartit en 

diverses composantes. 

Le rebondissement des billes sur la surface est un probleme dans le cas d'un gre-

naillage perpendiculaire. Le risque de chocs entre les grenailles incidentes et rebon-

dissantes est grand. Les grenailles perdent de Tenergie lors d'une collision, d'ou une 

couverture moins homogene. Ce manque de regularite peut etre source d'initiations de 

fissure. 

1.2.4.4 Distance de projection 

1.2.4.4.1 Definition La distance de projection correspond a la distance entre Textre-

mite de la buse projetant les billes et la surface a grenailler. Cette distance se mesure 

selon Taxe de projection. 

1.2.4.4.2 Influence physique George et al. (2004) posent ce parametre comme pre

dominant. II agit sur Tintensite Almen. Les particules projetees de plus loin arrivent sur 

la surface avec moins d'energie a cause de la friction de Tair. La deformation obtenue est 

plus faible. De plus le jet de grenaille diverge plus ou moins en sortant de la buse selon 

le design du pistolet utilise (Kirk, 1999). La divergence de jet augmente avec la distance 

entre la buse et la piece. 
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1.2.4.5 Le materiau de l'echantillon 

Les proprietes des materiaux modulent les effets du grenaillage. Plusieurs auteurs (Es-

terman et al., 1996; Croccolo et al., 2002; Sollich et Wohlfart, 1996) se sont notamment 

interesses a la durete en surface, car la vitesse de propagation de fissure diminue avec la 

durete du materiau, de meme que la resistance a l'initiation de fissure. Par consequent 

pour un materiau mou, la fissure s'initie rapidement, mais se propage plus lentement. Les 

effets du grenaillage sur une surface prealablement durcie par un traitement thermique, 

la nitruration par exemple (Croccolo et al., 2002), sont differents. La zone affectee par le 

grenaillage est moins profonde. L'initiation de fissure est delocalisee sous la surface, au 

dela des contraintes residuelles en compression, car la resistance a l'initiation de fissure 

est trop grande en surface. Par contre la rugosite est plus importante, augmentant la sen-

sibilite a l'initiation de fissure. Par consequent, il est done indispensable de minimiser la 

rugosite dans le cas d'un materiau dur (Sollich et Wohlfart, 1996). 

Le second facteur est la topographie initiale de la surface. Si la surface est lisse et 

ne contient aucun defaut, l'initiation est alors beaucoup plus tardive. Dans ce cas l'ap-

plication d'un grenaillage n'apporte pas d'amelioration significative. Obtenir de telles 

surfaces est delicat et dispendieux. L'apparition des fissures, la nucleation, peut se faire 

en differents lieux, selon la structure cristallographique du materiau et le chargement. 

Les joints de grains, les rotassures, les inclusions, les dislocations ou les plans de ci-

saillement internes aux grains sont tous des points critiques. Dans le cas d'une surface 

initiale tres rugueuse ou contenant deja des microfissures, l'effet du grenaillage devient 

evident. 

1.2.4.6 Vitesses d'impact des grenailles 

Ce parametre joue un role tres important, car il existe une relation directe entre cette 

vitesse et l'energie de deformation. Ce parametre n'est pas directement controlable. II est 

possible de mesurer la vitesse, et par consequent, de moduler les parametres machines 
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correspondant a la vitesse souhaitee. Cependant, les diverses techniques permettant cette 

mesure sont plus ou moins fiables, surtout dans le cas de billes de verre ou de ceramique. 

La pression dans le compresseur est un parametre machine pouvant modifier la vitesse 

de projection. Cependant, il n'existe pas de relation directe et systematique entre cette 

vitesse et la pression. 

Des grenailles de tailles differentes peuvent mener a la meme intensite Almen, qui 

est une mesure de l'energie de deformation induite (Tufft, 1999). La vitesse doit etre 

fortement augmentee pour les billes plus petites par exemple. En fait, la vitesse de defor

mation peut etre estimee comme la vitesse d'impact divisee par le rayon du projectile. 

Une vitesse elevee implique un taux de deformation eleve. 

1.3 L'influence du grenaillage sur le materiau 

1.3.1 L'ecrouissage 

1.3.1.1 Definition 

Lors de la deformation elastique, les distances interatomiques augmentent mais pas 

suffisamment pour rompre les liaisons. Cette deformation est reversible comme le montre 

la figure 1.6. Une deformation plastique se fait par glissement des plans cristallins avec 

cette fois-ci modification des liaisons interatomiques, figure 1.7. 

L'ecrouissage se produit sur une piece par traitement mecanique. Lorsque la contrainte 

appliquee croit, il y a deformation plastique. La figure 1.8 presente le phenomene. 

D'abord les differents plans cristallins sont alignes. Puis la force n'est pas suffisante 

pour permettre un glissement de tous ces plans cristallins. Seule une rangee atomique 

a la fois est deplacee. II s'agit d'un glissement localise faisant apparaitre une disloca

tion. Ce defaut lineaire fait alors naitre une discontinuite dans l'organisation de la struc

ture cristalline, sur la troisieme image. Un enchevetrement de ces dislocations se forme. 
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Figure 1.6 Deformation elastique Figure 1.7 Deformation plastique 

Figure 1.8 Formation d'une dislocation (Dang Ngoc Chan, 2006) 

Progressivement le glissement des rangees atomiques est de plus en plus difficile et se 

retrouve bloque, en raison de ce rearrangement cristallographique. La deformation plas

tique ne peut plus progresser sans que la contrainte augmente (Lemaitre et Chaboche, 

1996). La resistance a la deformation croit. Des incompatibilites entre grains induisent 

des microcontraintes intercristallines. C'est le phenomene d'ecrouissage. 

1.3.1.2 Effets sur le comportement du materiau 

L'ecrouissage induit par grenaillage se localise en surface du materiau. D'ailleurs la 

profondeur des contraintes residuelles de compression est equivalente a l'epaisseur de la 

couche ecrouie (Franz et Olbricht, 1987). Cependant l'ecrouissage intrinseque cause par 

le durcissement cyclique du materiau est plus important que celui cree lors des impacts 

de billes (Curtis et al., 2003). 

Pour une contrainte donnee, il existe un niveau de deformation plastique maximal, 

en raison des phenomenes physiques expliques dans la section 1.3.1.1. L'ecrouissage 

du materiau a pour effet d'augmenter sa resistance a la deformation plastique. En fait la 

limite d'ecoulement est augmentee et la plasticite en fond de fissure reduite (Rodopoulos 

et al., 2004). La formation de la zone plastique en amont de la fissure est ralentie, et par 

consequent la propagation de fissure egalement. 
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Figure 1.9 Le profil des contraintes resi-
duelles induites par le grenaillage Ester-
man et al. (1996) 

1.3.2 Les contraintes residuelles 
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surface | I g, 

Figure 1.10 Definition des 
axes 

1.3.2.1 Definition 

Sous le point d'impact apparait une deformation plastique, voir la figure 1.1. Autour, 

une zone deformee elastiquement tend a reprendre sa position initiale en comprimant 

la zone plastique. Des contraintes residuelles de compression sont ainsi introduites mo-

difiant l'equilibre de la piece. En reaction des contraintes residuelles en tension appa-

raissent en profondeur. L' amplitude des contraintes residuelles en tension depend de 

l'amplitude des contraintes en compression et de l'epaisseur de la piece. La distribution 

des contraintes residuelles presentee a la figure 1.9 est caracteristique du grenaillage. 

L'abscisse de ce graphe correspond a l'axe — x de la figure 1.10. Les contraintes re

siduelles orientees suivant cet axe, ax, sont negligeables. Les contraintes residuelles 

sont identiques biaxialement et correspondent a ay et az. Cette distribution peut etre 

affectee par une transformation de phase lors du grenaillage. Dans ce cas les valeurs 

de contraintes residuelles de compression obtenues peuvent etre plus grandes que celles 

souhaitees. 
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D'autre part pour obtenir une distribution symetrique des contraintes residuelles par 

rapport a un plan a mi-epaisseur de la piece, il est important de grenailler identiquement 

Ies deux faces du composant (Kirk, 1999). 

1.3.2.2 Effets sur le comportement du materiau 

Les contraintes residuelles en compression ont un effet benefique sur la resistance du 

materiau. Rodopoulos et al. (2004) expliquent qu'elles permettent de moduler le niveau 

de contrainte due a la charge appliquee et d'augmenter le phenomene de fermeture de 

fissures. La formation et la propagation de fissures en surface sont retardees. 

L'ensemble des efforts internes et externes au systeme sont ajoutes pour obtenir une 

valeur de contrainte globale, nulle dans le cas d'un composant a l'equilibre. En surface 

les contraintes residuelles sont en compression. La valeur du chargement applique est 

alors reduite de la valeur des contraintes residuelles. Pour une sollicitation plus faible 

la vie est plus longue. Rodopoulos et al. (2004) insistent tout de meme sur le fait que 

ce seul effet des contraintes residuelles n'est pas suffisant a l'amelioration de la vie en 

fatigue. Notons qu'il existe un niveau de chargement, dependant du materiau, au dela 

duquel les contraintes residuelles vont progressivement se relacher. 

Le phenomene de fermeture de fissure est beaucoup plus interessant car il reduit de 

facon considerable la vitesse de propagation de la fissure. Toyosada et al. (2004) ex

pliquent ce phenomene en considerant un cycle de chargement P, illustre a la figure 

1.11. Le dechirement de la matiere se fait par etirement. Sur les surfaces de rupture, 

une couche deformee contenant des contraintes residuelles en tension apparait. Ce sont 

les levres de la fissure. Au point (a) de la courbe de chargement, le contact entre ces 

levres comprime en fond de fissure une zone deformee plastiquement. Le niveau de 

chargement augmente sans toutefois permettre l'ouverture des levres tant que n'est pas 

atteint le chargement en (b). Par contre le niveau de chargement atteint permet d'en-

lever la compression appliquee sur la zone deformee plastiquement en fond de fissure. 
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Figure 1.11 Phenomene de fermeture de fissure pour un cycle de chargement (Toyosada 
et al., 2004) 

Les levres commencent a s'ecarter. Cette singularite amene une forte concentration de 

contrainte en fond de fissure. Au point (c), le niveau de contrainte en fond de fissure 

atteint la limite d'ecoulement du materiau. La plastification se propage au dela du fond 

de fissure avec 1'augmentation du niveau de chargement jusqu'au point (d). Une fois la 

charge maximale Fmax atteinte, le processus inverse apparait. Le dechargement entraine 

la disparition de la tension appliquee sur la zone deformee plastiquement au point (e). 

Celle-ci est de nouveau comprimee refermant progressivement la fissure entre les points 

(f) et (g). 
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1.3.3 La rugosite 

1.3.3.1 Definition 

La rugosite permet de caracteriser l'etat de surface. Aucune surface n'est parfaitement 

lisse. La mesure de la rugosite englobe une quantite importante de parametres, en deux 

ou trois dimensions. II s'agit de decrire la surface dans sa globalite, avec la profondeur 

et la largeur des creux, la distance entre eux et la regularite. 

1.3.3.2 Effet sur le materiau 

Contrairement a l'ecrouissage ou aux contraintes residuelles, la rugosite de surface a 

pour effet de reduire la vie en fatigue du materiau. L'augmentation de la rugosite acce-

lere l'initiation et la propagation des fissures initiees par l'effet de la concentration de 

contrainte induite. II est difficile de grenailler sans augmenter la rugosite de la surface. 

Cependant, il est possible de la minimiser en utilisant un autre type de grenailles ou de 

corriger l'etat de surface apres le traitement avec un polissage. Par contre, dans ce cas 

une partie de matiere est enlevee, modifiant 1'influence du grenaillage. II n'existe pas 

de solution miraculeuse pour attenuer le degre de la rugosite. Selon Sollich et Wohlfart 

(1996) il faut rechercher un bon compromis entre ces trois parametres afin d'optimiser 

les ameliorations de vie en fatigue. 

1.4 Les reactions du materiau a une sollicitation en fatigue 

1.4.1 Le chargement applique 

Le type de chargement intervient au niveau de l'initiation et de la propagation, ainsi 

que sur le comportement de la plasticite en fond de fissure. Le chargement en service sur 

la majorite des structures est de nature aleatoire. Wei et al. (2002) se sont interesses aux 
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interactions entre les fluctuations du chargement qui peuvent provoquer une acceleration 

ou un retardement de la propagation. Une augmentation brutale du chargement ampli-

fie la plasticite en fond de fissure. Le durcissement introduit empeche la deformation 

plastique pour une contrainte plus petite, stoppant ainsi la propagation de fissure. 

Curtis et al. (2003) etudient egalement l'effet du rapport de contrainte R. Pour un 

chargement en fatigue, la piece subit des cycles de chargement variant entre des niveaux 

de contrainte minimale et maximale. R correspond a la contrainte minimale divisee par 

la contrainte maximale. Les auteurs remarquent qu'avec un rapport R important, les 

effets du grenaillage permettent de prolonger la vie. Par contre avec un petit rapport R, 

la capacite du materiau a stopper la propagation de fissure est egalement augmentee par 

le grenaillage. 

1.4.2 La fissure 

La rupture d'un composant provient, en general, d'une fissure ou d'un defaut qui se 

propage. Mais une fissure ne s'ouvre jamais sans une fragmentation par etirement des 

particules adjacentes, elle ne peut done pas s'initier ou se propager dans une zone en 

compression. Les contraintes residuelles permettent de neutraliser une partie conside

rable des contraintes de tension que subit la surface de la piece lors de son utilisation. 

Sur la figure 1.12, une zone plastique de longueur c s'etend a partir du fond de la 

fissure de longueur a. Cette diffusion est bloquee lorsqu'elle atteint un joint de grain. 

Un effort plus important est necessaire afin de le franchir. Puis, a la figure 1.13, la pro

pagation continue a travers le grain suivant. En fait, chaque joint de grains interrompt 

momentanement la propagation. 

Le grenaillage apporte une distorsion evidente de la microstructure en surface. La 

taille des grains diminue. Les evenements de retardement intervenant lors de la propa

gation de la fissure sont plus frequents. La vitesse de propagation est plus lente. Notons 

que la propagation de fissure est detaillee a la section 1.6.2. 
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Figure 1.12 La diffusion de plasticite en Figure 1.13 La barriere franchie par la 
fond de fissure bloquee a la frontiere du plasticite en fond de fissure (Wei et al., 
grain (Wei et al., 2002) 2002) 

1.4.3 La vie en fatigue 

1.4.3.1 Definition de la limite en fatigue 

La limite de fatigue apL est definie comme le niveau de contrainte maximal au-

dessous duquel un defaut ou une fissure caracteristiques ne se propagent pas. 

1.4.3.2 Les differents types de fatigue 

La fatigue olygocyclique correspond a une solicitation avec des contraintes de gran-

des amplitudes. Le nombre de cycles que tolerent les composants est relativement faible. 

La fatigue megacyclique correspond a une sollicitation avec des contraintes de faibles 

amplitudes. Dans ce cas le nombre de cycles avant rupture est important. 

Curtis et al. (2003) montrent que les benefices du grenaillage sont plus significatifs 

pour la fatigue megacyclique. En fait, l'influence de la rugosite est corrigee par la pre

sence du profil de contraintes residuelles en compression a la surface. Pour un traitement 

de grenaillage donne, la concentration de contraintes due a la rugosite augmente avec le 

chargement applique, mais le profil de contraintes residuelles reste le meme. Le gain de 

vie apportee par le grenaillage diminue lorsque le niveau de chargement augmente. 
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1.4.3.3 Le relachement des contraintes residuelles 

Le relachement des contraintes residuelles est cause en grande partie par le char-

gement en fatigue selon Rodopoulos et al. (2004). D'ailleurs plus la contrainte maxi-

male appliquee est elevee, plus le phenomene est rapide et prononce. La relaxation des 

contraintes residuelles dans un echantillon non fissure se produit principalement des le 

premier cycle de chargement. Apres, le comportement se stabilise jusqu'a la rupture. 

Notons que l'observation d'un historique du chargement montre que seule l'amplitude 

des contraintes residuelles est affectee. La forme du profil est inchangee. 

Le relachement du profil des contraintes residuelles doit etre inclus dans la methodo-

logie de tolerance aux dommages. Un relachement important des contraintes residuelles 

peut causer une degradation des performances en fatigue du materiau. Esterman et al. 

(1996) precisent que ce phenomene influence davantage les performances en fatigue du 

composant lorsque la somme des contraintes residuelles et du chargement applique est 

superieure a la limite d'elasticite. 

Le type de materiau considere influence aussi grandement ce phenomene. En effet, le 

relachement des contraintes residuelles est systematique pour les alliages d'acier. II y a 

d'abord un relachement tres important au tout debut de la sollicitation. Puis ce pheno

mene se stabilise pendant 70% de la vie en fatigue. 

1.4.3.4 Durcissement ou adoucissement cyclique 

Le durcissement ou 1'adoucissement cyclique se voient sur une courbe de traction-

compression. Si a chaque cycle traction-compression, la valeur de chargement necessaire 

pour obtenir la meme deformation augmente, il s'agit de durcissement cyclique. Dans le 

cas contraire, il s'agit d'adoucissement cyclique. 

Wei et al. (2002) s'interessent au cas de durcissement cyclique car son implication 

dans la vitesse de propagation de fissure est importante lorsque la fatigue est dominee 
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Figure 1.14 Surface de la fissure d'un ma- Figure 1.15 Surface de la fissure d'un ma
teriau non grenaille (Wang et Liu, 2002) teriau grenaille (Wang et Liu, 2002) 

par la plasticite. En fait, l'ecrouissage se fait lors des chargements de plus faible inten

sity. Cela est vrai jusqu'a ce que la contrainte d'ecoulement due aux chargements de forte 

intensite prenne une valeur correspondante au plus haut niveau de chargement. La dif

fusion de plasticite n'est plus possible pour une contrainte plus faible. C'est une periode 

transitoire de retardement de la propagation. L'extension de l'ecrouissage, dominant la 

periode de retardement, depend de la vitesse a laquelle la contrainte d'ecoulement de la 

zone plastique revient a la valeur correspondant a un chargement plus faible. 

1.4.4 Tests en fatigue 

La vie en fatigue est mesurable a l'aide de tests en fatigue. Ce test, detaille a la section 

3.4, permet de mesurer le nombre de cycles a la rupture d'un echantillon. 

Wang et Liu (2002) approfondissent les resultats des tests en fatigue en observant le 

facies de rupture. Cette observation permet de determiner si la propagation se fait par 

pulsions regulieres ou de fa9on tout a fait desordonnee, ainsi que 1'orientation des lignes 

de propagation. La figure 1.14 montre une propagation semi-circulaire pour un materiau 

non traite. Notons que des chargements en compression sont appliques a plusieurs re

prises afin de marquer le front de propagation. Dans le cas du materiau grenaille cette 

propagation suit plutot une forme de champignon avant de redevenir semi-circulaire, une 
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fois le champ de contraintes residuelles en compression depasse, figure 1.15. 

1.5 Planification et analyse d'experiences 

1.5.1 Les objectifs 

L'experimentation est necessaire pour caracteriser, optimiser et augmenter la robus-

tesse des precedes. Une etude experimental consiste a tester diverses valeurs de la va

riable d'entree, nominee facteur dans les etudes statistiques, et d'observer l'effet pro-

duit sur la variable de sortie. Cette methode fonctionne parfaitement dans ce cas. Mais 

lorsque le nombre de facteurs et de variables de reponse augmente, 1'etude se complexi-

fie. Le nombre de tests necessaire pour mener 1'etude complete devient trop important. 

Des erreurs d'interpretation peuvent egalement etre commises. En effet faire varier un 

facteur a la fois fait ressortir l'effet d'un facteur sur la reponse dans le cas ou la valeur 

des autres facteurs est fixe. II s'agit de l'effet principal. L'identification des interactions 

entre facteurs, c'est a dire lorsque l'effet de chaque facteur depend de la valeur de l'autre 

facteur, est inefficace. 

La strategie conseillee par Montgomery (2005) est de manipuler plusieurs facteurs si-

multanement durant les essais, en modifiant leurs valeurs d'un essai a l'autre. Notons que 

le nombre de valeurs testees par facteur depend du type d'etude realisee. Le minimum 

est deux niveaux et permet un tamisage, soit une identification des facteurs influents dans 

le procede. Pour reellement modeliser et optimiser le procede il faut etudier trois a cinq 

modalites. 

Afm de realiser une etude rigoureuse, Montgomery (2005) propose de suivre les 

etapes imposees dans la roue PDSA de Shewart-Deming presentees a la figure 1.16 et 

completees par le tableau 1.3. Pour chacune de ces etapes, il existe des outils facili-

tant le travail. Par exemple, pour l'etape de planification une excellente connaissance du 

procede et des mecanismes intervenants est necessaire. Montgomery (2005) presente le 
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Figure 1.16 La roue PDSA 

Tableau 1.3 Les etapes a suivre pour le design d'experience (Montgomery, 2005) 
P : Planification 

D : Execution 

S : Analyse 
A : Transfert 

1. Definir le processus, la problematique ou les objectifs 
2. Choisir les variables de reponses Y a mesurer 
3. Choisir les variables facteurs X et 1 'espace de variation 
4. Choisir et comparer les plans experimentaux 
5. Preparer pour conduire 1'experience 
6. Conduire 1'experience 
7. Analyse statistique des resultats 
8. Agir avec les conclusions de l'analyse 

diagramme de cause a effet, ou diagramme d'Ishikawa, comme une approche graphique 

de la planification d'experiences. Cette methode aide a determiner une liste generalised 

des parametres intervenants dans le procede. II existe differents types de parametres : 

- C : les parametres controlables dont la valeur peut etre modulee directement; 

- U : les parametres incontrolables, autrement appeles bruits, sur lesquels il n'est pas 

possible d'agir directement; 

- C* : les parametres semi-controlables, c'est a dire partiellement controlables; 

- In : les parametres intermediaires correspondant a des variables de sorties apparais-

sant avant les variables de sorties etudiees. 

Les facteurs bruits sont souvent plus nuisibles pour le composant, car ils sont non contro

lables et non mesurables. Esterman et al. (1996) presentent un diagramme d'Ishikawa 

relatif au grenaillage a la figure 1.17. Ce diagramme est complet et un tri de ces facteurs 

s'impose pour obtenir un nombre de tests acceptables. 

Un outil frequemment employe lors de l'etape d'analyse est la methode ANOVA : 

Analyse de la variance. II s'agit d'un tableau dans lequel la contribution de chacun des 
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Figure 1.17 Le diagramme d'Ishikawa sur le grenaillage (Esterman et al., 1996) 

facteurs sur la reponse est indiquee (George et al., 2004). L'analyse de la variance repose 

sur le calcul des carres de la difference entre les valeurs reelles et la valeur moyenne. 

Cela permet de faire apparaitre l'erreur de la variability. II s'agit d'une mesure de la 

variation dues a tous les parametres incontrolables. Cet element est tres important. En 

effet, George et al. (2004) rappellent l'interet de connaitre la variabilite du procede. Le 

grenaillage, utilise pour des applications aerospatiales, doit respecter des specifications 

tres strictes. La selection et le controle des parametres du grenaillage doivent permettre 

d'avoir des performances constantes. De plus lors de cette etape une relation entre les 

facteurs d'entree et les variables de reponse est etablie a partir des resultats experimen

t a l . Notons que les phenomenes physiques infiuencant ces resultats ne sont pas pris en 

compte dans les methodes statistiques employees. 

1.5.2 Quelques Resultats 

Esterman et al. (1996) realisent une etude en deux etapes. La premiere etape consiste a 

determiner une equation polynomiale permettant de calculer 1' amplitude de la contrainte 

residuelle a une profondeur donnee. Les variables sont la pression d'air, la durete du 
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composant, le diametre des billes et la profondeur ou est calculee la valeur de contrainte. 

lis utilisent pour cela des donnees existantes. L'objectif de cette etape est de mettre les 

parametres d'entree du procede en relation avec la vie en fatigue. En fait la deuxieme 

etape repose sur un modele de prediction de vie ou l'influence du grenaillage est intro-

duite par le profil de contraintes residuelles calcule. Cette partie de 1'etude repose sur 

le principe de conception robuste. L'objectif de cette methode est de determiner les ni-

veaux de facteurs pour lesquels la variabilite est minimale, en testant differentes valeurs 

des facteurs bruits, et d'isoler un facteur permettant de moduler la valeur moyenne de la 

variable de sortie. Rappelons que la variable de sortie est le nombre de cycles a la rup

ture calcule par le modele de prediction de vie dans ce cas. Les conclusions de l'etude 

montrent que d'utiliser un composant moins dure et d'augmenter le diametre et la vitesse 

des billes permettent d'augmenter la vie. Par contre l'augmentation de la profondeur du 

profil des contraintes residuelles en compression aggrave la variabilite des resultats. Ce 

type d'etude est tres interessant mais ne prend pas en consideration tous les effets du 

grenaillage et ne s'applique qu'au cas particulier de cette machine. 

George et al. (2004) etudient les effets de la distance de projection, du debit mas-

sique, du temps d'exposition et de la taille des billes sur l'intensite Almen en utilisant la 

methode de Taguchi. Cette methode permet de determiner les valeurs optimales des para

metres en rendant le procede insensible aux sources de variations (?), de la meme facon 

que le principe de conception robuste. L'avantage est que l'intervalle complet compris 

entre deux niveaux des facteurs est etudie avec un faible nombre d'experiences. L'auteur 

utilise cette methode pour determiner une optimisation systematique des performances, 

de la qualite et du cout. L'optimisation du procede se fait en trois etapes : d'abord la defi

nition du systeme, puis des parametres et enfin des intervalles de tolerance. La selection 

du type de plan se fait ensuite en fonction de la precision souhaitee et des possibilites 

experimentales. Les resultats presentent la distance de grenaillage comme la plus signifi

cative, suivie de la taille des billes et du debit massique. Seule l'interaction entre le debit 

et le diametre billes est influente. 

Croccolo et al. (2002) s'interessent egalement a l'influence de certains parametres 
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machines sur l'intensite Almen. Les facteurs sont le diametre du tuyau par lequel passe 

les billes, les dimensions de la buse, la pression d'air, le debit massique, le type de billes 

et leurs diametres. Trois facteurs dont l'influence est significative sur l'intensite Almen 

sont isoles : la pression, le diametre des billes et les dimensions de la buse. De plus 

part trois autres facteurs sont presenter comme nocifs sur la variability du procede : 

le diametre des billes, le debit massique et le diametre du tuyau. C'est pourquoi les 

auteurs reorientent par la suite l'etude sur l'effet sur la vie de l'intensite Almen et du 

diametre des billes, intervenant a la fois sur la valeur moyenne et sur la variabilite de la 

variable de sortie. Les auteurs utilisent un plan factoriel a deux niveaux. II s'agit d'un 

plan d'experience testant toutes les combinaisons possibles entre les differentes valeurs 

des parametres. Mais en raison du plus petit nombre de facteurs, il est possible d'ajouter 

un point central, c'est-a-dire un niveau des facteurs intermediate, permettant ainsi de 

voir si la tendance est lineaire ou pas. Les auteurs sont ainsi en mesure de montrer que 

c'est au centre de l'intervalle que la vie est maximale. 

Tufft (1999) considere directement l'intensite Almen comme un facteur, ainsi que le 

diametre des billes, Tangle de projection et le taux de couverture. La variable de sortie 

est la vie du composant. L'etude repose sur un plan factoriel complet a deux niveaux 

avec une repetition. Rappelons qu'il s'agit d'un plan ou chacune des combinaisons entre 

les facteurs pour deux valeurs est testee et que la repetition implique que chaque test est 

realise deux fois. La precision de ce type de plan permet de faire apparaitre les effets 

principaux mais aussi les effets d'interactions doubles, triples et quadruples. Mais le 

nombre de tests necessaires est tres important. Les resultats montrent le facteur diametre 

des billes comme le plus significatif. Les trois autres facteurs ne sont significatifs que 

dans le cas des petites billes. 

Les auteurs utilisent differents types de plans ayant chacun avantages et inconve-

nients, selon la precision souhaitee, les donnees initiales et les moyens experimentaux a 

leur disposition. Les methodes de conception robuste et de Taguchi sont particulierement 

interessantes pour obtenir un traitement optimal de qualite, mais demandent un nombre 

de tests trop important ou ne permet pas une grande precision. Les plans factoriels sont 
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plus simples a mettre en oeuvre. Une precision interessante dans les resultats peut etre 

obtenue. Cependant ce type de plan est frequemment utilise a deux niveaux, soit deux 

valeurs testees par facteurs. II est important dans ce cas de prendre en consideration que 

seules des tendances lineaires peuvent etre obtenues. C'est pourquoi une etude en deux 

etapes est plus riche. La premiere etape avec un grand nombre de facteurs pour identifier 

les plus significatifs : c'est le tamisage. La seconde etape recentree sur ces facteurs etu-

die plusieurs niveaux et ainsi etablir une relation plus precise avec la variable de sortie : 

c'est V optimisation. 

1.6 Modele micromecanique 

1.6.1 Introduction 

Divers phenomenes physiques sont expliques a l'aide de modeles micromecaniques. 

Pour ce projet, le modele etudie est un modele de prediction de vie. Celui-ci, a l'aide 

de certaines proprietes du materiau ainsi que de la geometrie du composant, doit etre en 

mesure d'evaluer le nombre de cycles de chargement subi par la piece avant la rupture. 

Les mesures experimentales peuvent s'averer longues et couteuses, mais sont neces-

saires. L'utilisation de modeles micromecaniques permet de reduire le nombre de tests 

en realisant une premiere evaluation de la vie de la piece. lis sont egalement employes 

afin d'evaluer la vitesse de propagation d'une fissure existante et de programmer les 

inspections periodiques. 

II est necessaire de connaitre le mode de fissuration de la piece, afin de selectionner 

le modele adapte. II en existe trois comme le montre la figure 1.18. La figure a corres

pond au mode dit d'ouverture. II resulte d'une contrainte normale au plan de la fissure. 

Les surfaces de la fissure se deplacent perpendiculairement l'une de l'autre. La figure 

b represente le mode de cisaillement plan (glissement parallele). II est produit par une 

contrainte de cisaillement dans le plan. Les surfaces de la fissure se deplacent dans le 

meme plan et dans une direction perpendiculaire au front de fissure. Quant a la deraiere 
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4 a b c 

Figure 1.18 Mode de fissuration : a - Mode I; b - Mode II; c - Mode III 

figure, c, il s'agit du mode de cisaillement antiplan (glissement perpendiculaire). Les 

surfaces de la fissure se deplacent dans le meme plan et dans une direction parallele au 

front de la fissure. 

1.6.2 Initiation et propagation de fissure 

La propagation d'une fissure a ete abordee a la section 1.4.2. Mais pour comprendre 

le modele il est necessaire de detailler ce phenomene. En effet, les caracteristiques de 

la propagation de la fissure changent si Finfluence de la microstructure du materiau est 

marquee. C'est pourquoi de nombreux modeles de propagation de fissure se distinguent 

pour les fissures courtes ou longues. 

1.6.2.1 La nucleation de fissure 

Les observations de Navarro et De Los Rios (1988d) montrent que la nucleation ap-

parait au niveau des inclusions ou particules de phases secondaires, plus dures. Elle se 

produit par decohesion ou rupture de la particule en mode I ou II de sollicitation, apres 

une accumulation trop importante de deformation plastique. Notons que les defauts ou 

les entailles, introduisants une concentration de contraintes, sont des sites favorables a la 

nucleation (Vallellano et al., 2000). La contrainte appliquee sur la piece necessaire pour 

initier la fissure est alors plus faible. Cette remarque n'est plus valide pour la suite du 
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processus jusqu'a la rupture. Par consequent la resistance a l'initiation de fissure n'est 

pas une propriete critique pour la piece. C'est la facilite de la fissure a franchir toutes les 

barrieres microstructurales successives qui est inquietante. 

C'est a partir de cette derniere hypothese qu'un grand nombre de scientifiques s'en-

tendent pour dire que dans le domaine de l'ingenierie, la nucleation n'a pas reellement 

d'interet (Vallellano et al., 2000; De Los Rios et al., 2000; Rodopoulos et al., 2004). Ef-

fectivement les materiaux, meme de tres bonne qualite, contiennent un certain nombre de 

defauts, ajoutes aux marques d'usinages, responsables de l'apparition prematuree de fis

sures. C'est pourquoi dans le modele de Navarro-Rios (Navarro et De Los Rios, 1987b,a, 

1988d,c, 1990) la fissure est considered comme initialement presente, et seul le processus 

de propagation est calcule. 

1.6.2.2 La propagation de fissures courtes 

La notion de barrieres, ou plus precisement barrieres microstructurales (Navarro et 

De Los Rios, 1988c), introduite a la section 1.4.2 est essentielle en propagation de fis

sures courtes. Elles correspondent aux limites de grains ou de phases. Leur interaction 

avec l'extension de fissure perturbe la vitesse de propagation. 

Dans le cas d'une fissure tout juste initiee, la propagation se fait par cisaillement 

d'une bande de glissement presente a l'interieur du grain. La section 1.6.2.1 precise que 

la nucleation de fissure se fait a la suite d'une accumulation de deformation plastique. 

Une zone deformee plastiquement en amont de la fissure se forme et demeure lors du 

processus de propagation. A l'approche de la barriere microstructurale, la progression de 

la fissure ralentit, alors que la zone plastique en fond de fissure, bloquee par la barriere, 

se diffuse dans le grain. La croissance de la zone plastique fait augmenter l'amplitude 

de la contrainte comprimant le joint de grain, jusqu'a un certain niveau permettant d'in-

duire une deformation plastique dans le grain suivant. La fissure se propage, et la zone 

plastique est de nouveau bloquee par un joint de grain. Ce sont les sauts de l'interface 



33 

i B -H *• '"-

mi 

1&H 

10-w 

\ 

, M v v " 
ft \ I ¥ TransSiw point 

C.0000 
1 

0.0002 0.0004 

Crack length (m) 

1 
0:0006 0.0008 

Figure 1.19 Oscillation de la vitesse de propagation de fissure en fonction de la longueur 
de fissure (Rodopoulos et De Los Rios, 2002) 

elasto-plastique, c'est-a-dire le fond de la zone plastique, dus a la microstructure (Na

varro et De Los Rios, 1988d). La figure 1.19, obtenue par un modele, montre effective-

ment une fluctuation importante de la vitesse de propagation pour les fissures courtes. 

La deceleration la plus forte correspond d'ailleurs au premier joint de grain. Par la suite 

les fluctuations diminuent, jusqu'a disparaitre. 

Rodopoulos et De Los Rios (2002) montrent que rinfluence de la plasticite cyclique 

en fond de fissure altere considerablement le champ de contrainte. Le modele repose 

alors sur les hypotheses de mecanique de la rupture elasto-plastique, c'est-a-dire qu'il 

n'existe pas de relation lineaire entre la vitesse de propagation et le facteur de concen

tration de contrainte. 

1.6.2.3 La propagation de fissures longues 

Lorsque la taille de la fissure grandit, la zone plastique au bout de la fissure se dif

fuse et incorpore plusieurs grains. L'effet local de la microstructure diminue (Wei et al., 

2002). La fissure ne va plus se propager le long des plans de glissement cristallogra-

phiques mais plutot par un cisaillement simultane ou alternatif de deux systemes de 
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glissement. Ce double mecanisme de glissement reoriente la propagation de la fissure 

perpendiculairement au chargement et forme les stries caracteristiques de la fatigue. 

Des modeles de prediction de vie ne considerant pas l'effet de la microstructure 

existent. Cette negligence n'est acceptable qu'en presence d'un milieu homogene, conti-

nu et infmi, c'est-a-dire sans interaction avec les barrieres microstrucrurales. La conti-

nuite interdit toute differentiation de dispositif microstructural (Navarro et De Los Rios, 

1987b). La figure 1.19 montre qu'apres le point de transition entre le mode de propaga

tion de fissure courte et longue, la vitesse de propagation ne fluctue plus. Les simplifi

cations reposant sur les hypotheses de la mecanique de la rupture lineaire elastique sont 

alors representatives. 

1.6.3 La mise en place du modele 

La section precedente 1.6.2 decrit physiquement le probleme considere. Maintenant 

l'objectif est de mettre ces phenomenes en equations pour calculer la vie du composant. 

Le modele developpe par Navarro-Rios inclut les etapes de fissures courtes et longues 

afin de calculer le nombre de cycles N necessaires pour propager la fissure jusqu'a une 

longueur critique. Cette section presente la mise en place du modele dans le cas d'un 

materiau lisse, mais l'adaptation de ce modele au grenaillage est expliquee a la fin. 

1.6.3.1 Hypotheses 

Afin de comprendre la methodologie suivie par les auteurs, il est important d'enoncer 

les hypotheses posees suite a certaines observations experimentales pour simplifier les 

calculs. 

D'abord le systeme microstructural de propagation est decompose en trois zones pre

sentees a la figure 1.20 : la fissure (1), la zone plastique en amont de la fissure (2) et la 

barriere microstructurale (3). Davantage de details sur ces trois zones et les contraintes 



35 

t t t t t + t 
afZone 3) 

dJZonel) I IHI I lV 

-~^&r ^&pr ^ ^ r ^^gp^ ^msr ^*»«K 

iD/2 
ID/2+r 

n21 

x 
x/c 

Figure 1.20 Representation schematique des trois zones de dommages en fatigue (Rodo-
poulos et De Los Rios, 2002) 
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Figure 1.21 Definition des parametres a, c et n dans un grain de longueur D 

auxquelles elles sont soumises sont fournis ulterieurement. En fait l'essence du modele 

est le blocage de la diffusion de la zone plastique (2) au dela de la barriere microstruc-

turale (3). La fissure (1) se propage a l'interieur de cette zone plastique, selon l'axe x 

defini a la figure 1.21. La fissure doit atteindre une position critique dans le grain afin 

que la zone plastique puis la fissure puissent se propager dans le grain suivant. Navarro 

et De Los Rios (1987a, 1988c) idealisent la fissure et la zone plastique de sorte que Fin

terface elasto-plastique, c'est a dire le fond de la zone plastique, coincide avec les joints 

de grains en tout temps. 

Pour cela trois parametres importants sont definis. La fissure est de longueur a comme 

le montre la figure 1.21. La longueur de la zone plastique est notee c. II faut cependant 
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Figure 1.22 Definition de l'ecartement des levres en fond de fissure (Efunda, 2008) 

faire attention a distinguer les notions de zone plastique et de zone plastique en amont de 

la fissure. En effet, la propagation de la fissure se fait a l'interieur de la zone plastique, 

mais la deformation plastique demeure autour des levres de la fissure. C'est pourquoi le 

terme c inclut la zone plastique formee en fond de fissure qui coincide en tout temps avec 

le joint du grain dans lequel se propage la fissure, ainsi que la zone deformee plastique-

ment le long de la fissure. Le parametre adimensionnel n = -c permet lui de representer 

la distance entre le fond de la fissure et la barriere microstructurale. 

Navarro et De Los Rios (1987a) precisent que le modele est plus realiste pour un 

materiau comme l'acier, sinon les arrangements des dislocations sont plus complexes. 

1.6.3.2 La vitesse de propagation 

La vitesse de propagation permet par la suite de connaitre le nombre de cycle ne-

cessaires pour propager la fissure entre deux points. II existe de nombreuses methodes 

pour calculer cette quantite, mais ce modele utilise la notion de CTOD (acronyme repre-

sentant l'ecartement des levres en fond de fissure). Ce parametre decrit a la figure 1.22 

represente le deplacement, entre deux etapes de propagation, des levres placees initiale-

ment en fond de fissure. Pour determiner une equation correspondant au CTOD, Navarro 

et De Los Rios (1987a, 1988d) s'interessent a la formation des dislocations dans la zone 

plastique en fond de fissure, puisque cela permet d'introduire les interactions avec les 

elements microstructuraux comme les joints de grains (Navarro et De Los Rios, 1988b). 
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En amont de la fissure, la deformation plastique diffuse par glissement des disloca

tions, tel que presente a la section 1.3.1. La propagation de la fissure est done en relation 

avec la quantite de dislocations formees. En effet Navarro et De Los Rios (1988b) ex-

pliquent que le deplacement entre les deux levres d'une fissure allant de Co et £&, deux 

points quelconques, le COD (acronyme representant l'ecartement des levres de la fis

sure pour une position quelconque, notee (Q dans cette exemple), se calcule simplement 

en faisant le produit du nombre de dislocations Nats presentes par le vecteur de Burgers 

b, qui represente 1'amplitude de la deformation transported par une dislocation : 

COD(CaXb) = bNdia{Ca,Cb) (1.1) 

ou C = -c une coordonnee sans dimension decrivant la geometrie de la fissure, tel qu'en 

fond de fissure £ = n = -c et en bout de zone plastique £ = 1. II est done necessaire de 

determiner la quantite de dislocation presente dans 1' intervalle [£a, 0>1- Une fonction / , 

issue de la theorie de distribution continue des dislocations, expliquee dans les articles 

(Navarro et De Los Rios, 1987a, 1988d), represente la distribution des dislocations : 

2 ( 1 - 1 / ) 

cosh a 1 - n C 

n c 
cosh - l 1+nC 

n + ( 

Gb-K 
-<Tfi 

l - C 2 
- 1 2 sin n + TT ( — a (1.2) 

ou G le module de cisaillement, b le vecteur de Burgers, u le coefficient de Poisson, 

a la contrainte appliquee sur le systeme et <jf la contrainte de frottement qui s'oppose 

au mouvement des dislocations. L'equation 1.2 correspond a la necessite d'une resul-

tante nulle des forces agissant sur chacune des dislocations pour que le systeme soit a 

l'equilibre. Puis l'integration de / dans l'intervalle [CQ, Cb] correspond au nombre de 

dislocations Ndis. 

La valeur de la contrainte de frottement 07 depend de la zone dans laquelle nous 

realisons le calcul. En effet, la section 1.6.3.1, introduit l'hypothese que le systeme de 

propagation se divise en trois zones. Le calcul de la fonction / repose sur un modele mul-
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tizone, c'est-a-dire que le systeme est divise en un certain nombre de zones numerotees 

j , explique dans l'article (Navarro et De Los Rios, 1988b). Une contrainte de frottement 

<T/ est presente dans chacune des zones et intitulee Oj. C'est ainsi que le produit de b 

par l'integrale de / pour un systeme contenant trois zones donne la relation suivante 

exprimant l'ecartement des levres de la fissure entre deux positions quelconques £a et 

Ct(De Los Rios et al., 2000): 

2a(l - v 

- (ff3 - O-l) 

(1.3) 

avec a la contrainte maximale appliquee sur la piece multipliee par les facteurs de 

concentrations de contraintes dermis ulterieurement, n\ et n^ respectivement les po

sitions du fond de la fissure et de la zone plastique, o\, a2 et 0% correspondant aux 

contraintes de frottements, de valeurs constantes, agissant dans chacune des trois zones 

du systeme equilibre (fissure (1), zone plastique (2) et barriere microstructurale (3)) (Ro-

dopoulos et De Los Rios, 2002). Rappelons que pour a,, le j correspond au numero de 

la zone. Quant aux parametres rij, ils correspondent effectivement aux coordonnees adi-

mensionnelles delimitant les zones j , ces notations sont conservees pour l'etablissement 

de 1'equation. D'ailleurs la figure 1.20 represente les trois zones, les contraintes Oj et les 

positions rij. Cependant, nous verrons par la suite que les hypotheses simplificatrices du 

modele amenent que n\ = n et n2 = 1. 

Les valeurs des contraintes de frottement dans les zones 1 et 2 sont determinees par 
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la suite lors de 1'introduction des effets du grenaillage. La valeur de la contrainte de 

frottement 03, agissant dans la zone 3, c'est-a-dire au niveau de la barriere microstruc-

turale est calculee afin d'interdire l'apparition d'une contrainte infinie lorsque la fissure 

s'approche du joint de grain qui est une situation irrealiste : 

1 
cr3 cos_1(n2) 

7T 

(a2 - CTI) sin -1(ni) - o2 sin_1(n2) + —a (1.4) 

Mais pour se placer en fond de fissure afin d'obtenir le CTOD (ecartement des levres 

en fond de fissure), De Los Rios et al. (2000) imposent (a — n\ — n et (& = n2 = 1, 

tel que represente sur la figure 1.22. L'intervalle de calcul correspond alors a la zone 

plastique en fond de fissure. L'expression se simplifie (Navarro et De Los Rios, 1988d). 

CTOD = ^—p-c(a2 - ai) {n ln (-) + (1 - n2)^ 
7rG ^ \n J 

• -1 t -K a - a2 sm n + — 
2 \<72 — G\ 

'(1.5) 

Finalement divers articles (De Los Rios et al., 2000; Wei et al., 2002) presentent la 

relation entre Pecartement en fond de fissure CTOD et la vitesse de propagation j ^ 

sous une forme similaire a la relation de Paris : 

~ - A2CTODm2 (1.6) 

Les parametres A2 et m2 sont dependants du type de materiau et de 1'amplitude maxi-

male du chargement. lis sont obtenus a partir de resultats experimentaux. 

1.6.3.3 Calcul de la vie 

La section precedente presente la methode de calcul de la vitesse de propagation de la 

fissure au sein d'un grain. L'objectif de l'etape suivante est de determiner le nombre de 

cycles necessaires pour que la fissure traverse l'ensemble des grains jusqu'a la rupture. 
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1.6.3.3.1 Discretisation de la vitesse de propagation II necessaire d'integrer les 

termes de Pequation 1.6 afin d'obtenir ce nombre de cycles. La determination des bornes 

d'integration repose sur le principe de blocage de la fissure. En effet la propagation de 

la fissure est perturbee par la presence des barrieres microstructurales. La zone plastique 

doit appliquer une contrainte suffisante sur le joint de grain pour le franchir, un seuil est 

calcule pour chaque grain : of t • Afin de definir les differents paliers de propagation, 

les auteurs ont determine deux valeurs critiques du parametre n = - pour chaque grain : 

nc et ns, c'est-a-dire deux positions dans un grain. 

(-n a — of \ 
< = cos( - gJ""'M (1.7) 

c i 

nfl = 0,2 (1.8) 

En fait, dans un grain numerote i (i = 1,3,5...), le fond de la zone plastique coincide 

avec le joint de grain, tandis que la fissure se propage. La presence de la zone plastique 

ralentit la vitesse de propagation de la fissure jusqu'a devenir nulle au point nl
c, corres-

pondant a une position proche du joint de grain a franchir. L'augmentation de la taille de 

la zone plastique comprime la barriere microstructurale. Lorsque la contrainte exercee 

par la zone plastique sur cette barriere depasse la contrainte d'arret o^areat, la barriere 

est franchie brutalement par la zone plastique et la fissure. Le fond de la zone plastique 

coincide alors avec le joint de grain suivant (numerote ?'+2). Par contre la fissure reprend 

sa propagation a partir de la position nl
s
+2, correspondant a un point place a une faible 

distance de la barriere franchie. Notons que l'indice i + 2 ne signifie pas que la fissure se 

retrouve deux grains plus loin, mais dans le suivant car i ne peut prendre que des valeurs 

impaires dans ce modele. 

La valeur de la contrainte d'arret of est calculee a partir de l'equation 1.4. Les 

details du calcul sont presentes dans les articles (De Los Rios et al., 2000; Curtis et al., 
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2003), mais la relation obtenue est la suivante : 

6Z oFL - a 
a arrest — QI r. + °\ (!•") 

Le parametre 9 correspond au facteur d'orientation des grains, sa signification est de-

taillee a la section 1.6.3.3.3. Quant a la contrainte aFL, elle correspond a la limite en 

fatigue telle que definie a la section 1.4.3.1. 

Pour chaque grain, le CTOD est integre entre nx
s et nx

c, afin de calculer le nombre de 

cycles Nl necessaire pour traverser le grain. II est important de rappeler que le franchis-

sement de la barriere est brutal, c'est pourquoi cette etape n'intervient pas dans le calcul. 

La vie totale N correspond alors a la somme des N1 : 

^ A2^Jni CTODm* y ' 

1.6.3.3.2 La formation d'une source de dislocation dans le grain suivant La de

finition de la position ns repose sur une notion tres importante introduite par Navarro et 

De Los Rios : la source de dislocation. II s'agit de Pemplacement dans le grain suivant 

favorable a la formation de la premiere dislocation permettant la reprise de la propaga

tion (Navarro et De Los Rios, 1988a). La distance entre le joint d'un grain et la plus 

proche source de dislocation du grain suivant est notee r0 (r0 < < D). Cela correspond a 

la longueur d'une source de dislocation, ou encore la largeur d'une bande de glissement, 

voir la figure 1.20. 

1.6.3.3.3 L'orientation des grains Le parametre nl
c prend en compte l'influence de 

l'orientation des grains dans le materiau. En effet Navarro et De Los Rios (1990) ob-

servent que les fissures se forment dans des grains ayant une orientation particuliere et 

se propagent dans des grains ayant une orientation differente. En absence de concentra-

teurs de contraintes, c'est au niveau des bandes de glissement persistantes que les fis-
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sures se forment et se propagent. Tous les grains en surface n'ont pas systematiquement 

de bandes de glissement persistantes. Et seulement une fraction de ceux en contenant est 

en mesure de permettre la propagation. La taille et l'orientation des grains sont done des 

parametres importants. 

Dans le modele, la propagation de fissure est considered comme rectiligne. Lorsque 

la zone plastique exerce une compression sur le joint de grain, l'orientation de celui-

ci modifie la repartition de la contrainte of et done l'instant ou le joint de grain est 

franchi. C'est pourquoi Navarro et De Los Rios (1990) definissent un facteur correctif: le 

facteur d'orientation des grains 9\ II est d'ailleurs introduit dans le modele par l'equation 

1.9. 

Le grain dans lequel la fissure principale s'initie doit correspondre a l'orientation 

preferentielle done 9l = 1. Par la suite 6l change. De toutes les fissures s'initiant a la 

surface, celle qui a la succession d'orientation de grains preferentielle est dominante 

et cause la rupture. Curtis et al. (2003) proposent une relation representant l'effet de 

l'orientation des grains dans le cas des alliages d'aluminium. 

| - = l + 0,35m(?;) (1.11) 
u 

II est cependant difficile de prendre en consideration la selection naturelle et les ca-

racteristiques de competitions entre fissures courtes. 

1.6.4 L'application du modele au grenaillage 

Le grenaillage est un traitement de surface. La microstructure et les proprietes des 

couches superficielles du composant grenaille sont done alterees. L'influence du gre

naillage est plus marquee lors des etapes de propagation en fissures courtes. 
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De Los Rios et al. (2000) ont alors adapte le modele au cas des pieces grenaillees. 

La representation du dispositif de propagation en un systeme contenant trois zones est 

conservee. L'influence des contraintes residuelles est introduite par 1'intermediate de la 

contrainte de frottement agissant dans la zone 1 : ax. Cette contrainte empeche la diffu

sion des dislocations, et done la propagation de la fissure, en influencant le phenomene 

de fermeture de fissure. La valeur de la contrainte de frottement cr2, correspondant a la re

sistance a la deformation plastique, est modifiee pour representer l'effet de l'ecrouissage. 

La valeur de la contrainte a3 est obtenue de sorte que le systeme de ces trois contraintes 

et de la charge appliquee soit a l'equilibre. Finalement la rugosite est introduite par l'in

termediaire d'un facteur d'entaille. 

1.6.4.1 Introduction des contraintes residuelles 

Pour le modele, il est necessaire d'introduire les contraintes residuelles sous forme 

d'une equation en fonction de la longueur de la fissure. Robertson (1968) a etabli une 

relation empirique entre l'amplitude de la contrainte residuelle ares et la distance x par 

rapport a la surface. 

Les parametres A, B, xd et W, de 1' equation se mesurent directement sur le profil. lis 

sont ajoutes sur la figure 1.23, dont l'axe horizontal est x, et correspondent a : 

- A + B : amplitude de la contrainte de compression maximale; 

- xd : profondeur de la contrainte de compression maximale; 

- W : profondeur de la transition de compression en tension. 

La figure 1.24 presente un profil de contraintes residuelles, calcule avec 1'equation 

1.12, et la contrainte de fermeture <j\ correspondante se trouve sur la figure 1.25. En fait 

De Los Rios et al. (2000) posent que la contrainte de fermeture o\ s'obtient en calculant 

la valeur moyenne des contraintes residuelles agissant sur toute la longueur de la fissure, 

e'est-a-dire depuis la surface jusqu'au fond de la fissure. Les auteurs precisent que cette 

valeur doit etre calculee dans chaque grain i, avec une longueur x correspondant a la 

-2(x - xd) 
W2 B (1.12) 
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Figure 1.23 Representation des parametres de 1'equation de Robertson du profil de 
contraintes residue lies (Kirk, 1999) 

longueur de la zone plastique c\ La valeur de cr\ est done constante dans chaque grain, 

d'ou la forme par palier de la courbe. Curtis et al. (2003) reprennent cette hypothese et 

definissent l'equation 1.13 pour l'introduire dans le modele. Notons que l'equation est 

integree pour chaque grain i entre 0, soit a partir de la surface, et c\ soit le fond du grain 

concerne. 

(7i(x) = 
1 
X 

Aexp -2(x' - xdy + B\dx' (1.13) 

La valeur de la contrainte o\ est presente dans l'equation 1.9 permettant le calcul de la 

contrainte d'arret. D'ailleurs De Los Rios et al. (2000); Curtis et al. (2003) considerent 

que la limite en fatigue GFL est modifiee par la presence des contraintes residuelles 

pour devenir CT££P. La notation CSP signifie que le parametre concerne un composant 

grenaille. lis posent: 
rCSP 
>FL &FL + C" i = l (1.14) 

L'equation 1.9 se simplifie alors pour obtenir la contrainte d'arret incluant l'influence 

des contraintes residuelles, d'ou la notation closure (implique la fermeture de fissure) : 

\ a arrest) closure 
e'aFL 
e1 Si 

(1.15) 
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Figure 1.25 La distribution de la 
contrainte CTI (De Los Rios et al., 2000) 

La relaxation des contraintes residuelles est negligee dans le modele. 

1.6.4.2 Introduction de la rugosite 

Un modele developpe par Vallellano et al. (2000) permet de definir la presence d'en-

tailles dans un composant. Ce qui differencie le cas d'un materiau lisse de celui entaille, 

c'est la concentration de contraintes associee a l'entaille. Le meme phenomene se pro-

duit avec les indentations creees par les impacts de billes. 

Vallellano et al. (2000) expliquent que les proprietes du materiau entaille peuvent etre 

obtenues a partir des proprietes du materiau lisse. Un developpement mathematique, 

presente dans l'article (Vallellano et al., 2000), reposant sur la capacite de la fissure a 

franchir les barrieres microstructurales pour les deux categories de materiaux, permet de 

calculer un facteur d'entaille Z : 

Zl = 
VI l_ a 

A1 VTTA1 (1.16) 
a + /3 

La figure 1.26 presente les parametres a et j3 correspondant respectivement a la profon-
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plastic zone 
barrier 

Figure 1.26 Schema de la fissure, de la zone plastique et de la barriere microstructurale 
d'une piece entaillee (Vallellano et al., 2000) 

deur et au rayon de l'entaille. Ces valeurs sont obtenues a partir de mesures de rugosite 

presentees a la section 3.5. a et (5 permettent de calculer a, J3 et A,;. 

Al = 
a2- (52 

a = 

P = 

2a 
~D 
2_l 
D 

a\\\a + l—\ -a2 + p2-pla+Z-~ 

(1.17) 

(1.18) 

Le facteur Z% intervient sur les valeurs de la contrainte d'arret definie par l'equation 

1.15 (De Los Rios et al., 2000; Curtis et al., 2003): 

i" \notch yi r i? \ 
0arrest)closure ~ ^ \0arrest /closure 

(1.19) 

La notation notch implique la prise en compte de la rugosite. Cependant, le facteur Zl 

modifie egalement la valeur de la contrainte appliquee dans le calcul du parametre nl
c 

defini pour un composant lisse a la section 1.6.3.3.1 (De Los Rios et al., 2000; Curtis 

et al., 2003): 
/ o_ / _.ip \notch \ 

(1.20) n, = cos . n 1 2 

a 

a2-a[ 

II est egalement important de remarquer que la valeur de la contrainte d'arret est rem-

file:///notch
file:///notch
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placee par la valeur de la contrainte d'arret modifiee. 

Curtis et al. (2003) defmissent egalement un facteur de concentration de contraintes 

elastiques Ktrug du aux indentations qui multiplie directement la valeur du chargement 

a : 

* " . - 1 + 2 - 1 ( $ ) ( L 2 1 ) 

Notons que la concentration de contrainte introduite par une multitude d'indentations 

dues au grenaillage est inferieure a celle d'une indentation unique (Vallellano et al., 

2000). 

1.6.4.3 Introduction de l'ecrouissage 

L'ecrouissage provenant du grenaillage n'est pas pris en compte (De Los Rios et al., 

2000; Curtis et al., 2003). En fait, son influence est negligeable par rapport a l'ecrouis

sage intrinseque cause par le durcissement cyclique du materiau. De plus, il se limite a 

une epaisseur proche de la surface libre. 

Comme presente a la section 1.3.1, la reponse du materiau au durcissement cyclique a 

par contre une grande implication dans la vitesse de propagation de fissure (De Los Rios 

et al., 2000; Curtis et al., 2003). D'ailleurs De Los Rios et al. (2000) presentent une 

methode afin d'introduire le durcissement cyclique dans le modele. II met en relation 

la variation de a2 avec la position du fond de la fissure n, le chargement et le taux 

d'ecrouissage p. Un facteur h est alors applique a la contrainte d'ecoulement initiale 

<jy. Cependant cette approche requiert un nombre important de mesures experimentales, 

assez complexes a obtenir, pour le calcul de h. C'est pourquoi la valeur de a2 est approxi-

mee en utilisant la limite d'ecoulement cyclique (Rodopoulos et De Los Rios, 2002). 
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1.7 Resume 

L'ensemble de ces informations extraites de la litterature scientifique permet de mieux 

comprendre le procede de grenaillage et ses effets. Ces donnees sont necessaires a l'eta-

blissement du plan d'experience, c'est-a-dire le choix des facteurs et du type de plan uti

lise. Quant au modele de Navarro-Rios, il est utilise et modifie par la suite, toujours dans 

l'objectif de definir une methodologie d'optimisation des parametres de grenaillage. 
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CHAPITRE 2 

DESIGN D'EXPERIENCES 

2.1 Introduction 

Dans les projets de recherches experimentaux, il est important de realiser les tests 

dans les meilleures conditions afin d'obtenir des resultats representatifs. II faut egale-

ment etre capable d'interpreter ces resultats afin de ne perdre aucune information. Plus 

le nombre de parametres testes est eleve plus le risque d'une mauvaise interpretation 

augmente. 

Le design d'experience est une approche qui facilite la mise en place et l'analyse de 

projets experimentaux de grande envergure. II permet de reduire le nombre de tests tout 

en maximisant les resultats exploitables. De plus, l'analyse reposant sur une approche 

statistique, les erreurs humaines d'interpretations diminuent fortement. En effet, comme 

l'enonce Galopin (2005), les avantages indeniables des plans d'experiences pour analy

ser les resultats tiennent essentiellement en deux proprietes importantes : 

- L'orthogonalite ou la quasi-orthogonalite des predicteurs qui garantit une interpre

tation fiable des resultats; 

- Une variance minimale des coefficients du modele qui sont estimes pour expliquer 

les resultats. 

Par ces termes, l'auteur montre qu'il ne peut exister differentes interpretations des resul

tats lorsque l'analyse des resultats se fait par calculs matriciels. Mais il insiste egalement 

sur la dependance de la precision de l'analyse des resultats par rapport a la qualite du 

travail preparatoire du design d'experience. 

C'est pourquoi ce chapitre presente les differentes etapes de planification, voir le 

tableau 1.3, permettant d'obtenir un plan d'experience afin d'optimiser les parametres 
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Figure 2.1 Schema simplifie du grenaillage (Kirk, 1999) 

d'entree du procede de grenaillage. Cela implique une bonne comprehension du procede 

et l'influence physique des chacun des facteurs d'entree. 

2.2 Le procede 

L'application du traitement peut se faire par differentes methodes et avec differents 

outils. Dans le cas de 1'etude, nous nous interessons a un traitement localise avec l'utili-

sation d'air comprime pour la projection des billes et d'un robot pour la definition de la 

trajectoire. Le procede peut done se separer en quatre parties principales en considerant 

les grenailles et le composant. La figure 2.1 represente le procede de grenaillage. 

2.2.1 Le compresseur 

Cette machine, de la marque B a i k e r , presentee a la figure 2.2, permet la mise en 

mouvement des billes. Celles-ci sont versees dans un premier reservoir au sommet. II est 

important qu'au dela de ce premier reservoir, seules les billes de diametres inferieurs aux 

dimensions imposees puissent penetrer. Les billes plus grosses ou des elements externes 
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Figure 2.2 Le compresseur Figure 2.3 Le robot 

doivent etre filtres. Cette etape est necessaire pour obtenir une homogeneite du traitement 

a la surface, ainsi que pour eviter rendommagement du compresseur. Les billes arrivent 

ensuite dans un second reservoir. Dans le fond de celui-ci se trouvent deux cones dont 

l'ecartement, regule par la vitesse de rotation d'un moteur, controle le debit massique des 

billes arrivant au niveau du tuyau. Dans ce dernier, circule un flux d'air controle par un 

gradient de pression entre le second reservoir et l'exterieur. Les grenailles vont s'integrer 

a ce flux pour etre amenees au robot. Seuls deux facteurs, c'est-a-dire des parametres 

d'entree, peuvent etre modifies au niveau du compresseur : Le debit massique des billes 

(kg.min-1) et le gradient de pression d'air qui se regie en (PSI), mais il est possible de 

realiser la conversion pour connaitre la valeur avec les unites du systeme international 

(lPSI = 6895Pa). 

2.2.2 Le robot 

Cette machine se compose en deux blocs. Le premier bloc, visible sur la figure 2.3, 

est un robot de type Motoman, compose de differents elements articules. Le tuyau pro-
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venant du compresseur est connecte a la buse, elle-meme rattachee au robot. Ce sont les 

emplacements de cette buse, que nous controlons, a l'aide des bras articules. 

Le second bloc permet a l'utilisateur de controler le corps du robot a l'aide d'une 

table de commande, ou sont programmes les deplacements de la buse. II est possible 

d'imposer les parametres geometriques du procede de grenaillage comme la distance 

de la buse et Tangle d'inclinaison du jet de billes par rapport a la surface grenaillee, le 

chemin suivi, la vitesse de deplacement. Mais certains de ces parametres en controlent 

d'autres. 

2.2.3 Les grenailles 

II existe une grande variete de grenailles (forme, dimensions, matiere). Chaque type 

de bille a un effet different sur le profil des contraintes residuelles, l'ecrouissage et la ru-

gosite en surface. Le grenaillage employe pour ameliorer la vie en fatigue du composant 

utilise en general des billes spheriques en ceramique de petite taille. 

2.2.4 Le composant traite 

Le type de composant traite intervient egalement dans le procede. En effet, si celui-ci 

est en acier ou en aluminium, ou meme pour differents types d'alliages, le traitement 

applique est different. La reaction d'un materiau a une deformation plastique est tres 

complexe. L'amplitude de la deformation, pour un effort donne, est propre au materiau 

considere. Cette etude vise a evaluer les effets du grenaillage sur un alliage d'aluminium 

en particulier : 7050 T7451. 

L'etat de surface du composant influence egalement la reaction du materiau au traite

ment. C'est pourquoi il est interessant de comparer le type de combinaison obtenu pour 

un composant use ou non. 
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2.2.5 L'environnement 

Un nombre considerable de facteurs sont inclus dans l'environnement. Par exemple, 

il est possible de lire sur le diagramme d'Ishikawa realise par Esterman et al. (1996), 

presente dans la section 1.5.1, la temperature, l'humidite et la pression atmospherique. 

Les effets de ces facteurs ne sont pas forcement quantifiables ni meme controlables. 

Cependant leur presence peut justement introduire une erreur experimentale de plus ou 

moins grande importance a n'importe quelle etape du procede. 

2.3 Choix des facteurs d'entree 

Dans cette partie, les differents facteurs sur lesquels un utilisateur est en mesure d'in-

tervenir directement sont listes. Chacun d'entre eux intervient sur un ou plusieurs pheno-

menes physiques. II est important de preciser que cette liste concerne le cas de l'etude. 

L'utilisation d'autres machines avec d'autres moyens peuvent autoriser ou interdire la 

prise en compte de nombreux facteurs. 

L'interet de cette etape est de n'oublier aucun facteur intervenant sur le resultat final 

obtenu. Cependant les seuls facteurs considered sont ceux dont l'impact sur la reponse 

est interessant. En effet il faut faire attention a bien differencier ceux dont l'effet est 

direct et ceux dont la modulation de valeur ne sert qu'a rendre le procede realisable. 

Ainsi il est possible d'obtenir a la fin de cette etape une liste judicieuse de parametres. 

Notons qu'augmenter le nombre de facteurs va soit augmenter le nombre de tests soit 

diminuer la confiance par rapport aux resultats obtenus. 

Selon les divers articles publies sur le sujet, la modification du niveau d'un certain 

nombre de facteurs d'entree influence la reponse du composant au traitement applique. 

Cela peut jouer sur l'etat de surface de la piece ou sur le profil des contraintes residue lies 

et par consequent sur la vie en fatigue de la piece. Parmi ces facteurs, le type de grenaille, 

Tangle de projection, le taux de couverture et l'intensite Almen sont les plus recurrents. 
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Pour ce projet nous avons fait le choix de nous interesser aux facteurs sur lesquels nous 

pouvons intervenir directement. De ce point de vue l'intensite Almen et le taux de cou-

verture n'en font plus partie. L'etude approfondie des deux machines utilisees pour le 

grenaillage au laboratoire de grenaillage du CTFA-CNRC ont permis de preciser la liste 

des facteurs considered dans l'etude. 

Afin d'arriver a un nombre de tests raisonnables, permettant tout de meme d'observer 

des resultats, cinq facteurs d'entree sont retenus. 

2.3.1 Au niveau du compresseur : BAKER 

2.3.1.1 Le debit massique 

Le debit massique correspond a la quantite de billes introduites dans le flux d'air, 

en kilogrammes par minute. En fonctionnement l'utilisateur est en mesure d'augmenter 

ou de diminuer le debit massique a l'aide de deux boutons. Ceux-ci agissent en fait 

sur la vitesse de rotation du moteur situe dans le reservoir. La vitesse autorise une plus 

ou moins grande quantite de billes a sortir. Lors de l'utilisation d'un nouveau type de 

billes, une etape de calibration est alors necessaire afin de faire correspondre la vitesse 

de rotation avec la valeur du debit massique lue par l'utilisateur. Notons que lors du 

fonctionnement une stabilite relative est obtenue. 

Intervenir sur ce facteur va influencer la vitesse a laquelle les billes vont arriver sur 

la surface de l'eprouvette. Par consequent l'intensite Almen est modifiee. Ce facteur est 

contraint. En effet, il depend directement de la valeur de la pression d'air et des capacites 

du compresseur, car il faut eviter tout risque de saturation. Un jet trop dense augmente le 

risque de contact entre les billes. L'homogeneite de la force des impacts est alors perdue. 

De plus le compresseur peut etre bloque. 

Son effet sur le taux de couverture obtenu est important. Plus le flux de billes est dense 

plus le nombre d'impacts pour un temps donne et le risque de collision sont importants. 
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2.3.1.2 La pression d'air 

L'energie transmise aux billes, permettant leur acceleration, provient du gradient de 

pression entre le reservoir et la sortie de la buse. Ce gradient entraine une circulation du 

flux d'air, des hautes vers les basses pressions. La pression d'air (PSI ou Pa) correspond 

a l'augmentation de pression dans le reservoir par rapport a la pression atmospherique. 

L'influence de ce facteur est egalement comparable a celle de l'intensite Almen. En effet 

les trois effets du grenaillage (contraintes residuelles, ecrouissage et rugosite) dependent 

directement de la force des impacts, et done de leurs vitesses. Modifier la vitesse des 

billes agit egalement sur le taux de couverture obtenu a la surface pour un temps donne. 

Mais cet effet sur ce facteur intermediate est different de celui du debit massique. En 

effet la vitesse de la bille va modifier la taille de la zone affectee par 1'impact et non le 

nombre d'impacts. Ces deux facteurs infiuencent les memes parametres mais de facon 

differente. II ne devrait done pas exister de reelle correlation entre les deux. 

2.3.2 Au niveau du robot: SV3X 

2.3.2.1 L'angle de projection 

L'angle de projection se regie en meme temps que la trajectoire suivie par l'extremite 

du robot. Tufft (1999) explicite son implication dans deux facteurs intermediaires : la 

vitesse et 1'etat de surface. 

D'abord si la bille arrive avec un angle, la resultante de la force lors de l'impact se di-

vise en deux composantes minimisant l'effet de l'impact sur l'amplitude et la profondeur 

du champ de contraintes residuelles. Une legere influence sur le taux de couverture peut 

aussi etre observee. En fait la zone reagissant a l'impact est de taille et de forme diffe

rente si la bille arrive avec un certain angle, modifiant ainsi l'orientation de l'ecrouissage. 

Dans le cas d'un materiau parfaitement isotrope, sa reaction est identique dans toutes les 

directions. Sinon il est trop complexe de predire les diverses deformations possibles. 
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D'autre part, lors de l'impact, la surface va d'abord se deformer jusqu'a ce que l'ener-

gie cinetique de la bille devienne nulle. A ce moment la reaction du materiau a cette de

formation va rejeter la bille. La bille rebondit. Mais Tangle avec lequel la bille rebondit 

depend de Tangle d'incidence de celle-ci. L'objectif est d'eviter une collision entre les 

billes. Ce probleme diminue avec un impact oblique. Vangle doit cependant etre suffi-

sant pour ne pas que la bille rebondisse plusieurs fois sur la surface ou qu'elle degrade 

la surface par erosion. 

2.3.2.2 La distance entre l'extremite de la buse et la piece 

George et al. (2004) et Kirk (1999) ont erudie ce facteur. Lorsque les billes sortent 

de la buse, elles rentrent en contact avec Tair. Les frottements de Tair les ralentissent. 

C'est pourquoi en augmentant la distance avec la piece la vitesse d'impact diminue. 

Une distance trop importante minimise fortement les effets du grenaillage. Par contre 

une distance trop faible est destructrice pour le robot et perturbe le flux de billes. Mais 

d'autres facteurs d'entree permettent deja d'influencer la vitesse de Timpact. II n'est 

done pas necessaire de Tetudier. 

2.3.2.3 La vitesse de deplacement de la buse 

La vitesse de deplacement de la buse est egalement imposee lors de la definition de la 

trajectoire suivie par le robot. Ce parametre influence directement le taux de couverture 

(Tufft, 1999; Kirk, 1999). Plus le deplacement est rapide plus le nombre de points im-

pactes diminue, en un seul passage. Mais Teffet majeur de ce facteur est la reaction du 

materiau. L'aluminium est plus mou que Tacier sur lequel les mesures d'intensite Almen 

sont prises. La saturation, mesuree pour un materiau plus dur, n'est done pas reellement 

atteinte sur nos echantillons. Par consequent si le grenaillage est applique plus lentement, 

la valeur de Tintensite Almen peut etre differente. Afin de pouvoir conserver Tutilisation 

de Techelle Almen, les coupons sont grenailles a vitesse de saturation. Cela signifie que 
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ce facteur est rejete de 1'etude. 

2.3.2.4 Le nombre de passes 

Le nombre de passes du robot, correspondant au nombre de fois ou la trajectoire 

est appliquee, modifie le taux de couverture sans agir sur l'intensite Almen pour un 

reglage donne, dans le cas ou le grenaillage est applique a vitesse de saturation. Ce 

dernier est tres important (Tufft, 1999; Rodopoulos et al., 2004) pour ameliorer la vie 

en fatigue. Si la couverture est incomplete, les zones non impactees peuvent devenir 

des sites d'initiation de fissures. Par contre au bout d'un moment, augmenter la duree 

du traitement n'influence plus ni le profil des contraintes residuelles ni l'ecrouissage en 

surface. Mais d'autres phenomenes, destructeurs, peuvent apparaitre. 

Actuellement, la coutume est de definir la vitesse de deplacement du robot en fonction 

du temps de saturation determine par les tests Almen. Pour obtenir un taux de couver

ture plus grand, la duree du grenaillage doit etre plus importante. A la section precedente 

2.3.2.3, il est explique que ralentir la vitesse de grenaillage augmente la valeur de l'inten

site Almen obtenue par rapport a celle mesuree. Faire plusieurs passages est une solution 

alternative plus adaptee a ce type de materiau. 

2.3.3 Au niveau des matieres employees 

2.3.3.1 Les grenailles 

La recherche bibliographique a clairement defini les effets de la taille et de la matiere 

des grenailles (Tufft, 1999; Robertson, 1968; Esterman et al., 1996; Franz et Olbricht, 

1987; Bernard et al., 2004; Kirk, 1999). Pour cette etude, seules les billes spheriques de 

ceramique sont considerees, les billes d'acier etant davantage utilisees dans le procede 

de formage par grenaillage. 
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La taille des grenailles modifie considerablement la reaction du composant que ce soit 

pour les contraintes residuelles, l'ecrouissage ou la rugosite. Les billes de ceramique sont 

tres dures. De tres petites billes introduisent un champ de contraintes residuelles peu 

profond. La taille des grenailles peut aussi jouer sur 1'emcacite du traitement. Notons 

que la taille des grenailles est selectionnee selon les disponibilites sur le marche. 

2.3.3.2 L'echantillon 

La forme de l'eprouvette de tests en fatigue est normalisee afin d'augmenter la concen

tration de contrainte dans la portion central. Ainsi la fissure se forme au centre de 

l'echantillon. Elle est usinee dans des plaques d'aluminium 7050 T7451. Notons que 

la geometrie et le materiau sont detailles dans le chapitre suivant. Cependant il est pos

sible de remarquer que dans la realite les pieces concernees sont souvent plus grandes. 

Ensuite pour l'interet de l'etude, deux types d'eprouvettes vont etre considered : 

eprouvettes normales et pre-fatiguees. En fait, le grenaillage peut etre employe comme 

traitement preventif ou correctif, c'est-a-dire pour «rajeunir» une piece deja usee. Les 

effets recherches par le grenaillage sont un peu differents dans ces deux cas. Pour un 

composant neuf, l'introduction de contraintes residuelles est l'objectif principal pour 

prolonger la vie en fatigue. Mais lorsque le grenaillage est employe sur un composant 

use, l'amelioration de l'etat de surface devient prioritaire. 

Le parametre associe a l'etat de l'echantillon n'est pas considere comme un facteur 

d'entree. Deux etudes differentes sont menees en paralleles. L'objectif est d'observer si 

la combinaison optimale des parametres de grenaillage est la meme dans les deux cas. 

2.3.3.3 Listes des facteurs 

L'etude repose done sur cinq facteurs d'entree : 

- la pression d'air, au niveau du compresseur; 
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- le debit massique, au niveau du compresseur; 

- Tangle d'inclinaison, au niveau du robot; 

- le nombre de passes, au niveau du robot; 

- le diametre des billes. 

Deux etudes sont menees en parallele arm de voir si la combinaison optimale des para-

metres de grenaillage est valable a toutes les etapes de la vie d'un composant. 

2.4 Selection des niveaux de facteurs 

Pour chacun des facteurs seules deux modalites sont considerees. II est interessant de 

prendre des valeurs extremes pour chacun d'entre eux. Les cinq facteurs sont des va

riables continues, puisqu'il est theoriquement possible de selectionner une valeur com

prise entre les deux niveaux. C'est un avantage pour l'analyse des resultats. Les memes 

niveaux de facteurs sont utilises pour les deux etudes, echantillons neufs ou fatigues. 

La mise en place des experiences, ainsi que la comparaison des resultats sont ainsi plus 

faciles. Le choix des niveaux de facteurs s'est fait grace a la litterature scientifique, aux 

disponibilites des matieres ou avec l'experience. 

2.4.1 La pression d'air et le debit massique 

Ces deux facteurs controlent la vitesse d'impact et le taux de couverture. Les niveaux 

de ces deux facteurs sont obtenus a partir d'archives du CTFA-CNRC. Le choix des 

valeurs extremes est respecte. 

- Debit massique : 0,6 - 1,4 kg.m-1 

- Variation de pression : 37921 - 155132 Pa (5,5 - 22,5 PSI) 
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2.4.2 Le nombre de passes 

(Tufft, 1999) teste 100 et 800% de couverture. Rappelons que l'obtention de 100% est 

approximee par un grenaillage a vitesse de saturation, selon le test Almen correspondant. 

Cependant cela implique de prendre les niveaux 1 et 8 au facteur nombre de passe. Cette 

derniere valeur est excessive. George et al. (2004) ont teste le temps d'exposition avec 

une valeur maximale inferieure au double de la valeur minimale. 

Pour cette etude la vitesse de deplacement du robot est done determinee suite au 

test Almen realise avec la combinaison des quatre autres facteurs. Une fois le temps 

de saturation T determine, il est possible d'obtenir directement la vitesse du robot pour 

approcher les 100% de couverture. Pour obtenir une deuxieme valeur approchant les 

200% de taux de couverture, deux passes sont faites. Les deux niveaux sont done 1 et 2 

passes. 

2.4.3 L'angle de projection 

Le choix du niveau de ce parametre ne repose que sur l'etude d'articles. Le niveau 

habituel de ce facteur, et correspondant egalement a sa valeur maximale, est 90 degres, 

soit la normale au composant. D'autre part, Tufft (1999) teste 45 et 85°. Notons que 

45° est le minimum acceptable. Avec un angle plus petit, la destruction de la surface du 

composant est bien plus probable. Le risque de collisions entre les grenailles projetees 

ou rebondissantes etant tres faible pour cette valeur, cela devient un niveau interessant. 

Les deux niveaux sont done 45° et 90°. 

2.4.4 La taille des billes 

De meme que pour les autres facteurs, il est plus interessant de choisir des dimen

sions extremes. Mais pour ce parametre le choix des valeurs est dependant des produits 
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existants sur le marche. Une recherche sur les sites de fournisseurs de grenailles de 

ceramique permet d'obtenir les valeurs disponibles. La gamme de billes de ceramique 

employees pour le grenaillage s'etend de 125/Ltm et 850//m de diametre, selon les four

nisseurs Surfanet et Rosier. Les precedents tests sur le grenaillage realises au CTFA se 

sont faits avec des billes de 450/xm. Les deux niveaux sont done 425 et 850 //m. 

2.5 Plan fractionnaire 25 _ 1 

2.5.1 Selection du plan 

A cette etape cinq facteurs d'entree sont selectionnes. Tester chacune des combinai-

sons demande 32 tests, sans repetition. Le cout eleve des materiaux et la duree impor-

tante d'un test rendent l'utilisation d'un plan factoriel complet, comme Tufft (1999); 

Rodopoulos et al. (2004); Croccolo et al. (2002) inenvisageable. D'autant plus qu'il est 

necessaire de faire au minimum une repetition de chacun des tests. Quant a l'utilisation 

d'une methode de conception robuste (Esterman et al., 1996) ou de Tagushi (George 

et al., 2004), afin de quantifier les effets de facteurs incontrolables requiert davantage 

de donnees et de tests. Le logiciel S t a t i s t i c a , v e r s i o n 7, S t a t s o f t pro

pose une liste de plans possibles sachant que cette etude est un cas a cinq facteurs, deux 

modalites, une repetition et une variable de reponse. 

Le modele selectionne est un plan fractionnaire 25_1 . II s'agit d'un plan de reso

lution cinq. Le terme resolution est une echelle de mesure des capacites d'un design 

d'experiences. Une resolution inferieure a trois est inacceptable, car tous les effets sont 

melanges. Une resolution de cinq signifie que le plan va permettre d'isoler les effets 

principaux et les interactions doubles. Par consequent, a la suite de l'etape d'analyse 

nous sommes en mesure de quantifier l'influence d'un facteur unique, un effet princi

pal, ainsi que l'influence de deux facteurs simultanement sur la reponse et de l'un par 

rapport a 1'autre, l'interaction double. Notons que le choix de cinq facteurs n'est pas un 

hasard. Avec trois, quatre ou six facteurs il n'existe pas de plan atteignant la resolution 
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cinq, a l'exception des plans complets. Utiliser ce genre de plan donne suffisamment 

de precision pour obtenir la tendance d'un procede. De plus cela permet de diviser par 

deux le nombre d'essais sans perdre d'information. Ce plan est obtenu a l'aide du lo-

giciel S t a t i s t i c a , v e r s i o n 7, S t a t s o f t . Par contre, en ne testant que deux 

niveaux, il est difficile d'obtenir avec precision la combinaison optimale des facteurs 

d'entree, car les tendances obtenues sont lineaires. Pour faire apparaitre des tendances 

plus representatives davantage de tests sont necessaires. Mais la complexity de certains 

facteurs ne permet pas ce genre d'erude. On se retrouve done avec une serie de seize 

tests comme le montre le tableau 2.1. Chacun des tests est repete une fois afin d'eviter le 

risque d'erreurs experimentales non detectees. 

Tableau 2.1 Plan d'experiences 
Test 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Debit 
massique 

(kg.min-1) 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 

Gradient 
de pression 

(PSI) 
5,5 
5,5 

22,5 
22,5 
5,5 
5,5 

22,5 
22,5 
5,5 
5,5 

22,5 
22,5 
5,5 
5,5 

22,5 
22,5 

Angle de 
projection 
(degres) 

45 
45 
45 
45 
90 
90 
90 
90 
45 
45 
45 
45 
90 
90 
90 
90 

Diametre 
des billes 

(/xm) 
425 
425 
425 
425 
425 
425 
425 
425 
850 
850 
850 
850 
850 
850 
850 
850 

Nombre 
de passes 

2 
1 
1 
2 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
2 

Les experiences se divisent en deux categories d'echantillons. La meme serie de tests 

est appliquee aux deux categories : 

- Echantillons neufs 

- Echantillons fatigues 
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2.5.2 Limite de l'utilisation du plan d'experience 

L'utilisation de ce type de methode permet d'identifier la variabilite du procede. Cet 

element est tres interessant pour le grenaillage. L'usure des composants comme la buse 

ou le cable, par exemple, peut etre tres precoce; dans ce cas, elle peut avoir une influence 

importante sur l'efficacite du procede. Actuellement la realisation d'un test Almen avant 

chaque traitement permet de verifier ou de modifier les reglages pour compenser la va

riation du procede. Pour identifier la variabilite du procede, le grenaillage des divers 

echantillons doit etre fait selon un ordre aleatoire donne par S t a t i s t i c a , v e r s i o n 

7, S t a t s o f t . II n'est pas non plus possible de faire la repetition d'un test a la suite 

de celui-ci, car dans ce cas la variabilite du procede n'est pas mesurable. Ce dernier ele

ment est tres important car il fait eventuellement ressortir la presence d'un facteur non 

controlable intervenant lors du traitement. 

Cependant, il faut prendre en compte la difficulte a modifier la valeur de chacun des 

facteurs d'entree afin de minimiser le temps perdu en manipulations et done observer la 

possibility de modifier les valeurs pour chacun des facteurs. 

- La pression d'air et le debit massique sont des facteurs tres facilement modifiables, 

bien que difficiles a stabiliser. 

- L'angle de projection necessite la programmation de deux trajectoires differentes. 

Le travail preparatoire est complexe, mais la modification de ce facteur lors des 

manipulations Test beaucoup moins. 

- Le nombre de passes se change en appliquant une seconde fois le traitement, ce qui 

n'est pas difficile. 

- La taille des grenailles demande un nettoyage complet et un recalibrage du com-

presseur pour etre modifiee. Ce facteur ne doit etre change qu'une seule fois. 

L'ordre des tests ne peut done pas etre completement aleatoire afin de s'ajuster a cer-

taines contraintes experimentales. Par consequent, les tests sont separes en deux groupes : 

les petites billes d'abord et les grandes ensuite. Pour ce qui est des autres facteurs, il est 

possible de les changer plus frequemment. Notons que chacun des tests est fait parallele-
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ment sur les deux categories d'echantillons : normaux et pre-fatigues. Dans ce cas il est 

possible d'appliquer la meme combinaison sur un echantillon de chaque type a la suite, 

car les resultats font l'objet de deux etudes separees. Pour chacune des combinaisons 

un test Almen doit egalement etre fait, afin de determiner la vitesse de deplacement du 

robot et de permettre la comparaison avec des resultats existants. Mais pour des raisons 

de materiel, l'ensemble des tests Almen sont faits au prealable. 

2.6 Les variables de reponses 

Le plan d'experience est defini comme un plan avec une seule variable de reponse. 

Ce qui est le cas, pour la recherche d'une combinaison optimale des facteurs d'entree du 

procede pour ameliorer la vie en fatigue. Cependant des mesures de vitesses de billes et 

de rugosite de surfaces sont egalement prises. Une description precise de chaque type de 

mesure est faite au chapitre 3. 

2.6.1 La vie en fatigue 

Cette variable de reponse est mesuree par l'intermediaire de tests en fatigue expliques 

a la section 3.4. L'objectif est de maximiser cette valeur. Le plan d'experience est done 

employe, tel que decrit precedemment. 

2.6.2 La rugosite de surface 

Les parametres de rugosite etudies sont la profondeur et la largeur des indentations. 

L'application du plan d'experience a ces variables ne permet pas d'optimiser le procede 

directement. Mais la litterature a clairement montre que la rugosite a un effet nocif pour 

la vie du composant. L'objectif est done de minimiser celle-ci. II est ainsi possible de 

verifier si la combinaison de facteurs d'entree maximisant la vie est proche de celle 
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minimisant la rugosite. Une double utilisation du plan d'experience permet aussi de tirer 

des conclusions sur la variabilite du procede. En effet, nous souhaitons caracteriser le 

procede de grenaillage, mais la mesure des resultats s'obtient par l'utilisation d'autre 

machines. Celles-ci ont egalement leur propre variabilite. II est ainsi possible d'identifier 

si la variabilite provient du grenaillage ou des autres machines. 

2.6.3 La vitesse des billes 

Cette variable n'est pas etudiee avec le meme plan d'experience. Seuls trois facteurs 

interviennent sur cette mesure : debit massique - pression - diametre des billes. Dans ces 

conditions un plan complet, avec deux repetitions, est employe. L'interet de cette etape 

est d'essayer d'obtenir une relation entre ces trois facteurs et la vitesse des billes, puisque 

celle-ci peut difficilement etre calculee, notamment a cause des collisions billes-billes. 

La suite du rapport explique ce besoin. II est cependant important de ne pas oublier 

qu'avec seulement deux niveaux, les tendances obtenues sont lineaires. 

2.7 Resume 

L'objectif de cette methode d'experimentation est de determiner la combinaison opti-

male des facteurs. Mais il est egalement possible de quantifier la robustesse du procede. 

II sera peut etre possible d'etablir une marge de securite dans le choix des valeurs. Pour 

cela, cinq facteurs sont selectionnes : debit massique, gradient de pression, angle d'incli-

naison, nombre de passes et diametre des billes. La variable de reponse sur laquelle leurs 

effets seront observes est le nombre de cycle a la rupture du composant. Soixante sept 

tests seront realises en incluant les repetitions et les tests comparatifs sur echantillons 

non grenailles. Ce travail permet aussi de tester une methodologie experimentale d'op-

timisation des parametres de grenaillage qui peut etre employee pour d'autres machines 

ou d'autres types de materiaux. 
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CHAPITRE 3 

PROCEDURE EXPERIMENTALE 

3.1 Introduction 

Le chapitre 2 a presents le plan d'experience, c'est-a-dire la liste des variables d'en-

tree et de sortie testees. L'objectif de ce chapitre 3 est d'expliquer comment sont realisees 

les etapes pennettant la mesure des variables de sortie. Dans un premier temps, une des

cription detaillee des echantillons utilises pour les tests est apportee. Puis l'application 

du grenaillage a ces coupons est expliquee, avec notamment un certain nombre d'etapes 

preliminaries de calibration et de parametrage. Deux types de mesures sont faites lors de 

cette etape : les tests Almen et la mesure de la vitesse des billes. Finalement les tests en 

fatigue pennettant de determiner la vie des pieces et les mesures de rugosite caracteri-

sant l'etat de surface sont egalement expliques. Les resultats sont brievement presentes 

mais l'analyse n'est faite que dans le chapitre suivant. En raison du nombre important de 

combinaisons testees et de mesures prises, 1'ensemble des resultats sont presentes sous 

forme de tableaux a 1'annexe IV. 

3.2 Description des coupons 

3.2.1 Geometrie des coupons 

Les echantillons sont usines a partir d'une plaque d'aluminium. Pour repondre aux 

normes imposees dans le domaine de l'aerospatiale, la surface de la plaque aurait du etre 

polie pour obtenir i?a<0,8^m (avec Ra un parametre de rugosite decrit dans l'annexe 

V) (Rodopoulos et al., 2004). Mais les pieces ont ete usinees dans une plaque brute 

d'usinage. Le decoupage des pieces est oriente pour que le chargement en traction soit 
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Figure 3.1 Dimensions (en mm) de Pechantillon 

applique dans le sens du laminage de la plaque (Rodopoulos et al., 2004). La resistance 

en fatigue est meilleure selon cette direction (Michaud April, 2007). 

La forme des echantillons testes est de type «Dogbone». La plus petite section se 

trouve au centre de la piece. La contrainte appliquee y est maximale et le facteur de 

concentration de contrainte geometrique Ktgeo correspondant vaut 1,035, tel que decrit 

dans l'annexe I. L'objectif est de forcer la fissure, menant a la rupture, a se developper 

proche du centre de l'echantillon. 

Les dimensions des coupons sont inscrites sur la figure 3.1. Notons que les arretes 

vives sont arrondies pour etre grenaillees. Le nombre de coupons testes s'eleve a soixante 

sept: 

- Trois non grenailles; 

- Trente deux grenailles selon le plan d'experience; 

- Trente deux prefatigues a 60% de la vie puis grenailles selon le plan d'experience. 

3.2.2 Aluminium 7050 T7451 

Le code 7050 correspond a un alliage d'aluminium original non modifie. Les alliants 

principaux sont surtout le zinc, suivi du cuivre et du magnesium (Leblanc, 1999). II s'agit 

d'un alliage a durcissement structural. L'effet des trois elements principaux reduit les 

risques d'instabilite structurale, de corrosion sous tension et de decohesion de l'alliage. 

Le code T7451 precise que l'alliage est soumis a un traitement thermique pour Tap-
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Tableau 3.1 Proprietes de 1'aluminium 7050 T7451 
Densite 
Contrainte ultime en tension au 

Limite d'ecoulement en tension ay 

Module d'elasticite en tension E 
Coefficient de Poisson v 
Tenacite KJC 

2820 kg.nr3 

524 MPa 
469 MPa 
71,7 MPa 

0,33 
31 MPa.m1/2 

plication aerospatiale. II indique egalement qu'une force de traction est exercee afin de 

diminuer les contraintes residuelles au sein des pieces. Le tableau 3.1 presente les pro

prietes de Faluminium 7050T7451 necessaires pour la suite de l'etude. 

En aerospatial cet alliage d'aluminium est utilise par exemple pour la structure du 

fuselage, la couverture des ailes, certaines pieces de support du train d'atterrissage et les 

rivets. 

3.3 Grenaillage 

Le plan d'experience impose de modifier le niveau de cinq facteurs d'entree. Les 

autres facteurs sont supposes fixes. Une partie des facteurs negliges dans 1'etude inter-

vient lors de la definition de la trajectoire du robot permettant l'application du traitement. 

Certains facteurs comme le pas entre deux lignes de grenaillage ou la vitesse de defile

ment du robot sont a determiner a partir de mesures experimentales preliminaries. 

3.3.1 Presentation des installations 

La piece a grenailler est immobilisee dans un support place de telle sorte a faciliter 

les deplacements du robot, figure 3.2. Notons que des reperes sont places dans le support 

pour assurer un replacement systematique des pieces. 

L'application du grenaillage aux echantillons dans le cas de l'etude se fait par Tin-
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Figure 3.2 Support de l'echantillon pour le grenaillage 

termediaire d'un robot et d'un compresseur, dont les methodes d'utilisation et les pa-

rametres controlables sont largement decrits aux sections 2.3.2 et 2.3.1. Les billes sont 

introduites dans le reservoir du compresseur, figure 2.2. Une interface permet le controle 

de la pression et du debit massique. Notons que les valeurs reelles sont egalement lisibles 

sur l'interface. C'est ainsi qu'il est possible de determiner quand le flux est stabilise. 

Le debit massique correspond a la vitesse de rotation d'un moteur a l'interieur du 

compresseur. En effet, augmenter la vitesse de rotation permet la liberation d'une plus 

grande quantite de billes. Une etape de calibration est necessaire pour permettre de visua-

liser le debit massique sur l'interface. La calibration se fait en pesant la masse de billes 

projetees pendant 30 secondes a differentes vitesses de rotation. L'interface peut alors, 

par interpolation lineaire, determiner automatiquement la vitesse de rotation correspon-

dant au debit massique impose par Futilisateur. Une etape de verification et eventuelle-

ment de correction est necessaire par la suite. Notons que la calibration correspond a un 

type de billes particulier. C'est pourquoi lors de l'etablissement du plan d'experience, 

l'ordre aleatoire des tests ne concerne pas le diametre des billes. 

Le flux de billes, controle par le debit massique et la pression du reservoir, est ensuite 

achemine dans un tuyau en caoutchouc vers une buse placee a l'autre extremite, figure 

3.3. Le bras du robot impose le deplacement de la buse. La trajectoire suivie par le robot 

est commandee par l'utilisateur a l'aide d'un programme implante dans le robot. 
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Figure 3.3 La buse a l'approche du montage pour le grenaillage 

FINISH 
- j -o t fVVi CO 

START 

Figure 3.4 Distribution des impacts dans Figure 3.5 Pas de la trajectoire (Kirk, 
un jet de billes (Kirk, 1999) 1999) 

3.3.2 Definition de la trajectoire 

La geometrie de la buse intervient dans la definition de la trajectoire, mais ne corres

pond pas a un facteur d'entree etudie. Elle influence la repartition des impacts au sein du 

jet de projection. En effet comme le montre la figure 3.4 la densite des impacts est plus 

dense et plus constante au centre qu'en peripheric. La largeur de cette zone centrale doit 

etre mesuree. 

Une ligne est alors grenaillee a grande vitesse afin d'obtenir une image similaire a 

cette figure. Dans le cas de billes de 425/rni, la largeur du jet est d'environ 11 mm, et 

la zone centrale de 6 mm. Afin d'assurer une application uniforme du traitement, il faut 

superposer les jets de billes comme le montre la figure 3.5. Des tests sont realises avec 

des pas differents. Les resultats montrent des lignes de couleurs differentes significatives 
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d'une couverture non homogene. Le pas est alors diminue de 11 mm jusqu'a une valeur 

de 3mm donnant cette fois-ci une couverture homogene. Le pas est fixe a 3 mm pour les 

billes de 425/im. 

Cependant, la valeur du pas est egalement dependante de la vitesse de grenaillage. En 

effet si la piece est grenaillee a vitesse de saturation, la saturation apparait plutot avec 

un pas plus petit. C'est pourquoi le pas utilise pour les billes de 850//m de diametre 

est egalement 3mm, bien qu'une valeur de 5mm soit suffisante. Ce choix repose sur la 

volonte de minimiser les variations des facteurs non etudies. 

En ce qui concerne la distance entre la buse et le composant, elle est fixee a 25,4mm. II 

s'agit de la valeur utilisee par Michaud April (2007). La buse doit egalement respecter un 

angle impose dans le plan d'experience : 45°et 90°. Deux trajectoires distinctes sont alors 

definies, telles que presentees dans l'annexe III. La programmation de ces trajectoires 

dans le robot est une etape delicate en raison de la forme de l'echantillon et de la mobilite 

du robot. 

3.3.3 Tests Almen 

L'intensite Almen n'est pas non plus consideree comme un facteur d'entree, mais 

connaitre sa valeur facilite la comparaison des resultats obtenus avec ceux presents dans 

la litterature. 

Le temps de saturation Almen permet de determiner la vitesse de defilement du ro

bot. La definition de la section 1.2.2 presente ce parametre comme le point a partir du-

quel grenailler deux fois plus longtemps amene une deflexion additionnelle inferieure a 

10%. La surface est saturee. La couverture obtenue a ce stade est consideree comme tres 

proche de 100%. C'est pourquoi la vitesse de defilement du robot utilisee pour grenailler 

les coupons Dogbone correspond au temps de saturation. 

Pour la realisation d'une mesure de deflexion Almen, le coupon Almen est place 
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Figure 3.6 Montage pour le grenaillage d'un coupon Almen 

Figure 3.7 Coupon Almen pose sur la jauge Almen Figure 3.8 La jauge Almen 

dans le support adapte, figure 3.6. La selection de la pression et du debit est faite sur 

le compresseur. Puis la trajectoire est choisie, pour un angle a 45 ou 90°. La vitesse de 

defilement ainsi que le nombre de passes, c'est-a-dire le nombre de fois ou la trajectoire 

est faite, sont egalement programmes. 

Lorsque le coupon est grenaille, il est depose sur la jauge Almen, comme le montre 

la figure 3.7. Celle-ci permet la mesure de la deflexion du coupon, figure 3.8. Ces etapes 

sont repetees pour la meme combinaison de niveaux de facteurs, pour 1, 2, 4, 8, 16 et 32 

passes. La courbe de saturation peut alors etre tracee et interpretee. L'annexe II detaille 

la trajectoire et l'analyse des resultats d'un test Almen. 
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Avant de grenailler les coupons Dogbone, des tests Almen sont alors realises pour 

chacune des combinaisons de facteurs testes. Dans chaque cas, deux ou trois repetitions 

sont faites. L'intensite Almen mesuree varie peu d'un test a l'autre contrairement au 

temps de saturation. D'ailleurs la methode employee pour tracer la courbe de saturation 

ajoute une variabilite supplemental a la determination de ce point. Les resultats sont 

presentes a l'annexe IV. 1. Mais il est possible d'observer que les vitesses de defilement 

du robot s'etalent entre 5 et 148 mm/s. 

Dans le cas des billes de 425/im de diametre, les tests Almen sont realises avec des 

billes usagees. La qualite des resultats est done moins precise. Les billes sont tout de 

meme controlees au prealable pour juger de leur etat et la repetabilite des resultats est 

satisfaisante. Quelques tests sont reproduits avec des billes neuves. Cette derniere etape 

permet de valider les resultats obtenus. L'usure des billes ne semble pas influencer les 

resultats des tests Almen. 

Un autre type de test Almen est realise pour certaines combinaisons ou la variable 

n'est plus le nombre de passes, mais la vitesse de defilement. En fait, chaque coupon ne 

subit qu'une seule passe mais a des vitesses differentes. Les resultats obtenus sont tres 

proches compte tenu de la precision permise par les coupons Almen. La diminution de 

la vitesse de defilement n'influence pas les valeurs d'intensite Almen et de saturation. 

3.3.4 Grenaillage des coupons Dogbone 

Connaissant l'ensemble des parametres d'entree incluant les facteurs etudies et ceux 

dependant de la combinaison, decrit precedemment, la phase de grenaillage peut etre 

lancee. L'echantillon est place dans le support. La pression et le debit massique sont 

selectionnes au niveau du compresseur. Le pas et la vitesse de defilement de la buse sont 

modifies dans le programme du robot. Selon la valeur de Tangle, la trajectoire incluant 

face, bord et coin est choisie. C'est alors que la projection des billes est lancee. Une 

fois que le debit massique se stabilise, le mouvement de la buse peut etre enclenche. La 
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Figure 3.9 Schema du shotmeter 

piece est ensuite retournee pour ne grenailler que le coin, puis de nouveau les trois autres 

parties et le dernier coin. Deplacer la piece necessite d'interrompre le jet de billes. Hors 

le temps de stabilisation du debit massique cause une perte importante de billes. C'est 

pourquoi le nombre de changements doit etre reduit au minimum. 

3.3.5 Mesure de la vitesse des billes 

Parallelement au grenaillage des coupons, la vitesse des billes correspondant a cha-

cune des combinaisons : diametre des billes - debit massique - pression du compresseur, 

est mesuree. Les deux autres facteurs, soit Tangle d'incidence des impacts et le nombre 

de passes, n'ont aucune influence sur cette mesure de vitesse. 

Un appareil permet de mesurer la vitesse des billes: le Shotmeter. Le fonctionnement 

de cet appareil repose sur une camera mesurant le temps que met une bille pour parcourir 

la distance entre les deux rayons laser. II est ainsi possible de calculer sa vitesse. Pour 

cela la buse est placee verticalement a 25,4 mm de distance d'un rayon laser, figure 3.9. 

Cette distance correspond a la distance entre l'extremite de la buse et la surface des 

echantillons grenailles. La vitesse mesuree est done la vitesse d'impact. 

Les mesures sont prises en suivant un plan d'experience decrit a la section 2.6.3 et 

les mesures sont presentees dans l'annexe IV.2. Les differentes mesures s'etalent entre 

15,4 m.s - 1 et 63,7 m.s -1 . Notons que la vitesse pour une combinaison particuliere est 

controlee regulierement afin de s'assurer de l'etat de la buse. En effet, la buse se brise 

assez rapidement lors des tests, avec pour signe annonciateur une baisse de la vitesse des 
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Figure 3.10 Banc d'essai de test en fatigue Figure 3.11 Support de l'echantillon 

billes. Ces mesures permettent done d'anticiper et d'eviter une rupture de la buse lors du 

grenaillage d'un coupon. 

3.4 Tests en fatigue 

L'application d'un chargement cyclique en contrainte controlee se fait par l'inter-

mediaire d'une machine servo hydraulique MTS presentee aux figures 3.10 et 3.11. La 

charge maximale est de 0,8a,, soit 372 MPa, avec un rapport de contrainte R = SjmiIL = 

0,1. L'essai se fait a une frequence de 5 Hz. La force appliquee F est calculee sur la plus 

petite section S, e'est a dire a mi-longueur de l'echantillon. 

F = ax8 (3.1) 

Dans ces conditions, trois types de tests sont realises. La premiere serie de tests 

consiste a determiner la vie d'echantillons non grenailles. Deux essais sont lances jus-

qu'a la rupture. Puis la propagation de fissure est observee sur le troisieme echantillon. 
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Figure 3.12 Parametres d'une fissure coin Figure 3.13 Parametres d'une fissure en 
(Newman et Raju, 1983) surface (Newman et Raju, 1983) 

L'objectif est de determiner les parametres de propagation des fissures coins presentees 

a la figure 3.12. Notons que les parametres a et c correspondent cette fois-ci a la lon

gueur et la largeur de la zone de propagation de fissures longues. La connaissance de 

ces valeurs est necessaire pour la mise en place du modele de Navarro-Rios au chapitre 

5. Pour cela une camera permettant un grossissement maximal de 50 x est reliee a un 

moniteur. La piece est enduite de liquide penetrant qui facilite la visualisation de la fis

sure. Pendant une partie de la vie de la piece, le cyclage est regulierement interrompu 

afin de reperer la presence d'une fissure. Une fois qu'une fissure se propage celle-ci est 

mesuree a l'aide de l'image. Une mesure est prise tous les 1000 ou 2000 cycles. Dans 

le cas d'une fissure coin, les parametres a et c se mesurent aisement. En effet il suffit 

de mesurer la longueur de la fissure sur les deux cotes correspondant. Cependant pour 

les trois echantillons non grenailles c'est une fissure semi elliptique de surface qui est 

apparue. Ce qui rend la mesure de ces parametres bien plus delicate. En effet, la methode 

ne permet pas, dans ce cas, de mesurer la valeur de a. II faut alors faire une observation 

du fades de rupture. Les valeurs de a et c pour differents nombre de cycles n'ont pu etre 

obtenues avec precision, c'est pourquoi les resultats ne sont pas presentes. 

A la suite de ces trois premiers tests, la vie d'un echantillon non grenaille est approxi-

mee a 42 000 cycles. Done 60% de la vie devient 25 000 cycles. Trente deux coupons 

subissent alors 25 000 cycles avant d'etre grenailles. Le principe du test est exactement 

le meme, sauf que le cyclage est interrompu a 25 000 cycles. 

Finalement, lorsque les echantillons sont grenailles, ils sont soumis au test en fatigue 

jusqu'a la rupture. Les resultats sont presentes a l'annexe IV.4. 
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3.5 Mesures de rugosite 

Les mesures de rugosite sont faites a l'aide d'un profilometre. Celui-ci contient une 

pointe qui se deplace sur la surface enregistrant ses deplacements verticaux par acqui

sition de donnees. Ces donnees sont ensuite traitees afin de determiner les parametres 

Ra, correspondant a la rugosite moyenne, Rsm representant la largeur des indentations, 

Rz representant la profondeur des indentations et Rt la profondeur maximale des inden

tations. Ces parametres sont definis en annexe V. Cette annexe presente egalement des 

nornies pour realiser une mesure significative de la rugosite. En effet, selon l'amplitude 

des parametres de rugosite, la longueur a mesurer differe. Les mesures prises, deux par 

echantillons, sont presentees a l'annexe IV.3. 

3.6 Remarques 

Le grenaillage des coupons, la mesure de la vitesse des billes et la mesure de la rugo

site sont realises au CTFA-CNRC. Les tests en fatigue sont faits a L'Ecole Polytechnique 

de Montreal. Lors du grenaillage des echantillons, un certain nombre d'evenements ont 

perturbe la realisation de cette etape. L'etat de surface initial des coupons n'etait pas 

correct, la buse a regulierement du etre changee, le systeme d'alimentation en air du 

compresseur a ete remplace et le robot deplace. De plus la complexity des mouvements 

decrits par les differents elements du robot pose des problemes dans un cas particulier. 

Pour les billes de 850 //m de diametre, un debit de 1,6 kg.min-1 et une pression de 37921 

Pa (5,5 PSI), le compresseur a de la difficulte a stabiliser le jet de billes. En effet celui-ci, 

presque sature, semble ne pas s'ecouler correctement lorsque le cable se courbe trop. La 

qualite des resultats, notamment la variability, risque d'etre affectee par ces differents 

elements. 

Cependant l'analyse statistique des resultats faite au chapitre suivant permet tout de 

merae la realisation du tamisage, soit un tri statistique, entre les cinq facteurs d'entree. 
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CHAPITRE 4 

ANALYSE STATISTIQUE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

4.1 Introduction 

Les deux premieres etapes de la roue PDSA presentee a la figure 1.16 sont com

pleters. Ce chapitre presente la troisieme etape : l'analyse. Les resultats experimen-

taux obtenus, presenters a l'annexe IV, sont analyses a l'aide du logiciel S t a t i s t i c a , 

v e r s i o n 7, S t a t s o f t en suivant la methodologie de Montgomery (2005). 

Ce chapitre presente plusieurs analyses, dont les objectifs sont differents. Les deux 

premieres etudes concernent les tests realises lors des etapes preliminaries au grenaillage 

des composants : les tests Almen et la vitesse d'impact des billes. L'objectif principal 

est de determiner une relation polynomiale entre les facteurs d'entree et la reponse. II 

s'agit d'une equation de prediction. Ensuite l'analyse des mesures de rugosite s'appuie 

sur l'hypothese que la rugosite est nocive pour la vie du composant. Les facteurs influant 

minimisant la rugosite, ainsi que leurs niveaux, sont alors recherches. Finalement la vie 

en fatigue fait l'objet d'une analyse plus approfondie. Elle est menee en deux etudes 

paralleles correspondant aux deux types d'echantillons. Les objectifs cette fois-ci sont 

a la fois de determiner la combinaison de facteurs permettant de maximiser la vie et 

d'obtenir une equation de prediction reliant les facteurs d'entree aux nombres de cycles 

a la rupture. Un certain nombre de variables sont introduites dans cette section, pour 

Petablissement des equations de predictions. Elles sont presentees au tableau 4.1. 
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Tableau 4.1 Listes des variables des equations de prediction 
Facteurs d'entree 

Debit massique Xom (kg.min-1) 
Pression XP (PSI (Pa)) 
Diametre des billes Xob (A*HI) 

Angle de projection XA (°) 
Nombre de passes XN 

Parametres de sortie 
Intensite Almen YIA (A) 
Vitesse de saturation YVsat (mm.s-1) 
Vitesse des billes Yv (m.s-1) 
Vie Yvie nombre de 

cycles 

4.2 Analyse des tests Almen 

4.2.1 Analyse de l'intensite Almen 

La premiere etape de l'analyse des mesures de l'intensite Almen (tableau IV. 1) repose 

sur l'utilisation des cartes de controle de Shewhart de la figure 4.1. Pour tracer ces dia-

grammes, les mesures sont classees par groupe. Un groupe correspond a l'ensemble des 

mesures prises pour une meme combinaison entre la pression, le debit, Tangle et le dia

metre des billes, c'est a dire les repetitions. II y a 16 groupes. Les huit premiers groupes 

contiennent 3 repetitions et les huit suivants, seulement 2 repetitions. Pour chaque groupe 

la valeur moyenne des mesures, l'ecart type, representant la dispersion des donnees, et 

R, la difference entre la mesure la plus grande et la plus petite, sont calcules. Les deux 

diagrammes de la figure 4.1 .a correspondent a la valeur moyenne X o u X - bar. Chaque 

histogramme correspond a un intervalle de valeurs moyennes, explicite en ordonnee. La 

longueur des histogrammes represented la quantite de groupe dans chaque intervalle, 

en abscisse. II est possible d'observer que six groupes ont une valeur moyenne com

prise entre 4 et 6A. Le diagramme de droite permet de mieux visualiser la variability 

des resultats. En fait S t a t i s t i c a , v e r s i o n 7, S t a t s o f t definit des limites 

de controle, tracees en pointilles, a partir du nombre de repetitions, de la moyenne sur 

l'ensemble des groupes des mesures et des R. Ensuite la valeur moyenne de chaque 

groupe, numerotee en abscisse, est tracee par un point ou une croix. L'ordonnee corres

pond a la valeur moyenne. La majorite de ces points se trouvent en dehors des limites. 

Cela signifie que les mesures varient fortement d'un groupe a l'autre. Ces deux cartes 
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Figure 4.1 Cartes de controle de Shewhart sur l'intensite Almen - Comparaison, entre 
les differentes combinaisons testees, de : la valeur moyenne X — bar (a), l'ecart type 
Std.Dv (b) 

montrent 1'infiuence marquee de ces facteurs sur 1'intensite Almen. L'analyse des resul-

tats doit continuer. 

Les deux cartes de la figure 4.Lb correspondent a l'ecart type Std.Dev. De meme 

que precedemment, les groupes sont classes par intervalle de valeur sur l'histogramme. 

Dans ce cas, les groupes sont mieux repartis parmi les intervalles. D'ailleurs, dans le 

diagramme suivant, les limites de controle, dependantes de l'ecart type calcule pour la 

totalite des mesures, sont plus elargies. Seul un point se trouve a l'exterieur des limites, 

identifie par un cercle noir. Vinterpretation de cette observation est que les facteurs d'en-

tree n'affectent pas la variabilite interne aux groupes. Le procede est stable. Le point 2, 

sortant des limites, provient probablement d'une erreur de mesure. Done pour resumer, 

la valeur des facteurs d'entree influence l'intensite Almen et il y a une bonne repeti-

tivite des mesures. Par contre a partir de ces cartes, il n'est pas possible de quantifier 

l'influence des facteurs. 

C'est pourquoi l'etape suivante repose sur l'analyse de la variance, nommee ANOVA. 

II s'agit d'un modele de regression multiple dont le but est de determiner la difference 
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Figure 4.2 Diagramme des effets de Pareto sur l'intensite Almen 

entre les moyennes de chaque groupe et de quantifier la contribution de chacun des fac-

teurs d'entree a cette difference. C'est une decomposition de la variability (Montgomery, 

2005). Le diagramme de Pareto de la figure 4.2 permet de visualiser ces resultats. II s'agit 

d'un histogramme. Chaque barre correspond a l'effet d'un facteur ou a l'effet de l'inter-

action entre deux facteurs. Notons que chaque facteur est presente par son nom et un 

numero. Seul le numero est repris dans la representation des interactions. La longueur 

de la barre represente l'importance de l'effet, qui est quantifie par un chiffre place a la 

droite. La figure 4.2 montre par exemple, que les effets du diametre des billes et de la 

pression sont tres grands. Mais il est aussi possible de remarquer, sur le graphe, la pre

sence d'une droite verticale en pointillee et p = 0,05. Cette valeur p correspond a la 

probabilite de risque de rejeter une hypothese nulle vraie, c'est-a-dire la probabilite de 

risque de negliger un effet significatif. Le calcul de p depend de la valeur de l'effet et 

de l'ecart type sur l'ensemble des tests. La valeur 0,05 est celle couramment utilisee. 

L'ensemble des histogrammes franchissant ce seuil implique que le facteur ou l'interac-

tion correspondante exerce une influence significative sur la valeur de l'intensite Almen. 

Dans ce cas, 1'interaction entre la pression (1) et le debit massique (2) est negligeable. 

Par contre, les autres interactions doubles ainsi que l'ensemble des facteurs influencent 
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la valeur de l'intensite Almen, selon le diagramme des effets de Pareto. 

Finalement, a partirdeces calculs, S t a t i s t i c a , v e r s i o n 7, S t a t s o f t est 

egalement en mesure d'etablir une relation polynomiale entre les facteurs d'entree et 

la variable de reponse, valable dans l'intervalle de l'etude. II s'agit de l'equation de 

prediction : 

YIA = 3, 970302 - 0, 244853XP + 1,661806XDm - 0, 039101A"^ 

+0,000125XDfc + 0,0026UXPXA + 0,000593XPXDl 

- 0 , 015926XDmX^ - 0, O O S m ^ X ^ + 0, 000106X^XD6 (4.1) 

Le coefficient de regression de cette equation est plutot satisfaisant R2 = 0,98996. II 

est important de remarque que les signes devant les coefficients de l'equation et ceux 

places sur le diagramme de Pareto peuvent etre differents. En fait cela provient du fait 

que la valeur d'un facteur peut intervenir a la fois dans des termes d'ordre un et deux, 

dans l'equation. Notons que l'interaction (l)x(2) est exclue de l'equation. La precision 

du plan d'experience permet d'approximer la valeur de l'intensite Almen, lorsque Ton 

utilise les facteurs d'entree a un niveau intermediate a ceux utilises pour l'etude. Cepen-

dant il n'est pas possible d'obtenir la valeur exacte. Les tendances fournies par le modele 

sont lineaires. Le resultat de cette equation, ainsi que pour les suivantes, n'est valide que 

s'il est utilise dans les memes conditions experimentales, notamment la forme de la buse 

ou le type de materiau grenaille. 

Finalement, il est possible de voir que l'intensite Almen augmente avec la pression, 

Tangle et le diametre des billes. Par contre l'augmentation du debit massique reduit 

l'intensite Almen. Ces observations sont en accord avec les resultats presentes dans la 

litterature. L'intensite Almen augmente avec la vitesse et la masse de la bille lors de 

l'impact. Les effets des facteurs sur la vitesse sont etudies a la section 4.3. En ce qui 

concerne la masse, elle augmente avec le diametre de la bille. 
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Figure 4.3 Cartes de controle de Shewhart sur la vitesse de saturation - Comparaison, 
entre les differentes combinaisons testees, de : la valeur moyenne X — bar (a), l'ecart 
type Std.Dv (b) 

4.2.2 Analyse de la vitesse de saturation 

La vitesse de saturation est determinee lors de 1'analyse des tests Almen. Les coupons 

sont grenailles avec une certaine vitesse de defilement du robot. La saturation, determi

nee a l'aide de la courbe de saturation, apparait apres un certain nombre de passes. C'est 

pourquoi en divisant la vitesse de defilement du robot utilisee pendant le test par le 

nombre de passes a partir duquel la saturation apparait permet d'obtenir la vitesse de sa

turation. L'analyse statistique realisee sur cette variable de reponse suit les memes etapes 

que precedemment. 

D'abord les cartes de Shewhart concernant la valeur moyenne X — bar, voir la figure 

4.3, montrent egalement une fluctuation importante des valeurs moyennes d'un groupe a 

l'autre. La majorite des points se trouvent en dehors des limites. Les facteurs influencent 

la valeur de la vitesse de saturation. II y a cependant quatre points sur seize a l'interieur 

des limites, represented par des croix. II est possible que 1'influence d'un facteur soit 

negligeable. L'intravariabilite, e'est-a-dire la variation de l'ecart type Std.Dev, est ob-
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Figure 4.4 Diagramme des effets de Pareto sur la vitesse de saturation 

servable sur les deux cartes du bas. Encore une fois, seul un point se trouve en dehors 

des limites. II s'agit d'une mauvaise repetition, due par exemple a une erreur de mesure, 

qui elargit fortement les limites de controles. Une etude de l'intravariabilite doit alors 

etre faite pour verifier ces resultats, lors de l'etape suivante : l'analyse de la variance. 

Pour verifier l'intravariabilite, Montgomery (2005) propose de considerer le loga-

rithme de l'ecart type mise au carre comme la variable de reponse. Cette methode permet 

d'evaluer l'influence des facteurs d'entree sur la dispersion des resultats. L'analyse de 

la variance montre, dans ce cas, que seul l'effet du diametre des billes apparait comme 

significatif. La repetitivite des tests est amelioree en augmentant le niveau de ce fac-

teur. Cependant les resultats des petites billes montrent, qu'en general, seulement une 

des repetitions differe des deux autres mesures. Les tests pour les petites billes sont faits 

bien avant ceux des billes plus grosses. II n'est done pas improbable que cette variabilite 

provienne en fait d'un element exterieur. 

Ensuite, il est possible de revenir a l'analyse de la variance faite avec la vitesse de 

saturation comme variable de reponse. La pression apparait comme le facteur le plus 

influent, tel que le montre le diagramme de Pareto, figure 4.4. D'ailleurs, ce diagramme 
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permet une autre observation. En fait, l'effet est quantifie par un chiffre sur la droite. Si 

la valeur de celui-ci est positive, comme dans le cas de la pression, cela implique que la 

vitesse augmente avec la pression, il en est de meme avec le debit massique. Par contre 

le second facteur influent, le diametre des billes reduit la vitesse. La masse d'une bille 

de 850 /j,m de diametre est huit fois plus lourde qu'une bille de 425 //m de diametre. 

La quantite de billes projetee est controlee par la masse. C'est pourquoi, pour un meme 

debit massique, il y a huit fois moins d'impacts avec les grosses billes, d'ou un temps de 

saturation plus long. La figure 4.4 degage une information importante concernant Tangle 

de projection. L'effet de ce facteur, ainsi que de l'ensemble de ses interactions avec les 

autres facteurs, ne depassent pas le seuil delimite par la droite verticale. L'influence de 

l'angle de projection sur la vitesse de saturation est done inexistante. 

L'equation de prediction pour la vitesse de saturation ne contient ni Tangle de pro

jection ni ses interactions avec les trois autres facteurs, puisqu'ils n'influencent pas la 

reponse. Le coefficient de regression correspondant est R2 = 0.90396. Cette valeur est 

moins bonne que pour Tequation de prediction de Tintensite Almen, car Tobtention de 

la vitesse de saturation depend a la fois des mesures experimentales et de la methode 

utilisee pour tracer la courbe de saturation, voir Tannexe II. 

Yvsat = -29,8870 + 5,5404XP + 30,2078XDm + 0,0616XDb 

+2,4134XPXDm - 0, 0076XPXDb - 0,063bXDmXDb (4.2) 

4.3 Etude de la vitesse des billes 

La mesure de la vitesse des billes en fonction des facteurs d'entree ne sert ni dans la 

realisation des experiences ni dans Tutilisation du modele de Navarro-Rios. Cependant 

des modeles par elements finis sont elabores pour simuler le grenaillage et determiner 

le profil de contraintes residuelles correspondant. Les parametres des machines de gre

naillage n'apparaissent pas dans les donnees de ce type de modele, mais plutot la vitesse 

d'impact. L'etablissement de Tequation de prediction permet done la mise en relation de 
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Figure 4.5 Cartes de controle de Shewhart sur la vitesse - Comparaison, entre les diffe-
rentes combinaisons testees, de : la valeur moyenne X — bar (a), l'ecart type Std.Dv 
(b) 

ce projet avec d'autres etudes. 

L'analyse des mesures de vitesse des billes sert a determiner, cette fois-ci, l'effet de 

trois facteurs : la pression, le debit massique et le diametre des billes. La figure 4.5 

presente les cartes de Shewhart; il n'y a plus que huit groupes, correspondant aux huit 

combinaisons des trois facteurs. Sur la figure 4.5.a, representant la valeur moyenne X — 

bar dans chaque groupe, tous les points sont a l'exterieur des limites de controle. La 

reponse est influencee par les facteurs. L'ensemble des points sur la carte des ecarts types 

Std.Dev, figure 4.5.b, se trouvent entre les limites de controles. Le precede est stable, 

et la variation des resultats est intrinseque au systeme et ne depend pas des facteurs. 

Les facteurs influencent la vitesse des billes ; done l'analyse de la variance doit etre 

faite. Le diagramme de Pareto, figure 4.6, permet de visualiser qu'effectivement les trois 

facteurs influencent la reponse. Notons que l'effet de la pression est tres important. Alors 

que les interactions entre le debit et les autres facteurs sont negligeables. 

La vitesse augmente avec la pression, mais diminue avec l'augmentation du debit 
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Figure 4.6 Diagramme des effets de Pareto sur la vitesse 

et du diametre des billes. L'interaction diametre et pression reduit la vitesse, mais l'in-

fluence est assez faible. 

L'equation de prediction ne contient que les facteurs et les interactions significatifs. 

Son coefficient de regression, R2 = 0,9938, montre que l'equation est tres satisfaisante : 

Yv = 24,9481 - 10, 7986XCm + 2,1304XF - 0 , 0 0 0 6 ^ - 0,0006XFXOfc (4.3) 

4.4 Etude de la rugosite introduite par le grenaillage 

Deux parametres de rugosite sont tres importants pour 1'etude. Rz represente la pro-

fondeur moyenne des indentations, sa valeur doit etre minimisee. RSM correspond a la 

largeur des indentations, sa valeur doit etre maximisee. Dans ces conditions, la concen

tration de contraintes introduite est minimale. En effet, l'equation 1.21 permettant le cal-

cul du facteur de concentration de contraintes induit par la rugosite repose sur le rapport 

entre la profondeur et la largeur des indentations. Les mesures prises sur les echantillons 

non fatigues et prefatigues sont assez proches. 

(2)Pression 

(l)Debit 

(3)Diam. billes 

2by3 

lby2 

lby3 
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Pour cette etude, le nombre de passes s'ajoute a la liste des facteurs. II y en a cinq, 

mais seulement seize combinaisons en raison de l'utilisation d'un plan fractionnaire. 

Pour l'analyse, les cartes de Shewhart, pour les deux types d'echantillons, sont etudiees 

mais pas representees. En fait la forme des quatre ensembles de cartes est proche de 

celles observees jusqu'a maintenant. Les conclusions de cette etape sont que les facteurs 

affectent la reponse, mais pas la repetabilite des mesures. 

A partir de cette conclusion, l'analyse de la variance est poursuivie. Les diagrammes 

de Pareto pour R2 et RSM, mesures sur les echantillons non prefatigues, sont presentes 

aux figures 4.7 et 4.8. Les memes effets se magnifestent pour ces deux parametres, mais 

pas dans le meme ordre. La profondeur des indentations, Rz, est infiuencee principale-

ment par la pression, alors que c'est le diametre des billes qui module le plus la largeur 

des indentations, RSM- Le nombre de passes et Tangle n'ont pas tellement d'influence 

sur les resultats, mais l'influence de leur interaction est presente. En ce qui concerne 

les echantillons prefatigues, ce sont les memes trois effets principaux qui interviennent, 

mais quelques differences sont observees au niveau des interactions. Cependant, l'in-

fluence des interactions est faible devant celle de la pression, du diametre des billes et 

du debit massique. 

Afin de respecter l'objectif enonce en introduction de cette section, c'est-a-dire mi-

nimiser Rz et maximiser RSM, il est preferable d'augmenter le diametre des billes et 

de diminuer la pression et le debit. L'effet du diametre des billes est beaucoup plus 

important sur RSM que sur R~, et inversement pour la pression. Par ailleurs, la faible 

influence du nombre de passes sur les parametres de rugosite implique que d'appliquer 

le traitement une fois ou deux ne modifie pas trop l'etat de surface. Par consequent, il 

est probable qu'en utilisant la vitesse de saturation, la couverture soit effectivement tres 

proche de 100%, puisque grenailler plus longtemps ne change pas la repartition et la 

taille des indentations. De plus, appliquer deux passes n'est pas suffisant pour endom-

mager la surface. 

L'etude du parametre Rt, correspondant a la distance entre le plus haut pic et le plus 
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Figure 4.7 Diagramme des effets de Pareto sur Rz 
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Figure 4.8 Diagramme des effets de Pareto sur RSM 
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Tableau 4.2 Comparaison des mesures de vie entre echantillons non grenailles et gre
nailles {amax = 372 MPa) 

Nombre de cycles a la rupture 

Vie 
Gain de vie 

Moyenne sur les 
echantillons non grenailles 

42659 
1 

Echantillons grenailles 
minimum maximum 

52195 
1,22 

188893 
4,43 

profond creux, presente les memes resultats que R2. Cependant, la variability entre les 

repetitions est moins bonne. Cela implique la presence exceptionnelle d'indentations 

plus profondes a la surface. Ces endroits sont des sites propices a l'initiation de fissure. 

En ce qui concerne l'etat initial de Fechantillon, prefatigue ou non, il n'influence pas les 

resultats obtenus. 

4.5 Etude de 1'amelioration de la vie en fatigue par le grenaillage 

4.5.1 Echantillons neufs 

Cette etude, comme pour l'analyse de la rugosite, repose sur cinq facteurs d'entree : la 

pression, le debit massique, le diametre des billes, Tangle de projection et le nombre de 

passes. Avant de suivre les etapes de l'analyse statistique des resultats, une observation 

des mesures de vie, presentees au tableau IV.5, est faite. Le nombre de cycles obtenu 

pour les differentes combinaisons de facteurs d'entree se situe entre 52192 et 188893 

cycles. Lors de la realisation des tests en fatigue sur des echantillons non grenailles, les 

vies mesurees sont 43906, 33843 et 50138, soit une moyenne d'environ 42000 cycles. 

Ces resultats sont rassembles dans le tableau 4.2. Le gain de vie apporte par le gre

naillage, c'est-a-dire le rapport entre la vie d'un echantillon grenaille et la moyenne des 

echantillons non grenailles, peut etre tres faible : 1,22. Par contre un gain de vie de 4,43 

est un excellent resultat pour ce niveau eleve de chargement: amax = 372 MPa (voir le 

chapitre 3). 
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Figure 4.9 Cartes de controle de Shewhart sur la vie - Comparaison, entre les differentes 
combinaisons testees, de : la valeur moyenne X — bar (a), l'ecart type Std.Dv (b) 

La vie maximale se trouve dans le deuxieme groupe des cartes de Shewhart, presen

tees a la figure 4.9. Seize groupes sont observes. Sur la carte de X — bar, les facteurs 

ne semblent pas influencer la reponse. Pourtant l'observation prealable des resultats ex-

perimentaux prouve le contraire. Les limites de controle des cartes de Shewhart sont 

determinees a partir du nombre de repetitions, de la valeur moyenne de 1'ensemble des 

mesures et de la moyenne R des differences entre la mesure la plus grande et la plus 

petite par groupe. Et dans ce cas, l'importante variabilite au sein des groupes, ne conte-

nant que deux repetitions, elargit fortement ces limites de controle. II est beaucoup plus 

difficile de faire ressortir les effets significatifs. II est possible qu'avec davantage de 

repetitions, les cartes de Shewhart obtenues soient differentes et fassent apparaitre 1'in

fluence des facteurs d'entree. D'ailleurs l'intravariabilite, visible sur la carte de Shewhart 

sur l'ecart type Std.Dev., est tres importante pour trois points, dont deux sont en dehors 

des limites. C'est pourquoi il est plus sur de mener tout de meme une analyse de la va

riance a la fois sur la vie et sur l'ecart type pour voir a quel point la mauvaise repetitivite 

des resultats, avec un ecart type qui evolue entre 0 et 60000 cycles, fausse les limites de 

controle des cartes de Shewhart. 
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Figure 4.10 Diagramme des effets de Pareto sur la vie 

L'analyse de la variance, avec la vie comme variable de reponse, est tout de meme 

faite dans un premier temps. Effectivement, certains effets apparaissent significatifs, 

mais ils sont peu nombreux. Le diametre des billes et la pression apparaissent comme 

des facteurs significatifs sur la vie sur le diagramme de Pareto de la figure 4.10. Les trois 

autres facteurs n'interviennent pas. Par contre 1'influence de 1'interaction entre le debit 

massique et le nombre de passe est non negligeable. 

Ensuite, pour approfondir l'analyse, une etude de desirabilite est faite. II s'agit d'ou-

tils graphiques presents dans S t a t i s t i c a , v e r s i o n 7, S t a t s o f t , permettant 

une approche differente de l'observation des resultats. Ils sont utilises pour l'optimisa-

tion des procedes. Ils reposent sur l'equation de prediction determinee par S t a t i s t i c a , 

v e r s i o n 7, S t a t s o f t , capable de predire la reponse lorsque le niveau des facteurs 

d'entree se trouve a l'interieur de l'intervalle d'etude. Le premier diagramme trace a la 

figure 4.11 necessite d'introduire notre desir sur la valeur de la reponse dans le logiciel. 

Pour cela, il faut preciser si la reponse doit avoir une valeur precise, etre minimisee ou 

maximisee dans le cas de la vie. Le premier graphique de la figure 4.1 La contient un 

certain nombre de points sur lesquels des lignes verticales sont superposes. Ces lignes 

correspondent a l'intervalle des valeurs de differents calculs de vie faits avec l'equa-
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tion de prediction, lorsque la pression est fixee a la valeur inscrite en abscisse, et que 

les autres facteurs evoluent entre leurs deux niveaux. Le point lui correspond a la va

leur moyenne des differentes vies calculees pour cette valeur de pression. Les memes 

graphiques sont reproduits pour les quatre autres facteurs. Le dernier graphique de la 

figure 4.1 La, est un bilan des cinq precedents graphiques. On peut d'ailleurs y retrou-

ver les valeurs minimale et maximale de vie citee au tableau 4.2. Les memes courbes 

sont reproduites en dessous, en ne conservant que les valeurs moyennes. Mais cette fois-

ci, l'ordonnee correspond a la desirabilite imposee : maximiser la vie. S t a t i s t i c a , 

v e r s i o n 7, S t a t s o f t definit done une fonction de desirabilite tel que la vie ob-

tenue experimentalement maximale correspond a 1, et la vie minimale correspond a 0. 

Une ligne horizontale en pointillee est done tracee sur l'ensemble des cinq graphiques. 

Elle passe par le point correspondant a la desirabilite maximale. C'est ainsi que Ton 

obtient le niveau optimal de chaque facteur. Notons que la desirabilite maximale obte-

nue n'est pas 1, mais 0.73. II s'agit de la vie obtenue dans ces conditions par l'equation 

de prediction divisee par la vie maximale obtenue experimentalement. Cela provient de 

l'intravariabilite des resultats. 

La combinaison optimale des facteurs d'entree est : pression (37921 Pa, (5,5 PSI)), 

debit (1,6 kg.min-1), angle (45°), une passe, diametre des billes (425 /im). Cela signifie 

qu'il faut diminuer les niveaux de la pression, du nombre de passe et du diametre des 

billes, et qu'il faut augmenter les niveaux du debit massique afin de maximiser la vie. II 

faut cependant emettre quelques reserves en ce qui concerne le choix d'un angle de 45°. 

La tendance de l'effet de Tangle sur la vie est quasi inexistante. II n'est pas a exclure que 

dans la realite, une valeur optimale se trouve entre 45° et 90°. 

En effet selectionner deux niveaux par facteur ne permet d'obtenir que des tendances 

lineaires de l'effet des facteurs. La figure 4.12 explique la difference entre une tendance 

lineaire ou contenant une courbure. Avec le plan d'experience utilise, seules deux valeurs 

par facteur sont testees. Lorsque S t a t i s t i c a , v e r s i o n 7, S t a t s o f t etablit 

l'equation de prediction avec ces donnees, il extrapole les resultats pour que la courbe 

de tendance passe par les deux points mesures experimentalement. Mais dans la realite, 
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5,5 22,5 0,4 1,6 45 90 425 850 

Figure 4.11 Fonction de desirabilite : Vie maximale 

! Tendances 
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i lineaires 

Figure 4.12 Schema representant la difference entre une tendance lineaire et les ten
dances non lineaires 
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Diametre des bides (microm) 

Figure 4.14 Courbe de surface : diametre 
Figure 4.13 Courbe de contour : diametre d e s b i U e s e t p r e s s i o n p a r r a p p o r t a l a v i e . 
des billes et pression par rapport a la vie # M e s u r e s expenmentales 

la tendance peut etre non lineaire. Pour obtenir une telle precision, il faut realiser un 

grand nombre de tests. Par contre il est interessant de remarquer que de diminuer Tangle 

de projection jusqu'a 45° n'est pas destructeur pour le composant. D'ailleurs l'effet de 

Tangle sur Tetat de surface est quasiment inexistant. II est done possible de diminuer cet 

angle soit pour eviter les collisions billes-billes, soit pour des raisons de definition de 

trajectoire complexe, sans craindre de reduire la vie des pieces. Notons que la remarque 

sur la linearite de la tendance des effets s'applique sur tous les facteurs. 

Les courbes de contour et de surface sont tracees pour les effets significatifs. II s'agit 

respectivement de courbes en deux et trois dimensions montrant la tendance de T in

fluence de deux facteurs simultanement. Les figures 4.13 et 4.14 representent Tinfluence 

sur la vie du diametre des billes et de la pression. Notons que ces figures sont tracees a 

partir de T equation de prediction. Dans ce cas les valeurs des trois autres facteurs sont 

leurs valeurs optimales. Les tendances sont lineaires, le diametre et la pression doivent 

etre minimises. La valeur de Tun n'a aucune influence sur la valeur de Tautre, tel que 

cela fut remarque lors de T analyse de la variance. 

Les memes figures sont tracees pour representer Tinteraction entre le debit massique 

et le nombre de passes, figures 4.15 et 4.16. Outre le fait que le debit doit etre maximise 

et le nombre de passes minimise, il est possible de visualiser Tinteraction entre ces deux 
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Figure 4.15 Courbe de contour : debit Figure 4.16 Courbe de surface : debit mas-
massique et nombre de passes par rapport sique et nombre de passes par rapport a la 
a la vie vie - • Mesures experimentales 

parametres. En effet la surface en trois dimensions est incurvee. Cela montre qu'aug-

menter simultanement le debit massique et le nombre de passes, ou inversement, reduit 

plus encore la vie, que si seul l'un des deux est modifie. 

L'etude de l'intravariabilite est faite, en considerant le logarithme de l'ecart type au 

carre comme variable de reponse, comme a la section 4.2.2. Vensemble des facteurs et 

des interactions apparaissent significatifs a l'exception de Tangle. Cependant le facteur 

le plus significatif est le diametre des billes, qui doit alors etre augmente. La difficulte 

dans ce cas est la meme que celle abordee a la section 4.2. L'ensemble des coupons ont 

ete grenailles pour un type de bille, puis pour l'autre. Cette variabilite peut s'expliquer 

au niveau des machines par le fait qu'un jet de grosses billes est plus stable ou que le 

nombre de grosses billes projetees est plus petit, en raison de la masse, d'ou une re

duction du risque de collisions. Cela peut aussi s'expliquer par la forme du profil de 

contraintes residuelles. Mais il subsiste toujours un doute sur le fait que des facteurs ex-

ternes aient perturbe la qualite du traitement lorsque les petites billes etaient utilisees. De 

plus, l'interaction entre le diametre des billes et la pression est egalement tres influente. 

La pression permet certes l'acceleration des billes, mais 1'alimentation en air comprime 

du compresseur a du etre remplacee au milieu de la phase de grenaillage avec des billes 

de 425 fim. 
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Tableau 4.3 Comparaison des mesures de vie entre echantillons non grenailles et prefa
tigues grenailles (crmax = 372 MPa) 

Nombre de cycles a la rupture 

Vie 
Gain de vie 

Moyenne sur les 
echantillons 

non grenailles 
42659 

1 

Echantillon grenaille 
prefatigue 

minimum maximum 
833 
0,02 

239336 
5,61 

Finalement l'equation de prediction est produite, en prenant soin d'exclure les effets 

non significatifs. II s'agit de l'equation 4.4. Par contre le debit massique et le nombre 

de passes sont conserves en raison de leur apparition dans une interaction significative, 

puisque cela implique qu'au moins l'un des facteurs est significatif. Notons que l'equa

tion de prediction n'est pas de tres bonne qualite, avec un coefficient de regression de 

R2 = 0, 5934. Mais des l'observation des cartes de Shewhart au debut de la section, nous 

avions vu que l'importante variabilite durant les tests reduisait la precision du modele. 

Cette equation ne donne qu'une approximation de la relation entre les facteurs d'entree 

et de la vie. 

Yvie = 127453,1 - 1782, 6XP + 53584,6XDm + 21332,6XN 

-78,8XDb - 31605, 2XDmXN (4.4) 

4.5.2 Echantillons prefatigues 

De meme que pour la premiere categorie d'echantillons, une comparaison est faite 

entre les echantillons non grenailles et les vies extremes obtenues au tableau 4.3. II sem-

blerait a la premiere observation que dans un cas le grenaillage est destructeur pour la 

piece, par contre le gain de vie maximal pour un echantillon prefatigue est superieur a 

celui obtenu pour les echantillons non prefatigues au tableau 4.2. 

Dans cette section les memes elements sont analyses afin d'observer si la combinai-

son optimale des niveaux de facteurs d'entree est la meme pour un echantillon neuf que 
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1589E2 

90446. 

22007. 

84086. 
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0.0000 

Figure 4.17 Cartes de controle de Shewhart sur la vie - Comparaison, entre les differentes 
combinaisons testees, de : la valeur moyenne X — bar (a), l'ecart type Std.Dv (b) 

pour un echantillon use. En effet, dans le second cas il est possible que des microfissures 

soient apparues. De plus, il s'agit d'un alliage a durcissement structural, dans la section 

1.2.4.5 il est explique justement que la durete du composant influence les effets du gre-

naillage. C'est pourquoi les coupons subissent 25000 cycles avant d'etre grenailles. La 

premiere carte de Shewhart montre que les facteurs ne semblent pas affecter la reponse, 

comme dans le cas des echantillons neufs. Par contre, la seconde carte, sur la variabi

l is dans les repetitions est inquietante. Une fois de plus les points apparaissent dans 

les limites de controles, mais un point montre un ecart type superieur a 85000 cycles. 

En effet, lors de la realisation des tests en fatigue trois echantillons se sont brises au 

bout d'un nombre de cycles anormal. D'abord un echantillon a atteint 240 000 cycles, 

ce qui est bien plus que le meilleur echantillon neuf. Cela peut s'expliquer par le fait que 

l'echantillon en question soit d'une exceptionnelle qualite. Ensuite deux echantillons se 

sont brises au bout de 800 et 19000 cycles, par des fissures semielliptiques et non de coin 

comme l'ensemble des echantillons grenailles. Une fissure s'est probablement propagee 

a partir d'un defaut de surface, lors du precyclage, et le grenaillage n'a pas reussi a la 

corriger. Cependant, ces trois mesures reduisent la precision de l'analyse des resultats. 
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Figure 4.18 Diagramme des effets de Pareto sur la vie pour des coupons prefatigues 

L'analyse de la variance, presentee avec le diagramme de Pareto de la figure 4.18, 

presentent l'effet du diametre des billes, suivi de celui de la pression comme significatif. 

Par contre l'amplitude des ces effets sur la vie sont plus faibles que dans le cas des echan-

tillons neufs. De plus, l'interaction entre le nombre de passes et le debit massique appa-

rait en troisieme position, comme dans l'etude precedente, mais il n'est plus significatif. 

Cette difference peut etre causee par les trois mauvaises mesures. II est tout de meme 

possible, a partir de ces resultats, de dire que la combinaison optimale des parametres 

de grenaillage est la meme pour les echantillons uses ou non. D'ailleurs les diagrammes 

de la fonction de desirabilite, presentes a la figure 4.19, donnent une combinaison opti

male identique, a l'exception de Tangle. Mais nous avons discute precedemment de la 

realite de cet effet. Quant a l'etude de l'intravariabilite, les observations faites pour les 

echantillons neufs sont retrouvees pour les echantillons prefatigues. 

Dans 1'ensemble, les pieces prefatiguees ont supporte plus de cycles que les pieces 

neuves, sans y inclure le precyclage subi, mais cette remarque s'applique plus particu-

lierement au traitement avec des billes de 425 fim de diametre. Rappelons que dans ce 

cas la rugosite est plus faible. Le durcissement cyclique influence done la reaction du 

materiau. En effet a la section 1.2.4.5, il est explique que la rugosite doit etre minimisee 
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Figure 4.19 Fonction de desirabilite : Vie maximale, pour des coupons prefatigues 
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Tableau 4.4 Recapitulatif de l'influence des facteurs d'entree (effet benefique sur la vie : 
+++ fort, ++ moyen, + leger; effet nocif sur la vie : — fort, - moyen, - leger) 

Intensite 
Almen (A) 
Vitesse de 

saturation (mm/s) 
Vitesse 

d'impact (m/s) 
Rz (jum) 

Rsjif(A«n) 

Vie (nombre) 

Pression 
(PSI) 

+ + + 

++ 

+ + + 

++ 
+ 

— 

Debit 
(kg/min) 

++ 

+ 

— 

— 

interaction 

Angle 
(°) 
++ 

0 

hors etude 

interaction 
interaction 

0 

Nombre de 
passes 

hors etude 

hors etude 

hors etude 

interaction 
interaction 
interaction 

Diametre des 
billes (//m) 

+ + + 

— 

— 

+ 
++ 
— 

pour les materiaux durcis. L'initiation de fissure y est plus difficile, mais le materiau est 

plus sensible aux entailles. 

4.6 Remarques 

Les objectifs de l'analyse statistique des experiences sont atteints. L'ensemble des 

effets des facteurs et des interactions sont identifies. Le tableau 4.4 presente une liste 

simplifiee des observations faites. Les equations de predictions de l'intensite Almen et 

de la vitesse de saturation sont d'une precision limitee. Cependant leur utilisation permet 

de reduire le nombre d'essais afin de selectionner les parametres pour realiser les tests 

Almen. Notons que dans le cas de la vitesse de saturation, elle est applicable lorsque le 

pas est de 3mm. En ce qui concerne 1'equation de prediction de la vitesse d'impact des 

billes, il s'agit d'un outil tres utile pour evaluer le niveau des facteurs d'entree corres-

pondant a la vitesse souhaitee. 

L'analyse de la rugosite montre que l'effet de la pression augmente la profondeur des 

indentations, et l'effet du diametre des billes augmente la largeur des indentations. De 

plus, l'effet de Tangle d'impact sur la rugosite, s'il est superieur a 45°, est negligeable. 

Cette derniere remarque se retrouve dans l'analyse de la vie en fatigue des coupons 
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grenailles. La combinaison optimale des facteurs d'entree pour maximiser la vie des 

pieces usees ou non est: Pression (37921 Pa (5,5 PSI)), Debit (1,6 kg.min-1), une passe, 

diametre des billes (425 /zm), 45° < angle< 90°. 

Notons que dans le cas des echantillons prefatigues 1'amelioration de la vie par le gre-

naillage est encore plus interessante. Cependant il faut se mefier des cas particuliers, avec 

initiation de fissures precoces. II est possible que de cycler la piece jusqu'a 25000 cycles, 

soit 60% de la vie d'un echantillon non grenaille, ne soit pas securitaire. II est preferable 

d'appliquer un traitement de grenaillage correctif plutot dans la vie du composant. 

Finalement l'etape suivante, dans la methodologie de planification d'experience in-

troduite avec la roue PDSA (figure 1.16), serait d'agir avec ces resultats. Cela implique 

de ne considerer que les facteurs influents soit: le diametre des billes, la pression ainsi 

que le debit massique et le nombre de passes intervenant dans une interaction significa

tive. Cependant, afm de reduire le nombre de facteurs, le nombre de passes, qui apparait 

negligeable sur les parametres de rugosite, peut etre abandonne. II ne reste done plus 

que trois facteurs. II faudrait done tester pour chacun de ces trois facteurs trois ou cinq 

niveaux, proches des valeurs optimales determinees dans cette etude. Ce projet experi

mental permettrait de reellement optimiser le precede de grenaillage. 
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CHAPITRE 5 

LE MODELE DE NAVARRO-RIOS 

5.1 Introduction 

Le modele de Navarro-Rios est un modele de prediction de vie recemment adapte 

aux materiaux grenailles tel que decrit dans la section 1.6. Michaud April (2007) s'est 

deja interesse a la programmation de ce modele a l'aide d 'Excel . Dans ce projet, l'outil 

utilise est un logiciel de calculs numeriques : M a t l a b , v e r s i o n 7 . 0. La methodo-

logie a suivre est done un peu differente. De plus le calcul de la vie, en introduisant les 

effets du grenaillage, n'est pas l'unique objectif de l'utilisation du modele de Navarro-

Rios dans cette partie du projet. En fait, on souhaite egalement calculer le profil des 

contraintes residuelles cree par le traitement, a partir de l'etat de surface et du nombre 

de cycles a la rupture. 

Dans le cadre de ce projet, aucune mesure de profil de contraintes residuelles n'est 

effectuee. C'est pourquoi le developpement de l'algorithme et la verification de sa va

lidity repose dans un premier temps sur les donnees experimentales obtenues par Mi

chaud April (2007). Finalement, le profil de contraintes residuelles pour chaque com-

binaison de traitement de grenaillage applique, lors de l'etude, est approxime afin de 

determiner une relation avec les parametres d'entree du procede. 

5.2 Mise en place du modele 

Lors de l'etablissement d'un algorithme, il est important de bien definir la methodo-

logie a suivre pour realiser les differentes etapes de calculs. La section 1.6.3.2 explique 

le calcul de la vitesse de propagation de la fissure. Mais le modele, afin d'introduire les 
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etapes de propagation de fissures courtes et longues, utilise le principe de blocage de 

la propagation par les barrieres microstructurales, tel que cela est explique a la section 

1.6.3.3.1. L'objectif de cette section est de rappeler les notions introduites dans la revue 

de litterature afin de bien comprendre la programmation du modele dans Mat l a b . 

5.2.1 Discretisation de la propagation de fissure 

Dans le modele, la propagation de fissure est etudiee grain par grain, c'est-a-dire 

que 1'ensemble des calculs sont reproduits pour chaque grain. Le numero du grain cor

respond a une incrementation dans l'algorithme. Afin de definir cette incrementation un 

certain nombre d'hypotheses doivent etre rappelees. D'abord, une fissure est initialement 

presente dans le composant, pour des raisons expliquees a la section 1.6.2.1. Navarro et 

De Los Rios (1988d) posent que la fissure initiale est de longueur y , avec D le dia-

metre d'un grain. Chaque demi-grain de longueur ^ est alors numerate i. Le premier 

demi-grain, i= 1, se termine done sur le premier joint de grain. 

Cependant dans les calculs i ne prend que des valeurs impaires. En fait, l'etablisse-

ment des equations reposent sur l'effet du fond de la zone plastique sur le joint de grain. 

La section 1.6.3.1 introduit l'hypothese que le fond de la zone plastique coincide en tout 

temps avec le joint de grain. Le fond de la zone plastique se trouve done dans les demi-

grains de nombre impair. La longueur de la zone plastique c, incluant la zone plastique 

en amont de la fissure et la zone plastique le long des levres de la fissure, est visible sur 

la figure 5.1 et se calcule par l'equation : 

c(i) = ij ^ = 1,3,5... (5.1) 

Michaud April (2007) pose que i s'incremente jusqu'a 101, soit 50 grains. II observe, 

en realisant differents calculs de vie, que le nombre de cycles pour traverser les grains 

suivants est relativement faible par rapport a la vie totale. Le resultat, soit le calcul de 

la vie, est faiblement affecte par cette simplification. Par contre le temps de calcul est 
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Zone plastique en 
fond de fissure To in t d e 

; ni;1 (ii fii+1 u D J ? = x/c 
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Cx=D/2 a*'1 ai a>+1 C * C™ x 

i 1 r 2 ^ 3 1 

Figure 5.1 Localisation de la fissure et de la zone plastique dans les grains 

fortement reduit. C'est pourquoi, cette simplification est reprise dans ce projet. 

La figure 5.1 permet de visualiser les etapes de propagation de la fissure. La fissure 

se propage dans le grain, a l'etape 1, avec une deceleration a l'approche du point n*+1. 

A cet instant, etape 2, la fissure se propage brutalement jusqu'au point n\+3 dans le grain 

suivant. La barriere est franchie. La propagation reprend alors dans le grain suivant, etape 

3. Ces etapes se repetent pour chaque grain. En fait, en coordonnees adimensionnelles C, 

la longueur de la fissure est n. Dans un grain, la valeur initiale de n est n*+1 et sa valeur 

finale est nl
c
+1. La valeur n evolue de facon continue entre ces deux valeurs. 

Le parametre nl
c
+1 est calcule avec l'equation 1.20 et n*+1 avec l'equation 1.8. No-

tons que le calcul de nc requiert revaluation preliminaire du facteur d'entaille Z, du 

facteur d'orientation de fissure 8 et de la contrainte d'arret (of reat)
1domre> s e u ^ minimal 

pour permettre le franchissement du joint de grain. L'ensemble des equations et l'ordre 

d'utilisation sont eclaircis ulterieurement, a la section 5.2.3. 

Une seconde incrementation j est mise en place afin de calculer n. Dans un grain i, 

n(j) augmente de facon continue entre ns(i) et nc(i). L'intervalle est alors sectionne en 

10 increments, representes par les traits verticaux sur la figure 5.1. Les valeurs de n, ns 

et nc sont presentees a la figure 5.2. II est egalement possible d'observer que ns et nc 

tendent vers une meme valeur. En effet, en fissure longue la propagation de fissure ne 

depend plus de l'effet des grains et la zone plastique se diffuse sur plusieurs grains a 
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Figure 5.2 Evolution du rapport n — -c selon la position du fond de la fissure dans le 
composant (Grenaillage a 2A, Sollicitation 310 MPa) 

chaque etape de propagation. L'ensemble de ces valeurs de n correspond aux differentes 

longueurs de fissures pour lesquelles la vitesse de propagation de la fissure peut etre 

calculee. 

II est egalement important de rappeler que dans la realite les grains ne sont pas alignes 

comme sur la figure 5.1. Mais le facteur 6, defini par 1'equation 1.11, introduit dans le 

modele l'effet de l'orientation des grains successifs. 

5.2.2 Calcul de la vie 

L'ecartement des levres en fond de fissure, nomme CTOD, peut d'une part etre cal-

cule pour chacun des n. Pour cela la relation suivante, qui correspond a l'equation 1.5, 

est utilisee : 

CTOD(i,n(j)) A^^c{i){a2-al{i))\n{3)\n
( l 

+ ( l - n ( j ) 2 ) ^ 
7T 

sin n(j) + — 
a — a2 

2 \(T2-(7i{i) 
(5.2) 
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Figure 5.3 L'ecartement en fond de fissure en fonction de la longueur de la fissure (Gre-
naillage a 2 A, Sollicitation 310 MPa) 

Avec o la contrainte appliquee, tel que : 

a KtrugKtgcoon (5.3) 

II est possible d'y observer les increments i et j . L'increment j ne concerne que le para-

metre n, les variables c et <7\ ont une valeur fixe a l'interieur chaque grain i de diametre 

10 fim (Michaud April, 2007). La figure 5.3 presente 1'evolution de la valeur du CTOD 

lorsque la fissure se propage au travers du composant. Cette figure est interessante pour 

observer le phenomene de fermeture, mais nous verrons par la suite que cela n'est pas 

necessaire pour le calcul de vie. Les croix, correspondant au calcul du CTOD pour 

n = ns, representent l'ecartement des levres en fond de fissure au debut de l'etape de 

propagation dans le grain. De meme les points, correspondant au calcul du CTOD pour 

n = nc, representent la fin de l'etape de propagation. La valeur du CTOD est impor-

tante en debut de grain, puisque la fissure vient de se propager brutalement a travers le 

joint de grain. Ensuite, la figure 5.3 montre clairement que sa valeur diminue jusqu'a 

CTOD(nc). En fait la zone plastique en fond de fissure, comprimee entre le fond de 

la fissure et la barriere microstructurale, referme les levres de la fissure, tel que cela est 

explique avec la figure 1.11. 
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D'autre part, le calcul de la vie se fait selon l'equation 1.10. Dans ce calcul, les dif-

ferentes valeurs de n n'interviennent plus. En fait, n devient la variable d'integration 

et seuls ns et nc correspondant aux bornes d'integration sont necessaires. La fonction 

quad de Mat l a b permet de faire une integration numerique pour le calcul du nombre 

de cycles. 

Cependant il est necessaire de determiner la valeur des parametres A? et m2. L'equa

tion 1.6, mettant en relation le CTOD avec la vitesse de propagation j ^ a une forme 

similaire a l'equation de Paris, qui permet le calcul de la vitesse de propagation des 

fissures longues : 

m-A^ i5A) 

Les coefficients de l'equation de Paris A\ et m\ dependent du materiau et peuvent etre 

obtenus dans la litterature. De Los Rios et al. (2000) proposent d'utiliser l'equation de 

Paris 5.4 pour determiner A2 et m2. Le principe consiste a calculer les valeurs de ^ 

pour certaines longueurs de fissures a l'aide de l'equation 5.4. Le facteur de concen

tration de contrainte correspondant a une fissure coin circulaire, AK se calcule l'aide 

des equations de Newman, presentees a 1'annexe VI. Les parametres A\, m l5 ainsi que 

1'ensemble des parametres necessaires pour les equations de Newman sont connus. La 

vitesse de propagation ^ pour ces longueurs de fissure est calculee. Ensuite, en conser-

vant les memes longueurs de fissure, l'equation 5.2 permet de calculer les valeurs de 

CTOD correspondante. Une courbe est tracee en echelle logarithmique, avec les va

leurs de j&j en ordonnee et du CTOD en abscisse. Sur cette courbe les parametres A2 

et w-2 correspondent a l'ordonnee a l'origine et la pente de la courbe. De Los Rios et al. 

(2000) remarquent que cette methode n'est pas parfaite. Les coefficients A2 et m2 obte

nus sont approximatifs et il faut les ajuster afin d'obtenir une vie calculee proche de la 

vie experimentale. 
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5.2.3 Organisation du modele de prediction de vie 

L'ensemble des equations permettant le calcul de la vie d'un composant grenaille sont 

listees : 

1. Initialisation 

- Introduire les donnees, dont la liste est presentee au tableau 5.1 

- <72 = Sycyc 

- ns(l) — 0, 2 (equation 1.8) 

- 9(1) = 1 (equation 1.11) 

- a = Rz,(3 = ^ p , a et ft (equation 1.17) 

2. Calcul de a 

~ Kuug (equation 1.21) 

- a (equation 5.3) 

3. Pour? = l :2:101 

- 9{i) (equation 1.11) 

- A(i) (equation 1.18) 

- Z(i) (equation 1.16) 

- o~i(i) (equation 1.13) 

- {<rrest)7osure (Ration 1.19) 

- nc(i) (equation 1.20) 

- ns{i + 2) (equation 1.8) 

- N(i) (equation 1.10) 

- Fin 

4. N = T.N(i) 

La premiere etape d'initialisation consiste a introduire les donnees du probleme, dont 

la liste est presentee au tableau 5.1. Un certain nombre de calculs sont egalement faits, 

afin d'obtenir des valeurs utilisees aux differentes etapes de calculs. La troisieme etape 

est une boucle incrementee par i. Cela signifie que pour chaque valeur de i (i = 1,3, 5...), 
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Tableau 5.1 Donnees a introduire dans le programme pour le calcul de la vie. Les valeurs 
sont celles utilisees dans lors de 1'etude pour la geometrie des echantillons, le chargement 
selectionne et des echantillons en aluminium 7050-T7451. 

Caracteristiques 
Materiaux 

v = 0,33 
G = 27 GPa 
Sycyc = 460 MPa 

aFS = 160 MPa 
D= 10/mi 
Ai = l,61E-10 
m,\ = 3,12 
(unites a utiliser 
m.cycle-1, MPa.m1/2) 

Chargement 

amax = 372 MPa 
R=0.l 

Geometrie de 
l'echantillon 

Kt = 1,035 
Epaisseur d = 6,35 mm 
Largeur de la petite 
section £=15 mm 

Tableau 5.2 Donnees correspondant au traitement de grenaillage a introduire dans le 
programme pour le calcul de la vie. Les valeurs sont changent selon le traitement de 
grenaillage 

Caracteristiques due au grenaillage 
Rugosite 
RSM 

Rz 

Contraintes Residuelles 
A 
xd 

W 

l'ensemble des calculs sont reproduits. La boucle se termine par le mot fin. Finalement 

la somme des N(i) est faite pour obtenir la vie totale. Le programme est etabli sous 

Mat lab . Un autre programme permet la determination des parametres A2 et m2. Ce-

pendant il n'est pas necessaire de recommencer le calcul si le materiau n'est pas change. 

L'incrementation j n'apparait pas dans cette liste, car elle ne sert qu'a l'obtention de la 

figure 5.3. 
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5.3 Applications 

5.3.1 Calcul de la vie 

Les resultats experimentaux extraits de (Michaud April, 2007) sont alors utilises afin 

de verifier la qualite du modele. La figure 5.4 montre ces resultats. Dans le cas d'un 

chargement avec une contrainte maximale de 310 MPa, les vies calculees pour un gre-

naillage a 2A et a 4A sont bien inferieures a celles obtenues experimentalement. Mais 

la dispersion des resultats experimentaux en ces points est egalement importante. Par 

exemple, pour le cas du grenaillage a 2A, les vies obtenues evoluent entre 1E6 et 3E6 

cycles. La vie calculee est de 5,4E5 cycles, ce qui, relativement, n'est pas si loin des 1E6 

cycles obtenus experimentalement. De plus, la tendance des resultats theoriques et celle 

des donnees experimentales sont identiques. L'objectif est de determiner le traitement 

optimal pour maximiser la vie. En observant la figure 5.4, il est possible de dire que de 

grenailler a 2 A est une bonne solution, peu importe le niveau de chargement. A partir de 

la, il est possible de commencer a modifier le modele dans le but de determiner le profil 

des contraintes residuelles. 

5.3.2 Compensation de la rugosite 

La rugosite degrade les performances en fatigue d'un composant. Son influence est 

introduite dans le modele par l'intermediaire d'un facteur de concentration de contrainte 

KtTug et d'un facteur d'entaille Z. La connaissance des parametres de rugosite decrivant 

la largeur RSM et la profondeur Rz des indentations est necessaire. 

Dans la majorite des cas, la tenue en fatigue des composants grenailles est meilleure 

apres le grenaillage, puisque l'effet benefique des contraintes residuelles est plus im

portant que la concentration de contrainte amenee par la rugosite. Curtis et al. (2003) 

recherchent la forme du profil de contraintes residuelles permettant uniquement de com-

penser les effets de la rugosite sans gain de vie. Le profil de contraintes residuelles se 
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Figure 5.4 Comparaison entre resultats experimentaux et calculs par le modele de 
Navarro-Rios a partir de dormees extraites de (Michaud April, 2007) 

definit a l'aide de l'amplitude maximale de la contrainte en compression A + B, la pro-

fondeur dans le composant correspondante Xd et la largeur du profil W, c'est-a-dire la 

profondeur ou le profil passe de compression a tension, voir la figure 1.23. Le calcul du 

profil de contraintes residuelles pour compenser la rugosite permet d'obtenir les valeurs 

Acomp, Bcomp, xdcomp et Wcomp correspondant a une rugosite donnee. 

La rugosite n'influence la vitesse de propagation, que par le produit de la contrainte 

appliquee par Kt . Son influence est plus marquee sur le parametre de localisation 

critique de la fissure dans le grain nc, par 1'intermediate du facteur d'entaille Z. Deux 

equations pour le calcul de nc sont presentees : 1'equation 1.7 pour un composant non 

grenaille et 1'equation 1.20 pour un composant grenaille. Curtis et al. (2003) posent 

le niveau de contrainte de fermeture de fissure o\ comme l'inconnue dans ces deux 

equations. Pour chaque grain numerate i, la valeur de o\comv est obtenue en imposant 

l'egalite entre ces deux equations : 
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Figure 5.5 Distributions de contraintes de fermetures et de contraintes residuelles calcu-
lees necessaires pour compenser les effets nocifs de la rugosite (test 16) 

L'indice comp est ajoute pour montrer que la valeur calculee est celle permettant la 

compensation de la rugosite par les contraintes residuelles. 

La figure 5.5 montre un exemple de resolution, a partir des parametres de rugosite 

mesures sur les echantillons de la seizieme combinaison de facteurs d'entree (voir le 

tableau 2.1). Les croix montrent la valeur de crlcomp solution de l'egalite pour chaque 

longueur de fissure (5.5). Cette distribution est dans un cas ideal. Dans la realite, le profil 

de contrainte de fermeture influence par les contraintes residuelles respecte l'equation 

1.13. II faut done rechercher les parametres Acomp, Bcomp, Xdcomp et Wcomp. Curtis et al. 

(2003) simplifient la resolution en posant Bcomp = 0, Acomp = max(aicomp) et xdcomp la 

profondeur ou est determine Acomp. Le parametre Wcomp est alors obtenu a l'aide d'une 

fonction d'optimisation de courbe presente dans Mat lab , la fonction f s o l v e , afin de 

se rapprocher du profil calcule. Ce type de fonction recherche la valeur d'un parametre 

de facon a minimiser la difference, au sens des moindres carres, entre les deux courbes. 

Le profil de contraintes de fermeture correspondant est trace en pointilles fins sur la 

figure 5.5. Les deux courbes ne se superposent pas. La seconde courbe calculee est une 
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approximation du profil ideal, mais elle correspond a un profil reel. Les parametres sont 

repris pour tracer le profil de contraintes residuelles correspondant. 

Ce meme calcul est realise pour chacune des combinaisons de facteurs testees dans ce 

projet. Notons que les parametres de rugosite utilises correspondent a la valeur moyenne 

des quatre mesures faites sur les echantillons non pre-fatigues, deux mesures par echan-

tillons. Les resultats sont presentes au tableau 5.3. L'ensemble de ces profils sont rein-

troduits dans le programme permettant de calculer la vie, avec les parametres de rugosite 

correspondants. Les vies obtenues ne sont pas de 40000 cycles, comme cela devrait etre 

le cas en comparaison avec les tests en fatigue faits sur les echantillons non grenailles, 

mais plutot de l'ordre de 15000 cycles. D'une part, le modele de Navarro-Rios est apparu 

comme conservateur lors de la comparaison entre les resultats theoriques et experimen-

taux a la section 5.3.1. Cela signifie que la vie calculee est inferieure a la vie reelle. Pour 

un composant non grenaille, la vie calculee est de 22000 cycles. D'autre part, le fac-

teur de concentration de contrainte Ktrug influence la vitesse de propagation, calculee a 

l'aide du CTOD. Cet effet de la rugosite n'est pas considere dans cette methode propo

sed par Curtis et al. (2003) pour determiner le profil de contraintes residuelles permettant 

de compenser les effets de la rugosite. Par contre, afin de verifier l'influence du profil 

de contraintes residuelles de compensation calcule, des calculs de vie sont faits avec le 

modele pour les differents etats de surface obtenus mais sans introduire de contraintes 

residuelles. Dans ce cas les valeurs de vie obtenues se trouvent entre 800 et 10000 cycles. 

Le profil de compensation determine, en negligeant l'influence du parametre Kt , neu

tralise toute de meme une bonne partie des effets de la rugosite. 

C'est pourquoi il est tout de meme possible d'etudier ces resultats et de les mettre 

en relation avec les parametres d'entree du procede. L'observation des resultats montre 

surtout que la rugosite creee par les billes plus grosses est compensee par des profils de 

contraintes residuelles plus profonds, mais pas forcement de plus grande amplitude. En 

effet, la figure 5.6 presente quatre profils de compensation, correspondant aux valeurs 

minimales et maximales de profondeur Wcomp et d'amplitude Acomp. L'amplitude maxi-

male correspond a un traitement avec des petites billes, dont l'intensite Almen est 1,5A.. 
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L'mass 

(kg/min) 

0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 

Pression 

(Pa) 

37921 

37921 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 
37921 

37921 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 

Angle 

(degres) 

45 
45 
45 
45 
90 
90 
90 
90 
45 
45 
45 
45 
90 
90 
90 
90 

DftiZ/e 

(/xm) 

425 
425 
425 
425 
425 
425 
425 
425 
850 
850 
850 
850 
850 
850 
850 
850 

N 

2 
1 
1 
2 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
2 

A 
(MPa) 

-52,05 

-38,73 

-103,98 

-84,99 

-44,23 

-28,25 

-102,56 
-77,23 
-42,74 

-35,35 

-81,05 

-66,34 

-40,55 

-29,67 

-74,80 

-65,97 

(m) 

5,00E-06 

5,00E-06 

5,00E-06 

5,00E-06 

5,00E-06 

5,00E-06 

5,00E-06 
5,00E-06 

5,00E-06 

5,00E-06 

5,00E-06 

5,00E-06 

5,00E-06 

5,00E-06 

5,00E-06 

5,00E-06 

W 
(m) 

5,66E-05 

3,27E-05 

6,22E-05 

6,34E-05 

4,85E-05 

3,68E-05 

7,10E-05 

6,70E-05 
9,65E-05 

7,29E-05 

1.40E-04 

1.03E-04 

9,36E-05 

7,28E-05 

l,34E-04 

l,10E-04 

Tableau 5.3 Calcul des parametres du profil de contraintes residuelles necessaires pour 
compenser la rugosite 

x ' ° 7 . - - - - - - - . - - _ . 
Intervalle de >j 
variation des 
valeurs de W 

• ...•• W :1 .6kg/min-5 .5PSI-45°-425nm-l passe 
mm r 

—*- A : 0.4kg/min - 22.5PSI - 45° - 425pm - 1 passe 
max 

•••»•• A . : 1,6kg/min - 5.5PSI - 90° - 425(im - 2 passes 

— ^ W : 0.4kg/min - 22.5PSI - 45° - 850nm - 2 passes 

" 0 0.5 1 1.5 2 2.5 

Profondeur (m) x 10-i 

Figure 5.6 Comparaison des resultats de profils de contraintes residuelles necessaires 
pour compenser la rugosite 
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En ce qui concerne le profil le plus profond, il s'agit d'un cas avec des billes plus grosses 

et une intensite Almen de 14,2A. 

Une analyse avec S t a t i s t i c a , v e r s i o n 7, S t a t s o f t est faite pour mettre 

en commun les facteurs d'entree du precede et les resultats obtenus. La valeur Acomp 

est fortement influenced par la pression, suivie du debit massique, du diametre des billes 

et de Tangle. La valeur Wcomp est plutot influencee par le diametre des billes, suivie 

de la pression, du debit massique et du nombre de passes. II est egalement possible de 

determiner la combinaison de facteur correspondant a un minimum d'effets destructeurs 

introduits par la rugosite. Dans ce cas, la neutralisation des effets destructeurs, par le pro

fil de contraintes residuelles, est moins importante. Puisque cela implique que l'influence 

de la rugosite est plus faible. Pour cette combinaison de facteurs, les parametres decri-

vant le profil de compensation, Acomp et Wcomp, sont done plus petits, car cela signifie 

que peu de contraintes residuelles sont necessaires. Dans ces conditions, la combinaison 

conseillee par s t a t i s t i c a est identique a celle determined a la section 4.5.1, a l'ex-

ception du nombre de passes dont l'influence reste minime. Le fait d'obtenir la meme 

combinaison prouve que les effets destructeurs introduits par la rugosite sont significa-

tifs sur la vie en fatigue d'un composant. Par contre, il est important de rappeler que 

les tendances sur les niveaux des facteurs d'entree ne sont valables que dans l'intervalle 

d'etude, e'est-a-dire entre les deux niveaux testes. 

5.3.3 Calcul des contraintes residuelles 

La section precedente explique comment determiner le profil de contrainte permettant 

uniquement de compenser la rugosite, e'est-a-dire sans gain de vie. Dans cette partie, 

nous recherchons le profil de contraintes residuelles permettant un gain de vie connu. 

Pour cela un programme est developpe sous Mat 1 ab, ou le nombre de cycles a la rupture 

est ajoute a la liste des donnees. 

La difficulte dans cette etape est de rechercher un profil de contraintes residuelles a 
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partir de la vie. C'est pourquoi la premiere partie du programme consiste a approximer le 

nombre de cycles Nl correspondant a chaque etape i de propagation, soit chaque grain. 

II devient ainsi possible de resoudre une equation par etape i. Pour cela les parametres v 

et w d'une equation de puissance, sur la longueur de la zone plastique c, sont recherches 

afin que la somme des cycles de chaque etape de propagation soit egale a la vie : 

•*"approx\'') ij^AV 

tel que ^ Napprox(i) = Vie experimental (5.6) 

Le choix d'une equation de puissance repose sur l'observation des courbes N vs c obte-

nue avec le modele de prediction de vie. Afin d'obtenir une courbe de forme proche, re-

presentant les valeurs approximees de N en fonction de c, la fonction de puissance donne 

de bons resultats, de plus l'obtention de ses parametres est assez rapide. II pourrait ce-

pendant etre interessant de determiner une equation contenant davantage de coefficients, 

mais dormant de meilleurs resultats. 

La seconde partie du programme teste differentes valeurs de o\ en utilisant la meme 

structure de programme que pour le calcul de la vie. La valeur de a\ pour chaque lon

gueur de fissure est selectionnee afn d'obtenir un nombre de cycles le plus proche du 

Nl. La troisieme partie du programme permet de determiner les parametres A, Xd et W, 

afin d'obtenir une distribution de contraintes de fermeture correspondant aux o\ mais 

respectant l'equation 1.13, done la forme obtenue est un peu differente comme pour la 

section precedente. Notons qu'a la section precedente, seul le parametre W est calcule. 

Cependant, utiliser une fonction d'optimisation de courbe sur les trois parametres est 

plus complexe mais donne de meilleurs resultats. Finalement, le profil des contraintes 

residuelles peut aussi etre trace. 

Le programme est testee a l'aide des donnees experimentales de (Michaud April, 

2007). La comparaison entre les profils calcules et mesures experimentalement montre 

des resultats, dans l'ensemble, plutot satisfaisants. Deux exemples sont presentes aux 

figures 5.7 et 5.8. Les courbes en pointillees correspondent aux mesures experimentales 
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de (Michaud April, 2007). 

La figure 5.7 presente la pire approximation obtenue. II s'agit egalement du cas ou la 

vie calculee sous estime fortement la vie mesuree experimentalement a la section 5.4. II 

n'est done pas etonnant qu'introduire la vie reelle, superieure a celle calculee, conduise 

a la determination d'un profil de contraintes residuelles de plus grande amplitude. En 

effet pour obtenir une vie plus grande, il faut que la valeur des parametres decrivant le 

profil soit egalement plus importante. De plus les tests en fatigue pour ce cas donnent 

des vies evoluant entre un et trois millions de cycles. II est difficile dans ces conditions, 

e'est-a-dire avec une importante dispersion des resultats experimentaux, d'envisager ob

tenir un profil de contraintes residuelles tres precis. En reintroduisant dans le modele 

de prediction de vie, ce profil calcule pour une vie de 2 millions de cycles, l'erreur est 

de 21%, avec 1,6 millions de cycles. Ce qui est en fait plus proche de la realite que la 

valeur obtenue a la section 5.4. Par contre la figure 5.8 correspond a un cas ou le calcul 

de la vie donne une bonne approximation. Le profil de contraintes residuelles obtenu est 

tres proche du profil experimental. Cette fois-ci en reintroduisant le profil calcule dans 

le modele de prediction de vie, la vie est plus grande avec une erreur de 19%. En fait, le 

modele de Navarro-Rios est un modele conservatif puisque la vie calculee par le modele 

est inferieure a la vie reelle. C'est pourquoi, lorsque ce modele est utilise pour determiner 

le profil de contraintes residuelles correspondant a une vie obtenue experimentalement, 

les parametres sont plus grands. 

Ce modele peut etre ameliore d'une part, a la premiere etape, en determinant une 

meilleure approximation du nombre de cycles Nl pour chaque etape de propagation i. 

En effet, le calcul de la contrainte de fermeture a\ par etape, suivi de 1'approximation de 

la courbe correspondante aux valeurs de o\ calculees afin de respecter la forme reelle du 

profil de contraintes residuelles donnent de bons resultats. Cette affirmation repose sur 

le test suivant. En fait un profil de contraintes residuelles et les parametres de rugosite 

correspondants, extraits de (Michaud April, 2007), sont introduits dans le modele de 

prediction de vie. Les valeurs de Nl calculees sont alors utilisees pour realiser les etapes 

deux et trois. Le profil de contraintes residuelles obtenu est identique a celui extrait 
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Figure 5.7 Profils de contraintes residuelles (Chargement 310MPa, Grenaillage 2A). Le 
profil mesure experimentalement et les donnees pennettant le calcul du profil a l'aide du 
programme sont extraits de Michaud April (2007) 

de (Michaud April, 2007). D'autre part, pour simplifier les calculs le parametre B est 

considere comme nul. Cela signifie qu'il n'y a pas de contraintes residuelles en tension 

pour equilibrer la piece. En realite, il y a toujours des contraintes residuelles en tension, 

mais dans ce cas la piece est epaisse done leurs amplitudes est faible. C'est pourquoi 

cette simplification est acceptable dans ce cas. 

L'approximation du profil de contraintes residuelles a partir de la rugosite et de la vie 

fonctionne relativement bien, e'est-a-dire avec une precision equivalente au modele de 

Navarro-Rios. L'ensemble des combinaisons de facteurs considerees dans ce projet sont 

alors testees en introduisant une valeur moyenne des parametres de rugosite, comme 

pour la section 5.3.2, et la moyenne des deux tests en fatigue faits sur les echantillons 

non prefatigues. Les resultats sont presentes dans le tableau 5.4. De meme que prece-

demment, les profils calcules sont reintroduits dans le modele de prediction de vie. II 

apparait egalement que la vie obtenue est en moyenne plus grande de 30%. Cela signifie 

que les parametres decrivant les profils calcules sont surestimes, comme cela est apparu 

lors de la comparaison avec les resultats de (Michaud April, 2007). 
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Figure 5.8 Profils de contraintes residuelles (Chargement 379MPa, Grenaillage 4A). Le 
profil mesure experimentalement et les donnees permettant le calcul du profil a l'aide du 
programme sont extraits de Michaud April (2007) 

Ensuite, les resultats du calcul des parametres decrivant le profil de contraintes re

siduelle sont utilises pour determiner 1'influence des facteurs d'entree sur la forme du 

profil de contraintes residuelles. Les combinaisons de facteurs d'entree sont representees 

dans les calculs par les valeurs moyennes de rugosite et de vie correspondantes. L'obser

vation des resultats montre que l'amplitude des contraintes residuelles A augmente avec 

la pression. Par contre le profil s'aplatit, A diminue, et s'elargit, W augmente, pour des 

billes de plus grand diametre. En ce qui concerne la profondeur xa, la valeur est forte-

ment influencee par le diametre des billes, suivi de la pression. Wohlfahrt (1984), dans 

son etude sur les profils de contraintes residuelles dus au grenaillage, etablit une rela

tion, equation 5.7, entre la profondeur de la contrainte maximale en compression, xd, et 

le rayon de la zone de contact, qui peut etre approximee par ^ | ^ . Cette derniere hypo-

these est utilisee comme point de depart dans la fonction d'optimisation pour determiner 

xd. Notons que dans l'analyse des mesures de rugosite, section 4.4, l'ordre d'influence 
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Tableau 5.4 Resultats des calculs des parametres decrivant les profils de contraintes re
siduelles introduits par le traitement et correspondants aux differentes combinaisons de 
facteurs d' entree 

Dmass 

(kg/min) 

0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 
0,4 
1,6 

Pression 
(Pa) 

37921 

37921 

155132 

155132 

37921 
37921 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 

Angle 

(°) 

45 
45 
45 
45 
90 
90 
90 
90 
45 
45 
45 
45 
90 
90 
90 
90 

Dfci/Ze 

(yum) 

425 
425 
425 
425 
425 
425 
425 
425 
850 
850 
850 
850 
850 
850 
850 
850 

N 
1,1 passes 

2 
1 
1 
2 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
2 

A 
(MPa) 

330 
320 
350 
350 
310 
260 
350 
350 
270 
170 
290 
260 
270 
280 
210 
250 

(m) 
2,67E-05 

2,92E-05 

2,69E-05 

2,90E-05 

2,69E-05 
2,62E-05 

2,94E-05 

2/71E-05 

2,43E-05 

4,02E-05 

3,05E-05 

2,85E-05 

2,41E-05 

2,77E-05 

3,86E-05 

3,58E-05 

W 
(m) 

l,75E-04 

l,15E-04 

l,79E-04 

l,86E-04 

l,53E-04 
l,23E-04 

2,07E-04 

l,98E-04 

2,94E-04 

2,27E-04 

4,02E-04 

3,03E-04 

2,86E-04 

2,28E-04 

3,90E-04 

3,26E-04 

des facteurs sur RSM est identique. 

zd = 0,47 
R SM (5.7) 

De meme que dans la section precedente, S t a t i s t i c a est utilise pour mettre en re

lation le profil de contraintes residuelles avec les parametres d'entree du procede. L'am

plitude maximale des contraintes residuelles, A, est en general fortement diminuee avec 

l'augmentation du diametre des billes. Mais les interactions du nombre de passes avec 

soit la pression soit le debit massique sont aussi tres importantes, suivies de la pression. 

En ce qui concerne le parametre Xd, il n'apparait pas de facteur tres significatif. Mais le 

premier est le diametre des billes qui augmente cette valeur. Quant a W, le diametre des 

billes exerce une influence considerable. L'influence de la pression et du debit massique 

est tout de meme importante. Par contre, si Ton recherche un traitement introduisant un 
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1.5 2 "2.5" V 3.5 

Profondeur (m) K nf 

Figure 5.9 Combinaison 2 : 365% d'ame- Figure 5.10 Combinaison 3 : 175% d'ame-
lioration de vie lioration de vie 

profil de grande amplitude et tres profond, il faut determiner la combinaison de facteurs 

maximisant A et W, et minimisant x^. La combinaison ideal e dans ce cas est exactement 

le contraire de la combinaison maximisant la vie. La presence de contraintes residuelles 

en tension plus importantes explique en partie cette situation. Mais cela montre egale-

ment que meme si les contraintes residuelles sont importantes pour ameliorer la vie d'un 

composant, il ne faut surtout pas negliger l'influence de la rugosite. 

Finalement, une comparaison est faite entre les profils de contraintes residuelles per-

mettant de compenser la rugosite et obtenus a partir de la vie. La figure 5.9 correspon-

dant a la deuxieme combinaison de facteurs d'entree ou la vie obtenue est de 365% la vie 

d'un echantillon non grenaille. Le gain de vie obtenu est tres important pour ce niveau 

de chargement. Sur la figure, il est possible d'observer que les mefaits de la rugosite sont 

minimes. Par contre, sur la figure 5.10 correspondant a la troisieme combinaison, le gain 

de vie n'est que de 175%. II est possible de voir qu'a la fois Acomp et Wcomp sont plus 

grands, et done une plus grande partie du profil de contraintes residuelles est neutralisee 

par 1'influence de la rugosite. 

5.4 Remarques 

Le modele de Navarro-Rios est un modele de prediction de vie tres bien adapte a 

1'application du grenaillage. Le calcul de la vie donne des resultats corrects et conserva-

IContrainte residuelle presente i 
•Contrainte residuelle minimale-

pour compenser la rugosite j 

Profondeur (m) 
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teurs. II serait cependant interessant de determiner une meilleure methode pour le calcul 

des coefficients A2 et m2, dont l'influence sur les resultats est significative. De plus, la 

modification du modele, afin de permettre le calcul du profil de contraintes residuelles 

a partir des parametres de rugosite et du nombre de cycles a la rupture obtenus experi-

mentalement, a pour objectif d'eviter les mesures de ces contraintes residuelles. Or leur 

connaissance est indispensable a la correction des coefficients A2 et ra2. Notons qu'il 

serait interessant de disposer de davantage de donnees experimentales pour evaluer la 

qualite des parametres decrivant les profils de contraintes residuelles obtenus a partir de 

la vie. En effet, le fait de surestimer la vie reelle en utilisant ces profils ne signifie pas 

forcement que la methode pour determiner les profils est fausse. La surestimation, vient 

en partie du caractere conservateur du modele. En ce qui concerne 1'evaluation du profil 

de contraintes residuelles permettant de compenser les effets nocifs de la rugosite, la 

methode manque egalement de precision puisqu'elle ne prend pas en compte 1'effet de 

Kt dans le CTOD. D'ailleurs il serait interessant d'utiliser la methode permettant de 

calculer le profil de contraintes residuelles en imposant une vie de 40000 cycles dans les 

donnees pour determiner le profil de compensation. 

Notons que la comparaison des resultats avec les facteurs d'entree du procede fait res-

sortir l'infiuence considerable de la rugosite sur la vie. II n'est pas necessaire d'introduire 

des contraintes residuelles de forte amplitude, si l'etat de surface cree une concentration 

de contrainte trop importante. D'ailleurs il apparait egalement que d'augmenter la va-

leur de A est plus interessant que d'augmenter la valeur de W. En fait, c'est lors de la 

phase de propagation de fissures courtes, c'est-a-dire tres proche de la surface, qu'il est 

important d'agir pour maximiser la vie. Cette etape correspond a la plus grande partie 

de la vie d'un composant. 
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CONCLUSION 

La definition d'un traitement de grenaillage optimal, maximisant la vie en fatigue, 

constitue un travail complexe et delicat. La litterature scientifique est riche en etudes 

sur le grenaillage, mais elles reposent frequemment sur l'intensite Almen. De plus le 

parametrage du procede depend des machines employees et des materiaux utilises. Pour 

cette etude nous avons fait le choix de ne pas utiliser l'echelle Almen, mais directement 

la valeur des parametres des machines utilisees pour etablir une relation avec la vie en 

fatigue. 

L'influence de la pression, du debit massique, du nombre de passes, du diametre des 

billes et de Tangle a alors ete etudiee a l'aide d'un plan fractionnaire 25_1 . Des tests 

Almen, des mesures de vitesses des billes, des mesures de rugosite ainsi que des tests en 

fatigue ont ete realises. L'ensemble de ces resultats ont ete analyses statistiquement avec 

S t a t i s t i c a . Un modele de prediction de vie a egalement ete applique afin d'avoir 

une approche theorique de roptimisation du procede. Le modele permet de calculer 

le nombre de cycles a la rupture d'une piece en introduisant les effets du grenaillage. 

Puis certaines modifications ont ete apportees afin de calculer le profil de contraintes 

residuelles des differentes pieces grenaillees pendant ce projet. L'influence des facteurs 

d'entree a ainsi pu etre observee directement sur la vie, mais egalement sur les variables 

de reponses intermediaries : la rugosite et le profil de contraintes residuelles. 

L'ensemble de ce projet a fait ressortir 1'influence considerable de l'etat de surface 

sur la vie en fatigue. L'introduction de contraintes residuelles en compression est bien 

sur indispensable pour obtenir un gain de vie. Mais il est tres important que les impacts 

amenent un minimum de rugosite. L'analyse statistique des resultats fournit la com-

binaison optimale des facteurs d'entree pour des echantillons uses ou non : Pression 

(37921 Pa, (5,5 PSI)), Debit (1,6 kg.min-1), une passe, diametre des billes (425 /xm), 

45° < < angle < < 90°. Cependant cette determination repose sur une tendance lineaire 

des effets. Sinon l'influence du nombre de passes est reduite sur la vie et inexistante 
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sur l'etat de surface. Cela confirme l'hypothese que grenailler a vitesse de saturation est 

une bonne approximation d'une couverture de 100%. La partie theorique, avec le mo-

dele de Navarro-Rios confirme une partie de ces observations, notamment au niveau de 

1'influence de l'etat de surface. 

De nombreuses etudes experimentales et theoriques sur le grenaillage existent. Ce-

pendant cette etude permet d'apporter tout de meme des contributions scientifiques. 

1. Les equations de predictions des variables de sortie sont des outils facilitant le 

travail preparatoire. II faut cependant les utiliser avec precaution car elles ne sont 

valables que dans les memes conditions d'utilisation et les niveaux des facteurs 

d'entree doivent rester dans l'intervalle d'etude. 

2. L'absence d'influence de Tangle de projection, devrait certes etre verifiee avec des 

etudes complementaires, mais si cela se confirme ce serait tres interessant pour le 

grenaillage de structures plus complexes, ou il est difficile de respecter un angle 

constant. 

3. Le traitement de grenaillage optimal est le meme pour les echantillons uses ou 

non, mais surtout l'amelioration de la vie par le grenaillage est plus importante 

pour les echantillons uses. 

4. Le modele de Navarro-Rios est certes un modele de prediction de vie existant. 

Mais la determination du profil de contraintes residuelles a partir de ce modele 

est une contribution supplemental au developpement de ce modele. La precision 

peut effectivement etre amelioree, mais elle depend de la precision du modele lui 

meme. 

5. Le calcul du profil de contraintes residuelles pour un etat de surface donne en intro-

duisant un nombre de cycles correspondant a la vie d'un echantillon non grenaille 

devrait donner de meilleurs resultats pour la determination du profil de contraintes 

residuelles de compensation que la methode proposee actuellement dans la littera-

ture. 

Afin de conclure ce projet, il est possible d'apporter certaines recommandations pour 

des travaux futurs evenfuels. 
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1. L'etude experimentale pourrait etre continuee. II serait interessant de recentrer 

1'etude sur seulement trois facteurs : le diametre des billes, la pression et le de

bit massique. Trois niveaux devraient etre etudies au minimum. Leurs valeurs de-

vraient se repartir dans un intervalle bien plus restreint, centre autour de la valeur 

optimale determinee dans ce projet. Ce nouveau plan d'experience a trois niveaux 

preciserait fortement la tendance des influences des ces trois facteurs. D'ailleurs, 

pour cette nouvelle etude davantage de repetitions seraient necessaires. En suivant 

cette methodologie, il serait possible de reellement optimiser le procede. 

2. Le modele de Navarro-Rios est un modele qui permet de bien prendre en conside

ration les differents effets du grenaillage. Cependant, il demeure encore certaines 

etapes qui necessitent d'etre ameliorees afin d'augmenter la precision. La methode 

pennettant la determination des parametres A2 et ra2 devrait etre precisee. II fau-

drait pour cela disposer de davantage de donnees experimentales afin d'obtenir une 

relation precise entre leurs valeurs et Famplitude du chargement, pour un materiau 

donne. Ce type d'etude necessiterait de connaitre pour un grand nombre d'echan-

tillons, a la fois l'etat de surface, le profil de contraintes residuelles et la vie. Dans 

le cas ou il s'agirait d'ameliorer la methode existante, il serait utile de verifier si 

la propagation des fissures coins pour les echantillons grenailles ou non est bien 

en quart de cercle. Car cette simplification utilisee dans les equations de Newman 

influence beaucoup la valeur des parametres recherches. 

3. L'approximation du nombre de cycles par etape Nl pourrait etre amelioree. Cela 

apporterait davantage de precision aux calculs des profils de contraintes residuelles. 

Mais dans tous les cas, cette partie du modele devrait etre validee avec davantage 

de pieces ou a la fois la vie et le profil de contraintes residuelles sont connus. 
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ANNEXE I 

FACTEUR DE CONCENTRATION DE CONTRAINTE 

Lors d'un test en fatigue en chargement controle, une force F est appliquee. S corres

pond a la plus petite section de la piece. 

Unominale 
F_ 
S 

(1.1) 

Le niveau de contrainte au niveau de la petite section n'est pas constant. La valeur maxi-

male de cette contrainte se trouve sur le coin de la piece. Pour determiner sa valeur il 

faut calculer le facteur de concentration de contrainte correspondant a la geometrie de 

l'echantillon (7 = f| = 4,33, ^ = ^ = 8,46) et utiliser l'equation 1.2. L'abaque 

realise par Peterson (1974) permet de determiner sa valeur : Kt = 1,035. 

= Kt x a. nominale (1.2) 

Figure 1.1 Facteur de concentration geometrique pour echantillons plats (Peterson, 1974) 
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ANNEXE II 

TESTS ALMEN 

Comme decrit dans la section 3, les tests Almen sont realises avant le grenaillage des 

coupons Dogbone. L'objectif est de determiner le temps de saturation correspondant a 

une combinaison de facteurs d'entree : type de billes, pression d'air, debit massique et 

angle de projection. C'est pourquoi deux trajectoires differentes sont creees aux figures 

II. 1 et II.2. La distance entre chacune des lignes correspond au meme pas que celui 

determine pour le grenaillage des coupons. Le traitement des coupons Almen doit etre 

realise dans les memes conditions. Notons que le choix de deux pressions tres differentes 

ne permet pas de faire les tests a vitesse de defilement du robot identique. 

Figure II. 1 Test Almen a 90° Figure II.2 Test Almen a 45° 

Pour chacune de ces combinaisons deux ou trois tests Almen sont realises. Le temps 

de saturation varie davantage que l'intensite Almen, c'est pourquoi il est important de 

faire des repetitions. Des mesures de deflections sont prises apres 1, 2, 4, 8, 16 et 32 

passes. Notons que la valeur de deflection consideree correspond a la deflection mesuree 

moins la deflection initiale du coupon. Les mesures experimentales sont introduites dans 

courbes de saturation sont ensuite tracee sous Mat l a b . Une courbe ajustee entre les 

points est tracee. L'equation de cette courbe est de la forme : 

Pi.x2 + p2.x + p3 m i . 
y = — (n.i) 

x + gi 

A l'aide de cette equation il est possible de determiner le temps de saturation, le point a 
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partir duquel la deflection additionnelle en doublant le temps de traitement devient infe-

rieur a 10%. L'intensite Almen du traitement correspond a la deflection obtenue au point 

de saturation. Ces deux valeurs sont tracees sur les courbes. La vitesse de defilement du 

robot utilisee pour le grenaillage des coupons Dogbone correspond a la vitesse de defi

lement lors du test Almen divise par le nombre de passe correspondant a la saturation. 

Le tableau II. 1 associe a la figure II.3 montre un exemple de resultats et d'analyse d'un 

test Almen : 

Tableau II.l Test Almen (Lekg.mkr1, 37921 Pa (5.5 PSI), 90°, 425 /xm,125 mm.s"1) 
Nombre 

de 
passes 

1 
2 
4 
8 
16 
32 

Deflection 
x 1000 in 
Mesure 1 

2,9 
3,7 
4,3 
4,7 
5 

5,3 

Deflection 
x 1000 in 
Mesure 2 

2,9 
3,6 
4,2 
4,5 
4,8 
5,1 

Deflection 
x 1000 in 
Mesure 3 

2,9 
3,6 
4,2 
4,5 
4,8 
5,1 

6 

1=5 
o 
o 
o 

£, 4 
<D 

'£ 
(/> 3 
CD 

F 

•8 2 

3D 
Q 1 

x10"3 

• 

Courbe de saturation Almen 

_ _ o 

0 Mesures 1 
Courbe ajustee 1 

• Mesure 2 
Courbe ajustee 2 . 

o Mesure 3 
Courbe ajustee 3 

10 15 20 25 
Nombre de passes 

30 

Figure II.3 Courbe de saturation Intensite Almen : 4,1 A - Vgrenaaiage : 36 mm/s 
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ANNEXE III 

DEFINITION DE LA TRAJECTOIRE DU ROBOT 

Dans un premier temps un certain nombre de tests sont necessaires pour determiner 

la largeur du jet de billes. Des lignes de grenaillage sont appliquees a grande vitesse 

de defilement afin de mesurer la zone centrale ou le jet de billes est plus dense. II est 

possible de verifier ce resultat en realisant la meme manipulation avec cette fois-ci une 

vitesse de defilement beaucoup plus petite. Cette fois-ci la largeur mesuree est divisee 

par deux. Cette valeur depend de la distance entre l'extremite de la buse et le composant, 

ainsi que de la geometrie de la buse. 

Le traitement est applique en lignes juxtaposees. La distance entre deux lignes, le pas, 

correspond justement a la largeur du jet de billes determinee. L'objectif est d'obtenir une 

couverture tres proche de 100%. 

Un composant de type dogbone comprend deux faces, deux cotes et quatre coins. La 

figure (III. 1) presente les trois differentes parties de la trajectoire, tracees en noire : 

a La face 

b Le cote 

c Le coin 

Les trajectoires sont realisees a l'aide d'un robot auquel est rattache le cable d'arrivee 

de billes. Les capacites de deplacement du robot ne permettent pas de grenailler une 

piece en une seule fois. Le traitement s'applique en quatre etapes distinctes entre les-

quelles la piece est retournee. Un premier programme incluant les trois etapes est lance. 

Figure HI. 1 Description de la trajectoire 
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a b e 

Figure III.3 Orientation de la buse pour un angle d'incidence de 45° 

La piece est ensuite retournee pour cette fois-ci ne grenailler que le coin non inclu dans 

le programme. Ces deux etapes sont alors repetees arm de grenailler le second cote de la 

piece. 

Dans le cadre de T etude, un des parametres de la trajectoire est modifie. II s'agit de 

Tangle d'incidence du jet de billes par rapport au composant. Cela implique la defi

nition de deux trajectoires differentes afin d'etre en tout temps a la meme distance du 

composant, avec la buse inclinee de Tangle souhaite par rapport a la partie a traiter. 

L'orientation de la buse dans les deux conditions, 45° et 90°, est presentee aux figures 

(III.2) et (III.3). 



ANNEXE IV 

TABLEAUX DES RESULTATS 

1 Tests Almen 

Tableau IV. 1: Resultats des tests Almen 

Pression 

(Pa) 

37921 

37921 

155132 

155132 

37921 

37921 

Debit 

(kg/min) 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

Angle 

(°) 

45 

45 

45 

45 

90 

90 

Diametre 

des billes 

425 

425 

425 

425 

425 

425 

Intensite 

Almen 

(A) 

4,4 

4,2 

4,2 

4,4 

5,4 

5,3 

7,3 

7,5 

7,3 

5,9 

6 

5,9 

4,9 

37921 

5,7 

4,2 

4 

4 

Vitesse de 

saturation 

(m/s) 

12,7 

17,4 

17,4 

28,6 

23,2 

23,4 

62,2 

50,8 

48,3 

151,1 

143,4 

130,4 

17,5 

30 

26,9 

33,6 

37,78 

38,08 
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Pression 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 

Debit 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

Angle 

90 

90 

45 

45 

45 

45 

90 

90 

90 

90 

Diametre 

des billes 

425 

425 

850 

850 

850 

850 

850 

850 

850 

850 

Intensite 

Almen 

9,8 

9,7 

9,8 

8,3 

7,9 

8,3 

7,9 

7,9 

5,4 

5,3 

14,1 

14,3 

12,2 

12,3 

10,8 

10,6 

7,2 

7,5 

18,3 

18,3 

16,4 

16 

Vitesse de 

saturation 

66,4 

90,6 

82,4 

96,6 

192,3 

157,3 

5,8 

5,8 

6,3 

8,3 

19,13 

17,9 

32,6 

38,54 

5,42 

8,13 

7,23 

9,23 

24,2 

24,2 

52,5 

52,4 
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IV.2 Mesure de la vitesse des billes 

Tableau IV.2 Resultats des mesures de la vitesse des billes 

Debit 
(kg/min) 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

Pression 
(Pa) 

37921 

37921 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 

Diametre de 
billes (/im) 

425 

425 

425 

425 

850 

850 

850 

850 

Vitesse 
(m/s) 
30,6 
30 

28,7 
19,5 
17,6 
18,6 
62,7 
63,7 
63,2 
48,7 
49,1 
48,2 
27,6 
26,8 
31,8 
15,4 
16,4 
16,8 
58,1 
56,2 
55,4 
41,9 
45,1 
42 
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IV.3 Mesures de la rugosite des echantillons 

Pour ces deux tableaux, il est important de preciser la signification des abreviations : 

P (pression), Dmas (debit massique), N (nombre de passes) et Dbit (diametre des billes). 

Tableau IV.3: Resultats des mesures de rugosite des coupons 

non prefatigues 

p 

Pa 

37921 

37921 

155132 

155132 

37921 

'-'mas 

kg/min 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

Angle 

o 

45 

45 

45 

45 

90 

N 

2 

1 

1 

2 

1 

D M 

liva. 

425 

425 

425 

425 

425 

Ra 

jiva. 

2,29 

2,16 

2,33 

2,46 

1,09 

1,19 

1,17 

1,33 

5,06 

4,05 

5,41 

5,02 

3,95 

3,71 

3,43 

3,89 

2,04 

2,10 

1,76 

1,88 

R* 

//m 

17,48 

17,50 

23,27 

22,30 

9,74 

8,75 

8,26 

23,86 

33,14 

27,20 

37,68 

36,78 

34,03 

29,36 

24,94 

33,40 

17,79 

14,77 

15,78 

12,02 

14,35 

14,58 

17,16 

17,60 

7,48 

6,84 

6,71 

11,15 

30,64 

23,56 

31,20 

31,59 

26,77 

26,92 

21,20 

27,99 

14,67 

13,24 

10,04 

10,48 

RSm 

270,27 

243,02 

265,77 

222,68 

141,01 

152,30 

148,68 

210,76 

241,85 

267,26 

262,14 

255,24 

299,99 

262,95 

238,69 

262,66 

256,41 

217,39 

208,03 

196,48 

Ac 

mm 

2,5 

2,5 

0,8 

0,8 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

0,8 
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P 

37921 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 

'-'mas 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

Angle 

90 

90 

90 

45 

45 

45 

45 

N 

2 

2 

1 

1 

2 

2 

1 

D M 

425 

425 

425 

850 

850 

850 

850 

Re 

1,10 

1,17 

1,19 

1,16 

5,11 

5,47 

5,29 

5,43 

3,79 

3,81 

3,61 

4,02 

4,50 

3,61 

3,41 

3,39 

2,12 

2,28 

2,55 

2,26 

7,94 

8,86 

9,03 

8,38 

5,48 

5,58 

5,56 

Rt 

7,37 

8,13 

8,73 

7,12 

47,50 

43,95 

36,18 

36,75 

36,84 

29,21 

29,32 

31,40 

27,72 

24,09 

23,92 

33,49 

16,40 

18,78 

17,89 

17,47 

57,58 

56,83 

91,49 

79,20 

38,80 

32,46 

35,63 

R* 

6,09 

6,52 

7,12 

6,18 

32,32 

37,18 

31,50 

32,43 

25,36 

24,98 

25,46 

25,47 

23,78 

20,43 

20,76 

24,60 

13,75 

15,19 

14,44 

14,73 

45,01 

49,33 

59,59 

58,88 

31,76 

31,34 

31,02 

R S m 

181,11 

163,87 

183,94 

175,17 

294,12 

295,28 

285,71 

311,62 

322,58 

294,12 

266,22 

253,26 

465,77 

362,35 

410,53 

454,55 

300,84 

357,14 

332,14 

310,20 

555,56 

576,59 

580,89 

600,03 

469,96 

384,62 

388,09 

Ac 

0,8 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 



Suite de la page precedente 

P 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 

Dmas 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

Angle 

45 

90 

90 

90 

90 

N 

1 

2 

1 

1 

2 

Dfcii 

850 

850 

850 

850 

850 

Ra 

6,32 

4,00 

3,26 

3,67 

3,53 

2,23 

1,69 

1,98 

2,01 

8,68 

8,70 

8,69 

9,06 

6,47 

5,74 

6,80 

6,30 

R* 

56,05 

32,04 

25,02 

23,62 

26,88 

15,06 

18,62 

15,51 

14,08 

53,40 

55,12 

60,03 

59,66 

40,23 

39,71 

53,77 

41,29 

R2 

41,37 

23,73 

18,78 

20,38 

20,21 

12,43 

13,04 

12,25 

11,94 

44,39 

47,06 

52,57 

48,67 

35,28 

33,61 

42,35 

33,85 

RSm 

497,03 

463,36 

364,99 

432,10 

386,29 

352,27 

373,35 

285,71 

294,66 

551,85 

550,44 

526,32 

611,14 

468,96 

455,69 

491,85 

456,67 

Ac 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

Tableau IV.4: Resultats des mesures de rugosite des coupons 

prefatigues 

p 

Pa 

37921 

'-'mas 

kg/min 

0,4 

Angle 
o 

45 

N 

2 

D M 

//m 

425 

Ra 

[im 

2,38 

2,23 

2,03 

2,06 

R* 

/xm 

17,31 

30,70 

17,47 

17,91 

R, 

jjm 

15,29 

16,89 

14,09 

13,70 

RSm 

/im 

236,32 

275,64 

203,40 

236,98 

Ac 

mm 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 



Suite de la page precedente 

P 

37921 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 

*-'mas 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

Angle 

45 

45 

45 

90 

90 

90 

90 

N 

1 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

DM; 

425 

425 

425 

425 

425 

425 

425 

Ra 

1,15 

1,31 

1,41 

1,22 

4,36 

4,74 

5,55 

4,12 

3,55 

3,85 

2,55 

3,60 

2,03 

2,10 

1,75 

1,56 

1,26 

1,12 

1,10 

1,26 

6,55 

5,16 

5,10 

5,20 

3,59 

3,96 

4,52 

Rt 

8,43 

9,77 

10,18 

9,08 

35,50 

33,63 

51,72 

36,12 

27,90 

30,91 

26,24 

27,31 

15,00 

15,38 

11,5131 

10,3282 

18,53 

8,21 

8,55 

12,2895 

49,01 

35,21 

42,29 

46,74 

40,01 

33,22 

33,52 

R2 

7,16 

7,20 

8,06 

7,15 

30,25 

29,47 

36,88 

29,01 

23,27 

24,06 

21,56 

23,19 

13,17 

12,68 

8,98 

7,65 

9,60 

6,92 

6,74 

7,78 

41,98 

32,73 

31,50 

35,40 

26,69 

27,45 

25,54 

RSm 

134,21 

161,86 

171,82 

123,08 

329,95 

267,03 

320,01 

336,35 

216,13 

266,51 

250,00 

244,59 

234,29 

230,94 

198,80 

176,59 

193,47 

168,42 

159,65 

151,79 

333,33 

261,04 

338,92 

331,63 

303,03 

313,05 

263,16 

Ac 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 



Suite de la page precedente 

P 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

'-'mas 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

Angle 

90 

45 

45 

45 

45 

90 

90 

90 

N 

1 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

1 

D M 

425 

850 

850 

850 

850 

850 

850 

850 

K 
4,42 

3,38 

3,75 

3,34 

3,27 

2,24 

2,64 

2,49 

2,46 

9,03 

9,77 

8,06 

8,13 

6,57 

6,68 

5,06 

5,84 

3,71 

3,21 

3,48 

3,95 

2,77 

2,01 

1,97 

2,25 

9,25 

8,19 

R* 

30,58 

22,75 

27,82 

22,88 

23,36 

16,41 

19,32 

28,10 

24,47 

55,88 

66,83 

57,54 

63,90 

51,76 

59,07 

34,60 

41,96 

35,30 

22,60 

31,32 

36,56 

16,17 

18,52 

21,76 

20,04 

58,57 

52,41 

Rz 
27,67 

20,37 

21,32 

20,40 

19,57 

13,74 

16,95 

17,94 

16,52 

49,28 

51,85 

48,28 

54,59 

45,74 

41,39 

28,97 

35,54 

22,71 

19,09 

22,22 

23,57 

12,27 

12,61 

13,82 

14,97 

47,71 

44,21 

RS T O 

263,16 

424,97 

416,67 

292,09 

469,15 

338,77 

337,99 

434,78 

415,41 

476,19 

571,24 

449,31 

438,22 

454,55 

505,29 

365,73 

379,28 

434,51 

415,70 

440,03 

435,98 

433,79 

323,92 

416,17 

431,28 

498,76 

494,29 

Ac 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 



Suite de la page precedente 

P 

155132 

155132 

'-'mas 

0,4 

1,6 

Angle 

90 

90 

N 

1 

2 

DWj 

850 

850 

Ra 

8,65 

8,25 

5,68 

6,00 

5,81 

6,89 

R* 

65,68 

53,59 

47,21 

44,58 

37,03 

47,39 

R* 

53,32 

42,65 

34,33 

35,48 

35,50 

38,47 

RSm 

618,81 

525,00 

376,31 

422,63 

469,98 

586,34 

Ac 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

IV.4 Resultats des tests en fatigue 

Tableau IV.5: Resultats des tests en fatigue 

Pression 

(Pa) 

37921 

37921 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

Debit 

(kg/min) 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

Angle 

(°) 

45 

45 

45 

45 

90 

90 

90 

Nombre 

de passe 

2 

1 

1 

2 

1 

2 

2 

Diametre des 

billes Gum) 

425 

425 

425 

425 

425 

425 

425 

Nombre de cycles 

Neuf 

152660 

80276 

188893 

116557 

70974 

77485 

74604 

71146 

128433 

109767 

138865 

78943 

125571 

prefatigue 

178239 

90775 

135868 

78567 

52135 

66179 

95177 

88125 

168871 

19154 

138513 

239336 

73779 



Pression 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 

37921 

37921 

155132 

155132 

Debit 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

0,4 

1,6 

Suite de la pag< 

Angle 

90 

90 

45 

45 

45 

45 

90 

90 

90 

90 

Nombre 

de passe 

2 

1 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

1 

2 

t precedente 

Diametre des 

billes 

425 

425 

850 

850 

850 

850 

850 

850 

850 

850 

Nombre de cycles 

Neuf 

88799 

107352 

104825 

78615 

78232 

74953 

69225 

62261 

58435 

52195 

66873 

77304 

83478 

111254 

122313 

59271 

56483 

57915 

70725 

prefatigue 

80404 

127205 

154765 

68829 

77565 

72043 

85417 

54500 

58475 

64478 

71152 

64272 

87175 

103453 

92890 

69799 

69893 

833 

66393 
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ANNEXE V 

DEFINITION DES PARAMETRES DE RUGOSITE 

Ac et 1 L'etat de surface inclut differents elements : la rugosite mais aussi l'ondula-

tion de la surface comme le montre la figure V.l. L'ondulation provient notamment des 

vibrations des outils d'usinage. Seule la rugosite est importante dans cette etude. Le 

phenomene d'ondulation est filtre. Pour cela deux parametres sont utilises : le cutoff Ac, 

autrement appele longueur d'echantillonnage 1, et la longueur devaluation L sur laquelle 

se fait l'analyse. 

Figure V. 1 Definition du «cutoff» (MacDonald, 2006) 

Afin d'obtenir un bon filtrage ainsi qu'une evaluation des parametres de rugosite re

presentative il est necessaire de respecter certaines regies. Le grenaillage correspond a 

un profil de rugosite non periodique, la selection de Ac, L et Lt (longueur de la mesure), 

depend de la valeur de Ra et Rz : 

Rz (/an) 

0.1 
0.1 a 0.5 
0.5 a 10 

10 a 50 

50 a 200 

Ra (fim) 
0.02 

0.02 a 0.1 
0.1 a 2 

2 a 10 

10 a 80 

Ac (mm) 

0.08 

0.25 

0.8 
2.5 
8 

L (mm) 
0.4 
1.25 

4 
12.5 

40 

lt (mm) 

0.48 

1.5 
4.8 
15 
48 

Tableau V.l Conditions de mesures, DIN EN ISO 4288, ASMEB46.1 (GMBH, 2006) 
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Ra La rugosite moyenne est la moyenne arithmetique de la valeur absolue des ordon-

nees du profil de rugosite (GMBH, 2006). 

Ra = \ I \Z(X)\dx 
>• J o 

(V.l) 

Figure V.2 La rugosite moyenne Ra (GMBH, 2006) 

R~ Le parametre RZi correspond a la distance verticale entre le pic le plus haut et le 

creux le plus profond contenu dans une longueur d'echantillonnage 1 (GMBH, 2006). La 

valeur moyenne de la profondeur de la rugosite Rz est la valeur moyenne arithmetique 

des RZi pour plusieurs longueurs d'echantillonage. 

Rz = — (RZl + RZ2 + RZ3 + ... + RZn) 
n 

(V.2) 

Rz1l Rj2,(=Rmax)Rz3 R24 ^ 

Figure V.3 Profondeur moyenne de l'etat de surface R2 (GMBH, 2006) 

Rt Le parametre Rt correspond a la somme entre la hauteur du plus haut pic et la 

profondeur du creux le plus grand. Ce parametre associe a Rz permet de juger de la 

variabilite de l'etat de surface (MacDonald, 2006). 
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RSm La largeur moyenne des elements du profil Rsm est la moyenne arithmetique de 

la largeur de chacun des elements du profil de rugosite (GMBH, 2006). 

1 " 

n A-J (V.3) 

Z sm1 Sm2 

^ \ 

Figure V.4 Largeur moyenne des indentations Rs 
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ANNEXE VI 

EQUATIONS DE NEWMAN 

Les equations de Newman et Raju (1983) sont ecrites pour le cas d'une sollicitation 

en tension. K devient AK et St devient ACT puisque le chargement est cyclique. 

A*=W*!M??H <VLI) 

On choisit le cas des fissures de coins, car 1'observation des tests montre que les fis

sures s'initient toujours par un coin. II faut mettre les hypotheses suivantes pour s'assurer 

de la validite de l'application du modele : 0.2< f < 2, f < 1, 0 < </> < § pour g < 0.5 

- Le facteur de forme pour les fissures elliptiques : Q 

-) ,pour-<<\ (VI.2) 
cJ c 

1.65 
-) ,pour->l (VI.3) 
a) c 

Le facteur de correction de limites pour les fissures de coin pour une plaque en 

tension: Fr 

Fr = C M1 + M a( | )2 + M 3 ( | 9192UU (VI.4) 

- Pour - < 1 
C 

M1 = 1.08- 0.03 ( - ) (VI.5) 

M* = - ° - 4 4 + ^ T CV1.6) 
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M3 = -0.5 + 0.25 ( - ) + 14.8 ( l - - ) (VI.7) 

0i = l + 0.08 + 0 .4^- ) (1 — sin i (VI.8) 

02 = 1 + 
/a\ 2 

0.08 + 0.15 I -J (1 - COS0)3 (VI.9) 

u — ( ! ) ' 
cos2 d> + sin2 i (VI. 10) 

(VI. 11) 

Mi = W-(1 .08-0 .03- ) u a a 
(VI. 12) 

M2 = 0.375 ( - Y (VI. 13) 

M3 = - 0 . 2 5 ( £ ) ' (VI. 14) 

0i = l + 0.08 +0.4 (-Y (1 - sin0)2 (VI. 15) 

02 = 1 + 0.08 + 0 •«(?)! (1 — COS0); (VI. 16) 

u = U Sin^ + COS (VI. 17) 


