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Résumé — Le grenaillage ultrasonore un traitement mécanique de surface qui a pour objectif d’allonger
la durée de vie des équipements. Ce procédé génère des contraintes résiduelles de compression à l’origine
de l’augmentation de la tenue en fatigue du matériau traité. Grâce à une analyse combinant les résultats
de simulations de la dynamique des billes par éléments discrets à des simulations mono-impact par
éléments finis nous avons montré que, dans notre configuration, l’augmentation du nombre de billes
permet de concentrer les contraintes de compression en surface du matériau traité.
Mots clés — Éléments Finis, Éléments Discrets, Grenaillage Ultrasonore, Analyse de Surface.

1 Introduction

Le grenaillage ultrasonore est une variante du grenaillage classique, utilisée afin d’allonger les per-
formances mécaniques des équipements [10, 12]. Contrairement au grenaillage classique qui utilise le
plus souvent un pistolet à air comprimé, ce traitement est effectué à l’aide d’une enceinte dans laquelle
une certaine quantité de billes est mise en mouvement grâce aux vibrations d’une sonotrode. Les billes
utilisées sont nettement plus grandes (~3 mm de diamètre, contre ~0.5 mm classiquement ) et les vitesses
d’impacts sont aussi bien plus faibles (~10 ms−1 au lieu de ~100 ms−1). Les impacts répétés sur le ma-
tériau entraînent un écrouissage en surface de la pièce, une modification de la structure du matériau et
l’établissement de contraintes résiduelles de compression [8]. Les contraintes résiduelles de compres-
sion générées par le procédé sont considérées comme étant à l’origine de l’augmentation de la tenue en
fatigue car elles permettent de stopper la propagation des microfissures en surface [2, 11]. Or la quantité
de billes utilisées pour le grenaillage ultrasonore a une forte influence sur la distribution des vitesses et
angles d’impacts [5, 13] et peut ainsi modifier les contraintes résiduelles. Ainsi, le but de cette étude est
d’évaluer la qualité du grenaillage ultrasonore en terme de contraintes résiduelles de compression dans
deux configurations différentes.

2 Expériences

Le dispositif considéré est schématisé sur la figure 1.a). Les billes en oxyde de zirconium de 2 mm
de diamètre sont contenues dans une chambre cylindrique en acier de 50 mm de diamètre et de 30 mm
de haut. La sonotrode en alliage de titane est placée à la base de la chambre et vibre à une fréquence de
20 kHz pour une amplitude de 40 µm. L’échantillon cylindrique posé au sommet de la chambre est un
alliage à base nickel. Deux quantités de billes ont été utilisées : 156 et 312 billes représentant respective-
ment 25% et 50% de la surface de la sonotrode. La figure 1.b) montre les cartographies d’impacts après
une seconde de grenaillage ultrasonore obtenues par microscopie confocale. Pour chaque empreinte, la
profondeur h a été définie comme la différence de hauteur entre le plus sommet du bourrelet et le point
le plus profond de l’empreinte. Le nombre d’impacts et leur profondeur respective h ont été extraits de
ces cartographies pour chacune des deux configurations.
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FIGURE 1 – a) Schéma du dispositif expérimental et b) cartographie d’impacts pour chaque configuration.

3 Simulations du procédé

Le grenaillage ultrasonore a été simulé par éléments discrets à l’aide du logiciel LMGC90 [4]. Le
mouvement des billes, soumises aux différentes interactions de contact, a été résolu par la méthode non-
smooth contact dynamics [3, 6, 9]. L’ensemble des éléments : chambre, échantillon, sonotrode et billes,
ont été supposés parfaitement rigides. Les contacts ont été modélisés par un coefficient de frottement fixé
à 0.25 et un coefficient de restitution qui caractérise la perte d’énergie lors du contact. Ce dernier a été
fixé à 1 pour le contact bille/bille et 0,8 pour le contact bille/chambre, bille/sonotrode et bille/échantillon.
Une précédente étude basée sur une configuration similaire (matériau, dimension de la chambre, etc.) a
montré que ce modèle donnait des résultats en accord avec les données expérimentales [7].

La simulation fournit un nombre d’impacts en accord avec le nombre d’empreintes relevées expéri-
mentalement. De plus, la vitesse V et l’angle α de chaque impact sur la surface de l’échantillon ont été
extraits de la simulation afin d’obtenir une distribution d’impacts (V , α) pour chaque configuration.

4 Simulations mono-impact

L’effet des conditions d’impact sur les contraintes résiduelles et sur la forme de l’empreinte a été
modélisé par simulations éléments finis à l’aide du code Abaqus/explicit V6.13 [1]. Un panel de simu-
lations mono-impact d’une sphère parfaitement rigide de 2 mm de diamètre a été réalisé. Les conditions
initiales de l’impact ont été définis par une vitesse V et un angle α d’impact. La loi de comportement du
matériau cible a été définie à partir d’un ensemble d’essais de traction.

Pour chaque simulation, trois données de sortie ont été extraits : la profondeur d’empreinte hN obtenue
comme pour l’analyse de surface, le maximum de compression de la contrainte résiduelle de Cauchy σM

et la distance à la surface δ à laquelle ce maximum est atteint.

5 Analyse combinée : DEM-FEM

Les distributions d’impacts (V , α) ont été combinées aux résultats des simulations mono-impact afin
de calculer les distributions de hN , δ, σM pour les deux configurations étudiées. Les valeurs moyennes
de profondeur d’empreinte hN concordent avec les résultats expérimentaux. Par ailleurs, l’analyse DEM-
FEM a permis d’observer un effet important de la quantité de billes sur l’établissement des contraintes
résiduelles. En effet, si la valeur moyenne de la contrainte maximum σM ne diminue que de 5% (figure
2.a)) lorsque l’on double le nombre de billes, la profondeur δ de ce maximum diminue de près de 20%
(figure 2.b)). De plus, par rapport au grenaillage avec 156 billes, l’utilisation de 312 billes augmente
fortement le nombre d’impacts générant une contrainte maximum de compression à une distance de la
surface inférieure à 100 µm (figure 2.c)).
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FIGURE 2 – a) Valeur moyenne de σM et b) de δ ainsi que c) les distributions du nombre d’impacts par
mm2 en fonction de δ

6 Conclusion

La quantité de billes utilisées pour le grenaillage ultrasonore a un effet important sur le matériau
traité. Cela a été constaté par analyse de surface en terme de nombre et de profondeur d’empreinte.
L’analyse numérique a fourni des résultats en accord avec l’expérience et a permis d’étudier l’effet du
nombre de billes sur les contraintes résiduelles de compression générées par le procédé. Notre étude
montre que les contraintes de compression se concentrent davantage en surface en utilisant 312 billes
plutôt que 156 billes. Ainsi, la propagation des microfissures peut être stoppée d’autant plus tôt. De ce
point de vue, la configuration avec 312 billes apparaît comme la plus efficace des deux.
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