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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 déformation plastique est créée par les impacts des billes, introduisant alors
des contraintes résiduelles de compression et de la rugosité. De nombreuses études, ex-
périmentales et théoriques, existent sur ce procédé. Toutes les informations sur le gre-
naillage dépendent de I’intensité Almen, une échelle de mesure de la déformation intro-
duite. Mais de plus en plus, les auteurs ainsi que les utilisateurs observent des lacunes
dans I’emploi de I’intensité Almen. En effet, la méme intensité Almen peut étre obtenue
avec divers traitements, mais I’amélioration de vie en fatigue n’est pas la méme. Cette
étude consiste donc a déterminer un traitement de grenaillage optimal pour améliorer la
vie en fatigue indépendamment de 1’intensité Almen.

La relation entre le procédé et I’amélioration de vie en fatigue se fait a partir de 1’étude
des parametres d’entrée de celui-ci. Dans ce cas, les billes sont mises en mouvement par
de 1’air comprimé et la trajectoire du jet de billes est imposée par un robot. A partir
d’informations extraites de la littérature scientifique et de 1I’observation des machines
utilisées, cinq parametres d’entrée sont sélectionnés pour 1’étude : la pression de I’air, le
débit massique, 1’angle de projection, le diamétre des billes et le nombre de fois ou le
traitement est appliqué. Notons que deux études sont faites en paralléle pour observer si
le traitement optimal est identique dans le cas d’échantillons neufs ou usés.

L’étude expérimentale repose sur I’utilisation d’un plan d’expérience et d’une analyse
statistique des résultats. Cette méthodologie s’intitule le design d’expériences. La préci-
sion du plan d’expérience n’autorise pas la détermination de la valeur précise de chacun
des parametres, mais plutot une tendance. On observe ainsi qu’il est préférable de dimi-
nuer la pression, le diametre des billes et le nombre de passes et de d’augmenter le débit
massique afin d’augmenter la vie. En ce qui concerne 1’angle de projection aucune in-
fluence significative n’est observée, mais il est possible qu’une valeur intermédiaire aux
valeurs testées dans 1’étude soit meilleure. La méme analyse est faite avec pour variable

de réponse la rugosité, au lieu de la vie. Des tendances similaires sont obtenues dans
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le cas ou I’on souhaite minimiser la rugosité, nocive pour le composant. Finalement, il
semble que 1’'usure du composant ne change pas la combinaison optimale des parametres
du grenaillage.

Une étude théorique est également réalisée. Pour cela un modele de prédiction de
vie est utilisé, il s’agit du modéle de Navarro-Rios. Ce modele est appliqué afin de cal-
culer le profil de contraintes résiduelles nécessaire pour compenser la rugosité d’une
part, et le profil de contraintes résiduelles correspondant a la vie obtenue expérimenta-
lement, d’autre part. Les différents profils obtenus sont également mis en relation avec
les parametres d’entrée du procédé. L’analyse de ces profils montre que la présence des
contraintes résiduelles améliore la vie du composant, mais elle confirme aussi qu’il est
plus important d’appliquer un traitement de grenaillage qui introduit un minimum de
rugosité.

La particularité de cette approche est d’obtenir I’approximation d’un traitement opti-
mal sans considérer I’intensité Almen. De plus, les effets des paramétres d’entrée sont
évalués directement avec les résultats des tests en fatigue, mais également avec un cer-
tain nombre de variables intermédiaires mesurées expérimentalement ou calculées ; I’en-

semble des résultats 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
mmprove 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
1s 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 employé dans divers industries
comme I’aéronautique. Ce procédé consiste & projeter un nombre important de billes
a trés grande vitesse sur la surface du composant concerné. Les impacts modifient les
couches superficielles du matériau en créant une déformation plastique. Des contraintes
résiduelles en compression sont alors introduites. Elles sont bénéfiques pour la vie en
fatigue des composants, car elles ralentissent la progression de fissures. Par contre, des
indentations sont également formées par les impacts. Leur présence est nocive pour la
vie en fatigue du composant, car elles agissent tels des concentrateurs de contraintes. Le

procédé doit donc étre bien controlé pour améliorer la vie en fatigue du composant.

Depuis quelques années, la Défense canadienne a chargé le CTFA-CNRC de réaliser
un projet de grande envergure sur la caractérisation et 1’automatisation des procédés de
grenaillage et de formage par grenaillage. Ce projet de maitrise réalisé en collaboration
avec I’Ecole Polytechnique de Montréal est une étape de cette étude. Les objectifs visés
sont de déterminer les niveaux favorables des parameétres d’entrée dans le but de maximi-
ser la vie de la pi¢ce. Pour atteindre ces objectifs, une partie expérimentale suivie d’une

partie théorique sont réalisées.

Le projet est présenté en cinq chapitres. Le premier chapitre fournit les informations,
extraites de documents scientifiques, nécessaires pour comprendre la suite du projet.
Cela implique I’introduction de termes scientifiques propres au procédé de grenaillage,
ainsi que la description du procédé et des phénomenes physiques qu’il crée. Par la suite, ,
les outils utilisés dans ce projet sont également présentés. Pour la mise en place des ex-
périences, une méthodologie statistique est utilisé€e : le design d’expériences. La seconde

partie correspond a 1’application d’un modéle de prédiction de vie existant.

Cette revue de littérature, complétée par 1’observation des installations disponibles,

permettent d’1soler les paramétres d’entrée du procéde influengant la vie en fatigue d’un



composant. A partir de 13, la mise en place du plan d’expérience est décrite au second
chapitre. Dans un premier temps la liste des paramétres étudiés et de leurs valeurs selec-
tionnées est établie. Ensuite, un plan d’expérience, permettant de minimiser le nombre
de tests sans perdre de résultats et de s’adapter aux possibilités expérimentales, est sélec-
tionné a I’aide du logiciel Statistica. Finalement la liste ordonnée des différentes

combinaisons de parameétres est obtenue.

Le troisi€éme chapitre présente les procédures expérimentales. D’abord, la description
des échantillons testés est détaillée. Puis, ’ensemble des installations utilisées lors des
différentes étapes expérimentales sont présentées. Finalement une bréve présentation des

résultats est donnée, mais I’interprétation se trouve au chapitre suivant.

En effet, le chapitre quatre correspond a I’analyse statistique des résultats expérimen-
taux. De nouveau, le logiciel Stat i st ica est utilisée pour la réalisation de cette étape.
L’avantage de cette méthode est de faire ressortir les effets principaux des paramétres
d’entrée, mais également I’interaction entre ces parametres. L’influence de chaque fac-
teur sur la variable de réponse est ainsi identifiée et quantifiée. Une équation de prédic-
tion qui permet de mettre en relation la variable d’entrée et les parameétres de sorties est
formulée. Finalement la combinaison optimale des parametres d’entrée est obtenue en

fonction de la précision du plan d’expérience établi au chapitre 2.

Le dernier chapitre présente un modele de prédiction de vie adapté au grenaillage.
Celui-ci est programmé sur Mat 1ab. Le nombre de cycles a la rupture obtenu par calcul
a ’aide du modgele pour un type de traitement est comparé a la valeur expérimentale cor-
respondante. Cette étape permet de vérifier la qualité du modele. Le mod¢le est ensuite
modifié¢ dans le but de déterminer le profil de contraintes résiduelles correspondant a la
vie. L’étude des profils de contraintes résiduelles est mise en relation avec les paramétres

d’entrée afin de qualifier si la combinaison optimale est identique.

L’objectif principal de ces différentes étapes est d’aboutir a la sélection de la valeur

de chacun des parametres d’entrée du procédé permettant de maximiser la vie en fa-



tigue du composant. Cependant, la précision des résultats ne permet pas I’obtention de
la combinaison idéale, ni méme d’une combinaison valable pour différentes machines.
Néanmoins, tout au long de I’étude un certain nombre d’informations et d’outils sont
fournis afin de faciliter le travail d’une étude future, plus précise ou réalisée dans un

autre contexte.



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

La vie en fatigue est importante pour la conception de piéces en aéronautique. Une
bonne connaissance du comportement des composants face aux sollicitations extérieures
permet de planifier des inspections afin de prolonger la vie utile d’un avion. L’amélio-
ration de ces performances permet ainsi de diminuer le poids des éléments structuraux
de I’avion par 1’utilisation de composants plus minces tout en respectant des normes
de sécurité strictes. Le grenaillage est un traitement de surface a froid ayant pour effet

d’améliorer la vie en fatigue dans certains exemples spécifiques.

La sélection du niveau des variables d’entrée de ce procédé est un travail délicat. De
nombreux scientifiques se sont penchés sur le probléme avec des approches différentes.
Plusieurs études expérimentales utilisant des principes statistiques pour I’analyse des
résultats sont présentées. Des modéles de prédiction de vie sont également développés

afin d’inclure les effets du grenaillage.

Ce chapitre se divise de la maniere suivante. Le procédé de grenaillage est présenté
dans un premier temps. Puis chacune des variables d’entrée du procédé, contrdlables
ou non, est définie. Les réactions du matériau suite a ’application de ce traitement sont
également décrites. Tout cela étant fait, diverses méthodes expérimentales ou théoriques
permettant d’évaluer ’influence du grenaillage sur la vie en fatigue d’une piéce sont

alors exposées.



Figure 1.1 Impact d’une grenaille

1.2 Le grenaillage

1.2.1 Le procédé

Le grenaillage est un traitement de surface a froid. Des particules sont projetées sur
la surface a traiter, sous des conditions cinématiques et d’impacts controlées. La figure
1.1 montre I’effet de I’impact d’une bille. A 1’étape 1, la bille arrive a grande vitesse V.
Lors de I’étape 2, cette bille entre en contact avec la surface du composant. La surface va
se déformer en s’adaptant au contour de la bille. L’énergie cinétique de la bille diminue
jusqu’a devenir nulle. A ce moment la bille rebondit : ¢’est I’étape 3. Une zone défor-
mée plastiquement s’est créée sous le point d’impact. Une indentation, correspondant a
la marque laissée par la bille, apparait. Cette déformation est irréversible. Cependant, au-
tour de cette zone, le matériau déformé élastiquement tend a reprendre sa forme initiale,

comprimant ainsi la zone plastique.

Le grenaillage produit alors trois effets mécaniques importants. La déformation plas-
tique résulte d’une augmentation du nombre de dislocations présentes. Cela signifie que
la surface est écrouie. Certaines propriétés mécaniques du matériau comme la dureté
surfacique et la limite d’écoulement augmentent. De plus, cette déformation créée par
une bille sphérique entraine la formation d’une indentation, d’oll une augmentation de
la rugosité. Le troisieme effet provient de la compression de la zone plastique par le ma-
tériau. Des contraintes résiduelles sont introduites : en compression proche de la surface

puis en tension en profondeur pour assurer 1’équilibre statique de la piéce.



L’écrouissage et les contraintes résiduelles en compression ont un effet d’améliorer
la vie en fatigue de la piece pour des raisons expliquées ultérieurement. Mais ce n’est
pas le cas de la rugosité. L’amplitude de ces phénoménes est reliée a la déformation
créée lors de I’impact. Pour obtenir un arrangement optimal entre ces trois effets, il
faut alors agir sur I’énergie cinétique de la bille avant I’'impact. Plus elle est importante,
plus la bille est en mesure de déformer la surface avant de rebondir. La nécessité de
contrdler la masse et la vitesse de la bille devient évidente. Cependant la vitesse de la
bille ne peut étre controlée directement par I’ utilisateur. Différentes méthodes permettent
de mettre en mouvement les billes. Pour cette étude, le procédé utilise de I’air comprimé,
permettant une application localisée et précise. Les paramétres réglables de la machine

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

11 est important de préciser que le grenaillage est aussi employé pour réparer un com-
posant déja fatigué en réintroduisant des contraintes résiduelles de compression et en

refermant des sites d’initiation de fissure par écrasement.

1.2.2 L’échelle Almen

1.2.2.1 Définition

La distribution de contraintes résiduelles dépend de la dimension de la zone affectée
par I’'impact. Pour les plaques minces, I’épaisseur n’est pas suffisante pour permettre
I’équilibre de la piece par ’apparition en profondeur de contraintes résiduelles en ten-
sion tel que décrit a la section 1.2.1. Alors, la plaque fléchie pour retrouver 1’équilibre

statique.

L’échelle Almen se base sur ce phénomene. Elle se mesure selon une méthode stan-
dardisée. Des éprouvettes aux dimensions normalisées subissent un bombardement pen-
dant un temps donné. Le temps d’exposition, c’est-a-dire la durée du bombardement de

1’échantillon, est augmenté d’un échantillon a 1’autre en réappliquant le traitement. En-



Tableau 1.1 Dimensions des coupons Almen (Kirk, 1999)(Note : lin = 25,4mm)
rﬁchelle ‘ Epaisseur (in) \ Longueur (in) \ Largeur (in) \ Utilisation \
N 0,031+/-0,001 3+4/-0,015 | 0,745 - 0,750 | Intensité faible
C 0,051+/-0,001 3 +/- 0,015 | 0,745 - 0,750 | Intensité¢ moyenne
A 0,938+/-0,001 3 +/- 0,015 | 0,745 - 0,750 Intensité forte

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

suite leurs déflexions, soit la hauteur de I’arc présentée a la figure 1.2, sont mesurées.
Trois types d’échelles existent. Selon que I’intensité Almen est faible, moyenne ou forte,

1’épaisseur du coupon ainsi que le nom de 1’échelle sont différents, tableau 1.1.

L’ensemble de ces mesures est reporté sur un graphique appelé courbe de saturation.
Un exemple est présenté a la figure 1.3. En fait plus la surface est grenaillée, plus la bande
Almen fiéchit. Cependant, a partir d’un certain niveau de déformation, 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 déflexion additionnelle obtenue est inférieure a 10%
de la déflexion totale. Ensuite augmenter le temps d’exposition a relativement moins
d’influence sur I’évolution de la hauteur de I’arc. L’intensité Almen, mesurée pour un
type d’échelle, correspond a la valeur de déflexion en milliéme de pouces au point de

saturation.

1.2.2.2 Influence physique

Généralement, I’échelle Almen est employée pour quantifier I’intensité du grenaillage,
définie comme une mesure de 1’énergie cinétique au sein du jet de billes par George
et al. (2004). C’est une fagon de contrbler le procédé. La variation d’intensité Almen
influe principalement sur I’¢état de surface obtenu. Les paramétres décrivant le profil de

contraintes résiduelles sont davantage contr6lés par d’autres éléments comme les billes
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Figure 1.3 Courbe de saturation Almen (Tufft, 1999)

selon Bernard et al. (2004). Ils ajoutent qu’il existe une intensité Almen optimale A,, ou
la vie en fatigue est maximisée. En dessous de cette valeur, la vie en fatigue augmente
avec I’intensité Almen. Au dela de A,, la vie diminue, puisque des dommages superfi-
ciels apparaissent. La valeur de A,, dépend de I’état de surface initial. Si la surface est

lisse a I’origine, I’intensité optimale est plus faible.

Notons qu’utiliser la méme intensité selon 1’échelle Almen avec des grenailles de
différentes dimensions peut fausser I’interprétation des résultats. Des particules plus
grosses affectent la surface plus profondément et induisent davantage de rugosité. Le
point faible de I’intensité Almen est de reposer uniquement sur la mesure d’une dé-
flexion. En effet dans I’article (Tufft, 1999), les résultats de plusieurs tests prouvent qu’a
intensité Almen identique la déformation plastique obtenue est différente. Ces varia-
tions sont visibles a la fois sur la profondeur des couches écrouies et sur le profil des
contraintes résiduelles obtenues. Il est possible d’obtenir une méme déflexion avec de
petites particules projetées trés vite, qu’avec des grenailles plus grosses mais ayant une

vitesse plus faible.



1.2.3 Les grenailles

Ce sont les billes qui impactent la surface. En modifiant la taille, la forme, ou encore
le matériau, 1’effet du traitement différe. Les criteres de sélection dépendent de 1’effet

recherché sur le profil des contraintes résiduelles, I’écrouissage ou la rugosité 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) consideérent la taille des grenailles comme un facteur significatif du procédé. La
surface s’adapte au contour de la grenaille lors de I’impact tel que décrit dans la section
1.2.1. Les dimensions des indentations dépendent de I’énergie cinétique de la grenaille
lors de I'impact. Une particule plus grande entraine donc une déformation plus impor-
tante & la méme vitesse. La profondeur de la zone des contraintes résiduelles de com-
pression augmente également avec la taille des grenailles. Les contraintes résiduelles

sont définies par la suite & la section 1.3.2 avec la figure 1.9.

Les petites billes pénétrent moins en profondeur. Les indentations sont moins pro-
fondes, 1’état de surface obtenu est meilleur. Robertson (1968) montre qu’il est préfé-
rable de minimiser les dimensions des grenailles si 1’objectif est de corriger les défauts
a la surface. L'utilisation de grosses billes présente tout de méme certains avantages
malgré 1’augmentation de la rugosité, car cela augmente aussi la valeur de certains para-
metres du profil de contraintes résiduelles. Donc, pour une piéce ayant un trés mauvais
état de surface antérieur au grenaillage, il est plus judicieux d’utiliser des grenailles plus
grandes pour corriger le profil des contraintes résiduelles au-dela de la couche superfi-

cielle endommaggée.

Les grenailles peuvent avoir différentes formes. La forme idéale 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 intensité¢ de grenaillage plus
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Tableau 1.2 Choix des billes en fonction de I’intensité Almen (Bernard et al., 2004)
ﬁﬁtensité Almen [ Faible { Moyenne 1 Elevée ‘

Métallique non oui oui
Céramique oui oui non
Verre oui non non

importante cause leur rupture lors de I’impact. Un contrdle systématique de la taille et

de la forme des particules réutilisées est nécessaire (Bernard et al., 2004).

1.2.3.2 Le matériau

Trois catégories de matériaux existent pour les grenailles correspondant chacune a

une gamme d’intensité Almen, voir le tableau 1.2.

Le choix du matériau des grenailles dépend du matériau du composant a traiter. La
dureté des grenailles doit étre supérieure a celle des coupons Almen et celle de la piéce.
Si la bille se déforme lors de 1’impact, elle perd de 1I’énergie réduisant ’efficacité du

traitement. Les effets seraient moindres.

Les grenailles d’acier peuvent s’employer pour des intensités Almen trés importantes
sans risquer de se briser. Les contraintes résiduelles en compression et 1’écrouissage
affectent une couche superficielle plus épaisse (Franz et Olbricht, 1987). Par contre les
grenailles en acier, souvent plus grosses, dégradent fortement 1’état de surface, favorisant
I’initiation de fissure. C’est pourquoi ce type de billes s’utilise plutét pour le formage par
grenaillage que pour I’amélioration de la vie puisque le formage par grenaillage repose
sur le phénomene de déflexion des piéces minces, abordé dans la section 1.2.2.1. Notons
également que I’ utilisation de billes métalliques ajoute un risque de contamination au fer

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

Les grenailles de céramiques sont plus dures que les grenailles d’acier. Pour obtenir

la méme intensité Almen, le diamétre des billes nécessaire est inférieur au diamétre des
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billes d’acier. Sollich et Wohlfart (1996) précisent que 1’état de surface obtenu est de
qualité supérieure, d’ou un retardement de 1’initiation de fissures. Par contre, I’épaisseur

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

Le phénomeéne de déformation plastique introduit par les grenailles de verre est simi-
laire a celui des grenailles métalliques (Franz et Olbricht, 1987). Leur fragilité ne leur
autorise une utilisation qu’a tres faible intensité Almen. Mais avec des intensités plus
faibles, la rugosité est moins importante. C’est pourquoi les grenailles de verre sont fré-
quemment utilisées apres un grenaillage avec des billes d’acier, afin de corriger 1’état de

surface.

D’ailleurs ’utilisation de deux types de grenailles permet de moduler les effets re-
cherchés. Franz et Olbricht (1987) montrent, par exemple, qu'un premier grenaillage
avec des billes d’acier, suivi de billes de céramiques permet d’introduire une distribution
optimale des contraintes résiduelles dans la profondeur, avec une valeur de contrainte

maximale sous la surface plus faible.

1.2.4 Les paramétres du procédé
1.2.4.1 Taux de couverture

1.2.4.1.1 Définition Le taux de couverture correspond au pourcentage de la surface
impactée au moins une fois. Ce type de parameétre n’est pas facilement quantifiable.

L’évaluation de cette mesure se fait principalement par inspection visuelle.

1.2.4.1.2 Influence physique La couverture est dépendante du matériau grenaillé.
Pour une intensité Almen fixée, avec un type de grenailles donné, les indentations sont
plus grandes sur un matériau mou, tel que le montre la figure 1.4. Il est évident que
si la surface impactée est plus dure, la déformation demande davantage d’énergie. La

formation de la zone plastique sous le point d’impact repose sur la microstructure du



12

Figure 1.4 Couverture de deux échantillons de dureté différente (Tufft, 1999)
composant et sur sa capacité a se déformer.

Les grenailles arrivent de fagon aléatoire sur la surface. Chacun des impacts écrouit
une zone précise. Pour avoir 100% de taux de couverture, certaines zones sont impactées
jusqu’a cinq fois (Kirk, 1999), alors que 1’on recherche 1'uniformité de la couverture.
De plus, poursuivre, le grenaillage aprés 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 durée du bombardement de la surface. Ce facteur in-
fluence directement le taux de couverture. Mais il n’existe pas de relation systématique
entre ces deux parameétres. Cependant, il est plus facile d’étudier I’effet du temps d’ex-

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

1.2.4.3 Angle de projection

1.2.4.3.1 Définition L’angle de projection, ou d’incidence, correspond a I’angle entre

la surface traitée 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 préférable car i1l minimise 1’érosion. Rodopoulos et al. (2004) confirment



13

Figure 1.5 Angle de projection de la grenaille sur la surface Almen Tufft (1999)

cette idée en précisant que I’écrouissage est aussi influencée par ’angle d’impact. Di-
minuer I’angle d’incidence modifie la répartition des efforts transmis lors de I’'impact
(Tufft, 1999). Si I'impact n’est pas perpendiculaire a la surface, sa force se répartit en

diverses composantes.

Le rebondissement des billes sur la surface est un probléme 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 1’énergie lors d’une collision, d’oti une
couverture moins homogene. Ce manque de régularité peut étre source d’initiations de

fissure.

1.2.4.4 Distance de projection

1.2.4.4.1 Définition La distance de projection correspond a la distance entre 1’extré-
mité de la buse projetant les billes et la surface a grenailler. Cette distance se mesure

selon I’axe de projection.

1.2.4.4.2 Influence physique George et al. (2004) posent ce paramétre comme pré-
dominant. Il agit sur 'intensit€¢ Almen. Les particules projetées de plus loin arrivent sur
la surface avec moins d’énergie a cause de la friction de 1’air. La déformation obtenue est
plus faible. De plus le jet de grenaille diverge plus ou moins en sortant de la buse selon
le design du pistolet utilisé (Kirk, 1999). La divergence de jet augmente avec la distance

entre la buse et la piéce.
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1.2.4.5 Le matériau de I’échantillon

Les propriétés des matériaux modulent les effets du grenaillage. Plusieurs auteurs (Es-
terman et al., 1996; Croccolo et al., 2002; Sollich et Wohlfart, 1996) se sont notamment
intéressés a la dureté en surface, car la vitesse de propagation de fissure diminue avec la
dureté du matériau, de méme que la résistance a I’initiation de fissure. Par conséquent
pour un matériau mou, la fissure s’initie rapidement, mais se propage plus lentement. Les
effets du grenaillage sur une surface préalablement durcie par un traitement thermique,
la nitruration par exemple (Croccolo et al., 2002), sont différents. La zone affectée par le
grenaillage est moins profonde. L’initiation de fissure est délocalisée sous la surface, au
dela des contraintes résiduelles en compression, car la résistance a 1’initiation de fissure
est trop grande en surface. Par contre la rugosité est plus importante, augmentant la sen-
sibilité a I'initiation de fissure. Par conséquent, il est donc indispensable de minimiser la

rugosité dans le cas d’un matériau dur (Sollich et Wohlfart, 1996).

Le second facteur est la topographie initiale de la surface. Si la surface est lisse et
ne contient aucun défaut, I'initiation est alors beaucoup plus tardive. Dans ce cas I’ap-
plication d’un grenaillage n’apporte pas d’amélioration significative. Obtenir de telles
surfaces est délicat et dispendieux. L’apparition des fissures, la nucléation, peut se faire
en différents lieux, selon la structure cristallographique du matériau 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 trés rugueuse ou contenant déja des microfissures, Y’effet du grenaillage devient

évident.

1.2.4.6 Vitesses d’impact des grenailles

Ce parametre joue un réle trés important, car il existe une relation directe entre cette
vitesse et I’énergie de déformation. Ce paramétre n’est pas directement controlable. Il est

possible de mesurer la vitesse, et par conséquent, de moduler les paramétres machines
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correspondant a la vitesse souhaitée. Cependant, les diverses techniques permettant cette
mesure sont plus ou moins fiables, surtout dans le cas de billes de verre ou de céramique.
La pression dans le compresseur est un paramétre machine pouvant modifier la vitesse
de projection. Cependant, il n’existe pas de relation directe et systématique entre cette

vitesse et la pression.

Des grenailles de tailles différentes peuvent mener a la méme intensité Almen, qui
est une mesure de I’énergie de déformation induite (Tufft, 1999). La vitesse doit étre
fortement augmentée pour les billes plus petites par exemple. En fait, la vitesse de défor-
mation peut étre estimée comme la vitesse d’impact divisée par le rayon du projectile.

Une vitesse élevée implique un taux de déformation éleve.

1.3 L’influence du grenaillage sur le matériau

1.3.1 L’écrouissage
1.3.1.1 D¢finition

Lors de la déformation élastique, les distances interatomiques augmentent mais pas
suffisamment pour rompre les liaisons. Cette déformation est réversible comme le montre
la figure 1.6. Une déformation plastique se fait par glissement des plans cristallins avec

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

L’écrouissage se produit sur une piéce par traitement mécanique. Lorsque la contrainte
appliquée croit, il y a déformation plastique. La figure 1.8 présente le phénoméne.
D’abord les différents plans cristallins sont alignés. Puis la force n’est pas suffisante
pour permettre un glissement de tous ces plans cristallins. Seule une rangée atomique
a la fois est déplacée. 11 s’agit dun glissement localisé faisant apparaitre une disloca-
tion. Ce défaut linéaire fait alors naitre une discontinuité dans 1’organisation de la struc-

ture cristalline, sur la troisiéme image. Un enchevétrement de ces dislocations se forme.
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Figure 1.8 Formation d’une dislocation (Dang Ngoc Chan, 2006)

Progressivement le glissement des rangées atomiques est de plus en plus difficile et se
retrouve bloqué, en raison de ce réarrangement cristallographique. La déformation plas-
tique ne peut plus progresser sans que la contrainte augmente (Lemaitre et Chaboche,
1996). La résistance a la déformation croit. Des incompatibilités entre grains induisent

des microcontraintes intercristallines. C’est le phénomene d’écrouissage.

1.3.1.2 Effets sur le comportement du matériau

L’écrouissage induit par grenaillage se localise en surface du matériau. D’ailleurs la
profondeur des contraintes résiduelles de compression est équivalente a 1’épaisseur de la
couche écrouie (Franz et Olbricht, 1987). Cependant I’écrouissage intrinséque causé par
le durcissement cyclique du matériau est plus important que celui créé lors des impacts
de billes (Curtis et al., 2003).

Pour une contrainte donnée, il existe un niveau de déformation plastique maximal,
en raison des phénomeénes physiques expliqués dans la section 1.3.1.1. L’écrouissage
du matériau a pour effet d’augmenter sa résistance a la déformation plastique. En fait la
limite d’écoulement est augmentée et la plasticité en fond de fissure réduite (Rodopoulos
et al., 2004). La formation de la zone plastique en amont de la fissure est ralentie, et par

conséquent la propagation de fissure également.
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duelles induites par le grenaillage Ester-
man et al. (1996)

1.3.2 Les contraintes résiduelles

1.3.2.1 Définition

Sous le point d’impact apparait une déformation plastique, voir la figure 1.1. Autour,
une zone déformée €lastiquement tend a reprendre sa position initiale en comprimant
la zone plastique. Des contraintes résiduelles de compression sont ainsi introduites mo-
difiant I’équilibre de la piece. En réaction des contraintes résiduelles en tension appa-
raissent en profondeur. L’ amplitude des contraintes résiduelles en tension dépend de
I’amplitude des contraintes en compression et de 1’épaisseur de la piéce. La distribution
des contraintes résiduelles présentée a la figure 1.9 est caractéristique du grenaillage.
L’abscisse de ce graphe correspond a I’axe —z de la figure 1.10. Les contraintes ré-
siduelles orientées suivant cet axe, o,, sont négligeables. Les contraintes résiduelles
sont identiques biaxialement et correspondent a o, et o.. Cette distribution peut étre
affectée par une transformation de phase lors du grenaillage. Dans ce cas les valeurs
de contraintes résiduelles de compression obtenues peuvent étre plus grandes que celles

souhaitées.
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D’autre part pour obtenir une distribution symétrique des contraintes résiduelles par
rapport a un plan a mi-épaisseur de la picce, il est important de grenailler identiquement

les deux faces du composant (Kirk, 1999).

1.3.2.2 Effets sur le comportement du matériau

Les contraintes résiduelles en compression ont un effet bénéfique sur la résistance du
matériau. Rodopoulos et al. (2004) expliquent qu’elles permettent de moduler le niveau
de contrainte due a la charge appliquée et d’augmenter le phénomene de fermeture de

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

L’ensemble des efforts internes et externes au systéme sont ajoutés pour obtenir une
valeur de contrainte globale, nulle dans le cas d’un composant a 1’équilibre. En surface
les contraintes résiduelles sont en compression. La valeur du chargement appliqué est
alors réduite de la valeur des contraintes résiduelles. Pour une sollicitation plus faible
la vie est plus longue. Rodopoulos et al. (2004) insistent tout de méme sur le fait que
ce seul effet des contraintes résiduelles n’est pas suffisant a I’amélioration de la vie en
fatigue. Notons qu’il existe un niveau de chargement, dépendant du matériau, au dela

duquel les contraintes résiduelles vont progressivement se relacher.

Le phénoméne de fermeture de fissure est beaucoup plus intéressant car il réduit de
fagon considérable la vitesse de propagation de la fissure. Toyosada et al. (2004) ex-
pliquent ce phénoméne en considérant un cycle de chargement P, illustré a la figure
1.11. Le déchirement de la matiere se fait par étirement. Sur les surfaces de rupture,
une couche déformée contenant des contraintes résiduelles en tension apparait. Ce sont
les 1evres de la fissure. Au point (a) de la courbe de chargement, le contact entre ces
levres comprime en fond de fissure une zone déformée plastiquement. Le niveau de
chargement augmente sans toutefois permettre 1’ouverture des 1évres tant que n’est pas
atteint le chargement en (b). Par contre le niveau de chargement atteint permet d’en-

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

Les levres commencent a s’écarter. Cette singularité ameéne une forte concentration de
contrainte en fond de fissure. Au point (c), le niveau de contrainte en fond de fissure
atteint la limite d’écoulement du matériau. La plastification se propage au dela du fond
de fissure avec I’augmentation du niveau de chargement jusqu’au point (d). Une fois la
charge maximale P,,,, atteinte, le processus inverse apparait. Le déchargement entraine
la disparition de la tension appliquée sur la zone déformée plastiquement au point (e).

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

() et (g).
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1.3.3 La rugosité

1.3.3.1 Définition

La rugosité permet de caractériser 1’état de surface. Aucune surface n’est parfaitement
lisse. La mesure de la rugosité englobe une quantité importante de parametres, en deux
ou trois dimensions. Il s’agit de décrire la surface dans sa globalité, avec la profondeur

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

1.3.3.2 Effet sur le matériau

Contrairement a 1’écrouissage ou aux contraintes résiduelles, la rugosité de surface a
pour effet de réduire la vie en fatigue du matériau. I.’augmentation de la rugosité accé-
lére I’initiation et la propagation des fissures initiées par I’effet de la concentration de
contrainte induite. Il est difficile de grenailler sans augmenter la rugosité de la surface.
Cependant, il est possible de la minimiser en utilisant un autre type de grenailles ou de
corriger I’état de surface apres le traitement avec un polissage. Par contre, dans ce cas
une partie de matiere est enlevée, modifiant I’influence du grenaillage. Il n’existe pas
de solution miraculeuse pour atténuer le degré de la rugosité. Selon Sollich et Wohlfart
(1996) 1l faut rechercher un bon compromis entre ces trois parameétres afin d’optimiser

les améliorations de vie en fatigue.

1.4 Les réactions du matériau a une sollicitation en fatigue

1.4.1 Le chargement appliqué

Le type de chargement intervient au niveau de I’initiation et de la propagation, ainsi
que sur le comportement de la plasticité en fond de fissure. Le chargement en service sur

la majorité des structures est de nature aléatoire. Wei et al. (2002) se sont intéressés aux
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interactions entre les fluctuations du chargement qui peuvent provoquer une acc€l€ration
ou un retardement de la propagation. Une augmentation brutale du chargement ampli-
fie la plasticité en fond de fissure. Le durcissement introduit empéche la déformation

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

Curtis et al. (2003) étudient également ’effet du rapport de contrainte R. Pour un
~ chargement en fatigue, la picce subit des cycles de chargement variant entre des niveaux
de contrainte minimale et maximale. R correspond a la contrainte minimale divisée 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 capacité du matériau a stopper la propagation de fissure est égalenient augmentée par

le grenaillage.

1.4.2 La fissure

La rupture d’un composant provient, en général, d’une fissure ou d’un défaut qui se
propage. Mais une fissure ne s’ouvre jamais sans une fragmentation par étirement des
particules adjacentes, elle ne peut donc pas s’initier ou se propager dans une zone en
compression. Les contraintes résiduelles permettent de neutraliser une partie considé-

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

Sur la figure 1.12, une zone plastique de longueur ¢ s’étend a partir du fond de la
fissure de longueur a. Cette diffusion est bloquée lorsqu’elle atteint un joint de grain.
Un effort plus important est nécessaire 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

momentanément la propagation.

Le grenaillage apporte une distorsion €évidente de la microstructure en surface. La
taille des grains diminue. Les événements de retardement intervenant lors de la propa-
gation de la fissure sont plus fréquents. La vitesse de propagation est plus lente. Notons

que la propagation de fissure est détaillée a la section 1.6.2.
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fond de fissure bloquée a la frontiére du plasticité en fond de fissure (Wei et al.,
grain (Wei et al., 2002) 2002)

1.4.3 La vie en fatigue

1.4.3.1 Définition de la limite en fatigue

La limite de fatigue op; est définic comme le niveau de contrainte maximal au-

dessous duquel un défaut ou une fissure caractéristiques ne se propagent pas.

1.4.3.2 Les différents types de fatigue

La fatigue olygocyclique correspond a une sollicitation avec des contraintes de gran-
des amplitudes. Le nombre de cycles que tolérent les composants est relativement faible.
La fatigue mégacyclique 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 bénéfices du grenaillage sont plus significatifs
pour la fatigue mégacyclique. En fait, I’influence de la rugosité est corrigée par la pré-
sence du profil de contraintes résiduelles en compression a la surface. Pour un traitement
de grenaillage donné, la concentration de contraintes due a la rugosité augmente avec le
chargement appliqué, mais le profil de contraintes résiduelles reste le méme. Le gain de

vie apportée par le grenaillage diminue lorsque le niveau de chargement augmente.
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1.4.3.3 Le relichement des contraintes résiduelles

Le relichement des contraintes résiduelles est causé en grande partie par le char-
gement en fatigue selon Rodopoulos et al. (2004). D’ailleurs plus la contrainte maxi-
male appliquée est €levée, plus le phénomene est rapide et prononcé. La relaxation des
contraintes résiduelles dans un échantillon non fissuré se produit principalement des le
premier cycle de chargement. Apres, le comportement se stabilise jusqu’a la rupture.
Notons que ’observation d’un historique du chargement montre que seule ’amplitude

des contraintes résiduelles est affectée. La forme du profil est inchangée.

Le relachement du profil des contraintes résiduelles doit étre inclus dans la méthodo-
logie de tolérance aux dommages. Un relachement important des contraintes résiduelles
peut causer une dégradation des performances en fatigue du matériau. Esterman et al.
(1996) précisent que ce phénomene influence davantage les performances en fatigue du
composant lorsque la somme des contraintes résiduelles et du chargement appliqué est

supérieure a la limite d’élasticité.

Le type de matériau considéré influence aussi grandement ce phénomene. En effet, le
relachement des contraintes résiduelles est systématique pour les alliages d’acier. Il y a
d’abord un relachement trés important au tout début de la sollicitation. Puis ce phéno-

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

1.4.3.4 Durcissement ou adoucissement cyclique

Le durcissement ou I’adoucissement cyclique se voient sur une courbe de traction-
compression. Si a chaque cycle traction-compression, la valeur de chargement nécessaire
pour obtenir la méme déformation augmente, il s’agit de durcissement cyclique. Dans le

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

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

dans la vitesse de propagation de fissure est importante lorsque la fatigue est dominée
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Figure 1.14 Surface de la fissure d’un ma- Figure 1.15 Surface de la fissure d’un ma-
tériau non grenaillé (Wang et Liu, 2002) tériau grenaillé (Wang et Liu, 2002)

par la plasticité. En fait, 1’écrouissage se fait lors des chargements de plus faible inten-
sité. Cela est vrai jusqu’a ce que la contrainte d’écoulement diie aux chargements de forte
intensité prenne une valeur correspondante au plus haut niveau de chargement. La dif-
fusion de plasticité n’est plus possible pour une contrainte plus faible. C’est une période
transitoire de retardement de la propagation. L’extension de I’écrouissage, dominant la
période de retardement, dépend de la vitesse a laquelle la contrainte d’écoulement 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 I’aide de tests en fatigue. Ce test, détaillé a la section

3.4, permet de mesurer le nombre de cycles a la rupture d’un échantillon.

Wang et Liu (2002) approfondissent les résultats des tests en fatigue en observant le
facies de rupture. Cette observation permet de déterminer si la propagation se fait par
pulsions réguliéres ou de fagon tout a fait désordonnée, ainsi que I’orientation des lignes
de propagation. La figure 1.14 montre une propagation semi-circulaire pour un matériau
non traité. Notons que des chargements en compression sont appliqués a plusieurs re-
prises afin de marquer le front de propagation. Dans le cas du matériau grenaillé cette

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

1.5 Planification et analyse d’expériences

1.5.1 Les objectifs

L’expérimentation est nécessaire pour caractériser, optimiser et augmenter la robus-
tesse des procédés. Une étude expérimentale consiste a tester diverses valeurs de la va-
riable d’entrée, nommée facteur dans les études statistiques, et d’observer 1’effet pro-
duit sur la variable de sortie. Cette méthode fonctionne parfaitement dans ce cas. Mais
lorsque le nombre de facteurs et de variables de réponse augmente, 1’étude se complexi-
fie. Le nombre de tests nécessaire pour mener 1’étude compléte devient trop important.
Des erreurs d’interprétation peuvent €également étre commises. En effet faire varier un
facteur a la fois fait ressortir 1’effet d’un facteur sur la réponse dans le cas ou la valeur
des autres facteurs est fixe. 11 s’agit de ’effet principal. L’identification des interactions
entre facteurs, c’est a dire lorsque 1’effet de chaque facteur dépend de la valeur de I’autre

facteur, est inefficace.

La stratégie conseillée par Montgomery (2005) est de manipuler plusieurs facteurs si-
multanément durant les essais, en modifiant leurs valeurs d’un essai a 1’autre. Notons que
le nombre de valeurs testées par facteur dépend du type d’étude réalisée. Le minimum
est deux niveaux et permet un tamisage, soit une identification des facteurs influents dans
le procédé. Pour réellement modéliser et optimiser le procédé il faut étudier trois a cing

modalités.

Afin de réaliser une étude rigoureuse, Montgomery (2005) propose de suivre les
étapes imposées dans la roue PDSA de Shewart-Deming présentées a la figure 1.16 et
complétées par le tableau 1.3. Pour chacune de ces étapes, il existe des outils facili-
tant le travail. Par exemple, pour 1’étape de planification une excellente connaissance du

procédé et des mécanismes intervenants est nécessaire. Montgomery (2005) présente le
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Figure 1.16 La roue PDSA

Tableau 1.3 Les étapes a suivre pour le design d’expérience (Montgomery, 2005)

P : Planification

1.

. Choisir les variables de réponses Y a mesurer
. Choisir les variables facteurs X et 1 ’espace de variation
. Choisir et comparer les plans expérimentaux

Définir le processus, la problématique ou les objectifs

D : Exécution

. Conduire I’expérience

Préparer pour conduire I’expérience

S : Analyse

. Analyse statistique des résultats

A : Transfert

2
3
4
3.
6
7
8

. Agir avec les conclusions de 1’analyse

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

de la planification d’expériences. Cette méthode aide a déterminer une liste généralisée

des parametres intervenants dans le procédé. 1l existe différents types de parametres :

— C : les parametres contrélables dont la valeur peut étre modulée directement ;

— U : les paramétres incontrdlables, autrement appelés bruits, sur lesquels il n’est pas

possible d’agir directement ;

— C* : les parametres semi-contrdlables, c’est a dire partiellement contr6lables ;

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

sant avant les variables de sorties étudiées.

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

lables et non mesurables. Esterman et al. (1996) présentent 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 fréquemment employé lors de 1’étape d’analyse est la méthode ANOVA :

Analyse de la variance. Il s’agit d’un tableau dans lequel la contribution de chacun des
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WORKPIECE
SHOT MATERIAL MICRO-
PARAMETERS CONDI{TION DISCONTINUITIES

U Size

U Type

U Density

In Sonrce

U Growth
Behavior

C* Duzation

C Matenal
C* Size

C* Velocity
C* Dist. to Surf.
C* Hardness

In Temp.
C* Hardness
C* Pre-strain

C* Deusity Hiife
OLife
U Humidity L}‘“f:;f‘“emy U Tnitial
U Temperature /-1y 0 In After Mfg

U Atin. Press. In Distribution

U Operator

ENVIRONMENT MACHINE  RESIDUAL

STRESS

Figure 1.17 Le diagramme d’Ishikawa sur le grenaillage (Esterman et al., 1996)

facteurs sur la réponse est indiquée (George et al., 2004). L’analyse de la variance repose
sur le calcul des carrés de la différence entre les valeurs réelles et la valeur moyenne.
Cela permet de faire apparaitre I’erreur de la variabilité. Il s’agit d’une mesure de la
variation dues a tous les paramétres incontr6lables. Cet élément est trés important. En
effet, George et al. (2004) rappellent I’intérét de connaitre la variabilité du procédé. Le
grenaillage, utilisé pour des applications aérospatiales, doit respecter des spécifications
trés strictes. La sélection et le contréle des parameétres du grenaillage doivent permettre
d’avoir des performances constantes. De plus lors de cette étape une relation entre les
facteurs d’entrée et les variables de réponse est établie a partir des résultats expérimen-
taux. Notons que les phénomeénes physiques influengant ces résultats ne sont pas pris en

compte dans les méthodes statistiques employées.

1.5.2 Quelques Résultats

Esterman et al. (1996) réalisent une étude en deux étapes. La premiere étape consiste a
déterminer une équation polynomiale permettant de calculer I’amplitude de la contrainte

résiduelle a une profondeur donnée. Les variables sont la pression d’air, la dureté du
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composant, le diameétre des billes et la profondeur ou est calculée la valeur de contrainte.
Ils utilisent pour cela des données existantes. L’objectif de cette étape est de mettre les
parametres d’entrée du procédé en relation avec la vie en fatigue. En fait la deuxiéme
étape repose sur un modele de prédiction de vie ou I'influence du grenaillage est intro-
duite par le profil de contraintes résiduelles calculé. Cette partie de 1’étude repose sur
le principe de conception robuste. L’ objectif de cette méthode est de déterminer les ni-
veaux de facteurs pour lesquels la variabilité est minimale, en testant différentes 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 calculé par le modéle de prédiction de vie dans ce cas. Les conclusions de I’étude
montrent que d’utiliser un composant moins dure et d’augmenter le diamétre et la vitesse
des billes permettent d’augmenter la vie. Par contre I’augmentation de la profondeur du
profil des contraintes résiduelles en compression aggrave la variabilité des résultats. Ce
type d’étude est trés intéressant mais ne prend pas en considération tous les effets du

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

George et al. (2004) ¢tudient les effets de la distance de projection, du débit mas-
sique, du temps d’exposition et de la taille des billes sur I’intensité Almen en utilisant la
méthode de Taguchi. Cette méthode permet de déterminer les valeurs optimales des para-
metres en rendant le procédé insensible aux sources de variations (?), de la méme fagon
que le principe de conception robuste. L’avantage est que 1’intervalle complet compris
entre deux niveaux des facteurs est étudié avec un faible nombre d’expériences. L’auteur
utilise cette méthode pour déterminer une optimisation systématique des performances,
de la qualité et du colt. L’optimisation du procédé se fait en trois étapes : d’abord la défi-
nition du systéme, puis des parameétres et enfin des intervalles de tolérance. La sélection
du type de plan se fait ensuite en fonction de la précision souhaitée et des possibilités
expérimentales. Les résultats présentent la distance de grenaillage comme la plus signifi-
cative, suivie de la taille des billes et du débit massique. Seule I’interaction entre le débit

et le diamétre billes est influente.

Croccolo et al. (2002) s’intéressent également a I’influence de certains paramétres
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machines sur I’intensité Almen. Les facteurs sont le diameétre du tuyau par lequel passe
les billes, les dimensions de la buse, la pression d’air, le débit massique, le type de billes
et leurs diame¢tres. Trois facteurs dont I'influence est significative sur ’intensité Almen
sont isol€s : la pression, le diametre des billes et les dimensions de la buse. De plus
part trois autres facteurs sont présentés comme nocifs sur la variabilité du procédé :
le diamétre des billes, le débit massique et le diamétre du tuyau. C’est pourquoi les
auteurs réorientent par la suite 1’étude sur 1’effet sur la vie de I’intensité Almen et du
diamétre des billes, intervenant 2 la fois sur la valeur moyenne et sur la variabilité de la
variable de sortie. Les auteurs utilisent un plan factoriel a deux niveaux. Il s’agit d’un
plan d’expérience testant toutes les combinaisons possibles entre les différentes valeurs
des parameétres. 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 intermédiaire, permettant ainsi de
voir si la tendance est linéaire ou pas. Les auteurs sont ainsi en mesure de montrer que

c’est au centre de I’intervalle que la vie est maximale.

Tufft (1999) considére directement I’intensité Almen comme un facteur, ainsi que le
diametre des billes, ’angle de projection et le taux de couverture. La variable de sortie
est la vie du composant. L’étude repose sur un plan factoriel complet a deux niveaux
avec une répétition. Rappelons qu’il s’agit d’un plan ou chacune des combinaisons entre
les facteurs pour deux valeurs est testée et que la répétition implique que chaque test est
réalisé deux fois. La précision 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 nécessaires est trés important. Les résultats montrent le facteur diameétre
des billes comme le plus significatif. Les trois autres facteurs ne sont significatifs que

dans le cas des petites billes.

Les auteurs utilisent différents types de plans ayant chacun avantages et inconvé-
nients, selon la précision souhaitée, les données initiales et les moyens expérimentaux a
leur disposition. Les méthodes de conception robuste et de Taguchi sont particuliérement
intéressantes pour obtenir un traitement optimal de qualité, mais demandent un nombre

de tests trop important ou ne permet pas une grande précision. Les plans factoriels sont
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plus simples a mettre en oeuvre. Une précision intéressante dans les résultats peut étre
obtenue. Cependant ce type de plan est fréquemment utilisé a deux niveaux, soit deux
valeurs testées par facteurs. Il est important dans ce cas de prendre en considération que
seules des tendances linéaires peuvent étre obtenues. C’est pourquoi une étude en deux
étapes est plus riche. La premiére étape avec un grand nombre de facteurs pour identifier
les plus significatifs : c’est le tamisage. La seconde étape recentrée sur ces facteurs étu-
die plusieurs niveaux et ainsi établir une relation plus précise avec la variable de sortie :

c’est I’optimisation.

1.6 Modéle micromécanique

1.6.1 Introduction

Divers phénoménes physiques sont expliqués a I’aide de modeles micromécaniques.
Pour ce projet, le modéle étudié est un modéle de prédiction de vie. Celui-ci, a ’aide
de certaines propriétés du matériau ainsi que de la géométrie du composant, doit étre en
mesure d’évaluer le nombre de cycles de chargement subi par la piéce avant la rupture.
Les mesures expérimentales peuvent s’avérer longues et couteuses, mais sont néces-
saires. L’utilisation de modeles micromécaniques permet de réduire le nombre de tests
en réalisant une premicre €valuation de la vie de la piéce. Ils sont également employés
afin d’évaluer la vitesse de propagation d’une fissure existante et de programmer les

inspections périodiques.

Il est nécessaire de connaitre le mode de fissuration de la piece, afin de sélectionner
le modele adapté. Il en existe trois comme le montre la figure 1.18. La figure a corres-
pond au mode dit d’ouverture. Il résulte d’une contrainte normale au plan de la fissure.
Les surfaces de la fissure se déplacent perpendiculairement I'une de I’autre. La figure
b représente le mode de cisaillement plan (glissement paralléle). Il est produit par une
contrainte de cisaillement dans le plan. Les surfaces de la fissure se déplacent dans le

méme plan et dans une direction perpendiculaire au front de fissure. Quant a la derniére
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Figure 1.18 Mode de fissuration : a - Mode 1; b - Mode II ; ¢ - Mode III

figure, c, i1l s’agit du mode de cisaillement antiplan (glissement perpendiculaire). Les
surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et dans une direction paralléle au

front de la fissure.

1.6.2 Initiation et propagation de fissure

La propagation d’une fissure a été abordée a la section 1.4.2. Mais pour comprendre
le modele 1l est nécessaire de détailler ce phénomene. En effet, les caractéristiques de
la propagation de la fissure changent si I’influence de la microstructure du matériau est
marquée. C’est pourquoi de nombreux modeles de propagation de fissure se distinguent

pour les fissures courtes ou longues.

1.6.2.1 La nucléation de fissure

Les observations de Navarro et De Los Rios (1988d) montrent que la nucléation ap-
parait au niveau des inclusions ou particules de phases secondaires, plus dures. Elle se
produit par décohésion ou rupture de la particule en mode I ou II de sollicitation, aprés
une accumulation trop importante de déformation plastique. Notons que les défauts ou
les entailles, introduisants une concentration de contraintes, sont des sites favorables a la
nucléation (Vallellano et al., 2000). La contrainte appliquée sur la piece nécessaire 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 conséquent la résistance a I’initiation de fissure n’est
pas une propriété critique pour la piece. C’est la facilité de la fissure a franchir toutes les

barrieres microstructurales successives qui est inquiétante.

C’est a partir de cette derniére hypothése qu’un grand nombre de scientifiques s’en-
tendent pour dire que dans le domaine de 1’ingénierie, la nucléation n’a pas réellement
d’intérét (Vallellano et al., 2000; De Los Rios et al., 2000; Rodopoulos et al., 2004). Ef-
fectivement les matériaux, méme de trés bonne qualité, contiennent un certain nombre de
défauts, ajoutés aux marques d’usinages, responsables de 1’apparition prématurée de fis-
sures. C’est pourquoi dans le modeéle de Navarro-Rios (Navarro et De Los Rios, 1987b,a,
1988d,c, 1990) la fissure est considérée comme initialement présente, et seul le processus

de propagation est calculé.

1.6.2.2 La propagation de fissures courtes

La notion de barrieres, ou plus précisément 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 1’extension de fissure perturbe la vitesse de propagation.

Dans le cas d’une fissure tout juste initiée, la propagation se fait par cisaillement
d’une bande de glissement présente a I’intérieur du grain. La section 1.6.2.1 précise que
la nucléation de fissure se fait a la suite d’une accumulation de déformation plastique.
Une zone déformée plastiquement en amont de la fissure se forme et demeure lors du
processus de propagation. A ’approche de la barriére microstructurale, la progression de
la fissure ralentit, alors que la zone plastique en fond de fissure, bloquée par la barriere,
se diffuse dans le grain. La croissance de la zone plastique fait augmenter I’amplitude
de la contrainte comprimant le joint de grain, jusqu’a un certain niveau permettant d’in-
duire une déformation plastique dans le grain suivant. La fissure se propage, et la zone

plastique est de nouveau bloquée par un joint de grain. Ce sont les sauts de I’interface
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Figure 1.19 Oscillation de la vitesse de propagation de fissure en fonction de la longueur
de fissure (Rodopoulos et De Los Rios, 2002)

élasto-plastique, c’est-a-dire le fond de la zone plastique, diis & la microstructure (Na-
varro et De Los Rios, 1988d). La figure 1.19, obtenue par un mode¢le, montre effective-
ment une fluctuation importante de la vitesse de propagation pour les fissures courtes.
La décélération 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 1’influence de 1a plasticité cyclique
en fond de fissure altére considérablement le champ de contrainte. Le modele repose
alors sur les hypothéses de mécanique de la rupture élasto-plastique, c’est-a-dire qu’il
n’existe pas de relation linéaire 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 plutdt par un cisaillement simultané ou alternatif de deux systemes de
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glissement. Ce double mécanisme de glissement réoriente la propagation de la fissure

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

Des modeéles de prédiction de vie ne considérant pas I’effet de la microstructure
existent. Cette négligence n’est acceptable qu’en présence d’un milieu homogene, conti-
nu et infini, c’est-a-dire sans interaction avec les barriéres microstructurales. La conti-
nuité interdit toute différenciation de dispositif microstructural (Navarro et De Los Rios,
1987Db). 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 mécanique de la rupture linéaire €élastique sont

alors représentatives.

1.6.3 La mise en place du modéle

La section précédente 1.6.2 décrit physiquement le probléme considéré. Maintenant
I’objectif est de mettre ces phénomeénes en équations pour calculer la vie du composant.
Le modele développé par Navarro-Rios inclut les étapes de fissures courtes et longues
afin de calculer le nombre de cycles IV nécessaires pour propager la fissure jusqu’a une
longueur critique. Cette section présente la mise en place du modéle dans le cas d’un

matériau lisse, mais ’adaptation de ce modéle au grenaillage est expliquée a la fin.

1.6.3.1 Hypothéses

Afin de comprendre la méthodologie suivie par les auteurs, il est important d’énoncer
les hypothéses posées suite a certaines observations expérimentales pour simplifier les

calculs.

D’abord le systéme microstructural de propagation est décomposé en trois zones pré-
sentées a la figure 1.20 : la fissure (1), la zone plastique en amont de la fissure (2) et la

barriére microstructurale (3). Davantage de détails sur ces trois zones et les contraintes
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Figure 1.20 Représentation schématique des trois zones de dommages en fatigue (Rodo-
poulos et De Los Rios, 2002)
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Figure 1.21 Définition des parameétres a, ¢ et n dans un grain de longueur D

auxquelles elles sont soumises sont fournis ultérieurement. En fait I’essence du modéle
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 I'intérieur de cette zone plastique, selon I’axe x
défini 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 sutvant. Navarro
et De Los Rios (1987a, 1988c¢) idéalisent la fissure et 1a zone plastique de sorte que 1’in-
terface élasto-plastique, c’est a dire le fond de la zone plastique, coincide avec les joints

de grains en tout temps.

Pour cela trois paramétres importants sont définis. La fissure est de longueur a comme

le montre la figure 1.21. La longueur de la zone plastique est notée c. 1l faut cependant
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Figure 1.22 Définition de 1’écartement des 1évres 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 a4 'intérieur de la zone plastique,
mais la déformation plastique demeure autour des lévres de la fissure. C’est pourquoi le
terme c inclut la zone plastique formée en fond de fissure qui coincide en tout temps avec
le joint du grain dans lequel se propage la fissure, ainsi que la zone déformée plastique-
ment le long de la fissure. Le paramétre adimensionnel n = ¢ permet lui de représenter

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

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

matériau comme 1’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 né-
cessaires pour propager la fissure entre deux points. Il existe de nombreuses méthodes
pour calculer cette quantité, mais ce modele utilise la notion de CTOD (acronyme repré-
sentant I’écartement des 1évres en fond de fissure). Ce paramétre décrit a la figure 1.22
représente le déplacement, entre deux étapes de propagation, des lIevres placées initiale-
ment en fond de fissure. Pour déterminer une équation correspondant au CTOD, Navarro
et De Los Rios (1987a, 1988d) s’intéressent a la formation des dislocations dans la zone
plastique en fond de fissure, puisque cela permet d’introduire les interactions avec les

¢léments microstructuraux comme les joints de grains (Navarro et De Los Rios, 1988b).
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En amont de la fissure, la déformation plastique diffuse par glissement des disloca-
tions, tel que présenté 4 la section 1.3.1. La propagation de la fissure est donc en relation
avec la quantité de dislocations formées. En effet Navarro et De Los Rios (1988b) ex-
pliquent que le déplacement entre les deux lévres d’une fissure allant de (, et (;, deux
points quelconques, le COD (acronyme représentant 1’écartement des lévres de la fis-
sure pour une position quelconque, notée (, dans cette exemple), se calcule simplement
en faisant le produit du nombre de dislocations Ny;, présentes par le vecteur de Burgers

b, qui représente I’amplitude de la déformation transportée par une dislocation :

COD(Cav Cb) = bNdis(Ca: Cb) (11)

ou ¢ = % une coordonnée sans dimension décrivant la géométrie de la fissure, tel qu’en
fond de fissure { = n = % et en bout de zone plastique ¢ = 1. Il est donc nécessaire de
déterminer la quantité de dislocation présente dans 1’ intervalle [(,, {;]. Une fonction f,
issue de la théorie de distribution continue des dislocations, expliquée dans les articles

(Navarro et De Los Rios, 1987a, 19884d), représente la distribution des dislocations :

1=n L /|1+n
flQ) = —@T—lof {cosh_ < n_ngc)—cosh l(n—_:_qg)}

2(1 - /
+ (bey)of 1_C'C2 [251n"1n+7r<oif—1)} (1.2)

ou GG le module de cisaillement, b le vecteur de Burgers, v le coefficient de Poisson,

2(1—v

o la contrainte appliquée sur le systeme et o la contrainte de frottement qui s’oppose
au mouvement des dislocations. L’équation 1.2 correspond a la nécessité d’une résul-
tante nulle des forces agissant sur chacune des dislocations pour que le systéme soit a
I’équilibre. Puis I’intégration de f dans I’intervalle [(,, (,] correspond au nombre de

dislocations Ng;,.

La valeur de la contrainte de frottement oy dépend de la zone dans laquelle nous
réalisons le calcul. En effet, la section 1.6.3.1, introduit I’hypothése que le systeme de

propagation se divise en trois zones. Le calcul de la fonction f repose sur un modéle mul-
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tizone, c’est-a-dire que le systéme est divisé en un certain nombre de zones numérotées
j, expliqué dans I’article (Navarro et De Los Rios, 1988b). Une contrainte de frottement
o est présente dans chacune des zones et intitulée ;. C’est ainsi que le produit de b
par I'intégrale de f pour un systéme contenant trois zones donne la relation suivante
exprimant 1’écartement des lévres de la fissure entre deux positions quelconques (, et
(»(De Los Rios et al., 2000) :

COD(C.G) = %;1”)
2= [(Ca ) cosh? ( 1n1 nlca ) ~ (Ca 1) cosh™! ( 17::15 )]
+ (03— 02) {(Cb — ny) cosh ™ ( 1n2 ihéb ) — (¢ +mn2) cosh™ ( 151,2? )}
=) [(C ) cosh ™ ( 1”2 1’251“ ) (ot ) cosh™ ( 17;:—225 )} }
1

(1.3)

avec o la contrainte maximale appliquée sur la piece multipliée par les facteurs de
concentrations de contraintes définis ultérieurement, n; et no respectivement les po-
sitions du fond de la fissure et de la zone plastique, o1, 05 et o3 correspondant aux
contraintes de frottements, de valeurs constantes, agissant dans chacune des trois zones
du systéme équilibré (fissure (1), zone plastique (2) et barriére microstructurale (3)) (Ro-
dopoulos et De Los Rios, 2002). Rappelons que pour o, le j correspond au numéro de
la zone. Quant aux paramétres n;, ils correspondent effectivement aux coordonnées adi-
mensionnelles délimitant les zones 7, ces notations sont conservées pour 1’établissement
de I’équation. D’ailleurs la figure 1.20 représente les trois zones, les contraintes o; et les
positions ;. Cependant, nous verrons par la suite que les hypothéses simplificatrices du

modele ameénent que n; = n et ny =

Les valeurs des contraintes de frottement dans les zones 1 et 2 sont déterminées par
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la suite lors de I’introduction des effets du grenaillage. La valeur de la contrainte de
frottement o3, agissant dans la zone 3, c’est-a-dire au niveau de la barriére microstruc-
turale est calculée afin d’interdire 1’apparition d’une contrainte infinie lorsque la fissure
s’approche du joint de grain qui est une situation irréaliste :

1
03 —

"m[(

o9 — o1) sin~(ny) — oo sin™! (ny) + %a] (1.4)

Mais pour se placer en fond de fissure afin d’obtenir le CTOD (€cartement des 1€vres
en fond de fissure), De Los Rios et al. (2000) imposent {, = n; = net ( =ny = 1,
tel que représenté 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).
dl-v 1 o Tf{o—o
010D = 2 Zet0, ~ 0y {nin (z> Uk [ g (@ - 0)] )
(175)

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

relation entre 1’écartement en fond de fissure CTOD et la vitesse de propagation %

sous une forme similaire 2 la relation de Paris :

da e
N = ACTOD (1.6)

Les parametres A, et mo sont dépendants du type de matériau et de I’amplitude maxi-

male du chargement. Ils sont obtenus a partir de résultats expérimentaux.

1.6.3.3 Calcul de 1a vie

La section précédente présente la méthode de calcul de la vitesse de propagation de la
fissure au sein d’un grain. L’objectif de I’étape suivante est de déterminer le nombre de

cycles nécessaires pour que la fissure traverse 1’ensemble des grains jusqu’a la rupture.
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1.6.3.3.1 Discrétisation de la vitesse de propagation Il nécessaire d’intégrer les
termes de 1’équation 1.6 afin d’obtenir ce nombre de cycles. La détermination des bornes
d’intégration repose sur le principe de blocage de la fissure. En effet la propagation de
la fissure est perturbée par la présence des barriéres microstructurales. La zone plastique

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

lare

calculé pour chaque grain : o; . Afin de définir les différents paliers de propagation,
les auteurs ont déterminé deux valeurs critiques du paramétre n = ¢ pour chaque grain :

n. et n,, c’est-a-dire deux positions dans un grain.

‘ o—ob
n. = cos (g———#) (1.7)
n' ni‘zl , 2,2’ >1
i
n=t = 0,2 (1.8)

En fait, dans un grain numéroté ¢ (i = 1,3,5...), le fond de la zone plastique coincide
avec le joint de grain, tandis que la fissure se propage. La présence de la zone plastique
ralentit la vitesse de propagation de la fissure jusqu’a devenir nulle au point n’, corres-
pondant a une position proche du joint de grain & franchir. L’augmentation de la taille de
la zone plastique comprime la barriére microstructurale. Lorsque la contrainte exercée
par la zone plastique sur cette barriére dépasse la contrainte d’arrét of | la barriére
est franchie brutalement par la zone plastique et la fissure. Le fond de la zone plastique
coincide alors avec le joint de grain suivant (numéroté ¢+ 2). Par contre la fissure reprend
sa propagation a partir de la position n'*?, correspondant 4 un point placé a une faible
distance de la barriére franchie. Notons que ’indice 7 + 2 ne signifie pas que la fissure se
retrouve deux grains plus loin, mais dans le suivant car ¢ ne peut prendre que des valeurs

impaires dans ce modéle.

La valeur de la contrainte d’arrét o] est calculée & partir de I’équation 1.4. Les

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

] =1
P 6 OrL — 0'71

arrest — g1 ;
61 Vi

Le parametre 6 correspond au facteur d’orientation des grains, sa signification est dé-

g

+ o (1.9)

taillée a la section 1.6.3.3.3. Quant a la contrainte oy, elle correspond a la limite en

fatigue telle que définie a la section 1.4.3.1.

Pour chaque grain, le CTOD est intégré entre n’ et n’, afin de calculer le nombre de
cycles N* nécessaire pour traverser le grain. Il est important de rappeler que le franchis-
sement de la barriere est brutal, c’est pourquoi cette étape n’intervient pas dans le calcul.

La vie totale N correspond alors 4 la somme des N :

i

nk iD dTl

N = ZM mzﬁcmmz (1.10)

1.6.3.3.2 La formation d’une source de dislocation dans le grain suivant La dé-
finition de la position n, repose sur une notion trés importante introduite par Navarro et
De Los Rios : 1a source de dislocation. Il s’agit de I’emplacement dans le grain suivant
favorable a la formation de la premiére 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 notée ry (1o << 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 paramétre n’, prend en compte I'influence de
’orientation des grains dans le matériau. En effet Navarro et De Los Rios (1990) ob-
servent que les fissures se forment dans des grains ayant une orientation particuliére et
se propagent dans des grains ayant une orientation différente. 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 systématiquement
de bandes de glissement persistantes. Et seulement une fraction de ceux en contenant est
en mesure de permettre la propagation. La taille et I’orientation des grains sont donc des

parametres importants.

Dans le modele, la propagation de fissure est considérée comme rectiligne. Lorsque
la zone plastique exerce une compression sur le joint de grain, I’orientation de celui-
ci modifie la répartition de la contrainte o; et donc I’instant ol le joint de grain est
franchi. C’est pourquoi Navarro et De Los Rios (1990) définissent un facteur correctif : le

facteur d’orientation des grains ¢°. I est d’ailleurs introduit dans le modéle par ’équation

1.9.

Le grain dans lequel la fissure principale s’initie doit correspondre a 1’orientation
préférentielle donc 6' = 1. Par la suite 6° change. De toutes les fissures s’initiant a la
surface, celle qui a la succession d’orientation de grains préférentielle est dominante
et cause la rupture. Curtis et al. (2003) proposent une relation représentant 1’effet de
’orientation des grains dans le cas des alliages d’aluminium.

g

g7 =1+0,350n(0) (1.11)

11 est cependant difficile de prendre en considération la sélection naturelle et les ca-

ractéristiques de compétitions entre fissures courtes.

1.6.4 L’application du modéle au grenaillage

Le grenaillage est un traitement de surface. La microstructure et les propriétés des
couches superficielles du composant grenaillé sont donc altérées. L’influence du gre-

naillage est plus marquée lors des étapes de propagation en fissures courtes.
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De Los Rios et al. (2000) ont alors adapté le modele au cas des piéces grenaillées.
La représentation du dispositif de propagation en un systéme contenant trois zones est
conservée. L'influence des contraintes résiduelles est introduite par 1’intermédiaire de la
contrainte de frottement agissant dans la zone 1 : ;. Cette contrainte empéche la diffu-
ston des dislocations, et donc la propagation de la fissure, en influencant le phénomene
de fermeture de fissure. La valeur de la contrainte de frottement o4, correspondant a la ré-
sistance a la déformation plastique, est modifiée pour représenter I’effet de 1’écrouissage.
La valeur de la contrainte o3 est obtenue de sorte que le systéme de ces trois contraintes
et de la charge appliquée soit a I’équilibre. Finalement la rugosité est introduite par 1’in-

termédiaire d’un facteur d’entaille.

1.6.4.1 Introduction des contraintes résiduelles

Pour le modele, il est nécessaire d’introduire les contraintes résiduelles sous forme
d’une équation en fonction de la longueur de la fissure. Robertson (1968) a établi une
relation empirique entre ’amplitude de la contrainte résiduelle o, et la distance x par
rapport a la surface. ,

Ores(2) = Aexp [:ﬂ%ﬂ] + B (1.12)
Les paramétres A, B, x4 et W, de 1’équation se mesurent directement sur le profil. Ils
sont ajoutés sur la figure 1.23, dont 1’axe horizontal est x, et correspondent a :

— A+ B : amplitude de la contrainte de compression maximale ;

— x4 : profondeur de la contrainte de compression maximale ;

— W : profondeur de la transition de compression en tension.

La figure 1.24 présente un profil de contraintes résiduelles, calculé avec 1’équation
1.12, et la contrainte de fermeture ¢; 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 résiduelles agissant sur toute la longueur de la fissure,
c¢’est-a-dire depuis la surface jusqu’au fond de la fissure. Les auteurs précisent que cette

valeur doit étre calculée dans chaque grain 4, avec une longueur x correspondant a la
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Figure 1.23 Représentation des paramétres de 1’équation de Robertson du profil de
contraintes résiduelles (Kirk, 1999)

longueur de la zone plastique ¢'. La valeur de o, est donc constante dans chaque grain,
d’ou la forme par palier de la courbe. Curtis et al. (2003) reprennent cette hypothése et
définissent ’équation 1.13 pour I’introduire dans le modéle. Notons que 1’équation est

intégrée pour chaque grain i entre 0, soit & partir de la surface, et ¢, soit le fond du grain

oy(z) = l/: {Aexp [—_—2—(—:%/%—1—7{1—)3} + B} dr’' (1.13)

concerneé.

T

La valeur de la contrainte o, est présente dans 1’équation 1.9 permettant le calcul de la
contrainte d’arrét. D’ailleurs De Los Rios et al. (2000); Curtis et al. (2003) considérent
que la limite en fatigue op; est modifiée par la présence des contraintes résiduelles
pour devenir 0&77. La notation C'S P signifie que le paramétre concerne un composant
grenaill¢. Ils posent :

oit = opp + 0l (1.14)

L’équation 1.9 se simplifie alors pour obtenir la contrainte d’arrét incluant 1’influence

des contraintes résiduelles, d’ou la notation closure (implique la fermeture de fissure) :

i ¢ orr
(Ua::rest)closure = 9_1-\7'; + 01 (1.15)
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Figure 1.24 Le profil de contraintes ré-  Figure 125 La distribution de la

siduelles en surface (De Los Rios et al., contrainte o; (De Los Rios et al., 2000)
2000)

La relaxation des contraintes résiduelles est négligée dans le modele.

1.6.4.2 Introduction de la rugosité

Un mode¢le développé par Vallellano et al. (2000) permet de définir la présence d’en-
tailles dans un composant. Ce qui différencie le cas d’un matériau lisse de celui entaillé,
c’est la concentration de contraintes associée a 1’entaille. Le méme phénomeéne se pro-

duit avec les indentations créées par les impacts de billes.

Vallellano et al. (2000) expliquent que les propriétés du matériau entaillé peuvent étre
obtenues a partir des propriétés du matériau lisse. Un développement mathématique,
présenté dans ’article (Vallellano et al., 2000), reposant sur la capacité de la fissure a
franchir les barri¢res microstructurales pour les deux catégories de matériaux, permet de

calculer un facteur d’entaille 7 :

(N1

. Vi [B a |
Z_d+B[N'+\/1+N}

La figure 1.26 présente les paramétres « et (J correspondant respectivement a la profon-

(1.16)
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Figure 1.26 Schéma de la fissure, de la zone plastique et de la barriére microstructurale
d’une piece entaillée (Vallellano et al., 2000)

deur et au rayon de I’entaille. Ces valeurs sont obtenues a partir de mesures de rugosité

présentées 2 la section 3.5. o et 3 permettent de calculer &, 3 et \;.

L 2
“ =D
5 Qﬁ
g = ) (1.17)

TN 2
/\i=a2iﬁ2 a\[(a—f—%) —a2+ﬁg~ﬁ(a+z—2D—> (1.18)

Le facteur Z* intervient sur les valeurs de la contrainte d’arrét définie par 1’équation

1.15 (De Los Rios et al., 2000; Curtis et al., 2003) :

iV tch i iP
(a;rrest)gl%scu{re = Zz ' (o-zrrest)closure (1 . 1 9)

La notation notch implique la prise en compte de la rugosité. Cependant, le facteur Z*
modifie également la valeur de la contrainte appliquée dans le calcul du paramétre n’

défini pour un composant lisse a la section 1.6.3.3.1 (De Los Rios et al., 2000; Curtis

et al., 2003) :
4 o O.ip notch
nzc — cos (z Z: ( arrest?closure) (120)
2 09 — O'i

Il est également important de remarquer que la valeur de la contrainte d’arrét est rem-


file:///notch
file:///notch
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placée par la valeur de la contrainte d’arrét modifiée.

Curtis et al. (2003) définissent également un facteur de concentration de contraintes
¢lastiques K,y dli aux indentations qui multiplie directement la valeur du chargement
o

(0%
K, =1+21 <§E> (1.21)

Notons que la concentration de contrainte introduite par une multitude d’indentations

dues au grenaillage est inférieure a celle d’une indentation unique (Vallellano et al.,
2000).

1.6.4.3 Introduction de I’écrouissage

L’écrouissage provenant du grenaillage n’est pas pris en compte (De Los Rios et al.,
2000; Curtis et al., 2003). En fait, son influence est négligeable par rapport a 1’écrouis-
sage intrinséque causé par le durcissement cyclique du matériau. De plus, il se limite &

une épaisseur proche de la surface libre.

Comme présenté a la section 1.3.1, la réponse du matériau 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) présentent une
méthode afin d’introduire le durcissement cyclique dans le modele. I1 met en relation
la variation de o, avec la position du fond de la fissure n, le chargement et le taux
d’écrouissage p. Un facteur h est alors appliqué a la contrainte d’écoulement initiale
o,. Cependant cette approche requiert un nombre important de mesures expérimentales,
assez complexes a obtenir, pour le calcul de h. C’est pourquoi la valeur de o5, est approxi-

mée en utilisant la limite d’écoulement cyclique (Rodopoulos et De Los Rios, 2002).
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1.7 Résumé

L’ensemble de ces informations extraites de la littérature scientifique permet de mieux
comprendre le procédé de grenaillage et ses effets. Ces données sont nécessaires a 1’éta-
blissement du plan d’expérience, c’est-a-dire le choix des facteurs et du type de plan uti-
lisé. Quant au modele de Navarro-Rios, il est utilis¢ et modifié par la suite, toujours dans

I’objectif de définir une méthodologie d’optimisation des paramétres de grenaillage.
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CHAPITRE 2

DESIGN D’EXPERIENCES

2.1 Introduction

Dans les projets de recherches expérimentaux, il est important de réaliser les tests
dans les meilleures conditions afin d’obtenir des résultats représentatifs. 11 faut égale-
ment étre capable d’interpréter ces résultats afin de ne perdre aucune information. Plus
le nombre de parametres testés est élevé plus le risque d’une mauvaise interprétation

augmente.

Le design d’expérience est une approche qui facilite la mise en place et ’analyse de
projets expérimentaux de grande envergure. Il permet de réduire le nombre de tests tout
en maximisant les résultats exploitables. De plus, ’analyse reposant sur une approche
statistique, les erreurs humaines d’interprétations diminuent fortement. En effet, comme
I’énonce Galopin (2005), les avantages indémiables des plans d’expériences pour analy-
ser les résultats tiennent essentiellement en deux propriétés importantes :

— L’ orthogonalité ou la quasi-orthogonalité des prédicteurs qui garantit une interpré-

tation fiable des résultats ;

— Une variance minimale des coefficients du modele qui sont estimés pour expliquer

les résultats.
Par ces termes, I’auteur montre qu’il ne peut exister différentes interprétations des résul-
tats lorsque I’analyse des résultats se fait par calculs matriciels. Mais il insiste également
sur la dépendance de la précision de 1’analyse des résultats par rapport & la qualité¢ du

travail préparatoire du design d’expérience.

C’est pourquoi ce chapitre présente les différentes étapes de planification, voir le

tableau 1.3, permettant d’obtenir un plan d’expérience afin d’optimiser les paramétres
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Figure 2.1 Schéma simplifi¢ du grenaillage (Kirk, 1999)

d’entrée du procédé de grenaillage. Cela implique une bonne compréhension du procédé

et I'influence physique des chacun des facteurs d’entrée.

2.2 Le procédé

L’application du traitement peut se faire par différentes méthodes et avec différents
outils. Dans le cas de 1’étude, nous nous intéressons a un traitement localisé avec 1’utili-
sation d’air comprimé pour la projection des billes et d’un robot pour la définition de la
trajectoire. Le procédé peut donc se séparer en quatre parties principales en considérant

les grenailles et le composant. La figure 2.1 représente le procédé de grenaillage.

2.2.1 Le compresseur

Cette machine, de la marque Baiker, présentée a la figure 2.2, permet la mise en
mouvement des billes. Celles-ci sont versées dans un premier réservoir au sommet. I1 est
important qu’au dela de ce premier réservoir, seules les billes de diamétres inférieurs aux

dimensions imposées puissent pénétrer. Les billes plus grosses ou des éléments externes
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Figure 2.2 Le compresseur Figure 2.3 Le robot

doivent étre filtrés. Cette étape est nécessaire pour obtenir une homogénéité du traitement
a la surface, ainsi que pour éviter I’endommagement du compresseur. Les billes arrivent
ensuite dans un second réservoir. Dans le fond de celui-ci se trouvent deux cones dont
I’écartement, régulé par la vitesse de rotation d’un moteur, contréle le débit massique des
billes arrivant au niveau du tuyau. Dans ce dernier, circule un flux d’air contr6lé par un
gradient de pression entre le second réservoir et I’extérieur. Les grenailles vont s’intégrer
a ce flux pour étre amenées au robot. Seuls deux facteurs, c’est-a-dire des paramétres
d’entrée, peuvent étre modifiés au niveau du compresseur : Le débit massique des billes
(kg.min~!) et le gradient de pression d’air qui se régle en (PSI), mais il est possible de
réaliser la conversion pour connaitre la valeur avec les unités du systéme international
(1PSI = 6895Pa).

2.2.2 Lerobot

Cette machine se compose en deux blocs. Le premier bloc, visible sur la figure 2.3,

est un robot de type Mot oman, composé de différents éléments articulés. Le tuyau pro-
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venant du compresseur est connect€ a la buse, elle-méme rattachée au robot. Ce sont les

déplacements de cette buse, que nous contrélons, a 1’aide des bras articulés.

Le second bloc permet a 1’utilisateur de contréler le corps du robot a 1’aide d’une
table de commande, ou sont programmeés les déplacements de la buse. 1l est possible
d’imposer les parametres géométriques du procédé de grenaillage comme la distance
de la buse et I’angle d’inclinaison du jet de billes par rapport a la surface grenaillée, le
chemin suivi, la vitesse de déplacement. Mais certains de ces parametres en controlent

d’autres.

2.2.3 Les grenailles

Il existe une grande variété de grenailles (forme, dimensions, matiere). Chaque type
de bille a un effet différent sur le profil des contraintes résiduelles, 1’écrouissage et la ru-
gosité en surface. Le grenaillage employé pour améliorer la vie en fatigue du composant

utilise en général des billes sphériques en céramique de petite taille.

2.2.4 Le composant traité

Le type de composant traité intervient également dans le procédé. En effet, si celui-ci
est en acier ou en aluminium, ou méme pour différents types d’alliages, le traitement
appliqué est différent. La réaction d’un matériau a une déformation plastique est trés
complexe. L’amplitude de la déformation, pour un effort donné, est propre au matériau

considéré. Cette étude vise a évaluer les effets du grenaillage sur un alliage d’aluminium

en particulier : 7050 T7451.

L’état de surface du composant influence également la réaction du matériau au traite-
ment. C’est pourquoi il est intéressant de comparer le type de combinaison obtenu pour

un composant usé ou non.
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2.2.5 L’environnement

Un nombre considérable de facteurs sont inclus dans 1’environnement. Par exemple,
il est possible de lire sur le diagramme d’Ishikawa réalisé par Esterman et al. (1996),
présenté dans la section 1.5.1, la température, I’humidité et la pression atmosphérique.
Les effets de ces facteurs ne sont pas forcément quantifiables m méme contrélables.
Cependant leur présence peut justement introduire une erreur expérimentale de plus ou

moins grande importance a n’importe quelle étape du procédé.

2.3 Choix des facteurs d’entrée

Dans cette partie, les différents facteurs sur lesquels un utilisateur est en mesure d’in-
tervenir directement sont listés. Chacun d’entre eux intervient sur un ou plusieurs phéno-
meénes physiques. Il est important de préciser que cette liste concerne le cas de 1’étude.
L’utilisation d’autres machines avec d’autres moyens peuvent autoriser ou interdire la

prise en compte de nombreux facteurs.

L’intérét de cette étape est de n’oublier aucun facteur intervenant sur le résultat final
obtenu. Cependant les seuls facteurs considérés sont ceux dont I’'impact sur la réponse
est intéressant. En effet il faut faire attention a bien différencier ceux dont 1’effet est
direct et ceux dont la modulation de valeur ne sert qu’a rendre le procédé réalisable.
Ainsi il est possible d’obtenir a la fin de cette étape une liste judicieuse de paramétres.
Notons qu’augmenter le nombre de facteurs va soit augmenter le nombre de tests soit

diminuer la confiance par rapport aux résultats obtenus.

Selon les divers articles publiés sur le sujet, la modification du niveau d’un certain
nombre de facteurs d’entrée influence la réponse du composant au traitement appliqué.
Cela peut jouer sur I’état de surface de la piece ou sur le profil des contraintes résiduelles
et par conséquent sur la vie en fatigue de la piece. Parmi ces facteurs, le type de grenaille,

I’angle de projection, le taux de couverture et I’intensité Almen sont les plus récurrents.
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Pour ce projet nous avons fait le choix de nous intéresser aux facteurs sur lesquels nous
pouvons intervenir directement. De ce point de vue I’intensité Almen et le taux de cou-
verture n’en font plus partie. L’étude approfondie des deux machines utilisées pour le
grenaillage au laboratoire de grenaillage du CTFA-CNRC ont permis de préciser la liste

des facteurs considérés dans I’étude.

Afin d’arriver a un nombre de tests raisonnables, permettant tout de méme d’observer

des résultats, cinq facteurs d’entrée sont retenus.

2.3.1 Au niveau du compresseur : BAKER

2.3.1.1 Le débit massique

Le débit massique correspond a la quantité de billes introduites dans le flux d’air,
en kilogrammes par minute. En fonctionnement 1’utilisateur est en mesure d’augmenter
ou de diminuer le débit massique a 'aide de deux boutons. Ceux-ci agissent en fait
sur la vitesse de rotation du moteur situé dans le réservoir. La vitesse autorise une plus
ou moins grande quantité de billes a sortir. Lors de I'utilisation d’un nouveau type de
billes, une étape de calibration est alors nécessaire afin de faire correspondre la vitesse
de rotation avec la valeur du débit massique lue par 1’utilisateur. Notons que lors du

fonctionnement une stabilité relative est obtenue.

Intervenir sur ce facteur va influencer la vitesse a laquelle les billes vont arriver sur
la surface de 1’éprouvette. Par conséquent 1’intensité Almen est modifiée. Ce facteur est
contraint. En effet, il dépend directement de la valeur de la pression d’air et des capacités
du compresseur, car il faut éviter tout risque de saturation. Un jet trop dense augmente le
risque de contact entre les billes. L’homogénéité de la force des impacts est alors perdue.

De plus le compresseur peut étre bloqué.

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 donné et le risque de collision sont importants.
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2.3.1.2 La pression d’air

L’énergie transmise aux billes, permettant leur accélération, provient du gradient de
pression entre le réservoir 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 I’augmentation de pression dans le réservoir par rapport a la pression atmosphérique.
L’influence de ce facteur est également comparable a celle de I’intensité Almen. En effet
les trois effets du grenaillage (contraintes résiduelles, écrouissage et rugosité) dépendent
directement de la force des impacts, et donc de leurs vitesses. Modifier la vitesse des
billes agit également sur le taux de couverture obtenu a la surface pour un temps donné.
Mais cet effet sur ce facteur intermédiaire est différent de celui du débit massique. En
effet la vitesse de la bille va modifier la taille de la zone affectée par I’impact et non le
nombre d’impacts. Ces deux facteurs influencent les mémes parametres mais de fagon

différente. Il ne devrait donc pas exister de réelle corrélation entre les deux.

2.3.2 Au niveau du robot : SV3X

2.3.2.1 DL’angle de projection

L’angle de projection se régle en méme temps que la trajectoire suivie par I’ extrémité
du robot. Tufft (1999) explicite son implication dans deux facteurs intermédiaires : la

vitesse et 1’état de surface.

D’abord si la bille arrive avec un angle, la résultante de la force lors de I'impact se di-
vise en deux composantes minimisant I’effet de 1’impact sur I’amplitude et 1a profondeur
du champ de contraintes résiduelles. Une 1égére influence sur le taux de couverture peut
aussi étre observée. En fait la zone réagissant a I’impact est de taille et de forme diffé-
rente si la bille arrive avec un certain angle, modifiant ainsi I’orientation de I’écrouissage.
Dans le cas d’un matériau parfaitement isotrope, sa réaction est identique dans toutes les

directions. Sinon il est trop complexe de prédire les diverses déformations possibles.
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D’autre part, lors de 1’'impact, la surface va d’abord se déformer jusqu’a ce que 1’éner-
gie cinétique de la bille devienne nulle. A ce moment la réaction du matériau a cette dé-
formation va rejeter la bille. La bille rebondit. Mais I’angle avec lequel la bille rebondit
dépend de I’angle d’incidence de celle-ci. L’objectif est d’éviter une collision entre les
billes. Ce probléme diminue avec un impact oblique. L’angle doit cependant étre suffi-
sant pour ne pas que la bille rebondisse plusieurs fois sur la surface ou qu’elle dégrade

la surface par €rosion.

2.3.2.2 La distance entre I’extrémité de la buse et la piéce

George et al. (2004) et Kirk (1999) ont étudi¢ ce facteur. Lorsque les billes sortent
de la buse, clles rentrent en contact avec 1’air. Les frottements de 1’air les ralentissent.
C’est pourquoi en augmentant la distance avec la piéce 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’entrée permettent déja d’influencer la vitesse de I’impact. Il n’est

donc pas nécessaire de 1’étudier.

2.3.2.3 La vitesse de déplacement de la buse

La vitesse de déplacement de la buse est également imposée lors de la définition de la
trajectoire suivie par le robot. Ce parametre influence directement le taux de couverture
(Tuftt, 1999; Kirk, 1999). Plus le déplacement est rapide plus le nombre de points im-
pactés diminue, en un seul passage. Mais I’effet majeur de ce facteur est la réaction du
matériau. L’aluminium est plus mou que I’acier sur lequel les mesures d’intensité Almen
sont prises. La saturation, mesurée pour un matériau plus dur, n’est donc pas réellement
atteinte sur nos échantillons. Par conséquent si le grenaillage est appliqué plus lentement,
la valeur de I’intensité Almen peut étre différente. Afin de pouvoir conserver I’ utilisation

de I’échelle Almen, les coupons sont grenaillés a vitesse de saturation. Cela signifie que
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ce facteur est rejeté de 1’étude.

2.3.2.4 Le nombre de passes

Le nombre de passes du robot, correspondant au nombre de fois ou la trajectoire
est appliquée, modifie le taux de couverture sans agir sur I’intensité Almen pour un
réglage donné, dans le cas ou le grenaillage est appliqué a vitesse de saturation. Ce
dernier est trés important (Tufft, 1999; Rodopoulos et al., 2004) pour améliorer la vie
en fatigue. Si la couverture est incompléte, les zones non impactées peuvent devenir
des sites d’initiation de fissures. Par contre au bout d’'un moment, augmenter la durée
du traitement n’influence plus ni le profil des contraintes résiduelles ni 1’écrouissage en

surface. Mais d’autres phénomeénes, destructeurs, peuvent apparaitre.

Actuellement, la coutume est de définir la vitesse de déplacement du robot en fonction
du temps de saturation déterminé par les tests Almen. Pour obtenir un taux de couver-
ture plus grand, la durée du grenaillage doit étre plus importante. A la section précédente
2.3.2.3, il est expliqué que ralentir la vitesse de grenaillage augmente la valeur de I’inten-
sité¢ Almen obtenue par rapport a celle mesurée. Faire plusieurs passages est une solution

alternative plus adaptée a ce type de matériau.

2.3.3 Au niveau des matiéres employées

2.3.3.1 Les grenailles

La recherche bibliographique a clairement défini les effets de la taille et de la matiére
des grenailles (Tufft, 1999; Robertson, 1968; Esterman et al., 1996; Franz et Olbricht,
1987; Bernard et al., 2004; Kirk, 1999). Pour cette étude, seules les billes sphériques de
céramique sont considérées, les billes d’acier étant davantage utilisées dans le procédé

de formage par grenaillage.
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La taille des grenailles modifie considérablement la réaction du composant que ce soit
pour les contraintes résiduelles, 1’écrouissage ou la rugosité. Les billes de céramique sont
tres dures. De trés petites billes introduisent un champ de contraintes résiduelles peu
profond. La taille des grenailles peut aussi jouer sur I’efficacité du traitement. Notons

que la taille des grenailles est sélectionnée selon les disponibilités sur le marché.

2.3.3.2 L’échantillon

La forme de I’éprouvette de tests en fatigue est normalisée afin d’augmenter la concen-
tration de contrainte dans la portion central. Ainsi la fissure se forme au centre de
I’échantillon. Elle est usinée dans des plaques d’aluminium 7050 T7451. Notons que
la géométrie et le matériau sont détaillés dans le chapitre suivant. Cependant il est pos-

sible de remarquer que dans la réalité les piéces concernées sont souvent plus grandes.

Ensuite pour 'intérét de I’étude, deux types d’éprouvettes vont étre considérés :
éprouvettes normales et pré-fatiguées. En fait, le grenaillage peut étre employé comme
traitement préventif ou correctif, c’est-a-dire pour «rajeunir» une piece déja usée. Les
effets recherchés par le grenaillage sont un peu différents dans ces deux cas. Pour un
composant neuf, I’introduction de contraintes résiduelles est 1’objectif principal pour
prolonger la vie en fatigue. Mais lorsque le grenaillage est employé sur un composant

usé, ’lamélioration de 1’état de surface devient prioritaire.

Le parametre associé a 1’état de 1’échantillon n’est pas considéré comme un facteur
d’entrée. Deux études différentes sont menées en paralléles. L’objectif est d’observer si

la combinaison optimale des paramétres de grenaillage est la méme dans les deux cas.

2.3.3.3 Listes des facteurs

L’étude repose donc sur cinq facteurs d’entrée :

— la pression d’air, au niveau du compresseur ;
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— le débit massique, au niveau du compresseur ;
— D’angle d’inclinaison, au niveau du robot;
— le nombre de passes, au niveau du robot;
— le diametre des billes.
Deux études sont menées en paralléle afin de voir si la combinaison optimale des para-

metres de grenaillage est valable a toutes les étapes de la vie d’un composant.

2.4 Sélection des niveaux de facteurs

Pour chacun des facteurs seules deux modalités sont considérées. 11 est intéressant de
prendre des valeurs extrémes pour chacun d’entre eux. Les cinq facteurs sont des va-
riables continues, puisqu’il est théoriquement possible de sélectionner une valeur com-
prise entre les deux niveaux. C’est un avantage pour 1’analyse des résultats. Les mémes
niveaux de facteurs sont utilisés pour les deux études, échantillons neufs ou fatigués.
La mise en place des expériences, ainsi que la comparaison des résultats sont ainsi plus
faciles. Le choix des niveaux de facteurs s’est fait grice a la littérature scientifique, aux

disponibilités des matieres ou avec 1’expérience.

2.4.1 La pression d’air et le débit massique

Ces deux facteurs contrdlent 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 extrémes est respecté.

~ Débit massique : 0,6 - 1,4 kgm™!

— 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 I’obtention de 100% est
approximée 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
derniére valeur est excessive. George et al. (2004) ont testé le temps d’exposition avec

une valeur maximale inférieure au double de la valeur minimale,

Pour cette étude la vitesse de déplacement du robot est donc déterminée suite au
test Almen réalisé avec la combinaison des quatre autres facteurs. Une fois le temps
de saturation T déterminé, il est possible d’obtenir directement la vitesse du robot pour
approcher les 100% de couverture. Pour obtenir une deuxiéme valeur approchant les
200% de taux de couverture, deux passes sont faites. Les deux niveaux sont donc 1 et 2

passes.

2.4.3 DP’angle de projection

Le choix du niveau de ce parameétre ne repose que sur 1’étude d’articles. Le niveau
habituel de ce facteur, et correspondant également a sa valeur maximale, est 90 degrés,
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 projetées
ou rebondissantes étant trés faible pour cette valeur, cela devient un niveau intéressant.

Les deux niveaux sont donc 45° et 90°,

2.4.4 La taille des billes

De méme que pour les autres facteurs, il est plus intéressant de choisir des dimen-

sions extrémes. Mais pour ce paramétre le choix des valeurs est dépendant des produits
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existants sur le marché. Une recherche sur les sites de fournisseurs de grenailles de
céramique permet d’obtenir les valeurs disponibles. La gamme de billes de céramique
employées pour le grenaillage s’étend de 125um et 850um de diametre, selon les four-
nisseurs Surfanet et Rosler. Les précédents tests sur le grenaillage réalisés au CTFA se

sont faits avec des billes de 450um. Les deux niveaux sont donc 425 et 850 pm.

2.5 Plan fractionnaire 2°~1

2.5.1 Sélection du plan

A cette étape cinq facteurs d’entrée sont sélectionnés. Tester chacune des combinai-
sons demande 32 tests, sans répétition. Le colit élevé des matériaux et la durée impor-
tante d’un test rendent I'utilisation d’un plan factoriel complet, comme Tufft (1999);
Rodopoulos et al. (2004); Croccolo et al. (2002) inenvisageable. D’autant plus qu’il est
nécessaire de faire au minimum une répétition de chacun des tests. Quant a 1’utilisation
d’une méthode de conception robuste (Esterman et al., 1996) ou de Tagushi (George
et al., 2004), afin de quantifier les effets de facteurs incontrélables requiert davantage
de données et de tests. Le logiciel Statistica, version 7, Statsoft pro-
pose une liste de plans possibles sachant que cette étude est un cas a cinq facteurs, deux

modalités, une répétition et une variable de réponse.

Le modéle sélectionné est un plan fractionnaire 2°7'. Il s’agit d’un plan de réso-
lution cing. Le terme résolution est une échelle de mesure des capacités d’un design
d’expériences. Une résolution inférieure a trois est inacceptable, car tous les effets sont
mélangés. Une résolution de cinq signifie que le plan va permettre d’isoler les effets
principaux et les interactions doubles. Par conséquent, a la suite de 1’étape d’analyse
nous sommes en mesure de quantifier I’influence d’un facteur unique, un effet princi-
pal, ainsi que I’'influence de deux facteurs simultanément sur la réponse et de I’un par
rapport a I’autre, I’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 résolution
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cing, & I’exception des plans complets. Utiliser ce genre de plan donne suffisamment
de précision pour obtenir la tendance d’un procédé. De plus cela permet de diviser par
deux le nombre d’essais sans perdre d’information. Ce plan est obtenu a ’aide du lo-
giciel Statistica, version 7, Statsoft.Parcontre, enne testant que deux
niveaux, il est difficile d’obtenir avec précision la combinaison optimale des facteurs
d’entrée, car les tendances obtenues sont linéaires. Pour fatre apparaitre des tendances
plus représentatives davantage de tests sont nécessaires. Mais la complexité de certains
facteurs ne permet pas ce genre d’étude. On se retrouve donc avec une série de seize
tests comme le montre le tableau 2.1. Chacun des tests est répété une fois afin d’éviter le

risque d’erreurs expérimentales non détectées.

Tableau 2.1 Plan d’expériences

Test Débit Gradient | Angle de | Diamétre | Nombre
massique | de pression | projection | des billes | de passes
(kg.min1) (PSI) (degrés) (pm)

1 0,4 55 45 425 2
2 1,6 55 45 425 1
3 0,4 225 45 425 1
4 1,6 22,5 45 425 2
5 0,4 55 90 425 1
6 1,6 55 90 425 2
7 0,4 22,5 90 425 2
8 1,6 22,5 90 425 1
9 0,4 5,5 45 850 1
10 1,6 55 45 850 2
11 0,4 225 45 850 2
12 1,6 22,5 45 850 1
13 0,4 5,5 90 850 2
14 1,6 5,5 90 850 1
15 0,4 22,5 90 850 1
16 1,6 22,5 90 850 2

Les expériences se divisent en deux catégories d’échantillons. La méme série de tests

est appliquée aux deux catégories :

— Echantillons neufs

— Echantillons fatigués
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2.5.2 Limite de Dutilisation du plan d’expérience

L’utilisation de ce type de méthode permet d’identifier la variabilité du procédé. Cet
élément est trés intéressant pour le grenaillage. L'usure des composants comme la buse
ou le cable, par exemple, peut étre trés précoce ; dans ce cas, elle peut avoir une influence
importante sur 1’efficacité du procédé. Actuellement la réalisation d’un test Almen avant
chaque traitement permet de vérifier ou de modifier les réglages pour compenser la va-
riation du procédé. Pour identifier la variabilité du procédé, le grenaillage des divers
¢chantillons doit étre fait selon un ordre aléatoire donné par Statistica, version
7, Statsoft. Il n’est pas non plus possible de faire la répétition d’un test a la suite
de celui-ci, car dans ce cas la variabilité du procédé n’est pas mesurable. Ce dernier élé-
ment est trés important car il fait éventuellement ressortir la présence d’un facteur non

contrdlable intervenant lors du traitement.

Cependant, il faut prendre en compte la difficulté a modifier la valeur de chacun des
facteurs d’entrée afin de minimiser le temps perdu en manipulations et donc observer la
possibilité de modifier les valeurs pour chacun des facteurs.

— La pression d’air et le débit massique sont des facteurs trés facilement modifiables,

bien que difficiles a stabiliser.

— L’angle de projection nécessite la programmation de deux trajectoires différentes.
Le travail préparatoire est complexe, mais la modification de ce facteur lors des
manipulations I’est 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 étre modifiée. Ce facteur ne doit étre changé qu’une seule fois.
L’ordre des tests ne peut donc pas €tre complétement aléatoire afin de s’ajuster a cer-
taines contraintes expérimentales. Par conséquent, les tests sont séparés 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 fréquemment. Notons que chacun des tests est fait paralléle-
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ment sur les deux catégories d’échantillons : normaux et pré-fatigués. Dans ce cas il est
possible d’appliquer la méme combinaison sur un échantillon de chaque type a la suite,
car les résultats font I’objet de deux études sé€parées. Pour chacune des combinaisons
un test Almen doit également étre fait, afin de déterminer la vitesse de déplacement du
robot et de permettre la comparaison avec des résultats existants. Mais pour des raisons

de matériel, ’ensemble des tests Almen sont faits au préalable.

2.6 Les variables de réponses

Le plan d’expérience est défini comme un plan avec une seule variable de réponse.
Ce qui est le cas, pour la recherche d’une combinaison optimale des facteurs d’entrée du
procédé pour améliorer la vie en fatigue. Cependant des mesures de vitesses de billes et
de rugosité de surfaces sont également prises. Une description précise de chaque type de

mesure est faite au chapitre 3.

2.6.1 La vie en fatigue

Cette variable de réponse est mesurée par I’intermédiaire de tests en fatigue expliqués
a la section 3.4. L’objectif est de maximiser cette valeur. Le plan d’expérience est donc

employé, tel que décrit précédemment.

2.6.2 La rugosité de surface

Les paramétres de rugosité étudiés sont la profondeur et la largeur des indentations.
L’application du plan d’expérience a ces variables ne permet pas d’optimiser le procédé
directement. Mais la littérature a clairement montré que la rugosité a un effet nocif pour
la vie du composant. L’objectif est donc de minimiser celle-ci. 1l est ainsi possible de

vérifier si la combinaison de facteurs d’entrée maximisant la vie est proche de celle
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minimisant la rugosité. Une double utilisation du plan d’expérience permet aussi de tirer
des conclusions sur la variabilité du procédé. En effet, nous souhaitons caractériser le
procédé de grenaillage, mais la mesure des résultats s’obtient par I'utilisation d’autre
machines. Celles-ci ont €galement leur propre variabilité. 11 est ainsi possible d’identifier

si la variabilité provient du grenaillage ou des autres machines.

2.6.3 La vitesse des billes

Cette variable n’est pas étudiée avec le méme plan d’expérience. Seuls trois facteurs
interviennent sur cette mesure : débit massique - pression - diameétre des billes. Dans ces
conditions un plan complet, avec deux répétitions, est employé. L’intérét de cette étape
est d’essayer d’obtenir une relation entre ces trois facteurs et la vitesse des billes, puisque
celle-ci peut difficilement étre calculée, notamment a cause des collisions billes-billes.
La suite du rapport explique ce besoin. Il est cependant important de ne pas oublier

qu’avec seulement deux niveaux, les tendances obtenues sont linéaires.

2.7 Résumé

L’objectif de cette méthode d’expérimentation est de déterminer la combinaison opti-
male des facteurs. Mais 1l est également possible de quantifier la robustesse du procéde.
Il sera peut €tre possible d’établir une marge de sé€curité dans le choix des valeurs. Pour
cela, cinq facteurs sont sélectionnés : débit massique, gradient de pression, angle d’incli-
naison, nombre de passes et diametre des billes. La variable de réponse sur laquelle leurs
effets seront observés est le nombre de cycle a la rupture du composant. Soixante sept
tests seront réalisés en incluant les répétitions et les tests comparatifs sur échantillons
non grenaillés. Ce travail permet aussi de tester une méthodologie expérimentale d’op-
timisation des paramétres de grenaillage qui peut étre employée pour d’autres machines

ou d’autres types de matériaux.
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CHAPITRE 3

PROCEDURE EXPERIMENTALE

3.1 Introduction

Le chapitre 2 a présenté le plan d’expérience, c’est-a-dire la liste des variables d’en-
trée et de sortie testées. L’objectif de ce chapitre 3 est d’expliquer comment sont réalisées
les étapes permettant la mesure des variables de sortie. Dans un premier temps, une des-
cription détaillée des échantillons utilisés pour les tests est apportée. Puis ’application
du grenaillage a ces coupons est expliquée, avec notamment un certain nombre d’étapes
préliminaires de calibration et de paramétrage. Deux types de mesures sont faites lors de
cette étape : les tests Almen et la mesure de la vitesse des billes. Finalement les tests en
fatigue permettant de déterminer la vie des pieces et les mesures de rugosité caractéri-
sant I’état de surface sont également expliqués. Les résultats sont bri¢vement présentés
mais I’analyse n’est faite que dans le chapitre suivant. En raison du nombre important de
combinaisons testées et de mesures prises, I’ensemble des résultats sont présentés sous

forme de tableaux a I’annexe IV.

3.2 Description des coupons

3.2.1 Géométrie des coupons

Les échantillons sont usinés a partir d’une plaque d’aluminium. Pour répondre aux
normes imposées dans le domaine de 1’aérospatiale, la surface de la plaque aurait di étre
polie pour obtenir R,<0,8um (avec R, un parametre de rugosité décrit dans I’annexe
V) (Rodopoulos et al., 2004). Mais les piéces ont été usinées dans une plaque brute

d’usinage. Le découpage des piéces est orienté pour que le chargement en traction soit
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Figure 3.1 Dimensions (en mm) de 1’échantillon

appliqué dans le sens du laminage de la plaque (Rodopoulos et al., 2004). La résistance

en fatigue est meilleure selon cette direction (Michaud April, 2007).

La forme des échantillons testés est de type «Dogbone». La plus petite section se
trouve au centre de la piece. La contrainte appliquée y est maximale et le facteur de
concentration de contrainte géométrique K, ., correspondant vaut 1,035, tel que décrit
dans I’annexe 1. L’objectif est de forcer la fissure, menant a la rupture, a se développer

proche du centre de 1’échantillon.

Les dimensions des coupons sont inscrites sur la figure 3.1. Notons que les arrétes
vives sont arrondies pour étre grenaillées. Le nombre de coupons testés s’éleve a soixante
sept :

— Trois non grenaillés ;

— Trente deux grenaillés selon le plan d’expérience ;

— Trente deux préfatigués a 60% de la vie puis grenaillés selon le plan d’expérience.

3.2.2 Aluminium 7050 T7451

Le code 7050 correspond a un alliage d’aluminium original non modifié. Les alliants
principaux sont surtout le zinc, suivi du cuivre et du magnésium (Leblanc, 1999). Il s’ agit
d’un alliage a durcissement structural. L’effet des trois éléments principaux réduit les

risques d’instabilité structurale, de corrosion sous tension et de décohésion de 1’alliage.

Le code T7451 précise que I’alliage est soumis a un traitement thermique pour I’ap-
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Tableau 3.1 Propriétés de I’aluminium 7050 T7451

Densité 2820 kg.m™3
Contrainte ultime en tension o, 524 MPa
Limite d’écoulement en tension o, 469 MPa
Module d’élasticité en tension E 71,7 MPa
Coefficient de Poisson v 0,33
Ténacité K;¢ 31 MPa.m'/2

plication aérospatiale. Il indique également qu’une force de traction est exercée afin de
diminuer les contraintes résiduelles au sein des pieces. Le tableau 3.1 présente les pro-

priétés de I’aluminium 7050T7451 nécessaires pour la suite de 1’étude.

En aérospatial cet alliage d’aluminium est utilisé 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’expérience impose de modifier le niveau de cinq facteurs d’entrée. Les
autres facteurs sont supposés fixes. Une partie des facteurs négligés dans 1’étude inter-
vient lors de la définition de la trajectoire du robot permettant I’application du traitement.
Certains facteurs comme le pas entre deux lignes de grenaillage ou la vitesse de défile-

ment du robot sont & déterminer a partir de mesures expérimentales préliminaires.

3.3.1 Présentation des installations

La pi¢ce a grenailler est immobilisée dans un support placé de telle sorte a faciliter
les déplacements du robot, figure 3.2. Notons que des repéres sont placés dans le support

pour assurer un replacement systématique des picces.

L’application du grenaillage aux échantillons dans le cas de I’étude se fait par I’in-
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Figure 3.2 Support de 1’échantillon pour le grenaillage

termédiaire d’un robot et d’un compresseur, dont les méthodes d’utilisation et les pa-
rameétres controlables sont largement décrits aux sections 2.3.2 et 2.3.1. Les billes sont
introduites dans le réservoir du compresseur, figure 2.2. Une interface permet le contréle
de la pression et du débit massique. Notons que les valeurs réelles sont également lisibles

sur I’interface. C’est ainsi qu’il est possible de déterminer quand le flux est stabilisé.

Le débit massique correspond a la vitesse de rotation d’un moteur a I'intérieur du
compresseur. En effet, augmenter la vitesse de rotation permet la libération d’une plus
grande quantité de billes. Une étape de calibration est nécessaire pour permettre de visua-
liser le débit massique sur ’interface. La calibration se fait en pesant la masse de billes
projetées pendant 30 secondes a différentes vitesses de rotation. L’interface peut alors,
par interpolation linéaire, déterminer automatiquement la vitesse de rotation correspon-
dant au débit massique imposé par I'utilisateur. Une étape de vérification et éventuelle-
ment de correction est nécessaire par la suite. Notons que la calibration correspond a un
type de billes particulier. C’est pourquoi lors de I’établissement du plan d’expérience,

I’ordre aléatoire des tests ne concerne pas le diamétre des billes.

Le flux de billes, contrdlé par le débit massique et la pression du réservoir, est ensuite
acheminé dans un tuyau en caoutchouc vers une buse placée a I’autre extrémité, figure
3.3. Le bras du robot impose le déplacement de la buse. La trajectoire suivie par le robot

est commandée par I’utilisateur a ’aide d’un programme implanté dans le robot.
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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 Définition de la trajectoire

La géométrie de la buse intervient dans la définition de la trajectoire, mais ne corres-
pond pas a un facteur d’entrée étudié. Elle influence la répartition des impacts au sein du
jet de projection. En effet comme le montre la figure 3.4 la densité des impacts est plus
dense et plus constante au centre qu’en périphérie. La largeur de cette zone centrale doit

étre mesurée.

Une ligne est alors grenaillée a grande vitesse afin d’obtenir une image similaire a
cette figure. Dans le cas de billes de 425um, 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 réalisés avec

des pas différents. Les résultats montrent des lignes de couleurs différentes significatives
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d’une couverture non homogeéne. Le pas est alors diminué de 11 mm jusqu’a une valeur

de 3mm donnant cette fois-ci une couverture homogeéne. Le pas est fixé a 3 mm pour les
billes de 425, m.

Cependant, la valeur du pas est également dépendante de la vitesse de grenaillage. En
effet si la piece est grenaillée a vitesse de saturation, la saturation apparait plutot avec
un pas plus petit. C’est pourquoi le pas utilisé pour les billes de 850m de diameétre
est également 3mm, bien qu’une valeur de Smm soit suffisante. Ce choix repose sur la

volonté de minimiser les variations des facteurs non étudiés.

En ce qui concerne la distance entre la buse et le composant, elle est fixée a 25,4mm. Il
s’agit de la valeur utilisée par Michaud April (2007). La buse doit également respecter un
angle imposé dans le plan d’expérience : 45°t 90°. Deux trajectoires distinctes sont alors
définies, telles que présentées dans I’annexe III. La programmation de ces trajectoires
dans le robot est une étape délicate en raison de la forme de I’échantillon et de la mobilité

du robot.

3.3.3 Tests Almen

L’intensité Almen n’est pas non plus considérée comme un facteur d’entrée, mais
connaitre sa valeur facilite la comparaison des résultats obtenus avec ceux présents dans

la littérature.

Le temps de saturation Almen permet de déterminer la vitesse de défilement du ro-
bot. La définition de la section 1.2.2 présente ce paramétre comme le point a partir du-
quel grenailler deux fois plus longtemps améne une déflexion additionnelle inférieure a
10%. La surface est saturée. La couverture obtenue a ce stade est considérée comme trés
proche de 100%. C’est pourquoi la vitesse de défilement du robot utilisée pour grenailler

les coupons Dogbone correspond au temps de saturation.

Pour la réalisation d’une mesure de déflexion Almen, le coupon Almen est placé
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Figure 3.7 Coupon Almen posé sur la jauge Almen Figure 3.8 La jauge Almen

dans le support adapté, figure 3.6. La sélection de la pression et du débit est faite sur
le compresseur. Puis la trajectoire est choisie, pour un angle a 45 ou 90°. La vitesse de
défilement ainsi que le nombre de passes, c¢’est-a-dire le nombre de fois ou la trajectoire

est faite, sont également programmeés.

Lorsque le coupon est grenaillé, il est déposé sur la jauge Almen, comme le montre
la figure 3.7. Celle-ci permet la mesure de la déflexion du coupon, figure 3.8. Ces étapes
sont répétées pour la méme combinaison de niveaux de facteurs, pour 1, 2, 4, 8, 16 et 32
passes. La courbe de saturation peut alors étre tracée et interprétée. L’annexe II détaille

la trajectoire et ’analyse des résultats d’un test Almen.
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Avant de grenailler les coupons Dogbone, des tests Almen sont alors réalisés pour
chacune des combinaisons de facteurs testés. Dans chaque cas, deux ou trois répétitions
sont faites. L’intensité¢ Almen mesurée varie peu d’un test a 1’autre contrairement au
temps de saturation. D’ailleurs la méthode employée pour tracer la courbe de saturation
ajoute une variabilité supplémentaire a la détermination de ce point. Les résultats sont
présentés a I’annexe IV.1. Mais il est possible d’observer que les vitesses de défilement

du robot s’étalent entre 5 et 148 mm/s.

Dans le cas des billes de 425um de diamétre, les tests Almen sont réalisés avec des
billes usagées. La qualité des résultats est donc moins précise. Les billes sont tout de
méme contrdlées au préalable pour juger de leur état et la répétabilité des résultats est
satisfaisante. Quelques tests sont reproduits avec des billes neuves. Cette derniere étape
permet de valider les résultats obtenus. L’usure des billes ne semble pas influencer les

résultats des tests Almen.

Un autre type de test Almen est réalisé pour certaines combinaisons ou la variable
n’est plus le nombre de passes, mais la vitesse de défilement. En fait, chaque coupon ne
subit qu’une seule passe mais a des vitesses différentes. Les résultats obtenus sont trés
proches compte tenu de la précision permise par les coupons Almen. La diminution de

la vitesse de défilement n’influence pas les valeurs d’intensité Almen et de saturation.

3.3.4 Grenaillage des coupons Doghone

Connaissant 1I’ensemble des parametres d’entrée incluant les facteurs étudiés et ceux
dépendant de la combinaison, décrit précédemment, la phase de grenaillage peut étre
lancée. L’échantillon est placé dans le support. La pression et le débit massique sont
sélectionnés au niveau du compresseur. Le pas et la vitesse de défilement de la buse sont
modifiés dans le programme du robot. Selon la valeur de I’angle, la trajectoire incluant
face, bord et coin est choisie. C’est alors que la projection des billes est lancée. Une

fois que le débit massique se stabilise, le mouvement de la buse peut étre enclenché. La
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Figure 3.9 Schéma du shotmeter

picce est ensuite retournée pour ne grenailler que le coin, puis de nouveau les trois autres
parties et le dernier coin. Déplacer la piéce nécessite d’interrompre le jet de billes. Hors
le temps de stabilisation du débit massique cause une perte importante de billes. C’est

pourquoi le nombre de changements doit étre réduit 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 : diameétre des billes - débit massique - pression du compresseur,
est mesurée. Les deux autres facteurs, soit I’angle 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 caméra mesurant le temps que met une bille pour parcourir
la distance entre les deux rayons laser. Il est ainsi possible de calculer sa vitesse. Pour
cela la buse est placée verticalement a 25,4 mm de distance d’un rayon laser, figure 3.9.
Cette distance correspond a la distance entre I’extrémité de la buse et la surface des

échantillons grenaillés. La vitesse mesurée est donc la vitesse d’impact.

Les mesures sont prises en suivant un plan d’expérience décrit a la section 2.6.3 et
les mesures sont présentées dans 1’annexe IV.2. Les différentes mesures s’étalent entre
15,4 m.s™! et 63,7 m.s~!. Notons que la vitesse pour une combinaison particuliére est
controlée régulierement afin de s’assurer de 1’¢état 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 I’échantillon

billes. Ces mesures permettent donc d’anticiper et d’éviter une rupture de la buse lors du

grenaillage d’un coupon.

3.4 Tests en fatigue

L’application d’un chargement cyclique en contrainte contrdlée se fait par 1’inter-
médiaire d’une machine servo hydraulique MTS présentée aux figures 3.10 et 3.11. La
charge maximale est de 0,80, soit 372 MPa, avec un rapport de contrainte R = Zmin =

0,1. L’essai se fait a une fréquence de 5 Hz. La force appliquée F est calculée sur la plus

petite section S, c’est a dire & mi-longueur de 1’échantillon.

F=0oxS8 3.1

Dans ces conditions, trois types de tests sont réalisés. La premiére série de tests
consiste a déterminer la vie d’échantillons non grenaillés. Deux essais sont lancés jus-

qu’a la rupture. Puis la propagation de fissure est observée sur le troisieme échantillon.
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Figure 3.12 Parametres d’une fissure coin Figure 3.13 Paramétres d’une fissure en
(Newman et Raju, 1983) surface (Newman et Raju, 1983)

L’objectif est de déterminer les parameétres de propagation des fissures coins présentées
a la figure 3.12. Notons que les paramétres a et ¢ 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 nécessaire pour la mise en place du modéle de Navarro-Rios au chapitre
5. Pour cela une caméra permettant un grossissement maximal de 50 x est reliée a un
moniteur. La picce est enduite de liquide pénétrant qui facilite la visualisation de la fis-
sure. Pendant une partie de la vie de la picce, le cyclage est régulicrement interrompu
afin de repérer la présence d’une fissure. Une fois qu’une fissure se propage celle-ci est
mesurée a 1’aide de 1’image. Une mesure est prise tous les 1000 ou 2000 cycles. Dans
le cas d’une fissure coin, les parametres a et ¢ se mesurent aisément. En effet il suffit
de mesurer la longueur de la fissure sur les deux cotés correspondant. Cependant pour
les trois échantillons non grenaillés c’est une fissure semi elliptique de surface qui est
apparue. Ce qui rend la mesure de ces parametres bien plus délicate. En effet, la méthode
ne permet pas, dans ce cas, de mesurer la valeur de a. Il faut alors faire une observation
du faciés de rupture. Les valeurs de a et ¢ pour différents nombre de cycles n’ont pu étre

obtenues avec précision, c’est pourquoi les résultats ne sont pas présentés.

A la suite de ces trois premiers tests, la vie d’un échantillon non grenaillé est approxi-
mée a 42 000 cycles. Donc 60% de la vie devient 25 000 cycles. Trente deux coupons
subissent alors 25 000 cycles avant d’étre grenaillés. Le principe du test est exactement

le méme, sauf que le cyclage est interrompu a 25 000 cycles.

Finalement, lorsque les échantillons sont grenaillés, ils sont soumis au test en fatigue

jusqu’a la rupture. Les résultats sont présentés a I’annexe IV.4.
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3.5 Mesures de rugosité

Les mesures de rugosité sont faites a 1’aide d’un profilometre. Celui-ci contient une
pointe qui se déplace sur la surface enregistrant ses déplacements verticaux par acqui-
sition de données. Ces données sont ensuite traitées afin de déterminer les parameétres
R,, correspondant a la rugosité moyenne, ., représentant la largeur des indentations,
R, représentant la profondeur des indentations et I?; la profondeur maximale des inden-
tations. Ces parameétres sont définis en annexe V. Cette annexe présente également des
normes pour réaliser une mesure significative de la rugosité. En effet, selon I’amplitude
des parametres de rugosité, la longueur a mesurer différe. Les mesures prises, deux par

¢chantillons, sont présentées a I’annexe IV.3.

3.6 Remarques

Le grenaillage des coupons, la mesure de la vitesse des billes et 1a mesure de la rugo-
sité sont réalisés au CTFA-CNRC. Les tests en fatigue sont faits a L’Ecole Polytechnique
de Montréal. Lors du grenaillage des échantillons, un certain nombre d’événements ont
perturbé la réalisation de cette étape. L’état de surface initial des coupons n’était pas
correct, la buse a réguliérement dii étre changée, le systéme d’alimentation en air du
compresseur a été remplacé et le robot déplacé. De plus la complexité des mouvements
décrits par les différents éléments du robot pose des problémes dans un cas particulier.
Pour les billes de 850 um de diamétre, un débit de 1,6 kg.min~! et une pression de 37921
Pa (5,5 PSI), le compresseur a de 1a difficulté a stabiliser le jet de billes. En effet celui-ci,
presque saturé, semble ne pas s’écouler correctement lorsque le cable se courbe trop. La
qualité des résultats, notamment la variabilité, risque d’étre affectée par ces différents

éléments.

Cependant I’analyse statistique des résultats faite au chapitre suivant permet tout de

méme la réalisation du tamisage, soit un tri statistique, entre les cinq facteurs d’entrée.
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CHAPITRE 4

ANALYSE STATISTIQUE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

4.1 Introduction

Les deux premiéres étapes de la roue PDSA présentée a la figure 1.16 sont com-
pletées. Ce chapitre présente la troisieme étape : 1’analyse. Les résultats expérimen-
taux obtenus, présentés a I’annexe IV, sont analysés a I’aide du logiciel Statistica,

version 7, Statsoft en suivant la méthodologie de Montgomery (2005).

Ce chapitre présente plusieurs analyses, dont les objectifs sont différents. Les deux
premiceres études concernent les tests réalisés lors des étapes préliminaires au grenaillage
des composants : les tests Almen et la vitesse d’impact des billes. L’objectif principal
est de déterminer une relation polynomiale entre les facteurs d’entrée et la réponse. Il
s’agit d’une équation de prédiction. Ensuite ’analyse des mesures de rugosité s’appuie
sur ’hypothese que la rugosité est nocive pour la vie du composant. Les facteurs influant
minimisant la rugosité, ainsi que leurs niveaux, sont alors recherchés. Finalement la vie
en fatigue fait 1’objet d’une analyse plus approfondie. Elle est menée en deux études
paralleles correspondant aux deux types d’échantillons. Les objectifs cette fois-ci sont
a la fois de déterminer la combinaison de facteurs permettant de maximiser la vie et
d’obtenir une équation de prédiction reliant les facteurs d’entrée aux nombres de cycles
a la rupture. Un certain nombre de variables sont introduites dans cette section, pour

I’établissement des équations de prédictions. Elles sont présentées au tableau 4.1.
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Tableau 4.1 Listes des variables des équations de prédiction

Facteurs d’entrée Parametres de sortie
Débit massique Xp,, (kgmin™') | Intensite Almen Yia (A
Pression Xp  (PSI (Pa)) | Vitesse de saturation Y, _, (mm.s™')
Diamétre des billes Xp, (um) Vitesse des billes Y, (ms™Y)
Angle de projection X4  (°) Vie Y.,.e nombre de
Nombre de passes Xy cycles

4.2 Analyse des tests Almen

4.2.1 Analyse de l’intensité Almen

La premicre étape de I’analyse des mesures de I’intensité Almen (tableau I'V.1) repose
sur I’utilisation des cartes de controle de Shewhart de la figure 4.1. Pour tracer ces dia-
grammes, les mesures sont classées par groupe. Un groupe correspond a 1’ensemble des
mesures prises pour une méme combinaison entre la pression, le débit, I’angle et le dia-
metre des billes, c’est a dire les répétitions. Il y a 16 groupes. Les huit premiers groupes
contiennent 3 répétitions et les huit suivants, seulement 2 répétitions. Pour chaque groupe
la valeur moyenne des mesures, 1’écart type, représentant la dispersion des données, et
R, la différence entre la mesure la plus grande et la plus petite, sont calculés. Les deux
diagrammes de la figure 4.1.a correspondent & la valeur moyenne X ou X — bar. Chaque
histogramme correspond & un intervalle de valeurs moyennes, explicité en ordonnée. La
longueur des histogrammes représentent la quantité de groupe dans chaque intervalle,
en abscisse. Il 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 variabilité
des résultats. En fait Statistica, version 7, Statsoft définit des limites
de contrdle, tracées en pointillés, a partir du nombre de répétitions, de la moyenne sur
I’ensemble des groupes des mesures et des R. Ensuite la valeur moyenne de chaque
groupe, numérotée en abscisse, est tracée par un point ou une croix. L’ordonnée corres-
pond a la valeur moyenne. La majorité de ces points se trouvent en dehors des limites.

Cela signifie que les mesures varient fortement d’un groupe a ’autre. Ces deux cartes
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(a) Histogramme des X-bar: 8.3600;
moyennas X-bar Sigma: .18907; n: 2.5
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Figure 4.1 Cartes de controle de Shewhart sur ’intensité Almen - Comparaison, entre

les différentes combinaisons testées, de : la valeur moyenne X — bar (a), I’écart type
Std.Dv (b)

montrent I’influence marquée de ces facteurs sur I’intensité Almen. L’analyse des résul-

tats doit continuer.

Les deux cartes de la figure 4.1.b correspondent a 1’écart type Std.Dev. De méme
que précédemment, les groupes sont classés par intervalle de valeur sur I’histogramme.
Dans ce cas, les groupes sont mieux répartis parmi les intervalles. D’ailleurs, dans le
diagramme suivant, les limites de contrdle, dépendantes de 1’écart type calculé pour la
totalité des mesures, sont plus élargies. Seul un point se trouve a 1’extérieur des limites,
identifié par un cercle noir. L’interprétation de cette observation est que les facteurs d’en-
trée n’affectent pas la variabilité interne aux groupes. Le procédé est stable. Le point 2,
sortant des limites, provient probablement d’une erreur de mesure. Donc pour résumer,
la valeur des facteurs d’entrée influence I’intensité Almen et il y a une bonne répéti-
tivité des mesures. Par contre a partir de ces cartes, il n’est pas possible de quantifier

I’influence des facteurs.

C’est pourquoi I’étape suivante repose sur I’analyse de la variance, nommée ANOVA.

11 s’agit d’un modele de régression multiple dont le but est de déterminer la différence
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Figure 4.2 Diagramme des effets de Pareto sur I’intensité Almen

entre les moyennes de chaque groupe et de quantifier la contribution de chacun des fac-
teurs d’entrée a cette différence. C’est une décomposition de la variabilité (Montgomery,
2005). Le diagramme de Pareto de la figure 4.2 permet de visualiser ces résultats. Il s’agit
d’un histogramme. Chaque barre correspond a I’effet d’un facteur ou a ’effet de I’inter-
action entre deux facteurs. Notons que chaque facteur est présenté par son nom et un
numeéro. Seul le numéro est repris dans la représentation des interactions. La longueur
de la barre représente I’importance de 1’effet, qui est quantifié par un chiffre placé a la
droite. La figure 4.2 montre par exemple, que les effets du diamétre des billes et de la
pression sont trés grands. Mais il est aussi possible de remarquer, sur le graphe, la pré-
sence d’une droite verticale en pointillée et p = 0,05. Cette valeur p correspond a la
probabilité de risque de rejeter une hypothese nulle vraie, c’est-a-dire la probabilité de
risque de négliger un effet significatif. Le calcul de p dépend de la valeur de I’effet et
de I’écart type sur I’ensemble des tests. La valeur 0,05 est celle couramment utilisée.
L’ensemble des histogrammes franchissant ce seuil implique que le facteur ou I’interac-
tion correspondante exerce une influence significative sur la valeur de I’intensité Almen.
Dans ce cas, I’interaction entre la pression (1) et le débit massique (2) est négligeable.

Par contre, les autres interactions doubles ainsi que I’ensemble des facteurs influencent
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la valeur de I’intensité Almen, selon le diagramme des effets de Pareto.

Finalement, a partir de ces calculs, Statistica, version 7, Statsoft est
également en mesure d’établir une relation polynomiale entre les facteurs d’entrée et
la variable de réponse, valable dans I’intervalle de 1’étude. Il s’agit de 1’équation de

prédiction :

Yia = 3,970302 - 0,244853Xp + 1,661806 X, — 0,039101.X 4
+0,000125X p, + 0,002614Xp X 4 + 0,000593Xp X p,
—0,015926 X p,, X 4 — 0,003129Xp, Xp, + 0,000106X 4 Xp, (4.1)

Le coefficient de régression de cette équation est plutdt satisfaisant R? = 0, 98996. Il
est important de remarque que les signes devant les coefficients de I’équation et ceux
placés sur le diagramme de Pareto peuvent étre différents. 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 I’équation. Notons que 1’interaction (1) x(2) est exclue de 1’équation. La précision
du plan d’expérience permet d’approximer la valeur de I’intensité Almen, lorsque I’on
utilise les facteurs d’entrée a un niveau intermédiaire a ceux utilisés pour I’étude. Cepen-
dant il n’est pas possible d’obtenir la valeur exacte. Les tendances fournies par le modéle
sont linéaires. Le résultat de cette équation, ainsi que pour les suivantes, n’est valide que
s’il est utilisé dans les mémes conditions expérimentales, notamment la forme de la buse

ou le type de matériau grenaillé.

Finalement, il est possible de voir que 1’intensité Almen augmente avec la pression,
I’angle et le diametre des billes. Par contre 1’augmentation du débit massique réduit
P’intensité Almen. Ces observations sont en accord avec les résultats présentés dans la
littérature. L’intensité Almen augmente avec la vitesse et la masse de la bille lors de
I’impact. Les effets des facteurs sur la vitesse sont étudiés a la section 4.3. En ce qui

concerne la masse, elle augmente avec le diamétre de la bille.
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Figure 4.3 Cartes de contréle de Shewhart sur la vitesse de saturation - Comparaison,
entre les différentes combinaisons testées, de : la valeur moyenne X — bar (a), ’écart

type Std.Dv (b)

4.2.2 Analyse de la vitesse de saturation

La vitesse de saturation est déterminée lors de 1’analyse des tests Almen. Les coupons
sont grenaillés avec une certaine vitesse de défilement du robot. La saturation, détermi-
née a I’aide de la courbe de saturation, apparait aprés un certain nombre de passes. C’est
pourquoi en divisant la vitesse de défilement du robot utilisée 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 réalisée sur cette variable de réponse suit les mémes étapes

que précédemment.

D’abord les cartes de Shewhart concernant la valeur moyenne X — bar, voir la figure
4.3, montrent é¢galement une fluctuation importante des valeurs moyennes d’un groupe a
’autre. La majorité des points se trouvent en dehors des limites. Les facteurs influencent
la valeur de la vitesse de saturation. Il y a cependant quatre points sur seize a I’intérieur
des limites, représentés par des croix. Il est possible que I’'influence d’un facteur soit

négligeable. L’intravariabilité, c’est-a-dire la variation de I’écart type Std.Deuv, 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. Il s’agit d’une mauvaise répétition, due par exemple a une erreur de mesure,
qui élargit fortement les limites de controles. Une étude de I’intravariabilité doit alors

étre faite pour vérifier ces résultats, lors de 1’étape suivante : 1’analyse de la variance.

Pour vérifier I’intravariabilité, Montgomery (2005) propose de considérer le loga-
rithme de I’écart type mise au carré comme la variable de réponse. Cette méthode permet
d’évaluer I'influence des facteurs d’entrée sur la dispersion des résultats. L’analyse de
la variance montre, dans ce cas, que seul ’effet du diamétre des billes apparait comme
significatif. La répétitivité des tests est améliorée en augmentant le niveau de ce fac-
teur. Cependant les résultats des petites billes montrent, qu’en général, seulement une
des répétitions différe des deux autres mesures. Les tests pour les petites billes sont faits
bien avant ceux des billes plus grosses. 1l n’est donc pas improbable que cette variabilité

provienne en fait d’un élément exterieur.

Ensuite, il est possible de revenir a I’analyse de la variance faite avec la vitesse de
saturation comme variable de réponse. 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, 1’effet est quantifié 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 méme avec le débit massique. Par contre
le second facteur influent, le diamétre des billes réduit la vitesse. La masse d’une bille
de 850 um de diamétre est huit fois plus lourde qu’une bille de 425 ym de diamétre.
La quantité de billes projetée est controlée par la masse. C’est pourquoi, pour un méme
débit massique, il y a huit fois moins d’impacts avec les grosses billes, d’ol un temps de
saturation plus long. La figure 4.4 dégage une information importante concernant I’angle
de projection. L’effet de ce facteur, ainsi que de ’ensemble de ses interactions avec les
autres facteurs, ne dépassent pas le seuil délimité par la droite verticale. L’influence de

I’angle de projection sur la vitesse de saturation est donc inexistante.

L’équation de prédiction pour la vitesse de saturation ne contient ni I’angle de pro-
jection ni ses interactions avec les trois autres facteurs, puisqu’ils n’influencent pas la
réponse. Le coefficient de régression correspondant est R? = 0.90396. Cette valeur est
moins bonne que pour I’équation de prédiction de I’intensité Almen, car 1’obtention de
la vitesse de saturation dépend a la fois des mesures expérimentales et de la méthode

utilisée pour tracer la courbe de saturation, voir I’annexe II.

Y,. = —20,8870+5,5404Xp + 30,2078Xp, + 0,0616Xp,

+2,4134XpXp,, — 0,0076 XpXp, — 0,0635Xp,, Xp, (4.2)

4.3 Etude de la vitesse des billes

La mesure de la vitesse des billes en fonction des facteurs d’entrée ne sert ni dans la
réalisation des expériences ni dans 1’utilisation du modéle de Navarro-Rios. Cependant
des modeles par €léments finis sont €laborés pour simuler le grenaillage et déterminer
le profil de contraintes résiduelles correspondant. Les paramétres des machines de gre-
naillage n’apparaissent pas dans les données de ce type de modéle, mais plutét la vitesse

d’impact. L’établissement de 1’équation de prédiction permet donc la mise en relation de
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Figure 4.5 Cartes de controle de Shewhart sur la vitesse - Comparaison, entre les diffé-
rentes combinaisons testées, de : la valeur moyenne X — bar (a), I’écart type Std.Dv

(b)
ce projet avec d’autres études.

L’analyse des mesures de vitesse des billes sert a déterminer, cette fois-ci, ’effet de
trois facteurs : la pression, le débit massique et le diameétre des billes. La figure 4.5
présente les cartes de Shewhart; 1l n’y a plus que huit groupes, correspondant aux huit
combinaisons des trois facteurs. Sur la figure 4.5.a, représentant la valeur moyenne X —
bar dans chaque groupe, tous les points sont a I’extérieur des limites de contrdle. La
réponse est influencée par les facteurs. L’ensemble des points sur la carte des écarts types
Std.Dew, figure 4.5.b, se trouvent entre les limites de contréles. Le procédé est stable,

et la variation des résultats est intrinséque au systéme et ne dépend pas des facteurs.

Les facteurs influencent la vitesse des billes ; donc I’analyse de la variance doit étre
faite. Le diagramme de Pareto, figure 4.6, permet de visualiser qu’effectivement les trois
facteurs influencent la réponse. Notons que I’effet de la pression est trés important. Alors

que les interactions entre le débit et les autres facteurs sont négligeables.

La vitesse augmente avec la pression, mais diminue avec I’augmentation du débit
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Figure 4.6 Diagramme des effets de Pareto sur la vitesse

et du diametre des billes. L’interaction diamétre et pression réduit la vitesse, mais 1’in-

fluence est assez faible.

L’équation de prédiction ne contient que les facteurs et les interactions significatifs.

Son coefficient de régression, R? = 0, 9938, montre que 1’équation est trés satisfaisante :

Y, = 24,9481 — 10, 7986 X p,, + 2,1304Xp — 0,0006Xp, — 0,0006XpXp, (4.3)

4.4 Ktude de la rugosité introduite par le grenaillage

Deux parameétres de rugosité sont trés importants pour I’étude. R, représente la pro-
fondeur moyenne des indentations, sa valeur doit étre minimisée. Rg,, correspond a la
largeur des indentations, sa valeur doit étre maximisée. Dans ces conditions, la concen-
tration de contraintes introduite est minimale. En effet, I’équation 1.21 permettant le cal-
cul du facteur de concentration de contraintes induit par la rugosité repose sur le rapport
entre la profondeur et la largeur des indentations. Les mesures prises sur les échantillons

non fatigués et préfatigués sont assez proches.
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Pour cette étude, le nombre de passes s’ajoute a la liste des facteurs. Il y en a cinq,
mais seulement seize combinaisons en raison de 1’utilisation d’un plan fractionnaire.
Pour I’analyse, les cartes de Shewhart, pour les deux types d’échantillons, sont étudiées
mais pas représentées. En fait la forme des quatre ensembles de cartes est proche de
celles observées jusqu’a maintenant. Les conclusions de cette étape sont que les facteurs

affectent la réponse, mais pas la répétabilité des mesures.

A partir de cette conclusion, 1’analyse de la variance est poursuivie. Les diagrammes
de Pareto pour R, et Rgjs, mesurés sur les échantillons non préfatigués, sont présentés
aux figures 4.7 et 4.8. Les mémes effets se magnifestent pour ces deux parametres, mais
pas dans le méme ordre. La profondeur des indentations, R, est influencée principale-
ment par la pression, alors que c’est le diametre des billes qui module le plus la largeur
des indentations, Rgys. Le nombre de passes et ’angle n’ont pas tellement d’influence
sur les résultats, mais 1’'influence de leur interaction est présente. En ce qui concerne
les échantillons préfatigués, ce sont les mémes trois effets principaux qui interviennent,
mais quelques différences sont observées au niveau des interactions. Cependant, 1’in-
fluence des interactions est faible devant celle de la pression, du diametre des billes et

du débit massique.

Afin de respecter I’objectif énoncé en introduction de cette section, c’est-a-dire mi-
nimiser R, et maximiser Rg),, il est préférable d’augmenter le diametre des billes et
de diminuer la pression et le débit. L’effet du diamétre des billes est beaucoup plus
important sur Rgps que sur R, et inversement pour la pression. Par ailleurs, la faible
influence du nombre de passes sur les parametres de rugosité implique que d’appliquer
le traitement une fois ou deux ne modifie pas trop 1’état de surface. Par conséquent, 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 répartition et la
taille des indentations. De plus, appliquer deux passes n’est pas suffisant pour endom-

mager la surface.

L’étude du parametre R;, correspondant a la distance entre le plus haut pic et le plus
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Tableau 4.2 Comparaison des mesures de vie entre échantillons non grenaillés et gre-
naillés (0,4, =372 MPa)

Nombre de cycles a la rupture
Moyenne sur les Echantillons grenaillés
¢chantillons non grenaillés | minimum | maximum
Vie 42659 52195 188893
Gain de vie 1 1,22 443

profond creux, présente les mémes résultats que R,. Cependant, la variabilité entre les
répétitions est moins bonne. Cela implique la présence exceptionnelle d’indentations
plus profondes a la surface. Ces endroits sont des sites propices a I’initiation de fissure.
En ce qui concerne 1’état initial de 1’échantillon, préfatigué ou non, il n’influence pas les

résultats obtenus.

4.5 Ktude de ’amélioration de la vie en fatigue par le grenaillage

4.5.1 Echantillons neufs

Cette étude, comme pour I’analyse de la rugosité, repose sur cinq facteurs d’entrée : la
pression, le débit massique, le diamétre des billes, 1’angle de projection et le nombre de
passes. Avant de suivre les étapes de 1’analyse statistique des résultats, une observation
des mesures de vie, présentées au tableau 1V.5, est faite. Le nombre de cycles obtenu
pour les différentes combinaisons de facteurs d’entrée se situe entre 52192 et 188893
cycles. Lors de la réalisation des tests en fatigue sur des échantillons non grenaillés, les
vies mesurées sont 43906, 33843 et 50138, soit une moyenne d’environ 42000 cycles.
Ces résultats sont rassemblés dans le tableau 4.2. Le gain de vie apporté par le gre-
naillage, c’est-a-dire le rapport entre la vie d’un échantillon grenaillé et la moyenne des
¢chantillons non grenaill€s, peut étre tres faible : 1,22. Par contre un gain de vie de 4,43
est un excellent résultat pour ce niveau €levé de chargement : 0,4, = 372 MPa (voir le

chapitre 3).
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Figure 4.9 Cartes de controle de Shewhart sur la vie - Comparaison, entre les différentes
combinaisons testées, de : la valeur moyenne X — bar (a), I’écart type Std.Dv (b)

La vie maximale se trouve dans le deuxiéme groupe des cartes de Shewhart, présen-
tées a la figure 4.9. Seize groupes sont observés. Sur la carte de X — bar, les facteurs
ne semblent pas influencer la réponse. Pourtant I’observation préalable des résultats ex-
périmentaux prouve le contraire. Les limites de controle des cartes de Shewhart sont
déterminées a partir du nombre de répétitions, de la valeur moyenne de 1’ensemble des
mesures et de la moyenne E des différences entre la mesure la plus grande et la plus
petite par groupe. Et dans ce cas, I'importante variabilité au sein des groupes, ne conte-
nant que deux répétitions, élargit fortement ces limites de contrdle. Il est beaucoup plus
difficile de faire ressortir les effets significatifs. Il est possible qu’avec davantage de
répétitions, les cartes de Shewhart obtenues soient différentes et fassent apparaitre 1’in-
fluence des facteurs d’entrée. D’ailleurs 1’ intravariabilité, visible sur la carte de Shewhart
sur I’écart type Std. Dew., est trés importante pour trois points, dont deux sont en dehors
des limites. C’est pourquoi il est plus siir de mener tout de méme une analyse de la va-
riance 4 la fois sur la vie et sur 1’écart type pour voir & quel point la mauvaise répétitivité
des résultats, avec un écart type qui évolue entre 0 et 60000 cycles, fausse les limites de

contrdle 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 réponse, est tout de méme
faite dans un premier temps. Effectivement, certains effets apparaissent significatifs,
mais ils sont peu nombreux. Le diamétre 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 I’influence de I’interaction entre le débit

massique et le nombre de passe est non négligeable.

Ensuite, pour approfondir I’analyse, une étude de désirabilité est faite. Il s’agit d’ou-
tils graphiques présents dans Statistica, version 7, Statsoft, permettant
une approche différente de I’observation des résultats. Ils sont utilisés pour I’optimisa-
tion des procédés. Ils reposent sur I’équation de prédiction déterminée par Statistica,
version 7, Statsoft, capablede prédire laréponse lorsque le niveau des facteurs
d’entrée se trouve a I'intérieur de I’intervalle d’étude. Le premier diagramme tracé a la
figure 4.11 nécessite d’introduire notre désir sur la valeur de la réponse dans le logiciel.
Pour cela, il faut préciser si la réponse doit avoir une valeur précise, étre minimisée ou
maximisée dans le cas de 1a vie. Le premier graphique de la figure 4.11.a contient un
certain nombre de points sur lesquels des lignes verticales sont superposés. Ces lignes

correspondent a I’intervalle des valeurs de différents calculs de vie faits avec 1’équa-
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tion de prédiction, lorsque la pression est fixée a la valeur inscrite en abscisse, et que
les autres facteurs évoluent entre leurs deux niveaux. Le point lui correspond a la va-
leur moyenne des différentes vies calculées pour cette valeur de pression. Les mémes
graphiques sont reproduits pour les quatre autres facteurs. Le dernier graphique de la
figure 4.11.a, est un bilan des cinq précédents graphiques. On peut d’ailleurs y retrou-
ver les valeurs minimale et maximale de vie citée au tableau 4.2. Les mémes courbes
sont reproduites en dessous, en ne conservant que les valeurs moyennes. Mais cette fois-
ci, ’ordonnée correspond a la désirabilité imposée : maximiser la vie. Statistica,
version 7, Statsoft définit donc une fonction de désirabilité tel que la vie ob-
tenue expérimentalement maximale correspond a 1, et la vie minimale correspond a 0.
Une ligne horizontale en pointillée est donc tracée sur I’ensemble des cing graphiques.
Elle passe par le point correspondant a la désirabilité maximale. C’est ainsi que 1’on
obtient le niveau optimal de chaque facteur. Notons que la désirabilité maximale obte-
nue n’est pas 1, mais 0.73. Il s’agit de la vie obtenue dans ces conditions par 1’équation
de prédiction divisée par la vie maximale obtenue expérimentalement. Cela provient de

P’intravariabilité des résultats.

La combinaison optimale des facteurs d’entrée est : pression (37921 Pa, (5,5 PSI)),
débit (1,6 kg.min~1), angle (45°), une passe, diamétre des billes (425 um). Cela signifie
qu’il faut diminuer les niveaux de la pression, du nombre de passe et du diamétre des
billes, et qu’il faut augmenter les niveaux du débit massique afin de maximiser la vie. Il
faut cependant émettre quelques réserves en ce qui concerne le choix d’un angle de 45°.
La tendance de I’effet de I’angle sur la vie est quasi inexistante. Il n’est pas a exclure que

dans la réalité, une valeur optimale se trouve entre 45° et 90°.

En effet sélectionner deux niveaux par facteur ne permet d’obtenir que des tendances
linéaires de I’effet des facteurs. La figure 4.12 explique la différence entre une tendance
linéaire ou contenant une courbure. Avec le plan d’expérience utilisé, seules deux valeurs
par facteur sont testées. Lorsque Statistica, version 7, Statsoft établit
I’équation de prédiction avec ces données, il extrapole les résultats pour que la courbe

de tendance passe par les deux points mesurés expérimentalement. Mais dans la réalité,
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Figure 4.13 Courbe de contour : diamétre
des billes et pression par rapport a la vie

la tendance peut étre non linéaire. Pour obtenir une telle précision, il faut réaliser un
grand nombre de tests. Par contre il est intéressant de remarquer que de diminuer 1’angle
de projection jusqu’a 45° n’est pas destructeur pour le composant. D’ailleurs 1’effet de
I’angle sur I’état de surface est quasiment inexistant. Il est donc possible de diminuer cet
angle soit pour éviter les collisions billes-billes, soit pour des raisons de définition de
trajectoire complexe, sans craindre de réduire la vie des piéces. Notons que la remarque

sur la linéarité de la tendance des effets s’applique sur tous les facteurs.

Les courbes de contour et de surface sont tracées pour les effets significatifs. Il s’agit
respectivement de courbes en deux et trois dimensions montrant la tendance de I’in-
fluence de deux facteurs simultanément. Les figures 4.13 et 4.14 représentent I’influence
sur la vie du diamétre des billes et de la pression. Notons que ces figures sont tracées a
partir de I’équation de prédiction. Dans ce cas les valeurs des trois autres facteurs sont
leurs valeurs optimales. Les tendances sont linéaires, le diamétre et la pression doivent
€tre minimisés. La valeur de I'un n’a aucune influence sur la valeur de ’autre, tel que

cela fut remarqué lors de ’analyse de la variance.

Les mémes figures sont tracées pour représenter 1’interaction entre le débit massique
et le nombre de passes, figures 4.15 et 4.16. Outre le fait que le débit doit étre maximisé

et le nombre de passes minimisé, il est possible de visualiser I’interaction entre ces deux
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parametres. En effet la surface en trois dimensions est incurvée. Cela montre qu’aug-
menter simultanément le débit massique et le nombre de passes, ou inversement, réduit

plus encore la vie, que si seul I’un des deux est modifié.

L’étude de I'intravariabilité est faite, en considérant le logarithme de 1’écart type au
carré comme variable de réponse, comme a la section 4.2.2. L’ensemble des facteurs et
des interactions apparaissent significatifs a 1’exception de ’angle. Cependant le facteur
le plus significatif est le diametre des billes, qui doit alors étre augmenté. La difficulté
dans ce cas est la méme que celle abordée a la section 4.2. L’ensemble des coupons ont
été grenaillés pour un type de bille, puis pour I’autre. Cette variabilité 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 projetées est plus petit, en raison de la masse, d’ou une ré-
duction du risque de collisions. Cela peut aussi s’expliquer par la forme du profil de
contraintes résiduelles. Mais il subsiste toujours un doute sur le fait que des facteurs ex-
ternes aient perturbé la qualité du traitement lorsque les petites billes étaient utilisées. De
plus, 'interaction entre le diameétre des billes et la pression est également trés influente.
La pression permet certes 1’accélération des billes, mais I’alimentation en air comprimé
du compresseur a dil €tre remplacée au milieu de la phase de grenaillage avec des billes
de 425 pm.
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Tableau 4.3 Comparaison des mesures de vie entre échantillons non grenaillés et préfa-
tigués grenaillés (0., = 372 MPa)

Nombre de cycles a la rupture
Moyenne sur les | Echantillon grenaillé
échantillons préfatigué
non grenaillés | minimum | maximum
Vie 42659 833 239336
Gain de vie 1 0,02 5,61

Finalement 1’équation de prédiction est produite, en prenant soin d’exclure les effets
non significatifs. Il s’agit de I’équation 4.4. Par contre le débit massique et le nombre
de passes sont conservés en raison de leur apparition dans une interaction significative,
puisque cela implique qu’au moins 1’un des facteurs est significatif. Notons que 1’équa-
tion de prédiction n’est pas de trés bonne qualité, avec un coefficient de régression de
R? = 0,5934. Mais dés ’observation des cartes de Shewhart au début de la section, nous
avions vu que I’importante variabilité durant les tests réduisait la précision du mode¢le.
Cette équation ne donne qu’une approximation de la relation entre les facteurs d’entrée

et de la vie.

Yye = 127453,1—1782,6Xp + 53584,6Xp,. + 21332,6Xy
—78,8Xp, — 31605, 2X p, Xn (4.4)

4.5.2 Kchantillons préfatigués

De méme que pour la premiere catégorie d’échantillons, une comparaison est faite
entre les échantillons non grenaillés et les vies extrémes obtenues au tableau 4.3. Il sem-
blerait a la premiére observation que dans un cas le grenaillage est destructeur pour la
piece, par contre le gain de vie maximal pour un échantillon préfatigué est supérieur a

celui obtenu pour les échantillons non préfatigués au tableau 4.2.

Dans cette section les mémes éléments sont analysés afin d’observer si la combinai-

son optimale des niveaux de facteurs d’entrée est la méme pour un échantillon neuf que
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Figure 4.17 Cartes de contr6le de Shewhart sur la vie - Comparaison, entre les différentes
combinaisons testées, de : la valeur moyenne X — bar (a), I’écart type Std. Dv (b)

pour un échantillon usé. En effet, dans le second cas il est possible que des microfissures
solent apparues. De plus, il s’agit d’un alliage a durcissement structural, dans la section
1.2.4.5 il est expliqué justement que la dureté¢ du composant influence les effets du gre-
naillage. C’est pourquoi les coupons subissent 25000 cycles avant d’étre grenaillés. La
premiere carte de Shewhart montre que les facteurs ne semblent pas affecter la réponse,
comme dans le cas des échantillons neufs. Par contre, la seconde carte, sur la variabi-
lité¢ dans les répétitions est inquiétante. Une fois de plus les points apparaissent dans
les limites de contrdles, mais un point montre un écart type supérieur a 85000 cycles.
En effet, lors de la réalisation des tests en fatigue trois échantillons se sont brisés au
bout d’un nombre de cycles anormal. D’abord un échantillon a atteint 240 000 cycles,
ce qui est bien plus que le meilleur échantillon neuf. Cela peut s’expliquer par le fait que
I’échantillon en question soit d’une exceptionnelle qualité. Ensuite deux échantillons se
sont brisés au bout de 800 et 19000 cycles, par des fissures semielliptiques et non de coin
comme ’ensemble des échantillons grenaillés. Une fissure s’est probablement propagée
a partir d’un défaut de surface, lors du précyclage, et le grenaillage n’a pas réussi a la

corriger. Cependant, ces trois mesures réduisent la précision de 1’analyse des résultats.
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Figure 4.18 Diagramme des effets de Pareto sur la vie pour des coupons préfatigués

L’analyse de la variance, présentée avec le diagramme de Pareto de la figure 4.18,
présentent I’effet du diametre des billes, suivi de celui de la pression comme significatif.
Par contre I’amplitude des ces effets sur la vie sont plus faibles que dans le cas des échan-
tillons neufs. De plus, I’interaction entre le nombre de passes et le débit massique appa-
rait en troisieéme position, comme dans 1’étude précédente, mais il n’est plus significatif.
Cette différence peut étre causée par les trois mauvaises mesures. Il est tout de méme
possible, a partir de ces résultats, de dire que la combinaison optimale des paramétres
de grenaillage est la méme pour les échantillons usés ou non. D’ailleurs les diagrammes
de la fonction de désirabilité, présentés a la figure 4.19, donnent une combinaison opti-
male identique, a I’exception de 1’angle. Mais nous avons discuté précédemment de la
réalité de cet effet. Quant a I’étude de I’intravariabilité, les observations faites pour les

échantillons neufs sont retrouvées pour les échantillons préfatigués.

Dans I’ensemble, les pieéces préfatiguées ont supporté plus de cycles que les piéces
neuves, sans y inclure le précyclage subi, mais cette remarque s’applique plus particu-
licrement au traitement avec des billes de 425 pum de diamétre. Rappelons que dans ce
cas la rugosité est plus faible. Le durcissement cyclique influence donc la réaction du

matériau. En effet & la section 1.2.4.5, il est expliqué que la rugosité doit étre minimisée
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Figure 4.19 Fonction de désirabilité : Vie maximale, pour des coupons préfatigués
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Tableau 4.4 Récapitulatif de I’influence des facteurs d’entrée (effet bénéfique sur la vie :

+++ fort, ++ moyen, + léger ; effet nocif sur la vie : — fort, — moyen, - léger)
Pression Débit Angle Nombre de | Diameétre des
(PSI) (kg/min) ) passes billes (um)
Intensité +++ ++ ++ hors étude +++
Almen (A)
Vitesse de +-+ + 0 hors étude -
saturation (mm/s)
Vitesse +++ —— hors étude | hors étude —
d’impact (m/s)
R, (um) ++ — interaction | interaction +
Rgps(pm) + — interaction | interaction ++
Vie (nombre) — interaction 0 interaction ——

pour les matériaux durcis. L’initiation de fissure y est plus difficile, mais le matériau est

plus sensible aux entailles.

4.6 Remarques

Les objectifs de 1’analyse statistique des expériences sont atteints. L’ensemble des
effets des facteurs et des interactions sont identifiés. Le tableau 4.4 présente une liste
simplifiée des observations faites. Les équations de prédictions de I’intensité Almen et
de la vitesse de saturation sont d’une précision limitée. Cependant leur utilisation permet
de réduire le nombre d’essais afin de sélectionner les paramétres pour réaliser 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’équation de prédiction de la vitesse d’impact des
billes, il s’agit d’un outil treés utile pour évaluer le niveau des facteurs d’entrée corres-

pondant a la vitesse souhaitée.

L’analyse de la rugosité montre que 1’effet de la pression augmente la profondeur des
indentations, et I’effet du diametre des billes augmente la largeur des indentations. De
plus, I’effet de I’angle d’impact sur la rugosité, s’il est supérieur a 45°, est négligeable.

Cette derniére remarque se retrouve dans 1’analyse de la vie en fatigue des coupons
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grenaillés. La combinaison optimale des facteurs d’entrée pour maximiser la vie des
piéces usées ou non est : Pression (37921 Pa (5,5 PSI)), Débit (1,6 kg.min~!), une passe,
diameétre des billes (425 um), 45° < angle< 90°.

Notons que dans le cas des échantillons préfatigués 1’amélioration de la vie par le gre-
naillage est encore plus intéressante. Cependant il faut se méfier des cas particuliers, avec
initiation de fissures précoces. 11 est possible que de cycler la pi¢ce jusqu’a 25000 cycles,
soit 60% de la vie d’un échantillon non grenaillé, ne soit pas sécuritaire. Il est préférable

d’appliquer un traitement de grenaillage correctif plutét dans la vie du composant.

Finalement I’étape suivante, dans la méthodologie de planification d’expérience in-
troduite avec la roue PDSA (figure 1.16), serait d’agir avec ces résultats. Cela implique
de ne considérer que les facteurs influents soit : le diamétre des billes, la pression ainsi
que le débit massique et le nombre de passes intervenant dans une interaction significa-
tive. Cependant, afin de réduire le nombre de facteurs, le nombre de passes, qui apparait
négligeable sur les paramétres de rugosité, peut étre abandonné. Il ne reste donc plus
que trois facteurs. 11 faudrait donc tester pour chacun de ces trois facteurs trois ou cing
niveaux, proches des valeurs optimales déterminées dans cette étude. Ce projet expéri-

mental permettrait de réellement optimiser le procédé 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 prédiction de vie récemment adapté
aux matériaux grenaillés tel que décrit dans la section 1.6. Michaud April (2007) s’est
déja intéressé a la programmation de ce modéle a I’aide d’Excel. Dans ce projet, I’outil
utilisé est un logiciel de calculs numériques : Matlab, version 7.0.Laméthodo-
logie a suivre est donc un peu différente. De plus le calcul de la vie, en introduisant les
effets du grenaillage, n’est pas I’unique objectif de I'utilisation du modé¢le de Navarro-
Rios dans cette partie du projet. En fait, on souhaite également calculer le profil des
contraintes résiduelles créé par le traitement, a partir de 1’état de surface et du nombre

de cycles a la rupture.

Dans le cadre de ce projet, aucune mesure de profil de contraintes résiduelles n’est
effectuée. C’est pourquoi le développement de ’algorithme et la vérification de sa va-
lidité repose dans un premier temps sur les données expérimentales obtenues par Mi-
chaud April (2007). Finalement, le profil de contraintes résiduelles pour chaque com-
binaison de traitement de grenaillage appliqué, lors de 1’étude, est approximé afin de

déterminer une relation avec les parametres d’entrée du procédé.

5.2 Mise en place du modéle

Lors de I’établissement d’un algorithme, il est important de bien définir la méthodo-
logie a suivre pour réaliser les différentes étapes de calculs. La section 1.6.3.2 explique

le calcul de la vitesse de propagation de la fissure. Mais le mode¢le, afin d’introduire les
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étapes de propagation de fissures courtes et longues, utilise le principe de blocage de
la propagation par les barri¢res microstructurales, tel que cela est expliqué a la section
1.6.3.3.1. L’objectif de cette section est de rappeler les notions introduites dans la revue

de littérature afin de bien comprendre la programmation du mode¢le dans Mat lab.

5.2.1 Discrétisation de la propagation de fissure

Dans le modele, la propagation de fissure est étudiée grain par grain, c’est-a-dire
que I’ensemble des calculs sont reproduits pour chaque grain. Le numéro du grain cor-
respond a une incrémentation dans 1’algorithme. Afin de définir cette incrémentation un
certain nombre d’hypothéeses doivent étre rappelées. D’abord, une fissure est initialement
présente dans le composant, pour des raisons expliquées a la section 1.6.2.1. Navarro et
De Los Rios (1988d) posent que la fissure initiale est de longueur 2, avec D le dia-
metre d’un grain. Chaque demi-grain de longueur % est alors numéroté <. Le premier

demi-grain, ¢ = 1, se termine donc sur le premier joint de grain.

Cependant dans les calculs 7 ne prend que des valeurs impaires. En fait, 1’établisse-
ment des équations reposent sur 1’effet du fond de la zone plastique sur le joint de grain.
La section 1.6.3.1 introduit I’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 donc dans les demi-
grains de nombre impair. La longueur de la zone plastique ¢, incluant la zone plastique
en amont de la fissure et la zone plastique le long des lévres de la fissure, est visible sur

la figure 5.1 et se calcule par 1’équation :

c(i) = i= i=1,35.. (5.1

Michaud April (2007) pose que ¢ s’ incrémente jusqu’a 101, soit 50 grains. Il observe,
en réalisant différents calculs de vie, que le nombre de cycles pour traverser les grains
suivants est relativement faible par rapport a la vie totale. Le résultat, soit le calcul de

la vie, est faiblement affecté par cette simplification. Par contre le temps de calcul est
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Figure 5.1 Localisation de la fissure et de la zone plastique dans les grains

fortement réduit. C’est pourquoi, cette simplification est reprise dans ce projet.

La figure 5.1 permet de visualiser les étapes de propagation de la fissure. La fissure
se propage dans le grain, a 1’étape 1, avec une décélération a 1’approche du point n!.
A cet instant, étape 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, étape
3. Ces étapes se répetent pour chaque grain. En fait, en coordonnées adimensionnelles (,
la longueur de la fissure est n. Dans un grain, la valeur initiale de n est n'™! et sa valeur

finale est ni*!. La valeur n évolue de facon continue entre ces deux valeurs.
C

Le paramétre n’t! est calculé avec I’équation 1.20 et n’! avec ’équation 1.8. No-
tons que le calcul de n, requiert 1’évaluation préliminaire du facteur d’entaille Z, du
facteur d’orientation de fissure 0 et de la contrainte d’arrét (o7 )7t | seuil minimal

pour permettre le franchissement du joint de grain. L’ensemble des équations et 1’ordre

d’utilisation sont éclaircis ultérieurement, a la section 5.2.3.

Une seconde incrémentation j est mise en place afin de calculer n. Dans un grain ¢,
n(j) augmente de fagon continue entre n,(7) et n.(2). L’intervalle est alors sectionné en
10 incréments, représentés par les traits verticaux sur la figure 5.1. Les valeurs de n, n,
et n. sont présentées a la figure 5.2. 11 est également possible d’observer que n; et n,
tendent vers une méme valeur. En effet, en fissure longue la propagation de fissure ne

dépend plus de I’effet des grains et la zone plastique se diffuse sur plusieurs grains a
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Figure 5.2 Evolution du rapport n = % selon la position du fond de la fissure dans le
composant (Grenaillage a 2A, Sollicitation 310 MPa)

chaque étape de propagation. L’ensemble de ces valeurs de n correspond aux différentes
longueurs de fissures pour lesquelles la vitesse de propagation de la fissure peut étre

calculée.

I1 est également important de rappeler que dans la réalité les grains ne sont pas alignés
comme sur la figure 5.1. Mais le facteur #, défini par 1’équation 1.11, introduit dans le

modele I’effet de 1’orientation des grains successifs.

5.2.2 Calcul de la vie

L’écartement des lévres en fond de fissure, nommé C'T'O D, peut d’une part étre cal-
culé pour chacun des n. Pour cela la relation suivante, qui correspond a I’équation 1.5,

est utilisée :

CTOD(,n(5))
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Figure 5.3 L’écartement en fond de fissure en fonction de la longueur de la fissure (Gre-
naillage a 2 A, Sollicitation 310 MPa)

Avec ¢ la contrainte appliquée, tel que :
g = Ktmg -K'tgeoo'maz (53)

I1 est possible d’y observer les incréments ¢ et j. L’incrément j ne concerne que le para-
metre n, les variables ¢ et oy ont une valeur fixe a 'intérieur chaque grain ¢ de diamétre
10 ym (Michaud April, 2007). La figure 5.3 présente 1’évolution de la valeur du CTOD
lorsque la fissure se propage au travers du composant. Cette figure est intéressante pour
observer le phénoméne de fermeture, mais nous verrons par la suite que cela n’est pas
nécessaire pour le calcul de vie. Les croix, correspondant au calcul du CTOD pour
n = ng, représentent 1’écartement des Iévres en fond de fissure au début de 1’étape de
propagation dans le grain. De méme les points, correspondant au calcul du CT'OD pour
n = n,, représentent la fin de 1’étape de propagation. La valeur du C'TOD est impor-
tante en début 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(n.). En fait la zone plastique en fond de fissure, comprimée entre le fond de
la fissure et la barriere microstructurale, referme les levres de la fissure, tel que cela est

expliqué avec la figure 1.11.
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D’autre part, le calcul de la vie se fait selon 1’équation 1.10. Dans ce calcul, les dif-
férentes valeurs de n n’interviennent plus. En fait, » devient la variable d’intégration
et seuls n, et n, correspondant aux bornes d’intégration sont nécessaires. La fonction
quad de Mat 1ab permet de faire une intégration numérique pour le calcul du nombre

de cycles.

Cependant il est nécessaire de déterminer la valeur des parameétres A, et mo. L’équa-

tion 1.6, mettant en relation le C'TOD avec la vitesse de propagation %‘Q— a une forme
similaire a 1’équation de Paris, qui permet le calcul de la vitesse de propagation des
fissures longues :

2L = AAK™ (5.4)

Les coefficients de I’équation de Paris A; et m; dépendent du matériau et peuvent étre
obtenus dans la littérature. De Los Rios et al. (2000) proposent d’utiliser 1’équation de
Paris 5.4 pour déterminer A, et mo. Le principe consiste a calculer les valeurs de %
pour certaines longueurs de fissures a 1’aide de 1’équation 5.4. Le facteur de concen-
tration de contrainte correspondant a une fissure coin circulaire, AK se calcule I’aide
des équations de Newman, présentées a ’annexe VI. Les paramétres A, m, ainsi que
I’ensemble des parametres nécessaires pour les équations de Newman sont connus. La
vitesse de propagation % pour ces longueurs de fissure est calculée. Ensuite, en conser-
vant les mémes longueurs de fissure, 1’équation 5.2 permet de calculer les valeurs de
CTOD correspondante. Une courbe est tracée en échelle logarithmique, avec les va-
leurs de gj—%— en ordonnée et du CT'OD en abscisse. Sur cette courbe les paramétres A,
et mq correspondent & I’ordonnée a 1’origine et la pente de la courbe. De Los Rios et al.
(2000) remarquent que cette méthode n’est pas parfaite. Les coefficients A, et my obte-
nus sont approximatifs et il faut les ajuster afin d’obtenir une vie calculée proche de la

vie expérimentale.



109

5.2.3 Organisation du modé¢le de prédiction de vie

L’ensemble des équations permettant le calcul de la vie d’un composant grenaillé sont

listées :

1. Initialisation
— Introduire les données, dont la liste est présentée au tableau 5.1
— 03 = Sy,

ns(1) = 0,2 (équation 1.8)

6(1) =1 (équation 1.11)

-a=R, 0= E*;—M, a et 3 (équation 1.17)

2. Calcul de ¢
- Ki,,, (équation 1.21)
— 0 (équation 5.3)
3. Pour:=1:2:101
— 6(i) (équation 1.11)
— X(4) (équation 1.18)
— Z(i) (équation 1.16)
— o1(4) (équation 1.13)
(08 I (équation 1.19)
~ n(%) (équation 1.20)
— ns(i + 2) (équation 1.8)
— N(i) (équation 1.10)
— Fin

4. N=35 N(i)

La premiére étape d’initialisation consiste a introduire les données du probléme, dont
la liste est présentée au tableau 5.1. Un certain nombre de calculs sont également faits,
afin d’obtenir des valeurs utilisées aux différentes étapes de calculs. La troisiéme étape

est une boucle incrémentée par 7. Cela signifie que pour chaque valeurde: (. = 1, 3, 5...),
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Tableau 5.1 Données a introduire dans le programme pour le calcul de la vie. Les valeurs
sont celles utilisées dans lors de I’étude pour la géométrie des échantillons, le chargement
sélectionné et des échantillons en aluminium 7050-T7451.

Caractéristiques
Matériaux Chargement Géométrie de
I’échantillon
v=0,33 ors = 160 MPa Omaz =372MPa | K, =1,035
G =27GPa D =10 ym R=0.1 Epaisseur d = 6,35 mm
Sy.,. =460 MPa | Ay =1,61E-10 Largeur de la petite
my = 3,12 sectiont = 15 mm
(unités a utiliser
m.cycle™!, MPa.m'/?)

Tableau 5.2 Données correspondant au traitement de grenaillage & introduire dans le
programme pour le calcul de la vie. Les valeurs sont changent selon le traitement de

grenaillage

Caractéristiques due au grenaillage

Rugosité | Contraintes Résiduelles
Rsnm A
Rz Td

w

I’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 établi sous

Matlab. Un autre programme permet la détermination des parameétres A, et mo. Ce-

pendant il n’est pas nécessaire de recommencer le calcul si le matériau n’est pas changé.

L’incrémentation j n’apparait pas dans cette liste, car elle ne sert qu’a I’obtention de la

figure 5.3.
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5.3 Applications

5.3.1 Calcul de la vie

Les résultats expérimentaux extraits de (Michaud April, 2007) sont alors utilisés afin
de vérifier la qualité du modéle. La figure 5.4 montre ces résultats. Dans le cas d’un
chargement avec une contrainte maximale de 310 MPa, les vies calculées pour un gre-
naillage & 2A et a 4A sont bien inférieures a celles obtenues expérimentalement. Mais
la dispersion des résultats expérimentaux en ces points est également importante. Par
exemple, pour le cas du grenaillage a 2A, les vies obtenues évoluent entre 1E6 et 3E6
cycles. La vie calculée est de 5,4ES5 cycles, ce qui, relativement, n’est pas si loin des 1E6
cycles obtenus expérimentalement. De plus, la tendance des résultats théoriques et celle
des données expérimentales sont identiques. L’ objectif est de déterminer le traitement
optimal pour maximiser la vie. En observant la figure 5.4, il est possible de dire que de
grenailler 2 2 A est une bonne solution, peu importe le niveau de chargement. A partir de
13, 1l est possible de commencer a modifier le modele dans le but de déterminer le profil

des contraintes résiduelles.

5.3.2 Compensation de la rugosité

La rugosité dégrade les performances en fatigue d’un composant. Son influence est
introduite dans le modele par I’intermédiaire d’un facteur de concentration de contrainte
K,,, et d’un facteur d’entaille Z. La connaissance des parametres de rugosité décrivant

la largeur Rgjs et la profondeur R, des indentations est nécessaire.

Dans la majorité des cas, la tenue en fatigue des composants grenaillés est meilleure
apres le grenaillage, puisque I’effet bénéfique des contraintes résiduelles est plus im-
portant que la concentration de contrainte amenée par la rugosité. Curtis et al. (2003)
recherchent la forme du profil de contraintes résiduelles permettant uniquement de com-

penser les effets de la rugosité sans gain de vie. Le profil de contraintes résiduelles se
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Figure 5.4 Comparaison entre résultats expérimentaux et calculs par le modéle de
Navarro-Rios a partir de données extraites de (Michaud April, 2007)

définit a I’aide de I’amplitude maximale de la contrainte en compression A + B, la pro-
fondeur dans le composant correspondante x4 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 résiduelles pour compenser la rugosité permet d’obtenir les valeurs

Acomps Beomps Tdeom, €t Weomp correspondant 4 une rugosité donnée.

La rugosité n’influence la vitesse de propagation, que par le produit de la contrainte
appliquée par K . Son influence est plus marquée sur le parametre de localisation
critique de la fissure dans le grain n,., par I’intermédiaire du facteur d’entaille Z. Deux
équations pour le calcul de n. sont présentées : 1’équation 1.7 pour un composant non
grenaillé et I’équation 1.20 pour un composant grenaillé. Curtis et al. (2003) posent
le niveau de contrainte de fermeture de fissure o, comme ’inconnue dans ces deux
équations. Pour chaque grain numéroté i, la valeur de o0, est obtenue en imposant

I’égalité entre ces deux équations :

) g (o.ip )notch
mo — O'iweqt m Z: arrest /closure
COS| —— ] =cos | — 7 (55)
2 lop) 2 02 = Ol omp
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Niveau de contrainte (Pa)

) x Contrainte de fermeture pour compenser la rugosité
e 2 lissage des points

e R Contrainte de fermeture correspondante
=~ = = Profil de contraintes résiduelles correspondant

-7 ] 1 | L L
15 2 25
Profondeur (m) x 107

Figure 5.5 Distributions de contraintes de fermetures et de contraintes résiduelles calcu-
l1ées nécessaires pour compenser les effets nocifs de la rugosité (test 16)

L’indice comp est ajouté pour montrer que la valeur calculée est celle permettant la

compensation de la rugosité par les contraintes résiduelles.

La figure 5.5 montre un exemple de résolution, a partir des paramétres de rugosité
mesurés sur les échantillons de la seiziéme combinaison de facteurs d’entrée (voir le
tableau 2.1). Les croix montrent la valeur de oy, solution de I’égalité pour chaque
longueur de fissure (5.5). Cette distribution est dans un cas 1déal. Dans la réalité, le profil
de contrainte de fermeture influencé par les contraintes résiduelles respecte 1’équation
1.13. 1l faut donc rechercher les parametres A omp, Beomps Tdeom, €t Weomp. Curtis et al.
(2003) simplifient la résolution en posant Beopp = 0, Acomp = max(oy,,,,,) €t T4, la
profondeur ou est déterminé A, .,,,. Le parametre W, est alors obtenu a ’aide d’une
fonction d’optimisation de courbe présente dans Matlab, la fonction £solve, afin de
se rapprocher du profil calculé. Ce type de fonction recherche la valeur d’un parametre
de facon a minimiser la différence, au sens des moindres carrés, entre les deux courbes.
Le profil de contraintes de fermeture correspondant est tracé en pointillés fins sur la

figure 5.5. Les deux courbes ne se superposent pas. La seconde courbe calculée est une
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approximation du profil idéal, mais elle correspond a un profil réel. Les paramétres sont

repris pour tracer le profil de contraintes résiduelles correspondant.

Ce méme calcul est réalis¢€ pour chacune des combinaisons de facteurs testées dans ce
projet. Notons que les parameétres de rugosité utilisés correspondent a la valeur moyenne
des quatre mesures faites sur les échantillons non pré-fatigués, deux mesures par échan-
tillons. Les résultats sont présentés au tableau 5.3. L’ensemble de ces profils sont réin-
troduits dans le programme permettant de calculer la vie, avec les paramétres de rugosité
correspondants. Les vies obtenues ne sont pas de 40000 cycles, comme cela devrait étre
le cas en comparaison avec les tests en fatigue faits sur les échantillons non grenaillés,
mais plutdt de 1’ordre de 15000 cycles. D’une part, le modéle de Navarro-Rios est apparu
comme conservateur lors de la comparaison entre les résultats théoriques et expérimen-
taux a la section 5.3.1. Cela signifie que la vie calculée est inférieure a la vie réelle. Pour
un composant non grenaillé, la vie calculée est de 22000 cycles. D’autre part, le fac-
teur de concentration de contrainte K , influence la vitesse de propagation, calculée a
’aide du CTOD. Cet effet de la rugosité n’est pas considéré dans cette méthode propo-
sée par Curtis et al. (2003) pour déterminer le profil de contraintes résiduelles permettant
de compenser les effets de la rugosité. Par contre, afin de vérifier I’influence du profil
de contraintes résiduelles de compensation calculé, des calculs de vie sont faits avec le
modele pour les différents états de surface obtenus mais sans introduire de contraintes
résiduelles. Dans ce cas les valeurs de vie obtenues se trouvent entre 800 et 10000 cycles.
Le profil de compensation déterminé, en négligeant I'influence du paramétre K, , neu-

tralise toute de méme une bonne partie des effets de la rugosité.

C’est pourquoi il est tout de méme possible d’étudier ces résultats et de les mettre
en relation avec les paramétres d’entrée du procédé. 1" observation des résultats montre
surtout que la rugosité créée par les billes plus grosses est compensée par des profils de
contraintes résiduelles plus profonds, mais pas forcément de plus grande amplitude. En
effet, la figure 5.6 présente quatre profils de compensation, correspondant aux valeurs
minimales et maximales de profondeur W, et d’amplitude A opmp. L amplitude maxi-

male correspond a un traitement avec des petites billes, dont I’intensité Almen est 7,5A.
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Dipnass | Pression | Angle | Dyiye | Npgsses A 4 %%

(kg/min) (Pa) (degrés) | (um) (MPa) (m) (m)
0,4 37921 45 425 2 -52,05 | 5,00E-06 | 5,66E-05
1,6 37921 45 425 1 -38,73 | 5,00E-06 | 3,27E-05
0,4 155132 45 425 1 -103,98 | 5,00E-06 | 6,22E-05
1,6 155132 45 425 2 -84,99 | 5,00E-06 | 6,34E-05
0,4 37921 90 425 1 -44.23 | 5,00E-06 | 4,85E-05
1,6 37921 90 425 2 -28,25 | 5,00E-06 | 3,68E-05
0,4 155132 90 425 2 -102,56 | 5,00E-06 | 7,10E-05
1,6 155132 90 425 1 -77,23 | 5,00E-06 | 6,70E-05
0,4 37921 45 850 1 -42.74 | 5,00E-06 | 9,65E-05
1,6 37921 45 850 2 -35,35 | 5,00E-06 | 7,29E-05
0,4 155132 45 850 2 -81,05 | 5,00E-06 | 1,40E-04
1,6 155132 45 850 1 -66,34 | 5,00E-06 | 1,03E-04
0,4 37921 90 850 2 -40,55 | 5,00E-06 | 9,36E-05
1,6 37921 90 850 1 -29,67 | 5,00E-06 | 7,28E-05
0,4 155132 90 850 1 -74,80 | 5,00E-06 | 1,34E-04
1,6 155132 90 850 2 -65.97 | 5,00E-06 | 1,10E-04

Tableau 5.3 Calcul des paramétres du profil de contraintes résiduelles nécessaires pour
compenser la rugosité

e
ol « Intervalle de o _
variation des

valeurs de W B

-5+ Intervalle de
variation des
—6- valeurs de A

Contrainte résiduelle (Pa)

o Wm‘n :1.6kg/min — 5.5PST — 45° — 425um — | passe
——A 0.4kg/min — 22.5PSI — 45° — 425um ~ 1 passe

o AL 1.6kg/min — 5.5PSI — 90° — 425um — 2 passes

_._Wmux : 0.4kg/min — 22.5PSI — 45° — §50pum — 2 passes|
I .

2 2.5

5
Profondeur (m) x10”

Figure 5.6 Comparaison des résultats de profils de contraintes résiduelles nécessaires
pour compenser la rugosité
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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 intensité Almen de 14,2A.

Une analyse avec Statistica, version 7, Statsoft estfaite pour mettre
en commun les facteurs d’entrée du procédé et les résultats obtenus. La valeur A,
est fortement influencée par la pression, suivie du débit massique, du diamétre des billes
et de I’angle. La valeur W, est plutdt influencée par le diamétre des billes, suivie
de la pression, du débit 1hassique et du nombre de passes. Il est également possible de
déterminer la combinaison de facteur correspondant a un minimum d’effets destructeurs
introduits par la rugosité. Dans ce cas, 1a neutralisation des effets destructeurs, par le pro-
fil de contraintes résiduelles, est moins importante. Puisque cela implique que I’influence
de la rugosité est plus faible. Pour cette combinaison de facteurs, les paramétres décri-
vant le profil de compensation, Ay, €t Weormp, sont donc plus petits, car cela signifie
que peu de contraintes résiduelles sont nécessaires. Dans ces conditions, la combinaison
conseillée par statistica est identique a celle déterminée a la section 4.5.1, a I’ex-
ception du nombre de passes dont I’influence reste minime. Le fait d’obtenir la méme
combinaison prouve que les effets destructeurs introduits par la rugosité 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’entrée ne sont valables que dans I’intervalle

d’étude, c¢’est-a-dire entre les deux niveaux testés.

5.3.3 Calcul des contraintes résiduelles

La section précédente explique comment déterminer le profil de contrainte permettant
uniquement de compenser la rugosité, c’est-a-dire sans gain de vie. Dans cette partie,
nous recherchons le profil de contraintes résiduelles permettant un gain de vie connu.
Pour cela un programme est développé sous Mat 1ab, ou le nombre de cycles a la rupture

est ajouté 4 la liste des données.

La difficulté dans cette étape est de rechercher un profil de contraintes résiduelles a
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partir de la vie. C’est pourquoi la premiére partie du programme consiste a approximer le
nombre de cycles N* correspondant a chaque étape i de propagation, soit chaque grain.
Il devient ainsi possible de résoudre une équation par étape 7. Pour cela les paramétres v
et w d’une équation de puissance, sur la longueur de la zone plastique ¢, sont recherchés

afin que la somme des cycles de chaque étape de propagation soit égale a la vie :

Napproz(1) = %C@')_w

tel que D Nypproa (i) = Vie expérimentale (5.6)

Le choix d’une équation de puissance repose sur 1’observation des courbes N vs ¢ obte-
nue avec le modéle de prédiction de vie. Afin d’obtenir une courbe de forme proche, re-
présentant les valeurs approximées de NV en fonction de ¢, 1a fonction de puissance donne
de bons résultats, de plus I’obtention de ses paramétres est assez rapide. Il pourrait ce-
pendant étre intéressant de déterminer une équation contenant davantage de coefficients,

mais donnant de meilleurs résultats.

La seconde partie du programme teste différentes valeurs de o; en utilisant la méme
structure de programme que pour le calcul de la vie. La valeur de o? pour chaque lon-
gueur de fissure est sélectionnée afn d’obtenir un nombre de cycles le plus proche du
Nt. La troisiéme partie du programme permet de déterminer les paramétres A, zq4 et W,
afin d’obtenir une distribution de contraintes de fermeture correspondant aux o, mais
respectant 1’équation 1.13, donc la forme obtenue est un peu différente comme pour la
section précédente. Notons qu’a la section précédente, seul le parameétre W est calculé.
Cependant, utiliser une fonction d’optimisation de courbe sur les trois paramétres est
plus complexe mais donne de meilleurs résultats. Finalement, le profil des contraintes

résiduelles peut aussi étre tracé.

Le programme est testée a 1’aide des données expérimentales de (Michaud April,
2007). La comparaison entre les profils calculés et mesurés expérimentalement montre
des résultats, dans ’ensemble, plutét satisfaisants. Deux exemples sont présentés aux

figures 5.7 et 5.8. Les courbes en pointillées correspondent aux mesures expérimentales
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de (Michaud April, 2007).

La figure 5.7 présente la pire approximation obtenue. Il s’agit également du cas ou la
vie calculée sous estime fortement la vie mesurée expérimentalement a la section 5.4. Il
n’est donc pas étonnant qu’introduire la vie réelle, supérieure a celle calculée, conduise
a la détermination d’un profil de contraintes résiduelles de plus grande amplitude. En
effet pour obtenir une vie plus grande, il faut que la valeur des parametres décrivant le
profil soit également plus importante. De plus les tests en fatigue pour ce cas donnent
des vies évoluant entre un et trois millions de cycles. 1l est difficile dans ces conditions,
c’est-a-dire avec une importante dispersion des résultats expérimentaux, d’envisager ob-
tenir un profil de contraintes résiduelles trés précis. En réintroduisant dans le modéle
de prédiction de vie, ce profil calculé pour une vie de 2 millions de cycles, ’erreur est
de 21%, avec 1,6 millions de cycles. Ce qui est en fait plus proche de la réalité 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 résiduelles obtenu est
trés proche du profil expérimental. Cette fois-ci en réintroduisant le profil calculé dans
le modéle de prédiction de vie, la vie est plus grande avec une erreur de 19%. En fait, le
modele de Navarro-Rios est un modéle conservatif puisque la vie calculée par le modele
est inférieure a la vie réelle. C’est pourquoi, lorsque ce modéele est utilisé pour déterminer
le profil de contraintes résiduelles correspondant a une vie obtenue expérimentalement,

les parametres sont plus grands.

Ce modele peut €tre amélioré d’une part, a la premiére étape, en déterminant une
meilleure approximation du nombre de cycles N* pour chaque étape de propagation s.
En effet, le calcul de la contrainte de fermeture o par étape, suivi de I’approximation de
la courbe correspondante aux valeurs de o, calculées afin de respecter la forme réelle du
profil de contraintes résiduelles donnent de bons résultats. Cette affirmation repose sur
le test suivant. En fait un profil de contraintes résiduelles et les paramétres de rugosité
correspondants, extraits de (Michaud April, 2007), sont introduits dans le modéle de
prédiction de vie. Les valeurs de N* calculées sont alors utilisées pour réaliser les étapes

deux et trois. Le profil de contraintes résiduelles obtenu est identique a celui extrait
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Figure 5.7 Profils de contraintes résiduelles (Chargement 310MPa, Grenaillage 2A). Le
profil mesuré expérimentalement et les données permettant le calcul du profil a I’aide du
programme sont extraits de Michaud April (2007)

de (Michaud April, 2007). D’autre part, pour simplifier les calculs le paramétre B est
considéré comme nul. Cela signifie qu’il n’y a pas de contraintes résiduelles en tension
pour €quilibrer la piece. En réalité, il y a toujours des contraintes résiduelles en tension,
mais dans ce cas la piece est épaisse donc leurs amplitudes est faible. C’est pourquoi

cette simplification est acceptable dans ce cas.

L’approximation du profil de contraintes résiduelles a partir de la rugosité et de la vie
fonctionne relativement bien, c’est-a-dire avec une précision équivalente au modele de
Navarro-Rios. L’ensemble des combinaisons de facteurs considérées dans ce projet sont
alors testées en introduisant une valeur moyenne des parametres de rugosité, comme
pour la section 5.3.2, et la moyenne des deux tests en fatigue faits sur les échantillons
non préfatigués. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.4. De méme que précé-
demment, les profils calculés sont réintroduits dans le modele de prédiction de vie. 11
apparait également que la vie obtenue est en moyenne plus grande de 30%. Cela signifie
que les parametres décrivant les profils calculés sont surestimés, comme cela est apparu

lors de la comparaison avec les résultats de (Michaud April, 2007).
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Figure 5.8 Profils de contraintes résiduelles (Chargement 379MPa, Grenaillage 4A). Le
profil mesuré expérimentalement et les données permettant le calcul du profil a I’aide du
programme sont extraits de Michaud April (2007)

Ensuite, les résultats du calcul des paramétres décrivant le profil de contraintes ré-
siduelle sont utilisés pour déterminer I’'influence des facteurs d’entrée sur la forme du
profil de contraintes résiduelles. Les combinaisons de facteurs d’entrée sont représentées
dans les calculs par les valeurs moyennes de rugosité et de vie correspondantes. L’ obser-
vation des résultats montre que I’amplitude des contraintes résiduelles A augmente avec
la pression. Par contre le profil s’aplatit, A diminue, et s’élargif, W augmente, pour des
billes de plus grand diametre. En ce qui concerne la profondeur x4, la valeur est forte-
ment influencée par le diametre des billes, suivi de la pression. Wohlfahrt (1984), dans
son étude sur les profils de contraintes résiduelles dils au grenaillage, établit une rela-
tion, équation 5.7, entre la profondeur de la contrainte maximale en compression, x4, et
le rayon de la zone de contact, qui peut étre approximée par &Eﬂ Cette derniére hypo-
these est utilisée comme point de départ dans la fonction d’optimisation pour déterminer

z4. Notons que dans I’analyse des mesures de rugosite, section 4.4, I’ordre d’influence
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Tableau 5.4 Résultats des calculs des paramétres décrivant les profils de contraintes ré-
siduelles introduits par le traitement et correspondants aux différentes combinaisons de

facteurs d’entrée

Dinass | Pression | Angle | Dyize | Npgsses A T4 W
(kg/min) |  (Pa) (®) | (pm) (MPa) (m) (m)
0,4 37921 45 425 2 330 | 2,67E-05 | 1,75E-04
1,6 37921 45 425 1 320 | 2,92E-05 | 1,15E-04
0.4 155132 45 425 1 350 | 2,69E-05 | 1,79E-04
1,6 155132 45 425 2 350 | 2,90E-05 | 1,86E-04
0,4 37921 90 425 1 310 | 2,69E-05 | 1,53E-04
1,6 37921 90 425 2 260 | 2,62E-05 | 1,23E-04
0,4 155132 90 425 2 350 | 2,94E-05 | 2,07E-04
1,6 155132 90 425 1 350 | 2,71E-05 | 1,98E-04
0,4 37921 45 850 1 270 | 2,43E-05 | 2,94E-04
1,6 37921 45 850 2 170 | 4,02E-05 | 2,27E-04
04 155132 45 850 2 290 | 3,05E-05 | 4,02E-04
1,6 155132 45 850 1 260 | 2,85E-05 | 3,03E-04
0,4 37921 90 850 2 270 | 2,41E-05 | 2,86E-04
1,6 37921 90 850 1 280 | 2,77E-05 | 2,28E-04
0,4 155132 90 850 1 210 | 3,86E-05 | 3,90E-04
1,6 155132 90 850 2 250 | 3,58E-05 | 3,26E-04
des facteurs sur Rgps est identique.
24 =0, 47@ (5.7)

De méme que dans la section précédente, Stat istica est utilisé pour mettre en re-

lation le profil de contraintes résiduelles avec les paramétres d’entrée du procédé. L’am-
plitude maximale des contraintes résiduelles, A, est en général fortement diminuée avec
I’augmentation du diamétre des billes. Mais les interactions du nombre de passes avec
soit la pression soit le débit massique sont aussi trés importantes, suivies de la pression.
En ce qui concerne le parametre z4, il n’apparait pas de facteur tres significatif. Mais le
premier est le diamétre des billes qui augmente cette valeur. Quant a W, le diamétre des
billes exerce une influence considérable. L’influence de la pression et du débit massique

est tout de méme importante. Par contre, si I’on recherche un traitement introduisant un
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profil de grande amplitude et trés profond, il faut déterminer la combinaison de facteurs
maximisant A et W, et minimisant x4. La combinaison idéale dans ce cas est exactement
le contraire de la combinaison maximisant la vie. La présence de contraintes résiduelles
en tension plus importantes explique en partie cette situation. Mais cela montre égale-
ment que méme si les contraintes résiduelles sont importantes pour améliorer la vie d’un

composant, il ne faut surtout pas négliger I’'influence de la rugosité.

Finalement, une comparaison est faite entre les profils de contraintes résiduelles per-
mettant de compenser la rugosité et obtenus a partir de la vie. La figure 5.9 correspon-
dant 4 la deuxieme combinaison de facteurs d’entrée o la vie obtenue est de 365% la vie
d’un échantillon non grenaillé. Le gain de vie obtenu est trés important pour ce niveau
de chargement. Sur la figure, 1l est possible d’observer que les méfaits de la rugosité sont
minimes. Par contre, sur la figure 5.10 correspondant a la troisiéme combinaison, le gain
de vie n’est que de 175%. Il est possible de voir qu’a la fois Ay, et W comp sont plus
grands, et donc une plus grande partie du profil de contraintes résiduelles est neutralisée

par I’'influence de la rugosité.

5.4 Remarques

Le modele de Navarro-Rios est un modele de prédiction de vie trés bien adapté a

I’application du grenaillage. Le calcul de la vie donne des résultats corrects et conserva-
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teurs. Il serait cependant intéressant de déterminer une meilleure méthode pour le calcul
des coefficients A, et my, dont I’influence sur les résultats est significative. De plus, la
modification du modeéle, afin de permettre le calcul du profil de contraintes résiduelles
a partir des parametres de rugosité et du nombre de cycles a la rupture obtenus expéri-
mentalement, a pour objectif d’éviter les mesures de ces contraintes résiduelles. Or leur
connaissance est indispensable a la correction des coefficients A, et m,. Notons qu’il
serait intéressant de disposer de davantage de données expérimentales pour évaluer la
qualité des parameétres décrivant les profils de contraintes résiduelles obtenus a partir de
la vie. En effet, le fait de surestimer la vie réelle en utilisant ces profils ne signifie pas
forcément que la méthode pour déterminer lés profils est fausse. La surestimation, vient
en partie du caractére conservateur du modele. En ce qui concerne 1’évaluation du profil
de contraintes résiduelles permettant de compenser les effets nocifs de la rugosité, la
méthode manque également de précision puisqu’elle ne prend pas en compte ’effet de
Ki,,, dans le CTOD. D’ailleurs il serait intéressant d’utiliser la méthode permettant de
calculer le profil de contraintes résiduelles en imposant une vie de 40000 cycles dans les

données pour déterminer le profil de compensation.

Notons que la comparaison des résultats avec les facteurs d’entrée du procédé fait res-
sortir I’influence considérable de la rugosité sur la vie. Il n’est pas nécessaire d’introduire
des contraintes résiduelles de forte amplitude, si 1’état de surface crée une concentration
de contrainte trop importante. D’ailleurs il apparait également que d’augmenter la va-
leur de A est plus intéressant 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 étape correspond a la plus grande partie

de la vie d’'un composant.
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CONCLUSION

La définition d’un traitement de grenaillage optimal, maximisant la vie en fatigue,
constitue un travail complexe et délicat. La littérature scientifique est riche en études
sur le grenaillage, mais elles reposent fréquemment sur 1’intensité Almen. De plus le
paramétrage du procédé dépend des machines employées et des matériaux utilisés. Pour
cette étude nous avons fait le choix de ne pas utiliser I’échelle Almen, mais directement
la valeur des paramétres des machines utilisées pour établir une relation avec la vie en

fatigue.

L’influence de la pression, du débit massique, du nombre de passes, du diamétre des
billes et de ’angle a alors été étudiée a I’aide d’un plan fractionnaire 25-!. Des tests
Almen, des mesures de vitesses des billes, des mesures de rugosité ainsi que des tests en
fatigue ont été réalisés. L’ensemble de ces résultats ont €t€ analysés statistiquement avec
Statistica. Un modele de prédiction de vie a également €té appliqué afin d’avoir
une approche théorique de I’optimisation du procédé. Le modéle permet de calculer
le nombre de cycles a la rupture d’une piece en introduisant les effets du grenaillage.
Puis certaines modifications ont €té apportées afin de calculer le profil de contraintes
résiduelles des différentes piéces grenaillées pendant ce projet. L’influence des facteurs
d’entrée a ainsi pu étre observée directement sur la vie, mais également sur les variables

de réponses intermédiaires : la rugosité et le profil de contraintes résiduelles.

L’ensemble de ce projet a fait ressortir I’influence considérable de 1’état de surface
sur la vie en fatigue. L’introduction de contraintes résiduelles en compression est bien
siir indispensable pour obtenir un gain de vie. Mais 1l est trés important que les impacts
amenent un minimum de rugosit€. L’analyse statistique des résultats fournit la com-
binaison optimale des facteurs d’entrée pour des €chantillons usés ou non : Pression
(37921 Pa, (5,5 PSI)), Débit (1,6 kg.min~!), une passe, diamétre des billes (425 ym),
45° << angle << 90°. Cependant cette détermination repose sur une tendance lin€aire

des effets. Sinon I’influence du nombre de passes est réduite sur la vie et inexistante
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sur I’état de surface. Cela confirme I’hypothése que grenailler a vitesse de saturation est

une bonne approximation d’une couverture de 100%. La partie théorique, avec le mo-

dele de Navarro-Rios confirme une partie de ces observations, notamment au niveau de

I’influence de 1’état de surface.

De nombreuses études expérimentales et théoriques sur le grenaillage existent. Ce-

pendant cette étude permet d’apporter tout de méme des contributions scientifiques.

1.

Les équations de prédictions des variables de sortie sont des outils facilitant le
travail préparatoire. 11 faut cependant les utiliser avec précaution car elles ne sont
valables que dans les mémes conditions d’utilisation et les niveaux des facteurs

d’entrée doivent rester dans ’intervalle d’étude.

. L’absence d’influence de I’angle de projection, devrait certes étre vérifiée avec des

études complémentaires, mais si cela se confirme ce serait trés intéressant pour le
grenaillage de structures plus complexes, ou il est difficile de respecter un angle

constant.

. Le traitement de grenaillage optimal est le méme pour les échantillons usés ou

non, mais surtout I’amélioration de la vie par le grenaillage est plus importante

pour les échantillons usés.

. Le modele de Navarro-Rios est certes un modeéle de prédiction de vie existant.

Mais la détermination du profil de contraintes résiduelles a partir de ce mod¢le
est une contribution supplémentaire au développement de ce mod¢le. La précision
peut effectivement étre améliorée, mais elle dépend de la précision du modele lui

méme.

. Le calcul du profil de contraintes résiduelles pour un état de surface donné en intro-

duisant un nombre de cycles correspondant a la vie d’un échantillon non grenaillé
devrait donner de meilleurs résultats pour la détermination du profil de contraintes
résiduelles de compensation que la méthode proposée actuellement dans la littéra-

ture.

Afin de conclure ce projet, il est possible d’apporter certaines recommandations pour

des travaux futurs éventuels.
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1. L’étude expérimentale pourrait étre continuée. Il serait intéressant de recentrer
I’étude sur seulement trois facteurs : le diametre des billes, la pression et le dé-
bit massique. Trois niveaux devraient étre étudiés au minimum. Leurs valeurs de-
vraient se répartir dans un intervalle bien plus restreint, centré autour de la valeur
optimale déterminée dans ce projet. Ce nouveau plan d’expérience a trois niveaux
préciserait fortement la tendance des influences des ces trois facteurs. D’ailleurs,
pour cette nouvelle étude davantage de répétitions seraient nécessaires. En suivant

cette méthodologie, il serait possible de réellement optimiser le procédé.

2. Le modéle de Navarro-Rios est un modele qui permet de bien prendre en considé-
ration les différents effets du grenaillage. Cependant, il demeure encore certaines
étapes qui nécessitent d’étre améliorées afin d’augmenter la précision. La méthode
permettant la détermination des parameétres A, et m, devrait étre précisée. 1l fau-
drait pour cela disposer de davantage de données expérimentales afin d’obtenir une
relation précise entre leurs valeurs et I’amplitude du chargement, pour un matériau
donné. Ce type d’étude nécessiterait de connaitre pour un grand nombre d’échan-
tillons, a la fois 1’état de surface, le profil de contraintes résiduelles et la vie. Dans
le cas ou il s’agirait d’améliorer la méthode existante, il serait utile de vérifier si
la propagation des fissures coins pour les échantillons grenaillés ou non est bien
en quart de cercle. Car cette simplification utilisée dans les équations de Newman

influence beaucoup la valeur des parametres recherchés.

3. L’approximation du nombre de cycles par étape N pourrait étre améliorée. Cela
apporterait davantage de précision aux calculs des profils de contraintes résiduelles.
Mais dans tous les cas, cette partie du modele devrait étre validée avec davantage

de piéces ou a la fois la vie et le profil de contraintes résiduelles sont connus.
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ANNEXE I
FACTEUR DE CONCENTRATION DE CONTRAINTE

Lors d’un test en fatigue en chargement contr6lé, une force F est appliquée. S corres-
pond a la plus petite section de la picce.

(I1.1)

F
Onominale = §
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 piéce. Pour déterminer sa valeur il
faut calculer le facteur de concentration de contrainte correspondant a la géométrie de
I’échantillon (7 = % = 4,33,7 = % = §,46) et utiliser I’équation 1.2. L’abaque

réalisé par Peterson (1974) permet de déterminer sa valeur : K; _, = 1,035.

Omazx = K't X Onominale (12)

Figure 1.1 Facteur de concentration géométrique pour échantillons plats (Peterson, 1974)
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ANNEXE II

TESTS ALMEN

Comme décrit dans la section 3, les tests Almen sont réalis€s avant le grenaillage des
coupons Dogbone. L’objectif est de déterminer le temps de saturation correspondant a
une combinaison de facteurs d’entrée : type de billes, pression d’air, débit massique et
angle de projection. C’est pourquoi deux trajectoires différentes sont créées aux figures
II.1 et I1.2. La distance entre chacune des lignes correspond au méme pas que celui
déterminé pour le grenaillage des coupons. Le traitement des coupons Almen doit étre
réalisé dans les mémes conditions. Notons que le choix de deux pressions trés différentes

ne permet pas de faire les tests a vitesse de défilement du robot identique.

Figure II.1 Test Almen a 90° Figure I1.2 Test Almen a 45°

Pour chacune de ces combinaisons deux ou trois tests Almen sont réalisés. Le temps
de saturation varie davantage que I’intensité Almen, c’est pourquoi il est important de
faire des répétitions. Des mesures de déflections sont prises apres 1, 2, 4, 8, 16 et 32
passes. Notons que la valeur de déflection considérée correspond a la déflection mesurée
moins la déflection initiale du coupon. Les mesures expérimentales sont introduites dans
courbes de saturation sont ensuite tracée sous Matlab. Une courbe ajustée entre les

points est tracée. L’équation de cette courbe est de la forme :

_ P1.2% + po.x + 3
r+q

(IL1)

A T’aide de cette équation il est possible de déterminer le temps de saturation, le point a
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partir duquel la déflection additionnelle en doublant le temps de traitement devient infé-
rieur 4 10%. L’intensité Almen du traitement correspond a la déflection obtenue au point
de saturation. Ces deux valeurs sont tracées sur les courbes. La vitesse de défilement du
robot utilisée pour le grenaillage des coupons Dogbone correspond a la vitesse de défi-
lement lors du test Almen divisé par le nombre de passe correspondant a la saturation.
Le tableau II.1 associé a la figure I1.3 montre un exemple de résultats et d’analyse d’un

test Almen :

Tableau II.1 Test Almen (1,6kg.min™!, 37921 Pa (5.5 PSI), 90°, 425 ym,125 mm.s~!)

Nombre | Déflection | Déflection | Déflection
de x 1000 1in { x 1000 in | x 1000 in
passes | Mesure 1 | Mesure 2 | Mesure 3

1 2.9 2,9 29

2 3,7 3,6 3,6

4 4,3 4,2 4,2

8 4,7 4,5 4,5

16 5 4.8 4,8

32 5,3 5,1 5,1

%107 Courbe de saturation Almen

¢ Mesures 1
- - - Courbe ajustée 1|]
D Mesure 2
Courbe ajustée 2|

O  Mesure 3
Courbe ajustée 3

Déflection mesurée (x1000in)
N w

-

=8

5 10 15 20 25 30
Nombre de passes

Figure I1.3 Courbe de saturation Intensité Aimen : 4,14 - Vyrenailiage - 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 nécessaires pour déterminer
la largeur du jet de billes. Des lignes de grenaillage sont appliquées a grande vitesse
de défilement afin de mesurer la zone centrale ou le jet de billes est plus dense. 11 est
possible de vérifier ce résultat en réalisant la méme manipulation avec cette fois-ci une
vitesse de défilement beaucoup plus petite. Cette fois-ci la largeur mesurée est divisée
par deux. Cette valeur dépend de la distance entre I’extrémité de la buse et le composant,
ainsi que de la géométrie de la buse.

Le traitement est appliqué en lignes juxtaposées. La distance entre deux lignes, le pas,
correspond justement a la largeur du jet de billes déterminée. L’objectif est d’obtenir une
couverture trés proche de 100%.

Un composant de type dogbone comprend deux faces, deux cotés et quatre coins. La

figure (III.1) présente les trois différentes parties de la trajectoire, tracées en noire :

a La face
b Le coté
¢ Lecoin

Les trajectoires sont réalisées a I’aide d’un robot auquel est rattaché le cable d’arrivée
de billes. Les capacités de déplacement du robot ne permettent pas de grenailler une
picce en une seule fois. Le traitement s’applique en quatre étapes distinctes entre les-

quelles la piece est retournée. Un premier programme incluant les trois étapes est lancé.

Figure II1.1 Description de la trajectoire
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a b C

Figure II1.3 Orientation de la buse pour un angle d’incidence de 45°

La piece est ensuite retournée pour cette fois-ci ne grenailler que le coin non inclu dans
le programme. Ces deux étapes sont alors répétées afin de grenailler le second coté de la
piece.

Dans le cadre de I’étude, un des parametres de la trajectoire est modifié. Il s’agit de
I’angle d’incidence du jet de billes par rapport au composant. Cela implique la défi-
nition de deux trajectoires différentes afin d’étre en tout temps a la méme distance du
composant, avec la buse inclinée de I’angle souhaité par rapport a la partie a traiter.

L’orientation de la buse dans les deux conditions, 45° et 90°, est présentée aux figures
(I11.2) et (I11.3).
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Tests Almen

ANNEXE IV

TABLEAUX DES RESULTATS

Tableau IV.1: Résultats des tests Almen

Pression | Débit | Angle | Diametre || Intensité | Vitesse de
(Pa) (kg/min) | (°) | desbilles | Almen | saturation
(pm) (A) (m/s)
37921 0,4 45 425 4,4 12,7
4,2 17,4
4,2 17,4
37921 1,6 45 425 4.4 28,6
5,4 23,2
53 23,4
155132 0,4 45 425 7.3 62,2
7,5 50,8
7.3 48,3
155132 1,6 45 425 59 151,1
6 143,4
5,9 130,4
37921 0,4 90 425 49 17,5
37921 30
5,7 26,9
37921 1,6 90 425 4,2 33,6
4 37,78
4 38,08
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Suite de la page précédente

Pression | D¢ébit | Angle | Diametre || Intensité | Vitesse de
des billes | Almen | saturation

155132 0,4 90 425 9,8 66,4
9,7 90,6

9.8 82,4

155132 1,6 90 425 8,3 96,6
7,9 192,3

8.3 1573

37921 0,4 45 850 7.9 5,8
7,9 58

37921 1,6 45 850 5.4 6,3
53 8,3

155132 0,4 45 850 14,1 19,13
14,3 17,9

155132 1,6 45 850 12,2 32,6
12,3 38,54

37921 0,4 90 850 10,8 5,42
10,6 8,13

37921 1,6 90 850 7,2 7,23
7,5 9,23

155132 0,4 90 850 18,3 242
18,3 24,2

155132 1,6 90 850 16,4 52,5
16 52,4
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IV.2 Mesure de la vitesse des billes

Tableau IV.2 Résultats des mesures de la vitesse des billes

Débit
(kg/min)

Pression
(Pa)

Diameétre de
billes (m)

Vitesse
(m/s)

0,4

37921

425

30,6
30
28,7

1,6

37921

425

19,5
17,6
18,6

0,4

155132

425

62,7
63,7
63,2

1,6

155132

425

48,7
49,1
48,2

0,4

37921

850

27,6
26,8
31,8

1.6

37921

850

15,4
16,4
16,8

0,4

155132

850

58,1
56,2
55,4

1,6

155132

850

41,9
45,1
42
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IV.3  Mesures de la rugosité des échantillons

139

Pour ces deux tableaux, il est important de préciser la signification des abréviations :

P (pression), D,,,, (débit massique), N (nombre de passes) et Dy;; (diametre des billes).

Tableau IV.3: Résultats des mesures de rugosité des coupons

non préfatigués

Pa

Dmas
kg/min

Angle

[o]

pm

R¢

pm

pm

RS,

pm

Ac

mm

37921

0,4

45

425

2,29
2,16
2,33
2,46

17,48
17,50
23,27
22,30

14,35
14,58
17,16
17,60

270,27
243,02
265,77
222,68

2,5

2,5

37921

1,6

45

425

1,09
1,19
1,17
1,33

9,74
8,75
8,26
23,86

7,48
6,84
6,71
11,15

141,01
152,30
148,68
210,76

0,8

0,8

155132

0,4

45

425

5,06
4,05
5,41
5,02

33,14
27,20
37,68
36,78

30,64
23,56
31,20
31,59

241,85
267,26
262,14
255,24

2,5

2,5

155132

1,6

45

425

3,95
3,71
3,43
3,89

34,03
29,36
24,94
33,40

26,77
26,92
21,20
27,99

299,99
262,95
238,69
262,66

2,5

2,5

37921

0,4

90

425

2,04
2,10
1,76
1,88

17,79
14,77
15,78
12,02

14,67
13,24
10,04
10,48

256,41
217,39
208,03
196,48

2,5

0,8
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Dmas

Angle

N

Dyt

R,

R,

RS,,

37921

1,6

90

2

425

1,10
1,17
1,19
1,16

7,37
8,13
8,73
7,12

6,09
6,52
7,12
6,18

181,11
163,87
183,94
175,17

0,8

155132

0,4

90

425

5,11
5,47
5,29
5,43

47,50
43,95
36,18
36,75

32,32
37,18
31,50
32,43

294,12
295,28
285,71
311,62

2,5

2,5

155132

1,6

90

425

3,79
3,81
3,61
4,02

36,84
29,21
29,32
31,40

25,36
24,98
25,46
25,47

322,58
294,12
266,22
253,26

2,5

2,5

37921

0,4

45

850

4,50
3,61
3,41
3,39

27,72
24,09
23,92
33,49

23,78
20,43
20,76
24,60

465,77
362,35
410,53
454,55

2,5

2,5

37921

1,6

45

850

2,12
2,28
2,55
2,26

16,40
18,78
17,89
17,47

13,75
15,19
14,44
14,73

300,84
357,14
332,14
310,20

2,5

2,5

155132

0,4

45

850

7,94
8,86
9,03
8,38

57,58
56,83
91,49
79,20

45,01
49,33
59,59
58,88

555,56
576,59
580,89
600,03

2,5

2,5

155132

1,6

45

850

5,48
5,58
5,56

38,80
32,46
35,63

31,76
31,34
31,02

469,96
384,62
388,09

2,5

2,5
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P D,es | Angle | N | Dy | R, R, R, RS,. | Xe
155132 1,6 45 1 ]850 | 6,32 | 56,05 | 41,37 | 497,03
37921 0,4 90 | 2 | 850 || 4,00 | 32,04 | 23,73 | 463,36 | 2,5

3,26 | 25,02 | 18,78 | 364,99
3,67 | 23,62 | 20,38 | 432,10 | 2,5
3,53 | 26,88 | 20,21 | 386,29
37921 1,6 90 1 | 850 || 2,23 | 15,06 | 12,43 | 352,27 | 2,5
1,69 | 18,62 | 13,04 | 373,35
1,98 | 15,51 | 12,25 | 285,71 | 2,5
2,01 | 14,08 | 11,94 | 294,66
155132 | 0,4 90 1 | 850 || 8,68 | 53,40 | 44,39 | 551,85 | 2,5
8,70 | 55,12 | 47,06 | 550,44
8,69 | 60,03 | 52,57 | 526,32 | 2,5
9,06 | 59,66 | 48,67 | 611,14
155132 1,6 90 | 2 | 850 || 6,47 | 40,23 | 35,28 | 468,96 | 2,5
5,74 | 39,71 | 33,61 | 455,69
6,80 | 53,77 | 42,35 1 491,85 | 2,5
6,30 | 41,29 | 33,85 | 456,67
Tableau IV.4: Résultats des mesures de rugosité des coupons
préfatigués

P Dines | Angle | N | Dy || R, R; R, RS,, | Ac
Pa kg/min ° pm || pm pm pm pgm | mm
37921 0,4 45 214251238 17,31 | 1529 )236,32 | 2,5

2,23 | 30,70 | 16,89 | 275,64 | 2,5
2,03 | 17,47 | 14,09 | 203,40 | 2,5
2,06 | 17,91 | 13,70 | 236,98 | 2,5
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P Dyas | Angle | N | Dy | Re R, R, RS,. Ao
37921 1,6 45 1|425 | 1,15 8,43 7,16 | 134,21 | 0,8
1,31 9,77 7,20 | 161,86 | 0,8
1,41 | 10,18 8,06 | 171,82 | 0,8
1,22 | 9,08 7,15 | 123,08 | 0,8
155132 0,4 45 1425|436 3550 |30,25|32995] 2,5
4,74 | 33,63 | 2947 267,03 | 25
5,55 | 51,72 | 36,88 | 320,01 | 2,5
4,12 | 36,12 | 29,01 | 336,35 | 2,5
155132 1,6 45 2| 425 13,55 | 27,90 |23,27 216,13 | 2,5
3,85 | 30,91 | 24,06 | 266,51 | 2,5
2,55 | 26,24 | 21,56 | 250,00 | 2,5
3,60 | 27,31 |23,19 244,59 | 2,5
37921 0,4 90 1425|203 1500 | 13,17 (23429 2,5
2,10 | 15,38 | 12,68 | 230,94 | 2,5
1,75 | 11,5131 | 8,98 | 198,80 | 0.8
1,56 | 10,3282 | 7,65 | 176,59 | 0.8
37921 1,6 90 2 1425 || 1,26 | 18,53 9,60 | 193,47 | 0,8
1,12} 821 6,92 | 168,42 | 0,8
1,10 | 8,55 6,74 | 159,65 | 0,8
1,26 | 12,2895 | 7,78 | 151,79 | 0,8
155132 0,4 90 2 1425 6,55 | 49,01 | 41,98 | 33333 | 25
5,16 | 3521 | 32,73 | 261,04 | 2,5
5,10 42,29 | 31,50 | 33892 | 2,5
520 | 46,74 | 35,40 | 331,63 | 2,5
155132 1,6 90 1| 425 || 3,59 | 40,01 | 26,69 |303,03 25
396 | 33,22 |2745|313,05| 25
4,52 | 33,52 | 25,54 |263,16 | 2,5
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P Duas | Angle | N | Dyt | Ra R, R, | RS» | Ac
155132 | 1,6 90 | 1 |425 4,42 3058 |27,67 263,16 2,5
37921 | 0,4 | 45 | 1850 338| 22,75 | 20,37 | 42497 | 2,5
3,75 | 27,82 |21,32 | 416,67 | 2,5
3,34 | 22,88 |20,40 | 292,09 | 2,5
327 | 2336 | 19,57 | 469,15 | 2.5
37921 | 1,6 45 | 21850 | 224 | 16,41 | 13,74 | 338,77 | 2.5
2,64 | 19,32 {1695 | 337,99 | 2,5
2,49 | 2810 | 17,94 | 434,78 | 2.5
246 | 2447 | 16,52 | 41541 | 2,5
155132 | 04 45 | 21850 9,03| 5588 |49,28 | 476,19 | 2.5
9,77 | 66,83 | 51,85 | 571,24 | 2,5
8,06 | 57,54 | 48,28 | 44931 | 2,5
8,13 | 63,90 | 54,59 | 438,22 | 2,5
155132 | 1,6 45 | 1850 | 6,57 | 51,76 | 45,74 | 454,55 | 2.5
6,68 | 59,07 | 41,39 | 50529 | 2,5
5,06 | 34,60 |28,97 | 365,73 | 2,5
584 | 41,96 | 35,554 |379,28 | 2,5
37921 | 04 90 | 2850 (3,71 3530 |22,71| 434,51 2,5
321 | 22,60 | 19,09 | 415,70 | 2.5
3,48 | 31,32 | 22,22 | 440,03 | 2.5
3,95 | 36,56 |23,57|43598| 2,5
37921 | 1,6 90 | 1{850(277| 16,17 | 12,27 | 433,79 | 2,5
2,01 | 18,52 | 12,61 | 323,92 | 2.5
1,97 | 21,76 | 13,82 | 416,17 | 2,5
2,25 | 20,04 |14,97 | 431,28 | 2,5
155132 | 04 90 | 1|850(925]| 5857 |47,71 | 498,76 | 2,5
8,19 | 5241 |4421 49429 | 2,5
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P Dyws | Angle | N | Dy | R, R, R, RS,, Ao
155132 04 90 1| 850 | 8,65, 6568 |53,32]|618,81 | 2,5
8,25 | 53,59 | 42,65 | 525,00 | 2,5
155132 1,6 90 | 2 | 8501 5,68 | 47,21 |34,33 376,31 | 2,5
6,00 | 44,58 | 35,48 | 422,63 | 2,5
581 | 37,03 | 35,50 | 469,98 | 2,5
6,89 | 47,39 | 38,47 | 586,34 | 2,5

IV.4 Résultats des tests en fatigue

Tableau IV.5: Résultats des tests en fatigue

Pression | Débit | Angle | Nombre | Diamétre des | Nombre de cycles
(Pa) (kg/min) | (°) | depasse | billes (um) Neuf | préfatigué
37921 0,4 45 2 425 152660 | 178239
80276 90775
37921 1,6 45 1 425 188893 | 135868
116557 78567
155132 0,4 45 1 425 70974 52135
77485 66179
155132 1,6 45 2 425 74604 95177
71146 88125
37921 0,4 90 1 425 128433 | 168871
109767 19154
37921 1,6 90 2 425 138865 | 138513
78943 239336
155132 0,4 90 2 425 125571 73779
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Pression | Deébit | Angle | Nombre | Diametre des | Nombre de cycles
de passe billes Neuf | préfatigué
155132 0,4 90 2 425 88799 80404
155132 1,6 90 1 425 107352 | 127205
104825 | 154765
37921 0,4 45 1 850 78615 68829
78232 77565
37921 1,6 45 2 850 74953 72043
69225 85417
155132 0,4 45 2 850 62261 54500
58435 58475
155132 1,6 45 | 850 52195 64478
66873 71152
37921 0,4 90 2 850 77304 64272
83478 87175
37921 1,6 90 1 850 111254 | 103453
122313 | 92890
155132 0,4 90 1 850 59271 69799
56483 69893
155132 1,6 90 2 850 57915 833
70725 66393
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ANNEXE V

DEFINITION DES PARAMETRES DE RUGOSITE

Ac et 1 L’état de surface inclut différents éléments : la rugosité mais aussi ’ondula-
tion de la surface comme le montre la figure V.1. L’ondulation provient notamment des
vibrations des outils d’usinage. Seule la rugosité est importante dans cette étude. Le
phénoméne d’ondulation est filtré. Pour cela deux parametres sont utilisés : le cutoff A,
autrement appelé longueur d’échantillonnage 1, et 1a longueur d’évaluation L sur laquelle

se fait ’analyse.

Figure V.1 Définition du «cutoff» (MacDonald, 2006)

Afin d’obtenir un bon filtrage ainsi qu’une évaluation des parameétres de rugosité re-
présentative il est nécessaire de respecter certaines régles. Le grenaillage correspond a
un profil de rugosité non périodique, la sélection de A., L et L, (longueur de la mesure),

dépend de la valeur de R, et R, :

R. (pm) | R, (um) || A (mm) | L (mm) | 1, (mm)
0.1 0.02 0.08 0.4 0.48
0.120.5[0.02a01] 0.25 1.25 1.5
05210 | 0.1a2 0.8 4 4.8
10250 | 2a10 2.5 12.5 15
502200 | 10280 8 40 48

Tableau V.1 Conditions de mesures, DIN EN ISO 4288, ASME B46.1 (GMBH, 2006)
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R, La rugosité moyenne est la moyenne arithmétique de la valeur absolue des ordon-

nées du profil de rugosité (GMBH, 2006).

1 'l
R, — 7/0 \Z(X)| da V1)

Figure V.2 La rugosité¢ moyenne R, (GMBH, 2006)

R. Le paramétre R, correspond a la distance verticale entre le pic le plus haut et le
creux le plus profond contenu dans une longueur d’échantillonnage 1 (GMBH, 2006). La
valeur moyenne de la profondeur de la rugosité Rz est la valeur moyenne arithmétique

des R, pour plusieurs longueurs d’échantillonage.

1
R, = ;I:(RZI +R,, +R.; + ...+ R.,) (V.2)

Ry max) Rz3 Rz4 Rz5

I A Y

b | —=

Figure V.3 Profondeur moyenne de 1’état de surface R, (GMBH, 2006)

R; Le paramétre R; correspond a la somme entre la hauteur du plus haut pic et la
profondeur du creux le plus grand. Ce paramétre associé a R, permet de juger de la

variabilité de 1’état de surface (MacDonald, 2006).
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RS,, La largeur moyenne des éléments du profil Ry, est la moyenne arithmétique de

la largeur de chacun des éléments du profil de rugosité (GMBH, 2006).

1’!1,
o =— ) Sp. V.3
R n; Z (V.3)

z St Sm2

v vv

mr\m

ln

Figure V.4 Largeur moyenne des indentations R,
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ANNEXE VI
EQUATIONS DE NEWMAN

Les équations de Newman et Raju (1983) sont écrites pour le cas d’une sollicitation

en tension. K devient AK et S; devient Ao puisque le chargement est cyclique.

st o e2E (28,50

On choisit le cas des fissures de coins, car 1’observation des tests montre que les fis-

(VL1)

a

sures s’initient toujours par un coin. Il faut mettre les hypothéses suivantes pour s’assurer
¢ <1,0< ¢ < Tpouri <05

de la validité de I’application du mode¢le : 0.2< 2 < 2,

— Le facteur de forme pour les fissures elliptiques : Q

1.65
Q=1+ 1464 (9) Jpour= << 1 (V1.2)
C C
1.65
Q=1+1.464 (f) ,pour% >1 (VL3)
- ;

— Le facteur de correction de limites pour les fissures de coin pour une plaque en
(V1.4)

tension : F,
an 2 a4
F, = [Ml + M, (z) + Ms (z) ] 9192 f ¢ fu
~ Pour ¢ <1
a
M, =1.08 — 0.03 <E) (VL5)

1.06 VL6)

M, = —0.44
? o3
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a a\ 15
Ms = —0.5+0.25 (Z) 4148 (1 _ Z) (VL7)
g=1+ [0.08 404 (%)2] (1 — sin ¢)° (V18)
=1+ [0.08 +0.15 (%)2] (1 - cos¢)® (VLY)
fo= [(%)2 cos? ¢ + sin® 4 : (VL10)
fo=1-02 c\/g 9.4 C\/52194 c\/33271ca4
w—‘-(5z+~ az)‘ ‘<5 z)* -(5 z)
(VI11)
- Pour% >1
M, = \/2(1.08 —0.039) (VL12)
a a
M, = 0.375 (2—)2 (VL13)
Ms = —0.25 (2)2 (VL14)
=1+ [0.08 +0.4 (%)QJ (1 — sin ¢)° (VL15)
g2=1+ [0.08 +0.15 (%)2] (1 — cos ¢)? (VL.16)

|

a

fo= {(5)2 sin? ¢ + cos? ¢] (VL17)



