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Procédé du grenaillage de précontrainte

Principe : projection de billes dures a des vitesses, relativement, élevées sur les
surfaces des piéces metalliques.

Effets favorables: (i) Consolidation des couches superficielles & (ii) genése d’un
profil de contraintes résiduelles de compression,

Objectifs: amélioration de la résistance a la fatigue polycyclique et a la
corrosion sous contraintes des piéces traitées,

Applications: automobile, aéronautique, aérospatial, naval, transmissions
mécaniques, ponts, assemblages soudés, pétrochimie, ..




Procédé du Choc Laser
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Principe: Le choc laser est un traitement de surface utilisant la pression générée
par les plasmas induits par un laser impulsionnel (régime nanoseconde, densite
de puissance 2-10 GW/cm?2).

Effets favorables: Génération d’un profil de contraintes résiduelles de
compression (4x plus que le GP en profondeur).

Objectifs: Amélioration de la résistance a la fatigue polycyclique et a la corrosion
sous contraintes des piéeces mécaniques,

Applications: Aéronautique, Centrale nucléaire, Militaire, etc.




Objectif et approche globale du projet

Objectif du projet de recherche:
- développement d’une méthode compléte de dimensionnement a |la fatigue des pieces

traitées.
- optimisation des parametres des deux procédés

Approche globale:

————— —_— - e Conditions du Traitement
I Conception I I Mode d’obtention |
T T T T S TSRS . X

I . e v. o o . ‘

~ —» Prévision de I’¢tat initial des couches traitées

1 Projet A
Chargements Prévision du comportement & la fiabilité fatigue
li ; . . T

CYCIIQUES «polycyclique » et a durée de vie limitee

Projet B

Choix et optimisation



Modifications des propriétés
des surfaces par le grenaillage de précontrainte

Effet d’ordre mécanique:

Effet sur la fatique:

Retardement de la phase
Profil des contraintes résiduelles d’amorcage (effet faible)

Retardement de la phase de
propagation des fissures (efficace)

éventuellement risque d’amorgage
en sous-couches si la plaque est
mince.

Effet sur la fatigue:

Durcissement ou Cas du durcissement: retardement
Adoucissement de la phase d’amorcage (effet
Autres effets II]I::> important)

meétallurgiqgues

Effet contraire dans le cas d’un

ossibles. :
P adoucissement.

D’aprés thése Hakimi, 1987 S



Modifications des propriétés
des surfaces grenaillées

Effet d’ordre micro- géométrique: Effet sur la fatique:

Si ’état initial est favorable:
Le grenaillage de précontrainte controlé risque de dégrader I’état de surface et
induit une modification de I'état de ||~ g%::rg ﬁ‘giltoé’; Yoy fiinite Sephigudse do b

surface initial.
Si [’état initial est moins favorable

& la taille de bille est convenablement
choisie:
I’état de surface peut étre amélioré

Effet sur l’'intégrité de la surface:

Endommagement superficiel

Effet sur la fatique:

Ces défauts sont des sites potentiels
d’amorcgage des fissures de fatigue.

Défauts d’intégrite de la surface: écaillage, replis 6
de métal, microfissures, ...



Modifications des propriétés

des surfaces traitéees par Choc Laser

Effet metallurgigue

Effet mecanigue

- Geénération d’un profil de contraintes
résiduelles de compression.

Déformation  plastique  —>Faible

Revétement
protecteur
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- Les effets métallurgiques se
manifestent uniguement dans le cas de
non usage de la couche thermo
protectrice .

- Effet faible, augmentation de la densité
des dislocations, durcissement faible de
I'ordre de 109% .

Mise en traction Contraintes résiduelles

1- Pendant I'impulsion laser 2- Apres I'impulsion laser

Effet surlarugosite
Pas d’effet tribologique notable
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Modifications des propriétés

des surfaces traitees par Choc Laser
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Cadre de mes travaux de thése:
Modélisation du procédé par la méthode simplifiée de Zarka.

Détermination de la vitesse de bille

|
l.d.c du matériau » l

.

« Modélisation de Ila




Projet A: Développement de I’outil I’EEII#IIESS II
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Projet A: Simulation du procédé du grenaillage de
précontrainte par la méthode des Eléements Finis

Objectifs:

v Permettre une meilleure analyse des chocs des billes
(prise en compte de I'effet de la dureté de la bille),

v Prendre en compte d’autres paramétres: effet du taux de
recouvrement, la nature du comportement du matériau
traité,

v Prévoir les défauts des irrégularités micro
géomeétriques,

v Prévoir des défauts d’endommagement superficiels
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Projet A: Simulation du procédé du grenaillage de

précontrainte par la méthode des Eléments Finis
N

Simulation des chocs simultanés et répétés

Veemrert & OW TR 0

| Viewport: 2 Odb: F:/3d/imoun.odb 1=1]
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Projet A: Simulation du procédé du grenaillage de
précontrainte par la méthode des Eléements Finis

Résultats de la modélisation sur le Waspaloy

oy (5230, 32 mis;
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Projet A: Simulation du procédé du grenaillage par
choc laser par la méthode des Eléments Finis
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Technique d’optimisation des parameétres du
traitement par Choc Laser

Flow chart of LSP process optimization.




The Depth of Compressive Residual Stress

FWHM [mm)

Pmax [GPa)

DCRS(mm_]z 0.0435+ 0.0083F,, + 0.0102FWHM + 0.0038F,_° + 0.0002 FWHM?*+ 0.0014 P, FWHM

Second order response surface (a) and contour plots (b) of two
variables (FWHM and Pmax) for the depth under compressive stress
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The Maximum compressive Stress

Mean of MCRS (MPa)

Main Effects Plot {(data means) for MCRS (MPa)

Prnax( Gpa)
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Pareto Chart of the Standardized Effects
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Projet B: Prévision du comportement en fatigue

polycyclique des piéces grenaillées
T

Méthodologie

Profil des Contraintes Ecrouissage des Intégrité de la Etat de
résiduelles couches superficielles surface surface

C.R. adaptées Durcissement ou , Variable Wit: Effet de micro
adoucissement d’endommagement  .,ncentration de CR

Prévision ou analyse RX ..
superficiel
HV, LC ‘ é l ‘[ j

criteres de fatigue multiaxiale |«

Chargement = | "¢ cqlcul en durée de vie limitée » |+— EELES
Mécanique, 1 probabiliste

thermique et Prévision de I'effet global du traitement S
thermomécanique Optimisation du

[ Prévision de la zone d’amorcage conception/process/

s syrveillance

Détermination de la fiabilité

1o




p(z)

Projet B: Prévision du comportement en fatigue
polycyclique des piéces grenaillées

Critere de fatigue multiaxiale de Crossland

AC:OCt,a (Z)
* 1@=0
Rupture

Sécurité

P (2)

max

—-

Défini pour N cycles et a une probabilité p



Projet B: Prévision du comportement en fatigue
polycyclique des piéces grenaillées

Critere de fatigue pour les couches grenaillées
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Projet B: Prévision du comportement en fatigue
polycyclique des piéces grenaillées

Application: essais de fatigue

Conditions de

as machined (not fractured) A
as machined (fractured) paraChevement

1000 % coverage (not fractured)

1000% coverage (fractured)

100% coverage (not fractured)

100% coverage (fractured)

—— SN curve of 1000% coverage samples (fractured)
= SN curve of 100% coverage samples (fractured)
= SN curve of as machined samples (fractured)

oceppOm

400
<
a
S 350 o
2 o——— o
£ ] oo o
e HPH—E]
()
- T~
> o B
# o RO
g &A -"::.:nu. e 3 “AA.M 51 - o
ht b7 AT RN Y
5 A A
£ 250 m A
>
£E
3
=
200
0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 8,0E+05 1,0E+06 1,2E+06 1,4E+06

Number of cycles to failure N



Constatations

Le phénomeéne de fatigue est caractérisé par un aspect probabiliste
tres significatif

Coneraima

o i e Drobabilitd des 109 N
pour une cantrainte dannge

— Dengita e F-TI]EHEIFJ-I'“M.
Y, de la contrainte pour
‘-.1 H donrd

= Courbe de \

ihler

P roxbaahi i 1
fu =
FUDTUFS

(bR DR L AKX »:u»:a—»:c'i _'o:a_

Courbe de Wohler probabilisee
22



Constatations

Les conditions des surfaces sont caractérisées par un
aspect probabiliste tres important !

Contraintes residuelles

Largeurs de cordes

Etat des surfaces traitées

Défauts d’intégrité des surfaces etc.
Défauts au voisinages des surfaces

23



Développement de critéres de fatigue probabilisés

Objectifs

Prévoir la fiabilité de la tenue a la fatigue multiaxiale
polycyclique des pieces grenaillées ou non, en tenant en
compte des dispersions:

(i) dues au matériau,
(11) dues au chargement appliqué
(il1) dues aux conditions des surfaces.

Un grand avantage ! Eviter I'utilisation « aveugle » des coefficients de
securité et de mieux maitriser la fiabilité !

24



Développement de critéres de fatigue probabilisés




Calcul de la fiabilité de la tenue en fatigue polycylique

\lé
T ‘7\ Risque d'admettre a tort un

Methodes d’approximation

FORM/ SORM
(indice de fiabilite : 5,,)

Dispersion du Methode de simulation
Critere numerique de Monte Carlo

Pispersion du Chargemeént « cloche




Développement de criteres de fatigue probabilisés

o
Application sur un acier dur soumis a une flexion,

torsion alternées en phase
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Maxwnum hydmostabic stress

Donneées: t,; =196.2 MPa; COVt-1=1% ; f; =313.9MPa ; COVf-1=1%

: 27
ca = 160MPa; COVoa =2% ; ta =160MPa ; COV1a =2% ; Nombre de tirage=104



Développement de critéres de fatigue probabilisés

Prise en co e des conditio

Critére de Crossland probabilisé (Calcul de fiabilité)

Donnees de dispersion sur le critére Données de dispersion sur la contrainte

Lirnite & la fatigue de flexion Lirnite & la Fatigue de torsion Amplitude de la contrainte de flexion Armnplitude de la contrainte de tarsion

taoyenne Coefficient de wariation tMoyenne Coefficient de wvariatian Moyenne Coefficient de wariation tovenne Coefficient de wariatian
[MPa) (%) [MFa) [%] [MPa) (%) [MFa) [%]

N34 1 1962 1 138 167 1

Figure No. 1
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Diagramme de Fatigue probabilisé:
pour une sollicitation donnée et un matériau donné

Probabilistic Crossland Diagram

| Criterion data:
114=196,2MPa ; Cov=1%
|1 f4=313, 9MPa ; Cov=1%

PCD(99%) COVga=1%,COVia=1%
—— PCD(99%) COVga=2%;,COVia=2%
—— PCD(99%) COVga=3%;,C0Via=3%

UEM (99%)
— = Deterministic line

La zone de sécurité diminue, lorsque la
dispersion du chargement augmente

40 G0 80
Maximum hydrostatic pressure




Applications aux cas grenaillees et soudées grenaillées

, — v'Constater les effets de
» Limite de fatigue éprouvette MB ol
" \c=450MPa : Ro=0,1 conditions de surface sur la
tenue a la F.P (zone de
résistance)

Limite de fatigue éprouvette UR

AG=400MPa ; Ro=0,1 -4 DCP (Fiabilité de 90%)

DCP a 90%
\c=250MPa ; Re=0,1

» +Acier HLE MC550
t.,=156,38MPa;f ;=248,11MPa;Covt ;=Covf ;=3% \

Covea=Covom=3%; om : 0 --> 400MPa

Li‘mxte de fatigue éprouvette MB
Ac=450MPa ; Rc=0,1

Pmax(MPa) - Limite de fatigue éprouvette BSG sy
G= : Re=0,1 T g g ;
Ac-200MPA ; Ro=) ’ Limite de fatigue éprouvette UR
Ac=400MPa ; Re=0,1

—— éprouvette MB

i Limite de fatigue é;m;;S T s
DCP (Flablllté de 99%) 40 SO ATNED T Fr e —— eprouvette | lR

v'Confirmer |'aspect . | Acier HLE MC550 éprouvette BS
t,=156,38MPa;f ,=248,11MPa;Covt ,=Covf ,=3%

Consef"va"'eur' (pessimiste) Covea=Covem=3%; om : 0 --> 400MPa éprouvette BSG
de prévision b
Pmax(MPa)




Analyse des facteurs de sensibilitée

Moyenne de ﬂHL
Moyenne de :BHL
Moyenne de ﬂHL
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O Leffet de K, et de 02 sur I’indice de fiabilité est important.

Moyenne de ﬂHL

20
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Application aux cas des matériaux a déefauts

Bo61 26KV X700 10¢n HD23

4



Critere de fatigue adapté au cas des matériaux a défauts

Ja}aa Distance du
defaut (pm)

[Nadot 2006]




Meéthodologie adaptée pour le cas
des matériaux a déefauts

Modélisation géométrique des défauts de
surface

Analyse des distributions des

contraintes autour des défauts

Calcul des coordonnées de point de
chargement par la technique de surfaces
de réponse

Calcul de la fiabilité
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Validation de I’approche

The minimum
tension fatigue
limit obtained by
the Kitagawa
diagram

Tension loading R = 0.1
Defect size : 90--= 1000um
Log-normal distribution

] The maximum
tension fatigue
limit obtained by
the Kitagawa
diagram

Experimental ||
reliability at
50 %

260 280 300 340

Omax {N[Pﬂ:l




Projets en cours

Soudage MAG des
Aciers HLE

Fiabilité des
Assemblages par
boulonnage
Procédés ' ; Collage, rivetage
d’élaboration,
de parachévement

et d’assemblage ' , % L Z )

Fatigue des FGS
‘ (defauts de surface

Dimensionnement
Des pieces de transmissions,

Suspension et organes de freinage. <8
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Mercl pour
votre aimable attention

37



