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Modélisation d’'impacts multiples par méthode semi
analytique pour la simulation de procédés de misene
compression

T. CHAISE?, D. NELIAS?

& Université de Lyon, CNRS, INSA de Lyon, LaMCoS BrB®, F69621 VILLEURBANNE

Résumé :

Les procédés de type billage sont communémenséstilpour générer des contraintes résiduelles de
compression. lls nécessitent cependant la simulatiun grand nombre d’impacts pour obtenir une
représentation fiable de I'opération. L'utilisatiod’'un modele de contact semi analytigue étendu a la
modélisation d’'impact permet la réalisation de dations représentatives de I'état final d'une pidtée,

en des temps de calculs réduits par rapport auhauids classiques. Plusieurs jeux de parametres sont
testés, permettant d’étudier I'effet des vitessiespdict ou du taux de recouvrement.

Abstract :

Shot peening processes are commonly used to ireoclmpressive residual stresses. To obtain ahbielia
picture of the process it is necessary to simutatarge number of impacts. The use of a semi analyt
model for contact problems, extended to the mogelf impacts, allows performing simulations
representative of the final state of an elememrdfie process. The computation time is signifigareiduced
compared to conventional finite elements simulatioBeveral sets of parameters are tested, allowing
studying the effect of impact velocity or coveriatg.

Mots clefs : Semi analytique, Impact, Grenaillage

1 Introduction

1.1 Modélisation de procédés de mise en compression...

La tenue en service des piéces mécaniques peutrétomgée par I'introduction de contraintes résiths. |l

est prouvé que lintroduction de contraintes résilds de compression dans les zones les plusitmkc
permet de retarder I'apparition et la propagatierfissures. Divers procédés sont utilisés pouodhtire des
contraintes résiduelles, dont la part compressexgalse concentrer sur les zones les plus sodigiténe
déformation plastique superficielle doit pour cétee générée sur la piéce a traiter. Les procédéyg
galetage ou mandrinage consistent a appliquerassuiface un outil (galet ou mandrin) avec uneeforc
suffisante pour générer un écoulement plastiqus. fpecédés proches générent des effets similaaes p
choc, que ce soit a l'aide d'un outil (martelage) diun laser (choc laser). Enfin les procédés ge ty
grenaillage utilisent la projection répétée deekillsur la surface traitée pour générer les cotdisain
résiduelles voulues. Que ce soit pour du grenaillialtra sonore, dans lequel les billes sont coafindans
une enceinte et mises en mouvement par une sorobwgour des techniques plus conventionnelles, des
billes de petite taille (de quelques dixiemes algues millimétres de diametre) sont projetées adga
vitesse (de 10 a 100m/s) sur les pieces a tréltasieurs parametres déterminent le résultat diertnant :
vitesse, diameétre et matériau des billes, duré&eattement, nombre de billes... La maitrise de llefhce de
ces parametres sur le résultat nécessite de nosesreexpérimentations pour en obtenir une bonne
connaissance empirique d’ou la nécessité de laeniggace d’outils de simulation efficace de cex@dés.

De nombreux auteurs ont utilisé difféerentes méthatie simulation pour la modélisation des procéags d
grenaillage (1). Que ce soit par €léments finispau €léments discrets, la connaissance du procédé d
grenaillage implique I'étude d’un grand nombre degmeétres et une modélisation efficace du procédsep
par la simulation de nombreux impacts, généran{tdmps de calcul conséquents et souvent rédhistoir
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De plus, une connaissance expérimentale souveitédinde certains parametres du procédé, tels que la
vitesse des billes ou le taux de recouvrement tifffde la surface traitée tend a limiter la fiatdlides
simulations par I'introduction de données imprésise

1.2 ... Par méthode semi analytique

En marge des méthodes classiques, type élémeistsdas méthodes dites semi analytiques sontédgisle
plus en plus couramment. Introduites initialememirga résolution de contact élastiques normauxel®s

ont été étendues a la prise en compte de la ptasi®)(4), a la gestion des contacts tangentEI&) et se
développent aujourd’hui encore a travers le tragtenade problémes d’impacts ou impliquant des inchss
dans les matériaux considérés (7). Ces méthodegeele de la méthode des éléments frontiéres, stensia
discrétiser un probleme en problémes élémentaives lesquels des solutions analytiques sont connues
L'application de ces solutions au probléme compéefait par un produit de convolution. L'applicatide
transformées de Fourrier rapides (2) aux grandsansidérées permet un grain considérable surgsstele
calcul en transformant dans I'espace fréquentgepleduits de convolution en une simple multiplmat En
contrepartie, il est nécessaire que les dimensibnsnaillage soient constantes dans chacune des troi
directions d’espace. De plus, les solutions arggs utilisées sont valides pour un demi-espagd ¥ qui

a deux conséquences notables. D’une part, il estsséire que les dimensions de la zone d’intéoéte(zde
contact ou zone plastique) soient petites par mapgpax dimensions des piéces, mais d'autre pata ce
permet de ne réaliser les calculs que sur une dimeérét réduite sans devoir mailler la totalitgsdoiéces
pour une bonne prise en compte des conditionsimite$. Le fonctionnement détaillé de la méthodmise
analytique et son application a la résolution debfgmes de contact ne seront pas rappelés ici snais
accessibles dans les références (3)(4).

Il est admis (8) que les effets d’inertie sont ig&Egbles lors d'impact de vitesses inférieures@ri, voire
méme plus élevées. La modélisation d'un problenmagdict revient donc a un probléme d’indentation en
déplacement imposé, ce déplacement étant calcchhégue pas de temps a partir de la vitesse reldégse
éléments. Il est ainsi proposé d’appliquer la mé¢hsemi analytique a la modélisation d’impacts ipiels.

Le gain conséquent obtenu sur les temps de catcolgi ainsi de simuler en un temps réduit des itspac
multiples impliquant plusieurs jeux de parametres.

Une méthodologie pour la prise en compte et I'aswlge I'effet de plusieurs impacts sera dans umipre
temps proposée puis appliquée a I'analyse de pitssigarametres de grenaillage. Dans un premiersiemp
l'influence du taux de recouvrement et des vitesbiagpact sera étudiée. Expérimentalement, il éicdt

de déterminer avec précision les vitesses d'impast billes sur la surface a traiter du fait du namb
conséquent de billes impliquées et des interactipnslles peuvent avoir entre elles. Il est dongppsé
d’étudier I'effet d’une variation d’énergie cinétig des billes autour d’'une valeur moyenne donnée. L
détermination du taux de recouvrement est auspraisieme expérimental. La mesure de celui-ci deptai
des méthodes visuelles et ne peut se faire quigp@s. Ainsi le taux de recouvrement réel appéicgur la
piece traitée est inconnu. Une étude de la vanalies résultats en fonction du taux de recouvrersenat
donc proposée.

2 Modele et méthodologie

Dans cette section seront présenté l'algorithmeigérde calcul ainsi que la stratégie de modétinatie
plusieurs impacts et d’analyse des résultats.

2.1 La méthode semi analytique

Les différentes étapes de résolution d’'un impactpethode semi analytiqgue sont présentées fig.epuld

un état initial auquel sont connus la vitesse dtétide la bille, la géométrie des corps, leurs npétes
meécaniques (€élastiques et plastiques) et d’éventlrelmps de déformation plastique ou contrainigales,

un déplacement de corps rigide est déterminé & parta valeur, fixe, du pas de temps utilisé prebleme

de contact normal a déplacement imposé est résamualgorithme du gradient conjugué (2), aucune
modélisation du probleme tangentiel n’est ici effiée. Du champ de pression ainsi obtenu sont a&digis
contraintes dites « élastiques » auxquelles esnisole corps considéré. Ces contraintes, additiesir#é
celles, dites résiduelles, générées par les défammsaplastiques existantes, sont utilisées poteroéner
incrément de déformation plastique au cours dpade temps par un algorithme du retour rad)allds

formulations semi analytiques, décrites dans (8ymettent de déduire les nouvelles contraintes
2
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résiduelles et le déplacement en surface généréepamcrément de déformations inélastiques. litarerde
convergence sur le déplacement résiduel est agppqur détecter la convergence du probléme plastiqu
sans quoi la géométrie est mise a jour et le pnablde contact recalculé. Dans le cas contrairégrte
résiduelle issue de I'impact est utilisée pour reelt jour la vitesse de la bille et passer au gatedhps
suivant ; ceci se répétant jusqu’a la fin du caneadre la bille et le massif.

Etat Initial “Deplacement de corps rigide > Probléme de contact
Vitesse de la bille, normal
Géométrie, "Pression
Propriétés mécaniques, - - :
Déformations plastiques initiales, Contraintes ¢élastiques
Contraintes résiduelles R

Ar \ 4

Incrément de déformations

Contraintes résiduelles

plastiques
Déplacement
y résiduel
Mise a jourde | Non Convergence des
la géométrie [T déplacements résiduels

; Oui

Fin de 'impact
Oui

Non

J

Mise 2 jour de la vitesse

A 4

Fin du calcul

FIG. 1 — Algorithme général pour la méthode de $&ton d’'impacts semi analytique

2.2 Modélisation et analyse d'impacts multiples

Lors de la simulation d'impacts multiples, la détaration d’'une zone élémentaire d'observation est
importante. Plusieurs auteurs ont travaillé sufédéhtes formes de zones permettant I'utilisatien d
conditions de symétrie (1), I'objectif étant toujsude déterminer une zone voulue représentativéorsi
considere un solide entiérement impacté avec ux daurecouvrement suffisamment homogéne, I'état de
contraintes et de déformations pris le long d'uofipdans la profondeur pris en n'importe quel paie la
piéce peut étre considéré constant. Il est proppsge simuler des impacts multiples impactant ikece
traitée sur un maillage de référence formé dedteméquilatéraux. La zone de référengcednsidérée sera
alors le triangle formeé par les centres des trmsniers impacts, séparés d’'une distance d. Coramajgsour

le premier de ces impacts le rayon maximal ded’di contact ale taux de recouvrement t résultant de ces
trois impacts peut alors étre calculé comme suit :

*\ 2
2| a
t=—| — (@)
J3ld
Les différentes grandeurs mécaniques considéréesne par exemple ici la déformation plastique sont
alors moyennées pour chaque valeur de profondswrr la zone de référence gous la forme :

(2)= X &) @

Nr (1,1)0A

Ou N est le nombre de points de nceuds contenus daonsdade référence. Les grandeurs moyennées ainsi
obtenues seront considérées comme représentativéétat homogene de la piece apres traitement. La
figure 2 présente la définition de la zone de e¥fée ainsi que les plans de profondeur z dansdéstps
moyennes des grandeurs sont effectuées. Les grartdesorielles utilisées seront souvent représsrseus

la forme des équivalents de von Mises, auquel xasleur représentée sera I'équivalent de von Mises

3
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tenseur moyenné et non pas la moyenne des équivdienron Mises obtenus en chacun des points.de A

FIG. 2 — Définition de la zone de référenceeA surface et des zones de calcul des grandeyenmges
dans la profondeur de la piéce impactée

3 Reésultats et discussion

Comme indiqué précédemment, la rapidité d’exécutiormodéle semi analytique permet de traiter en des
temps raisonnables plusieurs jeux de paramétrascamps étant considérés semi infinis, il est péogwe le
rayon des billes impactant la piece a traiter rdagw’'un effet d’échelle sur les résultats. Ainsii@sse et
masse volumique de bille données les niveaux deaintes résiduelles et déformations plastiquessirdst
aprées impact seront constants, le rayon de lailtiéroduisant qu’un facteur d’échelle dans leseinsions
du probléme. Les cas étudiés ici se placent dacadee d’une étude de grenaillage ultrasonore, (eourel

on suppose une vitesse moyenne des billes de 2Q@mlies-ci sont considérées élastiques, de prégriét
égales a celles de l'acier (Module de Young E=218Gefficient de Poissors0.3 et masse volumique
p=7800kg/m). Le massif impacté a des propriétés approchdhscdu Ta6V, avec un module de Young
égal a 110GPa et un coefficient de Poisson de LOWgpothése d’'un comportement plastique isotrope
bilinéaire est faite avec une limite élastiqueiahétc,, €gale a 800MPa et un module tangepegal a 10%
du module d'Young. Les effets d'inertie dans lessiia ne sont pas pris en compte. Seul le compertem
normal sera considéré pour la résolution du corate les deux massifs et I'hypothése d’un caoefficde
frottement nul est faite.

Dans ces conditions le rayonde I'aire maximale de contact pour un impact élalsistique est de 65um.
Ainsi la distance d entre deux impacts successfa rise égale a 124um dans le cas d'un taux de
recouvrement de 100%, valeur qui sera prise con@fiéeaence. Les résultats ici présentés sont les mmege
issues de la simulation de trois impacts.

3.1 Influence d’'une variation de la vitesse d’'impact

L'influence d'une variation des vitesses des bilss ici observée. Trois simulations de trois inipaont
réalisées. Pour chacune des séries I'énergie girgétotale apportée au massif est conservée comstenis

les vitesses de billes varient autour de la vitessgenne de 20m/s pour obtenir pour chaque bille un
variation d'énergie cinétique de plus ou moins 2Q0%s trois gammes de vitesses ainsi testées sont
[17.9m/s ; 20m/s ; 21.9m/s], [20m/s ; 20m/s ; 2Qrets[21.9m/s ; 20m/s ; 17.9m/s]. Les autres pategae
(espacement entre les impacts, propriétés des letlelu massif) sont conservés constants avecusndi
recouvrement de 100%.

La déformation plastique équivalente moyennée ptésene valeur trés inférieure a la valeur obtesue
centre d’'un premier impact. La zone plastique téstid’un impact étant concentrée au centre de-cglil

est logique gu'une moyenne sur une zone plus ldoyae une valeur finale réduite. La zone plastique
résultante apparait de plus beaucoup plus diffses da profondeur que pour un impact unique. La
déformation tendant a se concentrer initialemetdwawe la profondeur de Hertz avant de se rapprodé

la surface sous le bourrelet formé par l'impactiacexplique la zone quasi uniforme de déformation
plastique entre la surface et 0.73zaa contrainte de Von Mises moyennée présenteuekezone uniforme
entre 0.5aet a, d’un niveau de contrainte légérement infériela Bmite élastique initiale. Cette contrainte
diminue proche de la surface.

La déformation plastigue équivalente moyenne rastédt sur la zone moyennée est pratiguement
4
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constante quelle que soit la répartition des vitesHi en va de méme pour la répartition de la redmte
résiduelle. Il apparait donc que pour ces parameéfimpact et pour un taux de recouvrement de 100%,
variation de I'énergie cinétigue au cours des intgpata pas dinfluence sur les valeurs résultantes
moyennées. Ainsi l'utilisation de la vitesse moyemomme parametre d’entrée des simulations, sése pr
en compte de la variation des vitesses apparabmaable pour une plage de variation raisonnalde de
vitesses d'impact.

14r 0.9
1" impact (x,y)=(0,0)

—e— Moyenne Ec=ote 08
—s— Moyenne EC=+/-20% Ec(i+1)<Ec(\)

—+— Moyenne E=:+/—20% Ec(i+1)>E:(i) 0.7

1*" impact (x,y)=(0,0)

—e— Moyenne Ec=cte

—— Moyenne Ec=+/-20% Ec(i+1)<Ec(i)
—+— Moyenne E =+/-20% E (i+1)>E (i)

12-

10

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
zfa* Sla*

FIG. 3 — Déformation plastique et contrainte résiduéquivalentes de Von Mises moyennées sur la zon
représentative apres 3 impacts avec un taux devezoent de 100%. Variation des vitesses d'impact a
énergie cinétique totale constante.

3.2 Influence du taux de recouvrement

Enfin l'influence du taux de recouvrement est asédy Trois taux de recouvrement, calculés d'apégs |
(1), sont testés : t=[75% ; 100% ; 125%)]. Tousdees parametres d'impact sont maintenus consaapts
une vitesse d’'impact de 20m/s.

14 09r
1*" impact-Valeur au centre 1" impact-Valeur au centre
—©— Valeur moyennée t=75% 0.8- —&— Valeur moyennée t=75%
12 —— Valeur moyennée t=100% —— Valeur moyennée t=100%
—+— Valeur moyennée t=125% —+— Valeur moyennée t=125%

10-

06f
8¢ 205

S <

° 5l ¢ 0.4

| I !
0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
z/a* zla*

FIG. 4 — Déformation plastique et contrainte résluéquivalentes de Von Mises moyennées sur la zon
représentative aprés 3 impacts de vitesses imt@astantes¥20m/s pour des taux de recouvrement de
75%, 100% et 125%.

La variation du taux de recouvrement est ici okestelies aprés trois impacts. On observe sur la détiwma
plastigue moyenne une nette évolution entre 75%0800 de taux de recouvrement. Au-dela de 100%,
I'évolution est moindre, un seuil de saturation Blemt étre atteint. La contrainte résiduelle moynaur 3
impacts présente a contrario peu d’évolution agdaulx de recouvrement. Les valeurs proches defiace,
jusqu'a une profondeur de O.6&roissent légérement avec le taux de recouvremesis restent
pratiguement constantes au-dela.
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4 Conclusion

L'utilisation d’'une méthode semi analytique appéqua la simulation d’impacts permet d’étudier les
phénoménes mis en jeu au cours des procédés dememanpression par impacts multiples. La vitesse d
réalisation de ces simulations permet d'étudiealdabilité des résultats en fonction de différgrasametres.

Il a été possible d'étudier I'influence sur lesulésts de différents paramétres dont la connaigspoarrait
étre approximative du fait de l'imprécision des aores : vitesse d'impact et taux de recouvremens. Le
résultats ici présentés montrent un cas de figawe [gquel la variation des vitesses d’'impact autbune
valeur moyenne a un effet limité. Les résultats tmam en revanche une sensibilité plus grande @ da
recouvrement indiquant donc que la durée de traitérjoue un role plus important. L’apparition dédun
valeur seuil du taux de recouvrement indique arpw’il suffirait de définir une borne inférieure.
Néanmoins, des effets de fatigue du matériau pduvgparaitre dans les zones les plus sollicitéessage
nombreux cycles d'impacts sont a prévoir ; ils optgas pris en compte ici. Les résultats de déitan
plastigue cumulée, non présentés ici, indiquentvateur nettement supérieure a la déformation iplaet
équivalente, indiquant un effet de cycle sur leémat qui trop répété pourrait se révéler pré;jadiils.
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