Analyse des contraintes residuelles par la méthodke la
rainure et du trou incréemental

G. Montay, A. Maras. , E. Rouhaud

Université de Technologie de Troyes (UTT)
Institut Charles Delaunay, LASMIS, FRE CNRS 2848
12, rue Marie Curie, BP 2060, 10010 Troyes

montay@utt.fr

Résumé

L'objectif de cette étude est de comparer deux ogéth d’analyse des contraintes résiduelles, la authdu
trou incrémental et la méthode de la rainure incefrial qui permet d’obtenir les contraintes résideglen
deux dimensions. Cette étude permet de mieux agmaéhles résultats fournis par chacune de ces odéth
Aprés avoir présentées les deux méthodes, nousnargerons sur la pertinence des résultats fouraisgqes
techniques. La méthode de la rainure est une &wolude la méthode du percage incrémental qui estue
possible grace a l'utilisation I'interférométrie dpeckle.

Abstract

The main of this study is to compare the residtralss in depth of a material with the incrementehditilling
method and the incremental groove drilling meth®ke incremental groove drilling method allows ohiag
the stress in two dimensions instead of one dirnangith the hole drilling method.
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1 Introduction

La connaissance des contraintes résiduelles peatimetéliorer de maniére fiable les performances

mécaniques d’une structure, ainsi que sa duré@devfatigue.

L'analyse des contraintes résiduelles dans lestsies mécaniques joue un rdle de plus en plus
important en conception mécanique. La déterminadies contraintes résiduelles permet aujourd’hui

de faire plus finement des choix de matériaux auath@ix de procédés.

Pour cela plusieurs méthodes sont disponibles sbwlassées en trois catégories, destructive, semi-
destructive ou non destructive. Parmi toutes cethadés, nous pouvons citer la méthode du trou
incrémental, la méthode du découpage pour les méthaestructives et semi destructives, les
méthodes de diffraction (X, neutrons et synchrgtetinméthode ultrasonore pour les méthodes non
destructives [1-2].

L'objectif de cette étude est de comparer plusiauethodes destructives dites de relaxation, la
méthode classique du trou incrémental et la méthpde moderne de la rainure incrémental qui
permet d’obtenir les contraintes résiduelles erxdtmensions.

Plus qu'une simple comparaison, cette étude pedmenieux appréhender les résultats fournis par
chacune de ces méthodes.

Aprés avoir présenté les deux méthodes d’analyses argumenterons sur la pertinence des résultats
fournis par les différentes techniques de mesures.

2 Présentation de la méthode du trou incrémental.

Cette méthode, consiste a percer un trou dans tériaa qui relaxe les contraintes résiduelles
contenues dans ce volume. De cette facon, la steudinsi perturbée retrouve un nouvel état
d’équilibre interne en créant en surface des dé&tions. En procédant de maniere incrémentale, nous
mesurons les déformations relaxées dans la couehmatiere ainsi enlevée avec un interférometre

classique de speckle ainsi qu'avec des jaugesfdentition collées a la surface de I'échantillon.



L'équation 1 permet de relier les déformations aartraintes résiduelles piégées dans la structure

avant I'enlevement de matiéere.
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A, est un coefficient de calibration déterminé panéthode des éléments finis.

L'équation 2 ci dessous est utilisée afin de prendn compte la redistribution du champ de
contraintes entre deux percages successifs. Pdarrilceonvient de recalculer la déformation en

fonction de la déformation mesurée‘ilmeset des déformations relaxées par les percages
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Cette technique permet de déterminer le gradieobdtraintes résiduelles uniqguement en fonction de
la profondeur du trou c'est-a-dire en une seuledsion.

3 Présentation de la méthode de la rainure incrémeai

Cette méthode nouvelle d’analyse consiste a ugsimerainure de maniére incrémentale en profondeur
du matériau.

Cette méthode est une évolution de la méthode diage incrémental en deux dimensions. Evolution
qui est rendue possible grace a I'utilisation déhmges photomécaniques de mesures de champs.
L'usinage d’'une rainure (Fig.1) dans une zone prfaite provoque une perturbation du champ de
contrainte résiduelle. L’interférométrie LASER deeskle (ESPI) utilisée en décalage de phase est le
moyen que nous avons choisi pour mesurer les d&pkas en surface de la structure.
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FIG. 1 : Schéma de la relaxation des contraintegm@e par I'enlevement de matiére

L'exploitation des images de franges (FIG.2) obt=nen décalage de phase [3-4] permet d’'une part
de déterminer le profil de déplacement en profondkula structure, et d’autre part d’analyser le
champ de déplacement suivant la largeur gracesinéige de la rainure. On remarque que ce profil
évolue a mesure que I'on se rapproche de la zomaffectée par le champ de précontraintes.
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FIG. 2 : Figure de franges représentant le déplanEErurfacique. Chaque frange représente un
déplacement horizontal de 0,447 um.

Connaissant le champ cinématique (déplacement founcgtion) mesuré en surface, la détermination
des contraintes associées se fait par la relation :

e(X,y)=A.0x(y.2) 3

ou &(X,y) est issu de la mesure,(y,z) représente les contraintes résiduelles emtifum de la
direction de la rainure (y) et de la profondeur, (&) une matrice de coefficients de calibration
déterminée par la méthode des éléments finis enlannla relaxation de la matiére enlevée par un
chargement sur une cellule discrétisant la sutfetéeale de la rainure [5].
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FIG. 3 : Simulation numérique de la relaxation peysremier incrément usiné.

La figure 4 schématise le systeme de coordonnéimdices que nous avons utilisés quand la rainure
est usinée.
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FIG. 4 : discrétisation simple de la relaxation destraintes
La relation ci-dessous relie de maniere linéaireHamp de déformation au champ de contraintes
résiduelles recherché
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Ou i représente le nombre d’incréments perceés, codadonnée de la déformation suivant la direction
X, p la coordonnée de la déformation suivant laation y, k le nombre de cellules chargées suilaant

direction y et j le nombre de cellule suivant leedtion z. Par la suite une seule mesure suivastx
faite, I'indice m n'aura donc plus d’influence ddiégjuation précédente.

Il convient aussi de tenir compte de la redistittutiu champ de contraintes entres deux incréments
successifs. La relaxation génere un auto-équiléodagla structure modifiant en profondeur le gnatdie
de contraintes initialement introduit. Pour prenére compte ce phénoméne, nous retranchons la
déformation produite par ce nouvel équilibre adfodmation mesurée.

Lorsque l'incrément i est usiné, la relation prén#d devient :
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k=1

i=1 k=1
Tout I'intérét de cette méthode est I'analyse erd2lzhamp de contraintes.

4 Présentation de I’échantillon.

Notre analyse a été effectuée sur une plague ageit’aluminium AU4G ayant subit un traitement
de grenaillage par ultrasons sur trois bandes it#gezd de 4mm de largeur. Le grenaillage a été
effectué avec des billes de 1mm de diametres péd@amninutes.

Les trois mesures ont été faites sur chacune dissandes afin que les relaxations généréesyze I
des méthodes ne perturbent pas les autres mesures.

Ce traitement particulier permet de générer un ogiadient de contraintes résiduelles; un suilant
profondeur de I'’échantillon et un autre suivanatgeur de la bande grenaillée.

5 Résultats et interprétations
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FIG. 5 Résultats des différentes méthodes proposées
La figure5 représente les profils de contraintegdigelles obtenus par chacune des méthodes. On peut
constater une bonne corrélation des résultatsffen par les trois méthodes, on retrouve :
- Une partie du gradient de contraintes en compnessioe au grenaillage qu’'a subit

I'éprouvette.
- Un passage des contraintes de compression veco@sintes de traction qui se situe entre
0,2 et 0,25 mm

- L’aire de la zone en compression est a peu presalgote (Rainure ~23, Trou+Jauge ~21 et
Trou+ESPI ~26)
Les mesures obtenues par la méthode de la raiawiéugnt plus au moins entre les mesures obtenues
par les deux autres méthodes.
Une mesure de la contrainte a la surface a étésééapar DRX (diffraction des rayons X), cette
mesure vient confirmer le niveau de contraintesmls par les trois autres méthodes.

La comparaison de la méthode de la rainure avaatrds méthodes montre la pertinence de cette
méthode de mesure, malgré les différences qu'on peter si on analyse les valeurs a chaque



profondeur. Cette différence est due aux spédBcile chacune des méthodes et aux géométries
générées par les deux types d’usinages (trouretregi
Plus exactement,

- Les surfaces sur lesquelles les contraintes sehesté sont différentes.

- Les normales suivant lesquelles les contrainteslagent sont différentes

- Les volumes de matiere enlevés et donc les qusuai&ontraintes relachées sont différents.

- Les mesures ne sont pas faites exactement aux srémdeoits. Le grenaillage par ultrasons

n’est pas homogéne sur chacune des trois bandes.

6 Conclusions

Cette étude a permis de faire une comparaison itptarg et qualitative des résultats obtenus par la
méthode de la rainure. Cette méthode a I'avantagréder directement aux contraintes résiduelles
en deux dimensions, non seulement dans la profordela structure mais aussi le long de la rainure.
Ce type de résultats n’est pas indiqué dans cettentinication [5]. Il convient d’étre vigilent swed
interprétations quant aux résultats proposés piéreinites méthodes. Le volume sur lequel on
identifie les contraintes est I'un des facteurspieis importants a controler.
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