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Résumé — Nous présentons dans cet article une modélisation numérique par €¢léments discrets du
procédé de microbillage par ultrasons. Afin d’optimiser ce procédé et d’améliorer la compréhension
des mécanismes de nano structuration provoquée dans la piéce par les impacts répétés des billes, une
analyse statistique focalisée sur les impacts a été réalisée : nombre et angle d’impact, énergie cinétique
lors des chocs. Notre étude montre que le nombre de billes a un effet sur la distribution des angles
d’impact ainsi que sur la vitesse d’impact.

Mots clefs — Grenaillage, ¢léments discrets, impacts.

1 Introduction

Le grenaillage est un traitement mécanique a froid qui consiste a projeter des billes d’une dureté
¢élevée sur la surface des piéces a traiter. Les déformations plastiques provoquées par les impacts
répétés entrainent un écrouissage, ainsi que ’apparition de contraintes résiduelles de compression sur
une fine couche en surface. L’objectif de ce traitement est d’augmenter la durée de vie des piéces
mécaniques soumises a un grand nombre de cycles en fonctionnement. Selon la durée du traitement et
son intensité, une nano structuration sur quelques dizaines de microns peut survenir. Le microbillage
par ultrasons est un procédé de grenaillage particulier qui permet de limiter le colt et d’optimiser le
traitement pour une zone spécifique. Ce dispositif est constitué d’une chambre fermée et d’un
dispositif de vibration ultrasonique (appelé sonotrode) permettant de projeter les billes vers la piece a
traiter avec une fréquence donnée. Ceci présente 1’avantage d’utiliser les mémes billes (plus
économique), de permettre un grenaillage plus rapide étant donné la hauteur limitée de la chambre
(quelques dizaines de millimétres) et de pouvoir traiter des picces de forme complexe.

Des travaux sur le grenaillage [4,8,9] ont relié les caractéristiques d’impact aux contraintes
résiduelles de compression induites et a la nano cristallisation de la surface de la piece. Ces différentes
publications mettent en avant principalement I’influence de la vitesse d’impact sur la génération des
contraintes résiduelles de compression. Hong [5] a également montré I’effet de la direction d’impact.
Micoulaut [10] a montré qualitativement I’influence des paramétres procédés du microbillage par
ultrasons a partir de simulations numériques. Ces simulations, utilisant les éléments discrets, se sont
focalisées sur I’analyse de la statistique des impacts. Notre étude s’inscrit dans la continuité de cette
compréhension du procédé, 1’objectif principal étant de quantifier les énergies d’impact, données
indispensables a la compréhension des mécanismes de nano structuration induite par les impacts
répétés.

2 Simulations réalisées

2.1 Méthode numérique

La méthode des éléments discrets est une méthode numérique permettant de simuler le
comportement d’une collection de solides, rigides ou déformables, en tenant compte de leurs
interactions par contact et de leur éventuel frottement. Cette méthode, initialement développée pour
des applications quasi-statiques en lien avec le Génie Civil [2], a depuis été largement utilisée car elle
présente 1’avantage de pouvoir accéder trés facilement aux parametres locaux comme les forces de



contact et les vitesses des particules.

Les simulations présentées dans cette étude ont été réalisées grace a la méthode Non Smooth
Contact Dynamics (NSCD) en utilisant la plateforme LMGC90 [3]. La méthode NSCD [6,7,11,12,15]
est une méthode qualifiée de non smooth car elle permet de modéliser la non interpénétration des
particules et leur frottement sans introduire d’élasticité aux points de contact. De plus, pour tenir
compte des collisions entre particules, on introduit des coefficients de restitution normal ey et
tangentiel er avec des valeurs comprises entre 0 et 1 (si ey = er = 1 les chocs sont purement élastiques
alors qu’avec ey = er = 0 I’énergie est totalement dissipée lors des chocs). Parmi les nombreux champs
d’utilisation de la simulation granulaire par la méthode NSCD, on peut citer : la simulation des
interactions outil/sol [14], la modélisation du comportement du ballast des voies de chemin fer [16],
I’étude de structures magonnées [1] et des avalanches rocheuses [17], I’analyse de la microstructure du
cytosquelette [13].

2.2 Configuration étudiée

La chambre de grenaillage modélisée est un cylindre de 35 mm de rayon et de 30 mm de haut.
Les billes, les parois de la chambre et la sonotrode sont en acier. La paroi inférieure de la chambre
(sonotrode) est animée d’un mouvement sinusoidal A sin(wt), voir figure 1. La fréquence de vibration
f = w/2n est fixée a 20 000 Hz et plusieurs valeurs de I’amplitude A ont été testées. Nous nous
sommes également intéressés a 1’effet du nombre de billes et de leur diamétre (tableau 1).

sonotrode

FIG. 1 — Principe de la modélisation granulaire du microbillage par ultrasons. La partie inférieure de la
chambre est animée d’un mouvement sinusoidal de maniére a projeter les billes sur la piéce a traiter
formant la partie supérieure de la chambre.

A TDinstant initial, les billes sont immobiles sur la sonotrode. Elles sont disposées en une
premicre couche régulicre, a laquelle quelques billes ont été ajoutées sur une deuxiéme couche, de
maniére a désordonner le mouvement purement vertical impulsé par la sonotrode. Les simulations
reproduisent une durée de grenaillage de 2 s avec différentes amplitudes, ce qui est suffisamment long
pour que I’effet de la phase transitoire soit négligeable et que le régime soit stationnaire, quel que soit
le nombre de billes utilisé (figure 2).



TAB. 1 — Valeurs des paramétres procédé.

nombre de billes n 50, 70,110, 153
diametre des billes d (mm) 2,4,6,8
amplitude A (um) 30, 50, 90, 120
coefficient de frottement (bille/bille et bille/parois) | 0,1
coefficient de restitution normal ey 0,9
coefficient de restitution tangentiel et 0,5
X 10d ‘
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FI1G. 2 — Evolution du nombre d’impacts au cours du temps en fonction du nombre de billes n.
Résultats

3.1 Effet du nombre de billes

Dans un premier temps, pour une amplitude fixée et un diamétre de billes donné, nous nous
sommes intéressés a la distribution des angles d’impact, ¢’est-a-dire I’angle fait par la trajectoire de la
bille avec la normale a la piece au moment du choc (figure 3). On observe que la proportion d’impacts
normaux est plus importante quand le nombre de billes est faible. L’augmentation du nombre de billes
rend la distribution gaussienne. Avec un nombre élevé de billes, la majorité des impacts sont
obliques : la valeur moyenne de I’angle d’impact est de 41 degrés pour n = 153.

La figure 4 montre I’influence du nombre de billes sur la vitesse d’impact. Les vitesses
d’impact ont été normalisées par la vitesse maximale de la sonotrode V. On observe qu’avec un faible
nombre de billes la distribution des vitesses est trés étalée et qu’un nombre significatif d’impacts se
fait avec des vitesses supérieures a V,. Au contraire, avec beaucoup de billes, la distribution se
resserre et la majorité des impacts se font avec des vitesses inférieures a V. A titre d’exemple, pour
cet essai avec une amplitude A = 50 pm et des billes de 4 mm de diamétre, la vitesse moyenne
d’impact vaut 13 m.s™ pour n =50 et 7,8 m.s™ pour n = 153, soir prés de 2 fois moins.
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FIG. 3 — Pourcentage des angles d’impact en fonction du nombre de billes pour A= 50 um et d= 4 mm.
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FI1G. 4 — Pourcentage des vitesses d’impact en fonction du nombre de billes (A= 50 um et d= 4 mm).

3.2 Energies d’impact

Les figures 5 et 6 montrent la distribution d’énergie cinétique transmise a la piéce au cours des
impacts pour les différentes amplitudes et les différents diametres de billes testés.
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FIG. 5 — Distribution des énergies d’impact en fonction de I’amplitude A de la sonotrode (pourn =110
etd =4 mm).
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FIG. 6 — Distribution des énergies d’impact en fonction du diamétre des billes (A = 50 um et n = 110).

L’énergie moyenne est d’autant plus grande que I’amplitude de la sonotrode est élevée et que
le diamétre des billes (donc leur masse) est grand.

3.3 Effet des coefficients de restitution

(b)

F1G. 7 —Influence du coefficient de restitution sur la position des impacts sur la piéce apres 0,5 s de
grenaillage pour A=50 um,d=4mmetn=110:(a)ex=09cter=0,5(b)ex=0,75eter=0,4.

Pour analyser 1’influence du coefficient de restitution, nous avons réalisé la méme simulation
de grenaillage avec 110 billes de 4 mm de diamétre et une amplitude de 50 pm, mais avec des
coefficients de restitution plus faibles pour les chocs entre les billes et la paroi cylindrique de la
chambre : ey = 0,75 et er = 0,4 (figure 7(b)) au lieu des valeurs ey = 0,9 et er = 0,5 utilisées pour les
simulations précedentes (figure 7(a)). Sur la figure 7, chaque impact recu par la piéce a été représenté
par un disque de 200 um de diamétre. On remarque que la périphérie de la piece est plus impactée
quand les coefficients de restitution sont faibles.

4 Discussion

La diminution du pourcentage d’impacts normaux et de la vitesse d’impact quand le nombre
de billes augmente est un résultat en accord avec les travaux de Micoulaut [10]. Ce phénomene est &
relier au nombre de collisions bille-bille, qui est d’autant plus grand qu’il y a beaucoup de billes dans
la chambre. En effet, moins il y a de billes, moins leur trajectoire, impulsées par la vibration de la



sonotrode, risquent d’étre déviées de la verticale a cause de chocs avec d’autres billes, ce qui permet
également aux billes de conserver une vitesse élevée.

La taille des billes utilisées, ainsi que I’énergie injectée dans le systéme par le mouvement de
la sonotrode, ont une grande influence sur I’énergie totale recue par la piece. Ce sont donc des
paramétres sur lesquels on peut jouer pour régler le niveau de nano structuration provoquée a la
surface de la piéce.

Avec des coefficients de restitution plus faibles, le périmétre de la piéce recoit plus d’impacts
gue sa partie centrale. Ce phénomene vient de la dissipation plus importante lors des chocs entre les
billes et la paroi cylindrique de la chambre dans ce cas. La nature du matériau utilisé pour réaliser les
parois de la chambre de grenaillage est donc un point important pour assurer un grenaillage au cours
duquel la piéce est impactée de maniére homogene sur toute sa surface.

5 Conclusions et perspectives

Dans cette étude, nous avons réalisé des simulations numériques par la méthode des éléments
discrets du procédé de microbillage par ultrasons. Nos analyses sur la statistique des impacts
montrent :

e [’influence du nombre de billes utilisées sur I’angle et la vitesse d’impact : pour avoir des
angles d’impacts majoritairement normaux a la picce a traiter, il est plus intéressant d’utiliser
peu de billes ;

o [’effet de la taille des billes et de I’amplitude de la vibration de la sonotrode sur les vitesses
d’impact ;

e [I’importance de la valeur des coefficients de restitution lors des chocs entre les billes et la
paroi de la chambre sur la répartition des impacts.

Pour approfondir cette étude, il est prévu de calculer la surface des empreintes a partir de valeurs
expérimentales obtenues lors d’essais de micropercussion.
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