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Résumé— La qualité du traitement d’une surface par microbillage ultrasonore, qui consiste à projeter
des billes sur la surface à traiter grâce à une sonotrode en vibration à une fréquence supérieure à 20 kHz,
dépend fortement des caractéristiques des impacts. Le mouvement des billes à l’intérieur de la chambre
de grenaillage dépend bien sûr de leur nombre, des paramètres d’excitation de la sonotrode et des maté-
riaux constituants les différentes pièces. Dans cette étude, nous avons mesuré par microscopie confocale
la profondeur des empreintes laissées sur un tube de cuivre grenaillé dans différentes configurations. Nos
mesures montrent que la profondeur moyenne des impacts varie sur la circonférence du tube et qu’elle
dépend du matériau constituant les parois de la chambre (acier trempé ou matériau polymère dans notre
cas). Des simulations par éléments finis d’un impact normal conduisent à une relation linéaire entre la
vitesse incidente et la profondeur plastique résiduelle. L’ensemble du procédé a été simulé par la mé-
thode des éléments discrets pour analyser la statistique des vitesses d’impact sur le tube. Nos résultats
montrent que les vitesses d’impact moyennes obtenues par les simulations granulaires sont fortement
corrélées avec les profondeurs moyennes mesurées expérimentalement, ce qui permet de valider les si-
mulations pour cette configuration de grenaillage.
Mots clés— grenaillage par ultrasons, analyse de surface, impact, méthode des éléments discrets

1 Introduction

Le microbillage ultrasonore est un traitement de surface à froid qui consiste à projeter des billes
de quelques millimètres de diamètre sur une pièce par l’intermédiaire d’une sonotrode en vibration à
une fréquence au moins égale à 20 kHz. Grâce aux impacts répétés sur la pièce, ce procédé permet
de générer des contraintes de compression dans une couche superficielle d’une centaine de micron et
de provoquer la nanostructuration de la surface [1, 4, 8, 10]. La qualité du traitement de surface est
fortement liée au contact bille-pièce et en particulier à la vitesse et à l’angle d’impact. L’analyse du
mouvement des billes dans la chambre de grenaillage est donc un élément essentiel dans ce type de
procédé. Ce mouvement dépend bien évidemment du nombre de billes, de la source excitatrice ou encore
des matériaux constitutifs des différents éléments (sonotrode, chambre et billes) [2, 6, 11, 15].

Dans l’objectif d’analyser l’homogénéité du grenaillage, nous nous sommes intéressés au micro-
billage ultrasonore d’un tube en cuivre de 10 mm de diamètre, placé parallèlement à la sonotrode. Pour
quantifier l’influence du matériau constitutif de la chambre, deux chambres de grenaillage parallélépi-
pédiques ont été utilisées. Elles ont les mêmes dimensions mais l’une est en acier trempé et l’autre en
matériau polymère. Dans chaque cas, le grenaillage a été effectué pendant une durée suffisamment courte
pour assurer un taux de recouvrement inférieur à 100 %. La profondeur moyenne des empreintes sur le
tube a ensuite été mesurée expérimentalement par microscopie confocale. Pour relier la profondeur des
impacts à la vitesse d’impact, des simulations d’un impact normal sur un plan ont été réalisées avec
ABAQUS V6.12-1, module explicit. Enfin, l’ensemble du procédé a été simulé grâce à un code aux
éléments discrets pour analyser les caractéristiques de l’impact bille/tube.

La première partie de cet article présente les différentes techniques expérimentales et méthodes nu-
mériques utilisées. Les résultats expérimentaux et numériques sont ensuite présentés. Enfin, l’effet du
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matériau constitutif de la chambre de grenaillage est discuté dans la dernière partie.

2 Matériels et méthodes

2.1 Microbillage ultrasonore du tube

Le microbillage ultrasonore des tubes a été réalisé dans une chambre de grenaillage parallélépipé-
dique, avec une sonotrode en alliage de titane (TA6V) vibrant à une fréquence de 20 kHz et fournissant
une vitesse maximum de 5,03 m·s−1. Le tube de cuivre (type Cu-b1) de 10 mm de diamètre est placé
parallèlement à la sonotrode et situé à 30 mm de celle-ci (voir figure 1). Pour quantifier l’influence du
matériau constitutif de la chambre, deux chambres de grenaillage ont été utilisées. Elles ont les mêmes
dimensions mais l’une est en acier trempé et l’autre en matériau polymère (polyoxyméthylène ou POM).
Dans chaque cas, le grenaillage a été effectué avec 13 g de billes en zircone de 2 mm de diamètre (type
ZY Premium, SiLibeadsR©) pendant 8 à 10 s.

Fig. 1 – Géométrie de la chambre de grenaillage.

2.2 Microscopie confocale

La topographie de la surface du tube grenaillé a été analysée grâce à un microscope confocal en
lumière blanche, basé sur le principe de l’aberration chromatique (AltiSurfc© 500), permettant ensuite de
mesurer la profondeur moyenne des impacts [14]. La topographie a été mesurée sur des zones carrées de
2.5 mm× 2.5 mm avec un pas d’échantillonnage de 5µm en X et Y.

Pour analyser l’homogénéité du grenaillage dans la longueur du tube, cinq localisations ont été choi-
sies, équiréparties le long du tube (figure 2a). Pour analyser la répartition des impacts sur la circonférence
du tube, six positions ont été choisies : trois sont situées sur la partie inférieure du tube (la zone face à
la sonotrode - notée ligne 0 - et les zones situées à± 45 degrés de part et d’autre) en bleu sur la figure
2b ; et trois sont situées sur la partie supérieure du tube, respectivement notées ligne 180, ligne 135 et
ligne 225 (en vert sur la figure 2b). Pour l’analyse de surface, la topographie mesurée par microscopie
confocale est d’abord rectifiée pour tenir compte de la courbure du tube. Pour chaque tube, la profondeur
moyenne des empreintes a été obtenue par une mesure automatique des 30 zones. La figure 3 montre la
topographie mesurée sur la zone centrale du tube située face à la sonotrode (en rouge sur la figure 2a)
dans les deux chambres.

2.3 Simulations d’un impact normal par la méthode des éléments finis (FEM)

Dans l’objectif d’étudier l’effet de la vitesse d’impact des billes sur la profondeur de l’empreinte
laissée sur le tube, nous avons modélisé l’impact normal d’une sphère rigide de 2 mm de diamètre sur un
domaine plan (figure 4). Cinq vitesses ont été testées : 2 m·s−1, 4 m·s−1, 6 m·s−1, 8 m·s−1 et 12 m·s−1.
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(a) (b)

Fig. 2 – Position des zones du tube analysées par microscopie confocale (a) vue latérale (b) vue de face.

(a) (b)

Fig. 3 – Cartographie des impacts sur le tube dans la chambre en acier (a) et en POM (b).

Le logiciel utilisé est ABAQUS V6.12-1, module explicite. Le comportement mécanique du cuivre est
supposé parfaitement plastique : masse volumiqueρ = 8900 kg/m3, module d’Young E = 120 GPa,
coefficient de Poissonν = 0,34, limite d’élasticitéσY = 100 MPa. Le domaine parallélépipédique est
maillé avec 900 000 éléments hexahédriques à 8 moeuds (C3D8R).

Fig. 4 – Maillage initial des simulations FEM.

2.4 Simulations du procédé par la méthode des éléments discrets (DEM)

Pour simuler le grenaillage du tube dans une chambre parallélépipédique, nous avons utilisé la mé-
thodeNon Smoth Contact Dynamics[12, 7, 13] de la plateforme LMGC 90 [16]. Cette méthode nu-
mérique fait partie des méthodes aux éléments discrets [3] : elle permet de modéliser une collection de
solides rigides en contact avec ou sans frottement et de calculer leur mouvement sous sollicitation dyna-
mique. La géométrie et les dimensions de la chambre et des billes sont identiques à celles de l’expérience,
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la prise en compte des différents matériaux a été faite par l’intermédiaire des coefficients de restitution.
Dans cette étude, l’influence de la vitesse d’impact sur la valeur du coefficient de restitution n’a pas
été prise en compte. Comme le matériau polymère dissipe davantage d’énergie au cours des chocs que
l’acier, nous avons choisi un coefficient de restitution de 0,8 pour la chambre en acier et de 0,4 pour la
chambre en POM. Le mouvement des billes dans la chambre atteignant rapidement un état stationnaire
[15], les simulations ont été réalisées pour un temps total de grenaillage de 1 s.

(a) (b)

Fig. 5 – Configurations (a) initiale et (b) en cours d’essai des simulations du grenaillage du tube par
DEM, vue de face.

Nombre de billes 512
Diamètre des billes (mm) 2

Masse volumique des billes (kg/m3) 6060
Diamètre du tube (mm) 10

Masse volumique du tube (kg/m3) 8900
Masse volumique de la sonotrode (kg/m3) 4430

Fréquence de vibration de la sonotrode (kHz) 20
Coefficient de restitution bille/bille 1

Coefficient de restitution (chambre en acier) 0,8
Coefficient de restitution (chambre en POM) 0,4

Coefficient de frottement 0,2
Pas de temps (s) 1,25.10−6

Tableau 1 – Paramètres utilisés dans les simulations DEM

3 Résultats

3.1 Topographie de la surface du tube

La figure 6 présente les résultats obtenus pour le tube grenaillé dans la chambre en acier. La pro-
fondeur moyenne et l’écart type ont été relevés pour les 5 zones de 3 lignes particulières, définies sur la
figure 2b : la ligne située face à la sonotrode (ligne 0), la ligne orientée à 45◦ et la ligne située au sommet
du tube (ligne 180). La variation de la profondeur moyenne mesurée sur chacune des 5 zones réparties
dans la longueur du tube est très faible, quelle que soit la position de la ligne considérée. Le résultat étant
identique pour le tube grenaillé dans la chambre en POM, on en conclut que le grenaillage est homogène
dans la longueur du tube. Par la suite, la valeur de la profondeur considérée sera la moyenne des valeurs
mesurées sur les 5 zones (lignes en pointillés sur la figure 6 et valeurs du tableau 2).
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Fig. 6 – Profondeur moyenne des impacts et écart type pour les 5 zones situées face à la sonotrode (ligne
0), sur la ligne à 45◦ (ligne 45) et sur la ligne à 180◦ (ligne 180) pour le tube grenaillé dans la chambre
enacier.

profondeur moyenne (µm)
localisation chambre en acier chambre en POM
ligne−45 14 9,5

ligne 0 20,6 13,5
ligne 45 16 11,4
ligne 135 7 3,7
ligne 180 6,5 3,8
ligne 225 6,1 3,7

Tableau 2 – Profondeurs moyennes d’impact mesurées par microscopie confocale dans les 2 chambres.

Le tableau 2 montre la répartition des profondeurs moyennes d’impact en fonction de leur position
sur la circonférence du tube pour les deux chambres. Les profondeurs relevées sur la partie inférieure
du tube sont plus grandes que celles mesurées sur la partie supérieure (2,6 à 3 fois plus grande selon
le matérieu constitutif de la chambre). Sur la partie inférieure du tube, il y a une dissymétrie entre les
profondeurs mesurées sur la ligne située face à la sonotrode et les deux zones latérales. Cette dissymétrie
est beaucoup plus faible sur la partie supérieure du tube. Enfin, l’utilisation du matériau polymère pour
la chambre a pour conséquence de diminuer les profondeur des empreintes sur l’ensemble du tube (de
30 à 50 % selon la position considérée).

3.2 Simulations d’un impact normal par éléments finis

vitesseVn (m·s−1) 2 4 6 8 12
profondeur de l’empreinted (µm) 5,9 11,6 17,3 23,3 35,4

Tableau 3 – Profondeur des empreintes obtenues par simulations par éléments finis.

Pour chaque vitesse d’impact, nous avons relevé la profondeur de l’empreinte laissée sur le domaine
élasto-plastique après le rebond de la sphère (tableau 3). Cette profondeur varie de 5,9µm pour la vitesse
d’impact de 2 m·s−1 à 35µm pour la vitesse d’impact de 12 m·s−1, ce qui est en accord avec les valeurs
expérimentales (tableau 2). De plus, une régression linéaire permet d’avoir une bonne approximation de
la profondeurd de l’empreinte suite à un impact normal avec une vitesseVn (R2

= 0,9998) :

d = 2,9527Vn−0,1973. (1)
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3.3 Simulations du procédé par éléments discrets

La méthode des éléments discrets permmet d’avoir accès aux statistiques des impacts, en termes
de vitesse, d’angle et de position sur le tube. Par analogie avec la partie expérimentale, les paramètres
analysés dans cette partie sont les valeurs moyennes obtenues sur des zones réparties sur la circonférence
du tube faisant 3 mm de large et toute la longueur du tube.

La figure 7a montre la répartition des vitesses moyennes d’impact sur le tube pour les 6 zones dé-
finies à la figure 2b en fonction du matériau constituant la chambre. On observe des vitesses d’impact
plus élevées sur la partie inférieure du tube que sur la partie supérieure, quel que soit le coefficient de
restitution. Par contre, la figure 7b montre que le nombre d’impacts par mm2 est homogène sur la cir-
conférence du tube. Il y a donc globalement le même nombre d’impacts sur les différentes parties du
tube, mais ils se produisent avec des vitesses plus faibles sur la partie supérieure. D’autre part, la figure
7c montre la valeur de l’angle d’impact le plus probable en fonction de la zone considérée (un angle nul
correspondant à un impact normal au tube). Cet angle varie selon la partie du tube considérée, mais il est
intéressant de noter qu’il est essentiellement nul pour la zone située face à la sonotrode (ligne 0), quel que
soit le coefficient de restitution. Enfin, l’utilisation d’une chambre avec des parois ayant un coefficient
de restitution plus faible a pour effet de réduire le nombre d’impacts sur toute la circonférence du tube
(divisé par 2).

(a) (b) (c)

Fig. 7 – Répartition sur la circonférence du tube (a) de la vitesse d’impact en m·s−1 (b) du nombre
d’impacts par mm2 et (c) de l’angle d’impact le plus probable en degrés, en fonction du coefficient de
restitution de la chambre (trait noir :e= 0,8 - trait gris :e= 0,4).

4 Discussion

Nos résultats numériques et expérimentaux montrent que, pour cette configuration de chambre de
grenaillage et les matériaux utilisés, la profondeur des impacts est directement liée à la vitesse d’impact.
En particulier, si l’on s’intéresse à la ligne située face à la sonotrode, pour laquelle les simulations DEM
montrent que les angles d’impact sont majoritairement normaux, nous pouvons utiliser la relation linéaire
(1) obtenue par les simulations FEM pour déterminer la profondeur correspondante. On obtient :

– pour la chambre en acier, une profondeur numérique de 19,2µm pour une vitesse moyenne issue
des simulations granulaires de 6,57 m·s−1, ce qui est en accord avec la valeur de 20,6µm mesurée
par microscopie confocale (tableau 2) ;

– pour la chambre en POM, une profondeur numérique de 12,2µm pour une vitesse moyenne issue
des simulations granulaires de 4,2 m·s−1, ce qui est en accord avec la valeur de 13,5µm mesurée
par microscopie confocale (tableau 2).

Une modélisation du procédé de grenaillage ultrasonore par la méthode des éléments discrets avec
des matériaux rigides en utilisant des coefficients de restitution constants avec la vitesse d’impact permet
donc de modéliser avec une bonne précision la prise en compte du matériau constituant de la chambre
et son effet sur la cinématique des billes. Pour améliorer le modèle discret, il est prévu de réaliser une
étude expérimentale permettant de déterminer les coefficients de restitution pour les différents matériaux
impliqués (bille/acier, bille/POM, bille/TA6V. . . ). Il serait également intéressant de mesurer l’évolution
du coefficient de restitution avec la vitesse d’impact, car on sait que sa valeur diminue quand la vitesse
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d’impact augmente [5, 9].

5 Conclusion

Dans cette étude, nous avons analysé les impacts laissés sur untube en cuivre par grenaillage ul-
trasonore avec des billes en oxyde de zirconium dans une chambre parallépipédique. L’effet du maté-
riau constituant les parois de la chambre a été testé en considérant 2 matériaux différents : de l’acier
trempé et un matériau polymère (POM). L’analyse des tubes par microscopie confocale montre que, si
cette configuration conduit bien à un grenaillage homogène du tube dans sa longueur, les profondeurs
moyennes d’impact sont plus faibles sur la partie supérieure du tube quel que soit le matériau utilisé
pour la chambre. D’autre part, l’utilisation du POM conduit à des profondeurs moyennes d’impact 30 à
50% plus faibles qu’avec une chambre en acier. Une modélisation FEM avec Abaqus explicit de l’impact
normal d’une sphère sur un massif élasto-plastique a permis de montrer que la profondeur d’impact était
proportionnelle à la vitesse d’impact. Enfin, une modélisation DEM dans laquelle l’effet du matériau est
pris en compte par la valeur des coefficients de restitution a permis de simuler l’ensemble du procédé
de grenaillage ultrasonore. Les résultats de ces simulations sont quantitativement et qualitativement en
accord avec les mesures expérimentales.

Pour aller plus loin dans la compréhension des phénomènes mis en jeu lors du procédé de grenaillage
ultrasonore, il est important d’être capable de quantifier la nanostructuration de la surface impactée.
Pour cela, la voie envisagée dans le futur consistera à utiliser les caractéristiques d’impact obtenues
par simulations DEM (vitesse et angle d’impact moyens pour une configuration de grenaillage donnée)
comme données d’entrée dans un code de plasticité cristalline afin d’étudier le comportement du matériau
à l’échelle du grain.
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