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A : couche déformée plastiquement
B : matériau non perturbé

rrrrrrrrrsrrrirrv7772 ) L

/ : Profondeur
Al 8

]

|

¥

| Ju+al
r B Ju T /
—_— A -— L + AL .

— B — AU < AL

v

Figure a Contraintes résiduelles engendrées par déformation plastique en absence
d'échauffemernt
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Figure b Contraintes résiduelles résultant du dépasscmcnt de la limite d'élasticité 2 la
suite de la présence d'un gradient thermique
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Figure . ¢ Contraintes résiduelles résultant de changement de phascs métallurgiques
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PROCEDE | MECANIQUE :I'HERMIQUE STRUCTURAL
Gradient de '
FONDERIE
NON température pendant | Changement de phase
MOULAGE le refroidissement
GRENAILLAGE
MARTELAGE
GALETAGE :
SLaGE | plasie
G
ROULAGE hétérogéne NON NON
REPOUSSAGE entre le coeur et la
FORGEAGE surface de la pigce
REDRASSAGE
FILAGE
RECTIFICATION . i i
Déformation Gradientde Transformation de
TOURIZ%%E plastique due 2 tempéranre due | phase pendant
PF ERAISRCAGE I'enlévement de lécl&z:xlfffmcm I'usinage si la
copeaux pendant I'usinage | température est
ALESAGE suffisament élevée
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Gradient de
TRANSFORMATION NON . NON
DE PHASE I
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AVECS'FO T Changement de
TRANSFORMATION NON Gradient de volume due i la
DE PHASE température transformation de
(INDUCTION, Fﬁ’ phase
METHODES
CLASSIQUES )
CEMENTATION Incompatibilité Nouvelle composant
NITRURATION HON hermique chimique
. . : Modificauon soucurale
SOUDAGE Bridage Gradient thermique dans 2 ZAT
Incompatibilité Incompatibilité Nouvelle phase
BRASAGE mécanique thermique a l'interface
DEPOT Incompatibili it
Incompatibilité patibilité Composition de
ELECTROLYTIQUE mécanique thermique dépt selon les bains
PROJECTION A Incompatibilité Incompatibilité
CHAUD(PLASMA, mécanique, thermique, gradient S:l:sncg:engén;gf
LASER, JET KOTE) microfissuration de température
PVD, CVD ' Inxlxcompanhhté Inm“ﬁbﬂm Changement de phase
COMPOSITE I m w NON

Tableau Principales origines des contraintes résiduelles des différents procédés de fabrication
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EXERCICE _
Il - Mise en oeuvre d’une mesure de contrainte

On désire mesurer les contraintes résiduelles

sur des piéces en alliage d’aluminium. Quellesanticathode

et position en 20 «choisir pour obtenir les meilleurs

résultats ? (on dispose des anticathodes suivantes : Mo,

Cu, Co, Fe et Cr)

Données numeriques

Materiau

o

.- Base aluminium : a = 4,0496 A
- Structure : c.f.c. o
= 7,94813 ‘A

K>\adsorption
dnticathodes

o Py *
_/\KO(MO = 0,7093 A Loﬂ%d »{I,).'A.f‘k C(-(':‘MJ YEQ
~>g, Cu = I,5405 A p = A334F 0 fn
Mg Co = 1,7839 A :
> Fe = 1,9360 &
“hg T T 2,2897 ]
2 - Exploitation d’une mesure de contrainte
pn L oy 26 P A
HAOT 2 ‘ 57 15?’20 s Y
0,60 0% | =52 156,94
0,55u9 -47 156,80
0,7 t1 -37 156,32
2,20 6 { -27 155,85
0,032 =12 155, 34
v, 0U22 12 155,34
0,206 27 155,80
0,%621 +37 156,22
0,5%U9 +47 156,76
0,6100% [ +52 L -157,00
0y H033 | +57 167 ;13

Le matériau est un alliage d’aluminium grengillé.
L’anticathode est Cr.






Figure ~ : Diagramme sur tdle d'aluminium laminée
a) Téle normale au faisceau incident
b) Téle inclinée de 30°
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Théorie de la prise en compte de I'effet géométrique
Calcul des contraintes a partir des déformations mesurées

Pour déterminer la distribution de contrainte résiduelle dans un matériau par
la méthode du trou, les hypothéses suivantes ont été utilisées :

® |le matériau est élastique et isotrope

e les contraintes mesurées sont inférieures a la limite d'élasticité du
matériau ‘

® la composante de la contrainte perpendiculaire & la surface est négligeable
e dans chaque couche enlevée, les contraintes sont constantes

e entre les couches successives, les cisaillements sont nuls -

e le fond du trou est supposé plat &

e la géométrie de la rosette est parfaite vis-a-vis des données définies parle

fabricant.
Considérons une piéce o il existe une distribution de contraintes résiduelles

arbitraire dont ses directions principales sont 1 et 2 (ici on supposera qu’elles
sont confondues avec les directions X et Y (figure 1), on perce un trou de
diametre d et de profondeur H. Si on applique une force équivalente aux
contraintes enlevées, I'état d'équilibre ne sera pas changsé.

Les contraintes de réaction entre les couches enlevées et le reste de la piece
sont : la contrainte normale o et le cisaillement 7. 6 , (on suppose T ,=
0).

Du point de vue calcul, I'élimination des contraintes lors du percage revient a
appliquer une contrainte avec un signe opposé. De plus on peut remplacer la
distribution réelle par une distribution par étape (figure 2).

On note ici I'épaisseur de couche enlevée par A\ hi, la profondeur de cette
couche par hi, les contraintes principales dans cette couche par 0 lhiet o

2hi et le nombre de couche par n.
Va2

Yog2
/O'Zh / O2h

7 6 /x1 e 6 /' xi
| On (0£TS
T
h | G, 7 . TPJ m
A r97
. /A H ¢ I[_‘i H

| ‘z o Vz

Figure 1: Distribution réelle Figure 2: Distribution apoarente







iviesures des contraintes resiauelies muouuies

Figure 1: Schéma de I'élément de
volume et du cylindre de référence

(Mathede SaCcMs)d

o .4 . 8 1 ray
mm

| 7oo_v|_ldéf.

Figure 6: Evolution des déforma-
tions en fonction du rayon pour un
usinage intérieur sur un acier XC10
resulfuré étiré a 18 % [18]







Mesures des contraintes résiduelles introduites

| _—trépan
[ pite de protec‘tion

|| —— jouge de déformation

P
% AN

2
7\

/////////.

Fig. 1: Schéma de la méthode du
- trépan

A
R(z)

Z(mm)

Fig. 3: Signal de relaxation de la
déformation résiduelle en fonction
de la profondeur trépanée

Khedr @ Xifon






Deux caractéristiques importantes déterminent l'intensité du niveau de bruit

BARKHAUSEN: I'état des contraintes internes (résiduelles) et la microstructure du
matériau. |

- Effets des contraintes résiduelles

N piéce hypothétique
l T sans contrainte
—_—
mise en — > '
. -— |y 4 — o l T - mise en
tension S o~ compression
L~ N
contraintes —
résiduelles I l
_—

signal
BARKHAUSEN U AR

Les domaines dont la magnétisation (élémentaire) est paralléle & la direction de
la contrainte de tension vont croitre aux dépens de ceux dont la magnétisation
(élémentaire) est perpendiculaire. On observe le phénoméne inverse en compression.

La mise en mouvement des parois perpendiculaires  la direction du champ
magnétique inducteur est donc plus facile en tension. Dans ce cas, I'amplitudes des
vibrations de ces parois est plus élevée. Or, plus les vibrations sont importantes, plus ‘e
champ magnétique induit est fort. Il en résulte que le signal BARKHAUSEN est plus
élevé en tension qu'en compression.

- Effet de la microstructure

La structure métallurgique du matériau peut étre décrite en terme de dureté
(trempe, revenu, cémentation, nitruration). Plus la dureté est élevée, plus le signal est
faible.






e

... magnétisation

élémentaire

Echantillon de matériau

v Etat démagnétisé

mouvement des parois

i
|
b
zone de changement

de magnétisation
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Figure .- Image vidéo et son image binaire

compression d'échelle lors de l'impression de 1'image

binaire.

(par.IVv.1.b,IV.1.c).
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- Distribution des pores selon le diamétre moyen,
la surface et le facteur de forme. Echantillon A 81,

- 1 tique (en noir, micrographie de droite) de zones &mn«ii«u d
ety -Sns «.3), en utilisant un analyseur automatique d images
de gauche a éié fait automatiquement gréce d lalgo-

Fig.
cas d'une structure eutectique (Cd) 1.1 =S
Leitz TAS. Le tracé sur la micrographie

rithme proposé.

."M'_q—.
[

. Fig. - L'évolution de lliniégrale de

b courbure moyenne, Mv, en fonction de

-s} la fraction volumique de solide, Vv (S),

ou cours du frittage de poudres de

bronze, met en évidence les différentes

é1apes qui interviennent au cours du

Jrutiage :

a) création des cous,

b) croissance des cous,

A A c) formation et fermeture des canaux,
T — d) arrondi: e1 coal e des

pores. -

-8 b

des cous, avec un analyseur d'images Lenz TAS. entre des

Fig. - Déterminati q
particules de bronze frité : la figure de gauche correspond & l'image vidéo, celle de droite i la
méme z0ne avec les particules segmentées et lewrs cenires géoddsiques (iraveil de J. P. Jernot).
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Fig. - Coveriog expéril I, C(h) relaiif & une fonte blanche lamellaire élaborée avec
iiﬁ!?%ﬂ!&akung\g La disiance entre 2 minima ou maxima donne ls
disiance enure lamelles de méme type.

Fig. - La rose des directions, pour des
AAIS L sic OA15-E24 cristaux de carbure de silicium dans dif-
aAS N e AIS-E2/ Jférenies nuances avec 1.5% dalumi
nium, met en évidence l'anisotropie des
cristaux pour les sections méiallographi-
ques dont la direction est paralléle &
l'axe de compression.

Fig. - Evolution de la rugosité linéaire,
RL en fonction de la vitesse de propaga-
tion de fissure, V, dans le cas d'éprou-
vetles de corrosion sous contrainte, de
différenses orieruations, en acier 33NCDI6.
Une fois cette courbe obtenue, il est
alors passible, & partir dune piéce rom- -
pue en service, de donner un ordre de
a grandeur de la vitesse de fissuration.
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CENTRE TECHNIQUE
DES INDUSTRIES
MECANIQUES

DES CONTRAINTES

RESIDUELLES

Méthode du trou
incréementale

153 - juillet 1990

Les divers modes de fabrication des piéces
mécaniques, par exemple, usinage, sou-
dage, traitements superficiels mécaniques,
thermiques, thermochimiques introduisent
des contraintes résiduelles qui peuvent nota-
blement modifier les performances en ser-
vice, notamment la résistance a la fatigue.
Pour cette raison, le CETIM a développé plu-
sieurs méthodes de mesure des contraintes
résiduelles: rayons X, méthode du «trou»,
méthode de la «fleche ».

En quelques heures
la repartition en profondeur
des contraintes résiduelles

La méthode du trou est connue depuis fort
longtemps ; elle consiste & mesurer les défor-
mations sur une rosette de jauges au centre
de laquelle on perce un trou. Malheureuse-
ment, la procédure utilisée traditionnellement
ne permettait que la mesure d’une valeur
moyenne des contraintes sur |’épaisseur au
percage. Récemment, le CETIM a développé
une méthode beaucoup plus performante qui
consiste a effectuer un percage pas-a-pas,

au cours duquel les déformations dans les
jauges sont mesurées aprés chaque incré-
ment de percage. Cette technique couplée
a une calibration de la méthode par un cal-
cul par éléments finis, permet la mesure de
la distribution des contraintes résiduelles
dans |'épaisseur de la piéce. L'intérét de
cette méthode réside surtout dans sa trés
grande rapidité, puisque 2 & 5 heures sui-
vant les cas, suffisent pour obtenir la répar-
tition en profondeur des contraintes résiduel-
les.

Le CETIM a mis au point un logiciel : CETIM-
METRO. Celui-ci assure le traitement des
résultats de mesures des contraintes résiduel-
les par la méthode du trou. Il est déja ins-
tallé dans plusieurs entreprises de différents
secteurs : aéronautique, nucléaire, automo-
bile et bien entendu mécanique.

Cette méthode peut étre appliquée en ate-
lier en utilisant des perceuses ou des fraiseu-
ses traditionnelles : mais pour permettre aux
entreprises de disposer d’un appareillage
simple d’emploi, le CETIM développe actuel-
lement un dispositif automatique de mesure.






Mesure des contraintes résiduelles dans un  Gros plan sur le dispositif de mesure des
profil creux en acier contraintes résiduelles.

Mesure des contraintes résiduelles sur un Exemple de courbes obtenue sur un acier
rotor en alliage de titane . XC 48 trempé, comparaison avec la
méthode des rayons X

Mesures des contraintes résiduelles sur un Mesures des contraintes résiduelles longi-

ressort & lame ayant subi un grenaillage  tudinales et tangentielles sur un tube en

de précontrainte acier inoxydable
CETIM Service Fatigue-rupture
52, avenue Félix-Louat - B.P. 67 - 60304 Senlis Cedex J.F. Flavenot - Tél.: 44583273

J. Lu -Tél.: 44583483







CONTROLE DESS
(17/12/2003)

Une piéce est élaborée a partir d’une barre d’acier ayant subi un recuit de
normalisation. Elle subit des opérations de tournage et de rectification qui vont entrainer la
présence de contraintes résiduelles superficielles.

1- La microstructure de type ferrito-perlitique et la taille des grains sont

visibles sur la micrographie de la pieéce laminée aprés grossissement.
Quelle procédure pourriez-vous employer pour déterminer la taille des
grains par analyse d’image ?

2 — Sur quelles propriétés les contraintes résiduelles peuvent-elles avoir
une influence et quelle serait cette influence ? Justifiez votre réponse
chaque fois que cela vous est possible.

3 — Les contraintes résiduelles sont déterminées par diffraction des RX en
appliquant la loi des sin” .

(a) Précisez quelle est cette loi en définissant chacun des termes.
(b) Déterminez la valeur des contraintes résiduelles sachant que :

- les constantes radiocristallographiques correspondant a la
famille de plans choisie ont les valeurs suivantes :

% S, =583.10°MPa! et S;=-1,28.10° MPa !

- les valeurs mesurées (20, ) en fonction des valeurs de y
sont les suivantes :

2 0 (en degrés) Y (en degrés)
156,21 50
156,35 42
156,41 39
156,52 27
156,53 20
156,60 12
156,62 0
156,57 e -12
156,52 -20
156,52 -27
156,40 -35
156,38 -42
156,22 -50







