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Résumé

Pour comprendre et modéliser I'impact du grenaillage de précontrainte sur la durée de vie
des composants mécaniques, il est indispensable de connaitre I'état mécanique apres
traitement. Lorsque la géométrie du composant traité est complexe (forme non plane et/ou
non massive), la prédiction des contraintes résiduelles n’est pas triviale. La mesure du
gradient dans [I'épaisseur et la simulation du procédé deviennent extrémement difficiles.
Grdce a des études de cas sur un alliage base nickel Inconel 178 DA, nous proposons un
modeéle prédictif simplifié sur géométries complexes.

Mots clés : Grenaillage ; contraintes résiduelles ; géométrie complexe ; modélisation
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1. Introduction

Le grenaillage de précontrainte est un traitement superficiel utilisé pour la finition des composants
métalliques. Il a pour objectif d’augmenter la durée de vie en fatigue des pieces traitées. Pour
comprendre et modéliser I'impact du grenaillage sur la durée de vie des composants mécaniques, il
est indispensable de connaitre en tout point du composant I'état mécanique apres grenaillage.

Les géométries rencontrées sur les composants mécaniques traités par grenaillage sont souvent
complexes (arbres de transmission, pignons, aubes de turbine, etc.). L'objectif de ce travail est donc
de modéliser le champ de contraintes résiduelles post-grenaillage sur des composants métalliques a
formes complexes (épaisseurs minces, surfaces courbes). C’est un travail issu du projet collaboratif
CONDOR dont I'un des groupes de travail vise a développer une méthodologie de dimensionnement
en fatigue pour des structures grenaillées.

2. Modélisation des contraintes résiduelles

2.1 Principe

L'hypothese de base consiste a dire que les déformations plastiques dues au grenaillage dépendent
peu de la géométrie du composant. Alors, pour un traitement uniforme, I’hypothese massif semi-
infini (MSI) peut étre retenue au moins localement. Les déformations plastiques sont déterminées a
partir du profil de contraintes résiduelles sur un volume représentatif, de gé¢ométrie simple (plane et
suffisamment massive pour étre considérée MSI) et grenaillé dans les mémes conditions que la piece
(intensité Almen et recouvrement).
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Ce profil de contraintes résiduelles sur MSI peut étre obtenu expérimentalement (DRX, méthode du
trou, etc.), analytiguement (méthode ZARKA, analyse dimensionnelle) ou numériquement
(modélisation d’impacts) [1].

La démarche consiste alors a modéliser dans un code de calcul éléments finis (EF) la géométrie
traitée, puis a introduire localement un champ de contraintes initial (non équilibré) calculé a partir
du gradient de déformations plastiques incompatibles qui existerait dans le massif semi-infini [2].
Apres un calcul statique de rééquilibrage élastique, le résultat escompté est un champ de contraintes
résiduelles dans le composant qui serait celui apres grenaillage.

2.2 Développement spécifique

Certains codes de calcul EF tel qu’ABAQUS disposent des fonctionnalités permettant d’introduire
|’état de contraintes initial d’'un matériau sur chaque point d’intégration d’éléments du maillage [3].
Toutefois, aujourd’hui aucun outil approprié n’existe pour introduire automatiquement un champ de
contraintes initial dans un modele EF. Nous proposons ici un programme qui réalise un couplage
entre deux outils numériques: la subroutine SIGINI qui communique avec ABAQUS pour
I'introduction d’un champ de contraintes initial, et un script PYTHON qui génere automatiquement
cette subroutine SIGINI pour un maillage donné.

Ce programme permet notamment de renseigner deux informations : la premiéere est la distance de
chacun des points d’intégration par rapport a la surface grenaillée; la seconde correspond a
I’orientation locale des éléments du maillage en surface par rapport au repére global du modele. Le
champ de contraintes initial est ensuite calculé a partir des déformations plastiques incompatibles
qui existeraient dans un MSI grenaillé uniformément, puis il est introduit aux points d’intégration du
maillage. En d’autres termes, cela revient a appliquer le gradient de déformations plastiques MSI sur
la géométrie complexe.

Comme lillustre la (Fig. 1), I'outil développé se révele efficace et trés pratique pour générer un
gradient de contraintes résiduelles dans I'épaisseur d’'une géométrie complexe.
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Figure 1. Profil de contraintes résiduelles dans un massif semi-infini (1) a partir duquel un champ de
contraintes résiduelles est généré dans un ressort ; visualisation de la composante o,, (2) et des
contraintes de Von Mises (3).

2.3 Validation expérimentale

Afin de démontrer la faisabilité de I'approche de modélisation sur des géométries simples (plaques
massives), et d’autre part d’éprouver sa validité sur des géométries plus complexes (plagues minces
par rapport a la profondeur affectée par le grenaillage, éprouvettes cylindriques), une comparaison
entre les données de la modélisation et celles de I'expérimentation est menée a partir d’échantillons



Collogue MECAMAT — Fatigue des Structures et des Matériaux — 24-27 janvier 2017

Inconel 718 DA (module d’élasticité E = 205 GPa, coefficient de Poisson v = 0.3) avec des analyses par
diffraction des rayons X (DRX) dans les directions longitudinale (DL) et transverse (DT). Les mesures
RX sont faites dans la profondeur des échantillons, avec enlevements de matiere successifs par voie
électrochimique. Les principaux parametres sont les suivants :

- Goniometre X (SEIFERT XRD 3000 PTS),

- Tube a anode Mn, rayonnement Ka (30 kV et 20 mA),

- Filtre Cr devant le détecteur P.S.D.,

- 2angles ¢,

- 11 anglesy,

- Taille de spot : 1.5 mm de diametre,

- Famille des plans de diffraction : {311} a 26 = 150°.

Typiquement les résultats obtenus sont ceux présentés sur la (Fig. 2). Il s’agit ici, a titre d’exemple,
d’une plaque plane de dimensions 75119015 mm?, grenaillée avec une intensité Almen F22-23A et un
recouvrement de 200%. Les points expérimentaux sont corrigés de I'enlevement de matiére par la
méthode de Moore et Evans [4]. La courbe continue bleue correspond aux résultats du calcul. La
courbe pointillée au profil MSI obtenu par DRX sur un massif de 10 mm d’épaisseur.
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Figure 2. Profils de contraintes résiduelles sur MSI (courbe pointillée), sur plaque par DRX (cercles et
triangles) et sur plaque apres calcul (courbe continue)

Ici le calcul donne un état de contraintes équibiaxial, c’est pourquoi nous ne faisons apparaitre
gu’une seule courbe pour le calcul. On constate d’une part une bonne correspondance entre les
résultats du calcul et ceux obtenus par DRX, et d’autre part on remarque que I'hypothéese MSI est ici
justifiée puisque la courbe pointillée est trés proche des résultats de I'échantillon.

3. Conclusion

La méthode prédictive pour la modélisation des contraintes résiduelles de grenaillage présente un
réel intérét. Elle permet de limiter les mesures ou les simulations du procédé a des formes planes et
massives qui servent de référence aux calculs. Nous avons pu développer la méthodologie sur des

plagues minces et des éprouvettes de fatigue lisses en Inconel 718 DA. Les premiers résultats sont
concluants.
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