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1 — INTRODUCTION

L'amélioraticn en Fatigue due au grenaillage est souvent mise & profit
dans la conception des structures afronautigues. Les nowbreux essals ef-
Feetude au cours de ces derniéres anndes nous ont montryé qul gl le grenail-
lage apportailt dans tous les cas une amélioration, celle-ci pourrait 8tre
trés variable suivant le type de structure et de sollicitatiou considéré.
Catte observation nous & conduit, pour chagque cas structural important of
1'empled du prenaillage &task eovisagé, & effectuer des essals en fatigue
sur des éprouvettes aussi représentatives que possible de 1T8lément de
strocture, op cul conduit en général 4 des essails assez complexes. Ces
essals ont permis 1a détermination de paramitres optimaux pour des appli-
cations sur des structures dlavion .

Cotte démarche ftant assez lourde, nous avons pensé quiil sevait intéres-
sant de détermicer lz valeur et la répartition des contraintes résiduclles
induites par le grenailiape et de tenter de corrdler ces notlons aux
résultats de fatigue.

2 o~ MATERTAUX LT CONDITIONS DE GEENATLLAGE ETUDIES

Les matérisux Srudlés sont classiguesdes structures advonavtigues., Leurs
principsles caractéristigues soat rappelées dang le tableau o ci-dessous
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Différents types de grenailiages, applicables 4 des épaisseurs de piéces
différentes ont &té étudiés. Les principales variations concernent !
-~ la nature et les dimensions des billes,

- le tewmps de grenaillage,

-~ 1'intensité du grenaillage

Le tableau 2 ci-dessous résume les conditions utilisées :
CONDITIONS DE GRENAILLAGE

Tyve Nature Jil Fléche . ?:mps Rugosité obtenue(2)
g AE [

gr‘eniielhge b?!fess b‘rl?:;{mm) ?;Eﬂj%:\j . grenaillage{l} Ra () | Rt {um)
G1 acier 0,6 0207024 A2 2 Tavon 52 25,3
G2 acier 0,8 0,26/0,31 A2 2 0100 §,3 30,6
G3 acier 6,6 0,20 /0,24 A2 8Ta150 4,8 25,1
G4 verre 0,5 0,45 /020 A2 zrmm 2,8 13,7
G5 verre 0,3 0,16 /0,20 N2 2 Tai00 1,4 6,1
66 verre 0,3 0,26 /032 N2 Nnmo 1,7 8,1

’ G7 verre 0,3 D)3 /006 A2 270060 2,5 10,8
S) alumine 6,15&0,%30 0,6/ 0,20 N2 2

(1) Yyypg =temps de recouvrement 3 100% d'une sprouvetle en alliage 4 'aluminium

{2) Les rugosités des pieces avant gremaitiage sont Ra =08 Ri= 38

TABLEAY 2

3 - METHODE DE MESURE DES CONFRAINTES RESIDUELLES ET DE LA PROFONDEUR DE
METAL PLASTIFIE

Les mesures de contraintes résiduelles ont &té réalisées par la méthode
de "la fléche". Cette méthode permet & la fois, de déterminer la profon-
deur de métal plastifié que 1'on mesure sur des 8prouvettes de faible
épaisseur et de mesurer la répartition des contraintes résiduelles dans
une pidce d'@palsseur quelconque & partir des valeurs relevées sur des
éprouvettes minces |1} , 2].

La méthode développée au CETIM est une méthode de mesure par enlé@vement
de couches successives sur pi&ces planes. Le principe en est simple : une
pigce planequi contient des contraintes résiduelles se déforme de maniére
3 maintenir 1'équilibre statique des moments et des forces internes. Sur
une éprouvette parallélépipédique de faible Epaisseur, cette déformation
est représentfe par la fléche visible que prend 1'éprouvette en absence
de tout effort extérieur, Cette fldche £ est, bien sfr, fonction de la
nature et de la grandeur des contraintes résiduelles en cause, dont la
répartition dans 1'épalsseur du matériau peut Etre caractérise par une
fonction o{e), e &tant la cote de la couche congidérée par rapport & la




surface de la pléce (figure 1).
51, par usinage chimique, on enléve progressivement des couches de maté-
riau dans lesquelles existaient des contraintes résiduelles, on bouleverse
du m@me coup 1'équilibre des efforts ot moments interne. Pour rétablir cet
&quilibre, la pidce deyra donc se déformer. La variation de fléche df
produite par 1'enlévement d'une couche d'@paisseur &8peut Etre reliée 2 la
contrainte superficielle o(e) existant dans la couche enlevée par la
relation i 2

E e df

L de

Avant usinage chimique, 1'éprouvette d'épaisseur U présentait une fléche
iy {(fig. 2).Lorsque 1'éprouvette est usine jusqu'a la couche correspon-
dant 4 une épaisseur de l'é@prouvette e, la fl&che & une valeur fg. De
fagon générale, elle est donc représentée par une fenction [(e) dont on
peut relever la wvaleur pelnt par point aprés chaque enlévement de couche

4 1'aide d'un gimple comparateur.

Un calcul classique permet alors de relier cette fonction f(e) & la valeur
des contraintes résiduellesd%e) qui existaient dans la piéce avant enléve-~
ment des couches

4 B e® df 8 Te & B 2
ole) = o g = by (£ - f e A e' df (2
3 3 de % 34 H

Pour tenir compte du fait que 1'8tat de contrainte introduit par grenail-
lage est uniforme ( 0y= o) il est nécessaire de wmultiplier la relation
(2) par un facteur 1/(1 - % )Yerant le coefficient de Peisson du matériau.
Le calcul des contraintes résiduelles est effectué & 1'aide de la rela-
tion  (2) par ordinateur aprds lissage de la courbe de variation de [leche
par }a méthode des moindres carrés.

Un programme de calcul supplémentaire a &té mis au point, qui permet le
calcul de la répartition de contraintes résiduelles dans une pilce épaisse
a partir de la mesure effectude sur une pisce mince. Son intérét

est évident car il rend possible la détermination de 1'8volution des
contraintes résiduelles dans une pifce massive ou trés épaisse 4 partir
d'une mesure trés précise sur une pifce mince ayant subi le méme traite-
ment de précontrainte. Des précautions sont, bien slr & prendre pour que
1'éprouvette mince soit parfaitement veprésentative des phénoménes qui se
déroulent dans les pidces massives lors de la création des contraintes
résiduelles. La Ffigure 2b donne des résultats obtenus dans le cas d'une
Eprouvette grenaillde. La mesure a 8té effectuée sur une éprouvette de

1,3 mn d'épaisseur et l'ordinateur a effectué le tracé des contraintes
résiduelles, . )

Fig. 1!
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Pour comparer la répartition des contraintes résiduelles introduites par
différentes conditions de grenaillage, nous avons calculé dans tous les
cas de figures ces contraintes pour une pidce d'épaisscur 20 wm,
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Fig. 2 :

{a) Lissage de la courbe de variation de fl&che au cours de 1'usi-
nage chimique sur Sprouvette mince (1,3 mm)

(b) Tracé de la vépartition des contraintes résiduelles pour dif-
férentes fpaisseurs de pléces grenaillées dans les mémes conditions
que 1'éprouvette de mesure.
: - !
4 -~ RESULTATS DES MESURES

4.1.Profondeur de métal plastifié (pp)

La profondeur de métal plastifié par grenaillage correspond a 1'épaisseur
de couche de métal enlevée sur 1'éprouvette pour obtenir une fléche
longitudinate nulle.

Le tableau 3 résume les résultats de profondeur de méral plastifié& pour
différents types de grenaillage.

105



7010

4 2024 T 35! 7075 T 7354
Matériau 173651
Conditions de ) o\ | g5 | g Glet63 | 62 | Ga 55 66 | 67
grenaillage
Termps de

21203 H 2 1 218 1 2 2lxslys) 2 2 61 2 |35
grenailfage(1)

—Contra%ﬂte

"é‘w“dwﬁfz 26513331355 {367 | 333 330|345 | 3671330 | 333 {307 {383 {273 1347 [ 333 315133 {320

MAaXIMan’
MBy

0045 0,11 | 0,12} 0,311 0,3610,29/ 030{0,22 | 0,30 0,40 [0,28] 0,25 10,14 |0,08/0,17 10131 0I5 10,14

s ]

plastifiéelnm)

(1) Exprimé en nombre de Tpyn Tpygo Stemps de recouvrementa 100% d'une eprouvette en
alliage d aluminium)

{2) Qérerminde pour une épaisseur de 20mm

TABLEAU 3 : contraintes résiduelles et profondeurs plastifies obtenues
pour différents types de traitements.

La figure 3 montre la variation de la profondeur plastifife en fonction

de la fléche Almen. On constate que

~ 1la profondeur de métal plastifié augmente avec 1'intensité de grenailla-
ge

- clest le grenaillage effectuf avec 1'intensité maximale qui provoque la
plus grande profoneur plastifiée (0,35 pour alliage 7075, condition G2},

— la profondeur plastifiée obtenue par un grenaillage avec de 1'alumine
est la plus faible de 1'ordre de 0,045 mm
Un grenaillage avec des billes deverrede gros diamétre produit une PP
plus eleviée que le grenmaillage de mdme intensitd avec un § de 0,3 wm

- un grenaillage velativement intense effectud avec des billes de verre
de faible diamétre (@ 0,3 mm) ne semhle pas produire une profondeur
plastifiée aussi importante qu'un grenazillage de méme intensité effec~
tué avec des billes de § supérieur, le r6le du diamétre des billes
semble donc prévaloir sur ceux de la vitesse de projection

~ la plage de dispersion de la courbe profondeur plastifiée/intensité
Almen est velativement &troite.

4,2 ~ Niveau des contraintes maximales de compresgsion

Le niveau des contraintes maximales intreduites par grenaillage ne semble
pas avoir de relation bien établie avec les conditions de grenaillage
{tableau 3}. Nous pensons que la valeur de la contrainte maximale est
une cavactéristigque intrinséque du matdriau, comme c'est le cas pour

les aciers |2 3.
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Figure 3 : évolution de la profondeur plastifiée en fonction de la
fléche Almen,

4.3 ~ Répartition des contraintes résiduelles

Nous avons vu au § 4.2 que le niveau de la contrainte résiduelle maximale

est du méme ordre de grandeur guelles que soient les conditions de gre~

naillage. Ce paramétre ne peut done expliquer les différences de compor-

tement en [atigue constat@es (voir § 5). Nous pensons que plusicurs para-

métres peuvent influencer conjointement 1'efficacité d'un traitement de

grenaillage quant a 1'amélioration de la durde de vie i

~ la profendeur de métal plastifié

- niveau de la contrainte résiduelle qui dans ce cas varie trés peu

- 1'allure de la répartitrion des contraintes résiduelles (gradient des
contraintes),

- la nature du matériau grenaillé qui conditionne le degré de relaxation
de ces contraintes pendant la fatipue.

Les figures 4 & 9 présentent quelques exemples montrant 1'influence de
différents pavamétres de grenaillage sur la vépartition des contraintes
résiduelles.

On constate gue dans le cas des essais effectués

- un doublement du-temps de grenaillage & partir du temps de recouvrement
4 100 % augmente légérement la profondeur de métal plastifié et 1le
niveau de contrainte résiduelle maximale sans modifier la centrainte
en surface (voir figure 4),
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FIGURE 4 : influence du temps de grenalllage, Conditions de
prenaillage : G2. Alliage d'aluminium 7075
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FIGURE 5 : influence des conditions de gremaillage.
Alliage d'aluminium 7075
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FIGURE 6 : influence des conditions de grenaillage.
Alliage d'aluminium 7075,

108



< STIALUMINE 150-180x 1A 036-020 A (i)
r G5 BILLES DEVERSE D 03mm 1A Q160204 (nm)
(W/mm)
T i ' \ L TE i
0.5 d (am)
-0
s1 [ Gs
2ov
- 300

FIGURE 7 : influence de la nature des grenailles. Alliage
d'aluminium 2024
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FIGURE 8 : influence de la nature de 1'alliage, grenaillage
de faible intensité G5. Conditions de grenaillage G5
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FIGURE 9 : influence du matériau de la pidce. Grenalillage de forte
intensité {condition G 3).
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~ llaugmentation de 1'intensité Almen sans modificarion du ¢ des billes
se traduit par un enfoncement des contraintes résidueiles dans le maté-
riau sans modification de la contrainte résiduelle maximale ; la con-
rrainte en surface est légdrement diminude (voir fig.5). En revanche, si
cette augmentation est due & 1'augmentation du diamdtre des grenailles,
1'enfoncement des contraintes résiduelles est accompagné d'une diminu-
tion légére de la contrainte maximale sans modification de la contrainte
en surface {veir Figure 6)

~ pous avons vu que 1'augmentation du diamétre des billes se traduisait par
un enfoncement des contraintes et une augmentation de la profondeur
plastifiGe. Le sablage avec des grains d'alumive de faibles dimensions
(150180 1 ) utilisé lers de ces essais provoque au contrairve une mise
en surface dela contrainte résiduelle maximale et une diminution de la
profondeur plastifife (voir fig. 7)

- le grenaillage de mat@riaux & caractéristiques mécaniques les plus
Glevées conduit & un pic de contraintes plus aigu dans certains cas
(voir fig.8) ol le grenaillage est de faible intensité. Mais le cas d'un
grenaillage plus intemse les caractéristiques mécaniques du matériau
semble sans influence {fig. 9)

5 - ESSATS DE FATIGUE
pans le cadre de ce programme, 3 types d'essais ont &té réalisgés

5.1.~ Poutres travaillant en flexion

Ce type d'éprouvette est représentatif de piéces de formes complexes sol-
licitées en flexion. Elles ont été essayées en flexion 4 points (R=0,1)
sous une contrainte maximale de 200 MPa. Le tableau 4 ci-dessous résume
1'ensemble des essais.

,?gfﬁfhfﬁmi

e b e =12
7075 17351 7O T7365% 7075 175
Nombre | Durdede vie |[Nombre | Ourdede vie Numbre | Duréede vie
Uiiproweliey  movenne orooviltes|  moyeAne inrovelles]  moyerme
won gewe | 2 | 37720 4 | 29220 6 | 37720
& | & |207530] & | 131710
62 T 174 ] 205930
65 | 4 | 347400
o L | 136940 T4 | 182250]
1 55 | 4 | 542800

TABLEAY 4 : résultats d'essais de fatigue sur poutres en flexion
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On constate que, quelles que soient les conditions de grenaillage, celui~
ci apporte un gain substantiel qui n'est pas dans tous les cas en corré~

lation avec la fléche Almen. On notera en outre qu'un grenaillage Il&ger

i la bille de verre (G5) effectué aprés un grenaillage plus intense & la

bille, l'acier (G1) apporte une amélioration supplémentaire probablement

due 4 la restauration de 1l'état de surface (dans ces conditions, on a

Ra = 4,] Rt = 16,3)

5.2, — Désalignement

Ces éprouvettes sont représentatives d'une jonction boulonnée avec ren-
fort de matage usiné dans laquelle la rupture se produit parfois au niveau
du raccordement du renfort de matage.

Ces Sprouvettes en 2024 T 351 sont sollicitées en traction ondulée

(R = 0,1). Les résultats sont donnés au tableau 5 ci-aprds.
Assemblane
[comcrirg
Eproviette
o ‘
' nbre de cycles | [ R
. TmaxMP

Tinox Nen  [Grenaillé Sable matPa)
(MPa) grenamé GS 1
208 | 53500, 55000, 31410 N

200t At
167 | 66770,107000] 98320 N

Spid 51
- v _~Gresallid 08

142 361410 4

159 HNon granailié ‘x‘\
125 260600

4 éprouvelles par €23
Nicycles)
101
10 oy oy
TABLPADU 5 : résultats d'essais de fatigue en traction obtenus sur des

éprouvettes

d'av

jon,

représentatives des désalignements de structure




Dans 1'ensemble, le gain en fatigue est moins important que pour les pou-
tres de flexion surtout aux fortes contraintes j on constate méme une
diminution due au sablage S1 sous 200 MPa. 11 semble que dang ce cas
également, la rugosité puisse ftre incriminée.

5.3,~ Arrfts de raidisseurs

Ce type de ghométrie se remcontre fréquemment , en particulier dans les
voilures et est un point préférentiel d'apparition de criques de fatigue.
Nous avons donc réalisé des éprouvettes de différentes dimensions en

7075 T 7351 qui sont essayées en traction ondul&e (R = 0,1) sous une con-

trainte maximale de 200 MPa dans la section la plus chargée.

Les résultats d'essais sont présentés tableau 6 ci~dessous i

[onditions
e grena%] A B C D
£9660| 32430
12051200
| 69340
rzozeal”
89060 85750
]
1 [ U
| e }‘A gl c D o 1 \
id eprouvelie W:ZZM._L_W.W §7500 . ; B
S rre oo P I T RE Y E | 133040}
. imﬂm 1?.,?Em,fg,{?iw NG non grenaillé
L ; s | a0 8o b
s —— PRV IV S S

TABLEAU 6 1 résultats d'essals de fatigue en traction obtenus sur
des éprouveltes représentatives des arr@ts de raldisseurs
de structure d'avien.

Notons tout d'aborg qu'il existe un effet d'échelle non mégligeable entre
les divers types 4'@prouvettes (qui sont rigoureusement homothétiques).
En ocutre, on remarque , comme dans le cas des poutres de flexion, que
1'amélioration due au grenaillage n'est pas toujours en relation avec
1'intensitd de celui-ci. Dans ce cas d'essai, le grenaillage bille de
verre G5 ajouté au grenaillage bille d'acier G} n'apporte pas de gain
supplémentaire.
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6 - RELATIONS ENTRE LES RESULTATS DE FATIGUE , LES CONTRAINTES RESIDUELLES
ET LA PROFONDEUR PLASTIFIEER

Nous avons tenté de corréler les ré&sultats obtenus en fatigue et les ré-
partitions de contraintes résiduelles. Le niveau de la contrainte rési-
duelle maximale &tant du méme ordre (300 & 350 MPa) dans la quasi totalité
des cas de figures considérés, ce paramdtre ne pourra 8tre retenu pour
expliquer les différences de comportement en fatigue observées pour des
divers types de grenaillage. La r@partition des contraintes ré&siduelles
est fortement influencée par la profondeur de métal plastifié, il semble
done que ce paramitre joue un rOle important dans le pourcentapge d'amélio-
ration de la tenue en fatigue ainsi que le montre la figure 10.

On peut constater que 1'effet du grenaillage est plus marqué lorsque les
essals de fatigue sont effectus en flexion (cas de poutres) dans ce cas
le pourcentage d¢'amélioration est compris entre 250 et 800 % alors qu'il
nfest que de O & 300 % dans les essais de traction {cas des arréts de
raidisseurs). I1 est certain que d'autres paramétres importants tels gue :
- 1'8tat de surface

- la position du point de contrainte maximale par rapport & la surface

- la relaxation des contraintes résiduelles pour diffBrents matériaux

- etC.,.

n'ont pas été pris en compte dans 1'@laboration de ce diagramme et peuvent
ggalement avoir une influence.

AMELIORATION DE LA TENUE A LA FATIGUE. INFLUENCE DE LA
PROFONDEUR PLASTIFIEE ALLIAGE ALUMINIUM (AIRBUS 3201 GRENAILLE

% de goin on duree da vie »
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A » Poutrys floxionitype 1) "
s Arrist do raidisseuritype 21 .
. traction
SUkt g pesalignemonts {type 31 J
traction
/
204 * /
"
* *
Wil - *
* Prefondeur plastifiée
0 had T + L ¥
(] Ge 83 [
FIGURE 10

La dispersion des résultats observés sur la figure 10 (o chaque point
représente une moyenne de durée de vie de plusicurs Eprouvettes) résulte
de la nature statistique du phénoméne de fatigue mais aussi du fait que
1'on a rassemblé sur le m@me diagramme des &prouvettes de géométries
différentes, Malgré cette dispersion, on note une corrélation trés nette
entre l'augmentation de la durée de vie et la profondeur plastifée.



7 - CORCLUSION

Le grenaillape de précontrainte est une opération de finition wtilisée
depuis longtemps en adronavtique poer améliorer la tenue A la fatipue des
structures. Mais, la corrélation entre tenue en fatipue et contraintes

vésidunlles indtroduite restait encore mal conpue.

Le but de ces essais était de tenter d'@tablir unme relation entre 1'amé-
lioration en fatigue et les contraintes résiduelles introduites par diffé-
rents types de grenaillage.

Pour des alliages &tudiés (2024, 7073, 7010}, ces essais ont montré gue le
niveau des contraintes résiduelles maximales de compression est du mime
ordre de grandeur guelles que soient les conditions de grenaillage appli~
quées, En revanche, la profondeur de métal plastifié augmente avee 1'in-
tensité du prenaillage ce qui modifie la répsttition des contraintes
résiduelies introduites, Nous avong montrd qu'il existe une carrélation
entre l'amélioration de la dur@e de vie des alliages d'zluminium essayés
et 1a profondevr plastifife, Sulvant 1e type de sollicitation appliqué,

le pourcentage d'amélioration de la durée de vie en fatigue est variable
(350 a 800 % en flexion eb 0 & 300 % en traction). Malpré la nature
statistique du phénomdne de fatigue qui peut grre influencé par de mombreux
autres paramétres {rugosité, &tat structural,.} la plage de dispersion des
régultats obtenus en danmée de vie est relativement Btroite,
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