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Résumé :

Le procédé de grenaillage est un traitement superficiel utilisé pour la finition des composants
métalliques. 1l a pour objectif d’augmenter la durée de vie en fatigue des piéces traitées. Pour
comprendre et modéliser 'impact du grenaillage sur la durée de vie des composants mécaniques, il
est indispensable de connaitre [’état mécanique, apres grenaillage. Ce procédé introduit, en surface
de la piece, des déformations plastiques et des contraintes résiduelles. Des travaux ont montré qu’il
est possible d’établir des relations analytiques entre ces deux grandeurs pour des géométries simples.
Toutefois, ces relations ne sont pas valables dans le cas de géométries complexes. Le recours aux
éléments finis est indispensable. Grdce a un exemple, des dents d’engrenage, pour lesquelles la
determination des contraintes résiduelles par méthode expérimentale est complexe, nous proposons un
modele prédictif sur géométrie complexe.

Abstract :

Shot peening is a surface treatment used to finish metal parts. The objective is to increase the fatigue
life of the peened mechanical part. After such a process, plastic deformations and residuals stresses
are created on the surface. In order to understand and model the impact of shot peening on fatigue
life, the knowledge of both fields is necessary. According to previous studies, it is possible to establish
analytical relationships between residual stresses and plastic deformations in the case of simple
geometries. However, these relationships are invalid in the case of complex geometries. The finite
element method is then essential. Thanks to an example, the tooth of a gear, for which experimental
methods to evaluate residual stresses are complex, we propose a model to predict residual stresses in
complex geometries.

Mots clés : Grenaillage, contraintes résiduelles, géométrie complexe, modéle

1 Introduction

L’objectif est d’introduire dans une dent d’engrenage le gradient de contraintes résiduelles du au
grenaillage. Il s’agit d’un composant mécanique généralement soumis au grenaillage, et qui se préte
bien a une étude relative aux géométries complexes du fait de la présence d’arétes sur la piece.
Certains codes de calcul en éléments finis tel qu’ABAQUS disposent des fonctionnalités permettant
d’introduire I’état de contraintes initial d’un matériau sur chaque point d’intégration d’éléments du
maillage.
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2 Calcul des déformations plastiques sur pion parallélépipédique
Afin de prédire I’état mécanique équilibré post grenaillage sur géométrie complexe, la démarche
consiste a écrire le champ de contraintes comme la solution d’un probléme d’incompatibilité généré
par les déformations plastiques. L’hypothese de base de la méthode consiste a dire que les
déformations plastiques dues au grenaillage dépendent peu de la géométrie du composant tandis que
les contraintes résiduelles, liées directement aux distorsions globales du composant, y sont tres
sensibles [2]. Ces hypothéses sont vérifiées si les surfaces sont réguliéres, et le traitement uniforme.
Alors, ’hypotheése de massif semi-infini peut étre retenue au moins localement. Par ailleurs, comme
les déformations plastiques sont indépendantes de la géométrie, elles seront déterminées soit en
utilisant un mode¢le, soit, a partir des contraintes résiduelles mesurées expérimentalement sur un
volume représentatif, de géométrie simple et grenaillé dans les mémes conditions que la piéce. Le
champ de déformations est cinématiquement admissible et respecte les équations de compatibilité.
Quant au champ de contraintes résiduelles dont il est issu, il est statiquement admissible, respecte les
conditions aux limites et les équations d’équilibre. Dans ce cas, nous pouvons établir une relation liant
les contraintes résiduelles mesurées aux déformations plastiques [3].

3 Introduction du profil de contraintes sur dent d’engrenage

La simulation éléments finis consiste a réaliser un calcul de rééquilibrage statique du champ de
contrainte. Cette opération est supposée parfaitement élastique donc la relation entre contraintes
initiales (2 introduire dans le code de calcul ABAQUS) et déformations plastiques (déterminées a partir
de I’éprouvette étalon) est donnée par la relation d’¢élasticité pour un matériau isotrope. Le cas d’étude
est une dent d’engrenage. Le modéle de I’engrenage est simplifié : la géométrie de la dent correspond
a un parallélépipede. Le champ de contraintes initial est introduit en créant des partitions comme sur la
Figure (1), pour reconstruire le gradient dans I’épaisseur. La Figure (2) présente les résultats de la
simulation pour la composante Oy du champ de contraintes, exprimée dans le repere global. La
modélisation d’un tel état mécanique est essentielle pour évaluer I’influence de la géométrie grenaillée
sur la prédiction de la durée de vie en fatigue.

(2)

Figures (1) Partitionnement de la géométrie, et (2) Résultats de la simulation EF pour oy,
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