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Résumé 

 Lors de la réparation d’un défaut, le processus consiste à éliminer la matière dans la zone 
englobant le défaut, puis à recharger cet affouillement par un dépôt de cordons de soudure, 
afin de remettre en conformité la pièce en vérifiant les critères de conception. Pourtant la 
zone rechargée constitue en elle-même un site sensible où le niveau des contraintes 
résiduelles peut être préjudiciable de par son importance, notamment localement, s’il porte 
des contraintes de traction. Les risques de récidive d’endommagement pourraient être 
réduits par certains procédés de parachèvement. Ces procédés permettent de générer une 
zone de compression en peau externe et en sous couche de la pièce traitée. Par 
conséquent, la durée de vie d’une pièce ainsi parachevée pourrait être augmentée. Parmi les 
procédés existants, nous nous intéresserons dans cette étude à la mise en compression par 
billage ultrasonore. L’objectif de cette contribution est de prédire le niveau des contraintes 
résiduelles induites par le billage sur une pièce rechargée par soudage multi-passes. 
  
 Pour mener à bien cet objectif, une étude expérimentale du billage a été réalisée sur des 
éprouvettes minces et épaisses afin d’identifier les paramètres influents et de disposer d’une 
base de résultats expérimentaux – comme par exemple la répartition quantitative des 
contraintes résiduelles dans la matière traitée – à confronter à la simulation. L’originalité de 
ce travail est de mettre en œuvre, en termes d’évaluation, une modélisation tridimensionnelle 
représentant correctement les phénomènes locaux et basée sur un modèle semi-analytique. 
Ce modèle numérique présente l’avantage de temps de calcul considérablement réduits par 
rapport aux méthodes éléments finis plus conventionnelles, sans pour autant sacrifier à la 
qualité des résultats. Pour cette application, ce modèle semi-analytique a été validé par des 
benchmarks aux éléments finis dans le cas de mono et multi impacts. Puis cette approche 
prédictive a été validée par l’expérience. Enfin, une simulation numérique du soudage a été 
réalisée afin de disposer d’un champ de contraintes résiduelles de soudage. Les résultats 
des calculs, obtenus par chaînage de simulations numériques des procédés de soudage 
puis de billage, ont ensuite été confrontés aux grandeurs mesurées sur des éprouvettes 
initialement précontraintes par flexions alternées puis billées selon des paramètres du 
processus identifiés antérieurement. L’état précontraint (qu’il provienne de la thermique du 
soudage ou de l’écrouissage de flexion alternée) a été introduit en données d’entrée, en tant 
que pré-chargement, dans le modèle numérique simulant les impacts. 
 
Mots clés : billage ultrasonore, modèle d’impact, contraintes résiduelles, réparation par 
soudage multi-passes, simulation numérique de soudage, Inconel 600. 
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Introduction générale 

Contexte industriel 
 Les composants des installations nucléaires sont régulièrement contrôlés en utilisant des 
techniques d’examen non destructives toujours plus performantes. Dans certains cas, EDF, 
Exploitant responsable de ses installations, est réglementairement tenu de justifier ce qui 
constitue un écart au référentiel de conception de son installation. Il lui faut alors remettre 
l’installation en conformité vis-à-vis des critères de conception. EDF peut aussi décider du 
remplacement du composant endommagé. 
 
 Lorsqu’une opération de réparation est nécessaire, une technique consiste dans un 
premier temps à éliminer la matière autour du défaut, puis de reconstituer la géométrie 
initiale de la pièce en rechargeant, par soudage multi-passes, la partie affouillée. La mise en 
œuvre d’un traitement de détensionnement n’étant pas toujours possible, il est important de 
vérifier, outre l’état de surface de la réparation, le niveau des contraintes résiduelles de 
traction laissées par le dépôt des cordons de soudure. En effet, les contraintes résiduelles de 
traction laissées en surface de la pièce ainsi réparée peuvent avoir des effets défavorables 
vis-à-vis du dommage de corrosion sous contrainte (CSC). 
 
 Il est nécessaire de s’assurer que le niveau des contraintes résiduelles de traction en 
surface de la zone réparée soit largement inférieur à un seuil critique. Certains procédés de 
parachèvement peuvent alors être mis en œuvre avec pour finalité de diminuer les tensions 
en surface et donc de réduire ce risque. 
 
 Parmi ceux-ci, le billage ultrasonore semble présenter plusieurs avantages, comme l’état 
de surface final produit (rugosité) sur la zone traitée, le coût, la relative simplicité de mise en 
œuvre. Ce procédé est considéré comme une solution de mitigation de la CSC, car il permet 
d’introduire des contraintes de compression. Cela pourrait réduire le risque d’apparition et de 
propagation des défauts. 
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Objectif de la thèse 
 L’objectif de ce travail de thèse est de contribuer à l’amélioration de la compréhension des 
phénomènes physiques mis en jeux lors d’une réparation de type « Affouillement–Soudage-
Parachèvement » de surface (ici le billage ultrasonore) sur un alliage à base Nickel. A terme 
on souhaite disposer d’outils numériques prédictifs et qualitatifs d’évaluation des contraintes 
résiduelles à l’issue de la mise en œuvre de ces procédés de réparation. 
 
 Pour ce faire, les procédés de soudage et de billage ont été modélisés numériquement. 
D’abord de façons découplées puis enchaînées. Différentes modélisations numériques de 
ces procédés ont été évaluées, le produit de la simulation du soudage servant de donnée 
d’entrée au modèle simulant les impacts du billage. 
  
 A chaque étape, l’approche numérique a été validée par des essais physiques réalisés en 
suivant une démarche expérimentale dont les observations sont rapportées. 
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Structure du mémoire 
 Le premier chapitre de ce mémoire présente en revue bibliographique l’ensemble des 
problématiques de ce type de réparation. Nous inventorions les dernières références traitant 
du matériau et de ses caractéristiques utiles à ce travail, son dommage préférentiel est 
exposé, ainsi que la démarche conduisant à la mise en œuvre des procédés de réparation et 
de parachèvement. Nous présentons ensuite le principe et les méthodes de mesure des 
contraintes résiduelles ainsi que la description des mécanismes les engendrant pour chaque 
procédé. Les méthodes de simulations numériques des procédés de soudage multi-passes 
et de billage ultrasonore sont ensuite décrites et illustrées des dernières références. Enfin et 
plus précisément, nous nous attachons à recenser, comparer et analyser les performances 
des différentes techniques et modèles existants qui permettent de simuler des impacts. 
 
 Le deuxième chapitre du mémoire est consacré à l’étude expérimentale du billage 
ultrasonore. L’objectif est de mettre en évidence les paramètres ayant un effet sur les 
contraintes résiduelles et d’identifier les paramètres les plus influents à prendre en compte 
lors de la modélisation de ce procédé. Après avoir défini les paramètres fixes et variables, 
les essais de type « Almen » sont réalisés sur des éprouvettes en Inconel 600 et en acier 
316L. Différents types de mesures, notamment les distorsions et les contraintes résiduelles, 
sont effectués et analysés. 
 
 Dans le troisième chapitre, nous décrivons et nous utilisons une méthode de simulation 
numérique multi-impacts qui permet d’estimer le niveau de mise en compression obtenu sur 
un matériau métallique par billage ultrasonore. Cette modélisation mise en œuvre en 
retenant une hypothèse d’impact d’abord sur un massif semi-infini, s’appuie sur un Code 
Semi-Analytique développée par le Laboratoire de Mécanique des Contacts et des 
Structures à l’INSA de Lyon. Enfin, nous proposons une stratégie permettant de prendre en 
compte le cas d’une structure mince, d’utiliser un code éléments finis, se basant notamment 
sur une technique de transfert de champs de déformations inélastiques. 
 
 Dans le quatrième chapitre, nous testons les modèles en simulant l’ensemble de la 
réparation. D’abord, une étude par simulation numérique, visant à déterminer les contraintes 
résiduelles générées par la soudure, est réalisée. Les résultats calculés par la méthode des 
éléments finis avec Code_Aster sont confrontés à la fois à ceux obtenus expérimentalement 
et à ceux obtenus numériquement sous SYSTUS/SYSWELD. Ces résultats servent ensuite 
de données d’entrée à la simulation numérique du billage ultrasonore. Ainsi, le chaînage des 
procédés de soudage et billage peut être mise en œuvre. Enfin, les simulations numériques 
corroborent les résultats obtenus expérimentalement. 
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Chapitre I - Base bibliographique sur 
l’ensemble de la problématique 

 Ce chapitre présente en revue bibliographique l’ensemble des problématiques de ce type 
de réparation.  

 Nous inventorions les dernières références utiles à cette thèse et traitons de l’alliage à 
base Nickel Inconel 600, de ses caractéristiques et de son dommage par Corrosion Sous 
Contrainte. La méthode de réparation est ensuite décrite en détaillant les procédés 
d’affouillement, de rechargement par soudage, et de parachèvement.  

 Nous présentons ensuite le principe et les méthodes de mesure des contraintes 
résiduelles ainsi que la description des mécanismes les engendrant, pour chaque procédé. 
Nous nous attardons sur la diffraction par rayons X que nous avons utilisé dans le cadre de 
ce travail. 

 Les méthodes de simulation numériques des procédés de soudage multi-passes et de 
billage ultrasonore sont ensuite décrites et illustrées des dernières références.  

 Enfin et plus précisément, nous nous attachons à recenser, comparer et analyser les 
performances des différentes techniques et modèles existants qui permettent de simuler des 
impacts du billage ultrasonore afin de mettre en évidence leur avantages et limitations. 
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I.1. Matériau : alliage à base Nickel 
 
 Les alliages à base Nickel sont des superalliages ayant une bonne tenue mécanique et 
résistance à la corrosion à haute température. Ces alliages sont généralement connus sous 
le nom « INCONEL®alliages », une marque déposée par la société « Spécial Metals 
Corporation », qui désigne différents alliages à base Nickel. Cette marque est utilisée 
comme préfixe pour environ 25 alliages, les plus couramment utilisés étant l'Inconel 600, 
690, 718, X750 et 182, dont les compositions chimiques en pourcentage en masse sont 
rappelées dans le Tableau I. 1. 
 

 Inconel 600 Inconel 690 Inconel 718 Inconel X750 Inconel 182 

Ni 72,0 min 58,0 min 50,0-55,0 70,0 min 59,0 min 
Cr 14,0-17,0 27,0-31,0 17,0-21,0 14,0-17,0 13,0-17,0 
Fe 6,0-10,0 7,0-11,0 15,0-20,0 5,0-9,0 6,0-10,0 
Mn 1,0 max 0,5 max 0,35 max 1,0 max 5,0-9,5 
C 0,15 max 0,05 max 0,08 max 0,08 max 0,1 max 
S 0,015 max 0,015 max 0,015 max 0,01 max 0,015 max 
Si 0,5 max 0,5 max 0,35 max 0,5 max 1,0 max 
Cu 0,5 max 0,5 max 0,3 max 0,5 max 0,5 max 
Co   1,0 max 1,0 max  
P   0,015 max  0,03 max 
Ti   0,65-1,15 2,25-2,75 1,0 max 
Al    0,4-1,0  
Mo   2,8-3,3   
Nb   4,75-5,5 0,7-1,2 1,0-2,5 
B   0,06 max   

Tableau I. 1 – Composition chimique de l’Inconel 600, 625, 718, X750 et 182, % en masse [SMC] 

 La présence d’une haute teneur en Nickel donne une meilleure résistance à la corrosion. 
Le Chrome confère une meilleure résistance à l’usure et à la corrosion. L’ajout de Silicium 
permet d’une augmentation de la limite élastique. La teneur en Molybdène augmente la 
résistance à l’usure et à la chaleur. Selon la composition chimique, les propriétés 
mécaniques de la famille d’Inconel peuvent être très différentes. 
 
 Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons particulièrement à l’Inconel 600 qui 
possède des propriétés thermomécaniques comparables à celles des aciers inoxydables. A 
20°C, sa masse volumique est de 8250 kg/m3. En termes de métallurgie, les alliages à base 
Nickel ne subissent pas de transformations de phases à haute température et restent 
toujours à l’état austénitique. 
 
 L’Inconel 600 a été largement utilisé lors de la fabrication de composants des centrales 
nucléaires à eau pressurisée ou bouillante. En France, c’est le matériau constitutif de 
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certains tubes de générateur de vapeur, des tubes de pénétrations de couvercles et de fonds 
de cuve et de certaines plaques. Un de ses dérivés, l’Inconel 182, sert de matériau d’apport 
dans certaines jonctions soudées.  
 
 Les caractéristiques thermomécaniques de l’Inconel 600 sont recueillis dans [DUPAS 94] 
[SMC]. Les données diffèrent selon la coulée. De plus, les valeurs à haute température sont 
souvent extrapolées. Pour l’Inconel 182, les données sont rarement disponibles dans la 
littérature.  
 
 Dans ce travail, nous retenons les données en annexe de [GUILLARD 08] comme point 
d’entrée pour la simulation numérique de soudage présentée au chapitre IV (§ IV.1). Une 
autre loi de comportement de l’Inconel 600 a été identifiée à température ambiante dans le 
cas de billage ultrasonore (cf. §III.2.4). 
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I.2. Dommage de Corrosion Sous Contrainte 
 
 La fissuration par Corrosion Sous Contrainte (CSC) est le talon d’Achille de ce matériau. 
La première manifestation de la sensibilité de cet alliage à la CSC a été observée en 
laboratoire et décrite en 1959 ([CORIOU 59]) puis apparue en exploitation en 1969 sur un 
tube de GV à Obrigheim en Allemagne. 
 
 La CSC est un dommage qui résulte de l’action simultanée d’un milieu agressif à l’égard 
d’un matériau susceptible soumis à un état de traction mécanique (Figure I. 1). Ce 
phénomène se manifeste par l’apparition de fissures à la surface du matériau. 
 

 

Figure I. 1 – Symbolisation des facteurs gouvernant la corrosion sous contrainte  

 Sur le Parc Nucléaire français, les premiers cas de fissuration en service sont apparus en 
1970 sur des tubes de générateurs de vapeur. 
 
 Malgré de nombreuses études [BLANCHET 75] [REBAK 96], les mécanismes 
d’amorçage et de propagation des fissures de CSC en milieu primaire restent controversés 
et incompris particulièrement à l’échelle microscopique. Les valeurs communément admises 
pour le seuil de déclenchement de la CSC sont estimées respectivement à une contrainte de 
250 MPa pour l’Inconel 600 et à 350 MPa pour l’Inconel 182, métal d’apport de l’Inconel 600 
lors du soudage [FAURE 02]. 
 
 Pour lutter contre les risques de CSC, il suffit de supprimer un pied du trépied (Figure I. 1) 
pour éviter le dommage : 
 

- pour le matériau, le remplacement du matériau sensible par un autre matériau peu 
sensible à la CSC permet de diminuer les risques. Cependant, certaines zones en 
Inconel ne sont que très difficilement remplaçables. [DELABROUILLE 04] a montré 
l’influence de la teneur en chrome sur la corrosion sous contrainte pour les alliages à 
base Nickel. Il résulte de son étude que la sensibilité à la CSC diminue avec 
l’augmentation de la teneur en chrome de l’alliage jusqu’à ce que cette dernière 
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atteigne 25%. Une autre possibilité de protéger le matériau consiste à appliquer une 
couche superficielle de passivation afin de l’isoler du milieu corrosif ;  

 
- pour l’environnement, l'injection de zinc dans le circuit primaire permet de diminuer 

les débits de dose des surfaces en contact avec l'eau primaire [CATTANT 09]. Elle 
est d'autant plus efficace qu'elle est pratiquée tôt dans la vie de l'installation. En 
revanche, l’efficacité de l’injection de zinc n’est pas immédiate, il faut une durée très 
longue avant que des gains réels puissent être escomptés, ce qui peut prendre 
plusieurs années ; 

 
- pour la contrainte, le traitement thermique de détensionnement retarde l’échéance 

de fissuration en relaxant les contraintes de traction. Bien plus souvent, ce sont les 
procédés de parachèvement, relativement plus efficaces, qui sont appliqués sur les 
zones sensibles dans le but d’introduire des contraintes de compression en surface 
et en sous couche afin de diminuer les risques (voir §I.4). 
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I.3. Procédés de réparation 
 
 Pour supprimer un défaut d’intégrité dans un matériau et remettre en service un 
composant réparé, nous pouvons procéder en deux temps : 

- excavation de la matière hétérogène et création d’un affouillement par usinage ; 
- reconstruction de la géométrie originale par rechargement par soudage.  

 
 Cette méthode se décompose en 3 phases distinctes comme schématisées Figure I. 2.  
 

 
  (a) (b) (c) 

Figure I. 2 - Processus de réparation d’une pièce fissurée, (b) affouillement, (c) rechargement par 
soudage multi-passes, (d) surfaçage 

I.3.1. Affouillement 

 La première étape consiste à extraire la matière, par fraisage, meulage, voire perçage 
dans certains cas, dans la zone englobant le défaut. Parmi ces techniques, retenons 
l’usinage à grande vitesse et l’usinage laser [JARDIN 08], comme techniques robotisées 
intéressantes car elles présentent toutes les deux l’avantage de minimiser les niveaux de 
contraintes résiduelles de traction laissées en surface par l’outil ou le procédé. La géométrie 
de la fouille à pratiquer doit être définie en tenant compte de l’accessibilité de la torche de 
soudage, d’une part et d’autre part, de façon à limiter l’apparition de nouvelles zones de 
concentration de contraintes : la géométrie de ce type de fouille est codifiée en termes de 
pentes et congés de raccordement. 

I.3.2. Soudage 

 La deuxième étape consiste à recharger la fouille par dépôt de cordons de soudure, en 
empilant plusieurs cordons (soudage multi-passes). L’ordre du dépôt est défini de manière à 
faciliter l’accès de la torche de soudage souvent portée par un bras robotisé, et aussi à 
apporter sur les cordons déjà déposés suffisamment de chaleur (technique de soudage en 
« Temper Bead »). Cependant, cette opération génère toujours des contraintes résiduelles 
de traction, dues au fait des phénomènes thermomécaniques liés au procédé de soudage : 
grande variation de température sur un temps très court, dilatation et contraction du cordon 
de soudure, etc. 
 
 La troisième étape consiste en un traitement de surface final afin de remettre en 
conformité la pièce ainsi réparée avec sa géométrie d’origine. 
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I.4. Procédés de parachèvement 

I.4.1. Principe 

 Comme nous l’avons vu précédemment, la zone sensible d'une pièce réparée par cette 
méthode d’affouillement puis rechargement par soudage est très souvent située en surface, 
sur la soudure. Du fait des tensions résiduelles en surface qui ne peuvent être totalement 
éliminées par un traitement thermique de détensionnement (TTD) approprié, la réparation 
peut devenir un lieu privilégié pour l'amorçage des fissures, en fatigue, en CSC, … 

 

 

Figure I. 3 – Intérêt des procédés de parachèvement 

 Pour remédier ce problème, des procédés de parachèvement sont fréquemment utilisés. 
Ces procédés consistent à introduire en surface du matériau, sur une faible épaisseur, par 
des moyens mécaniques, des contraintes de compression. Celles-ci permettent de limiter 
l’amorçage et la propagation de nouvelles fissures. Par conséquent, les caractéristiques du 
matériau sont localement renforcés. C’est là tout l’intérêt de créer en surface du matériau 
cette couche de quelques millimètres en compression.  
 
 Ces traitements de parachèvement modifient essentiellement (i) l’état de surface par 
l’écrasement du matériau, (ii) les contraintes résiduelles par une déformation plastique entre 
la surface et la sous couche du matériau et (iii) l’état microstructural par un écrouissage ou 
par une transformation de phases métallurgiques du matériau traité. Ces modifications vont 
non seulement augmenter les propriétés de matériaux vis à vis de la CSC, mais encore 
contribuer à améliorer la tenue en fatigue du matériau [LIEURADE 05] [MOLZEN 00] 
[FLAVENOT 84]. 
 
 Les techniques de mise en œuvre des procédés de parachèvement les plus couramment 
utilisées permettent de créer mécaniquement des contraintes de compression : 

- en utilisant les outils intermédiaires tels que le marteau, les aiguilles qui 
frappent, pour le martelage ; 

- en appuyant fortement sur une bille dure et en la faisant rouler, pour le galetage ; 
- en envoyant des projectiles à grande vitesse sur la surface à traiter. Certains 

traitements projettent les impacteurs solides par voie mécanique : grenaillage, billage 
ultrasonore. D’autres techniques, en eau, soumettent la surface du matériau à une 
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onde de pression générée par l’implosion de bulles de cavitation : choc laser, water 
jet peening. 

I.4.2. Techniques 

I.4.2.1. Grenaillage classique 

 Le grenaillage classique de précontrainte est un procédé de traitement à froid qui consiste 
à bombarder massivement une pièce métallique par des grenailles d’une dureté élevée. La 
source de l’énergie provient soit d’une force centrifuge (machine à turbine), soit d’un flux 
gazeux (machine à air comprimé) comme schématisée sur la Figure I. 4. 
 

  
(a) (b) 

Figure I. 4 – (a) machine à turbine, (b) machine à air comprimé 

 Les principaux paramètres opérationnels du traitement sont les suivants : 
- taille, nature, forme et comportement mécanique des grenailles ; 
- vitesse, angle d’incidence ; 
- temps de traitement ; 
- température de la pièce pendant le traitement. 

 
 La machine à turbine est généralement utilisée pour les pièces de petite taille. Elle est 
souvent équipée d’un système convoyant les pièces sous le jet de grenailles afin de les 
traiter en continu. La machine à air comprimé est plutôt utilisée pour des pièces de taille 
relativement importante. 

I.4.2.2. Choc laser 

 Le choc laser est un traitement de surface mécanique permettant d’introduire des 
contraintes résiduelles de compression tout en conservant un état de surface proche de 
l’initial. Il engendre la propagation d’une onde de choc provoquée par une impulsion laser 
très puissante (Figure I. 5).  
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Figure I. 5 – Principe de fonctionnement de choc laser [WARREN 08] 

 Les paramètres à prendre en compte pour le traitement par chocs laser sont les suivants : 
- nature du matériau de base à traiter ; 
- mode de confinement ; 
- durée du traitement ;  
- densité énergétique du traitement ;  
- nombre de tirs et mode de recouvrement des tirs. 

 
 Le choc laser a été initialement proposé par les chercheurs de la société Batelle aux 
Etats-Unis en 1965 sans connaître un succès industriel à cause de la faible cadence de tirs 
et du mauvais rendement économique. Depuis quelques années, ce traitement a connu un 
nouvel essor grâce à de nouveaux développements passant par la modélisation numérique, 
qui permettent une meilleure compréhension des phénomènes physiques mis en jeu et leur 
optimisation [CHAIEB 04] [SINGH 09]. 

I.4.2.3. Water jet peening  

 Cette technique, relativement plus récente, consiste à produire, sous eau, un jet d’eau à 
haute pression générant des bulles de cavitation. Leur implosion crée une onde de pression, 
qui, en impactant la surface, va introduire des contraintes de compression. La profondeur de 
la zone impactée est généralement de l’ordre du millimètre. La dureté en surface augmente 
faiblement. L’avantage de cette technique est qu’elle permet de traiter des zones difficiles 
d’accès, comme par exemple à l’intérieur d’un tube. 
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Figure I. 6 – Principe de fonctionnement du WJP 

 Les principaux paramètres du procédé sont : 
- diamètre de la buse ; 
- distance entre la buse et la surface à traiter ; 
- pression du jet d’eau ; 
- angle d’incidence ; 
- temps de traitement. 

 
 Cette technique a été initialement développée par Hitachi pour mitiger les zones en 
Inconel des BWR. Mitsubishi l’utilise sous licence Hitachi pour traiter les PWR. Elle repose 
sur le même principe que le traitement par laser (cavitation), mais reste moins dispendieuse 
et ne forme pas d'oxyde sur les surfaces traitées. Elle est maintenant appliquée dans 
différents secteurs comme la construction aéronautique, le Génie Civil ainsi que dans le 
domaine nucléaire et notamment par des sociétés japonaises [MOCHIZUKI 93] 
[YOUSHIMURA 04] [HIRANO 97]. 

I.4.2.4. Billage par ultrasons 

 Le billage par ultrasons encore appelé Micro Billage US, ou billage ultrasonore fait partie 
de la famille des techniques de parachèvement de type « grenaillage de précontrainte ». Au 
lieu d'utiliser un jet d'air ou une force centrifuge comme pour propulser les particules de 
grenailles, ici de petites billes calibrées sont mises en mouvement au moyen d’un ensemble 
acoustique, appelé sonotrode, qui correspond à un ensemble piézo-électrique dont 
l’amplitude de vibration est multipliée. Les billes sont enfermées dans une enceinte étanche 
qui épouse la zone à traiter (voir Figure II. 1). 
 
 Les principaux paramètres du procédé qui permettent de faire varier l’intensité du billage 
US sont l’amplitude et la fréquence de la sonotrode. La sonotrode vibre entre 20 et 70 kHz. 
L’amplitude des vibrations peut varier de 10 à 200 microns. Le traitement est homogène, car 
les billes frappent la pièce de façon aléatoire, sous des angles d'incidence multiples. Ce 
procédé permet d'associer gradient de contraintes élevé et excellent état de surface [PILE 
05] [SONATS]. 
 
 Cette technique a été inventée en U.R.S.S. par A.V. Koulemine en 1980. Elle a été 
initialement utilisée dans le domaine aéronautique et nucléaire. En France, elle a été 
introduite par la société Teknoson, depuis 1992.  

I.4.3. Comparaison des différentes techniques 

 Si nous comparons les techniques de parachèvement évoquées ci-dessus, nous pouvons 
tirer les conclusions suivantes :  
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- Le grenaillage classique est certainement le traitement le plus utilisé en raison de 
sa simplicité pour traiter tout type de pièces métalliques quelles que soient leurs 
géométries. Son principal inconvénient est qu’il laisse une rugosité superficielle non 
négligeable. En effet, plus l’intensité du traitement est importante, plus la profondeur 
de mise en compression est grande mais plus la rugosité superficielle est importante. 
Cet état de surface rugueux a un effet négatif vis-à-vis de la tenue en fatigue. Dans 
certains cas critiques, les effets bénéfiques des contraintes résiduelles de 
compression peuvent être effacés par la détérioration de l’état de surface qui, par 
effet de type « entaille » peut devenir le siège d’amorçage de défaut. 

 
- Le choc laser est un nouveau traitement qui suscite de plus en plus d’intérêt grâce 

aux nouvelles applications dans le secteur aéronautique, notamment sur les aubes 
de turbines. En effet, grâce à de nouvelles machines à grande cadence et souvent à 
miroirs, son application industrielle devient intéressante et possible. Mais comparé 
aux autres techniques, le coût des équipements laser est bien plus cher.  

 
- Le water jet peening est une technologie relativement récente. Son intérêt a été 

démontré par les chercheurs japonais et reconnu internationalement. Cependant, peu 
d’études sont disponibles dans la littérature, portant sur l’ajustement et la maîtrise 
des différents paramètres du procédé qui pourraient conduire à une création 
« maîtrisée » des contraintes de compression, en fonction des différentes natures de 
matériaux. 

 
- Le billage ultrasonore est souvent vu comme une technologie complémentaire du 

grenaillage classique. Car le grenaillage classique garde tout son intérêt dans le cas 
où les pièces seraient importantes ou en grande série. L’avantage du billage 
ultrasonore comparé au grenaillage classique est la faible rugosité de l’état de 
surface final, due aux billes calibrées et de bonne qualité. Alors que le grenaillage 
classique utilise des dizaines de kilogrammes de projectiles aux formes variées et 
anguleuses, le procédé à ultrasons nécessite de ne mettre en mouvement que 
quelques grammes de billes, de meilleure qualité et qui restent confinées dans 
l’enceinte. Grâce à cette réduction de la quantité de projectiles, le coût de mise en 
œuvre est par conséquent également réduit. 

 
 Le Tableau I. 2 récapitule sommairement les caractéristiques mécaniques de ces 
procédés de parachèvement, tels que le niveau de mise en compression atteint, la 
profondeur affectée, la rugosité et l’écrouissage généré. Les valeurs sont données à titre 
d’indicatif. 
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Grenaillage 
classique 

Choc Laser 
Water jet 
peening 

Billage 
ultrasonore 

Niveau de mise en 
compression 

[MPa] 
-600 -400 à -500 - 500 -300 à -400 

Profondeur 
affectée 

[mm] 
0,1 à 1 0,8 à 2,5 1,2 0,1 à 1 

Rugosité en 
surface 

++++ 

+ 
(même niveau 

par rapport à un 
usinage fin) 

++ +++ 

Ecrouissage 
superficiel 

++ + + ++ 

Coût et niveau de 
complexité de 
mise en œuvre 

+ ++ + + 

Tableau I. 2 – Comparaison des techniques de parachèvement 
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I.5. Contraintes résiduelles 
 
 Nous avons vu que les contraintes résiduelles de traction résultantes du soudage, en 
surface d’une pièce réparée sont néfastes vis-à-vis du phénomène de corrosion sous 
contrainte. Par la suite le procédé de parachèvement engendre une redistribution des 
contraintes qui va influencer le comportement de la pièce en corrosion, voire en fatigue. Plus 
précisément, la question est : comment vont évoluer les contraintes résiduelles à l’issue de 
chaque procédé ?  
 
 Dans ce paragraphe, nous nous proposons de présenter les différents ordres de de 
grandeur des contraintes résiduelles, les origines de leur formation, ainsi que la technique de 
mesure par diffraction des rayons X. 

I.5.1. Définition 

 En général, on définit les contraintes résiduelles comme étant les contraintes qui 
subsistent dans une pièce métallique sur laquelle aucun effort extérieur n’est exercé. Ces 
efforts internes sont en équilibre dans l’ensemble du volume constitutif du solide.  
 
 Des contraintes résiduelles existent dans pratiquement tous les matériaux métalliques dès 
leur fabrication. Car tout procédé de fabrication apporte un nouvel état de contraintes 
résiduelles y compris un traitement thermique de détensionnement (TTD). Ces contraintes 
existent dans la matière à différents niveaux. On en distingue en général trois qui dépendent 
de l’échelle à laquelle on les observe :  
 

- Contraintes résiduelles du 1er ordre : Les contraintes résiduelles d’ordre I, ou 
macroscopiques, sont homogènes sur un très grand nombre de grains dans le 
matériau, à une échelle de quelques centaines de microns à quelques millimètres. 
Ces contraintes sont nulles en moyenne globalement si la pièce est en équilibre. 
Elles sont mesurables à l’aide de différentes techniques comme par exemple les 
jauges de déformation, la diffraction neutronique ou la diffraction des rayons X ; 

 
- Contraintes résiduelles du 2ème ordre : Les contraintes résiduelles d’ordre II, ou 

mésoscopiques, sont homogènes sur un plus petit domaine du matériau, à l’échelle 
d’un grain (quelques dizaines de microns). Elles sont dues à l’hétérogénéité et à 
l’anisotropie de chaque grain dans un matériau polycristallin. Lors d’une sollicitation 
mécanique (traction uniforme d’une éprouvette lisse par exemple), certains grains 
orientés favorablement atteindront avant d’autres la limite d’écoulement, ce qui 
provoquera une hétérogénéité du comportement lorsque la charge sera supprimée. 
Les retours élastiques se feront donc différemment et plus ou moins librement suivant 
les grains, ce qui conduira ceux-ci dans des états de contraintes résiduelles, dites de 
2ème ordre, non nulles. Cependant, la moyenne de ces contraintes, c’est-à-dire la 
résultante générale suivant l’axe de traction, sera nulle à la fin de l’essai (contrainte 
résiduelle du 1er ordre). Il est montré que ce type de contraintes pourrait également 
être mesuré par diffraction des rayons X [HUANG 07] ; 
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- Contraintes résiduelles du 3ème ordre : Les contraintes d’ordre III, ou 

microscopiques, sont homogènes à une échelle encore plus fine (quelques dizaines 
de nanomètres). Elles sont dues aux discontinuités à l’intérieur des grains telles que 
les dislocations, les lacunes, ou les macles, … 

 
 Dans le cas des matériaux métalliques, l’état de contrainte est représenté par la 
contrainte résiduelle qui résulte de la superposition des contraintes d’ordre I, II et III. Du point 
de vue mécanique, les contraintes d’ordre I sont celles qui sont plus facilement accessibles 
par les mesures. Les contraintes d’ordre II sont également importantes car elles donnent une 
indication sur l’état d’écrouissage et d’endommagement du matériau. 

I.5.2. Origine due aux procédés de réparation 

I.5.2.1. Soudage 

 Après le dépôt des cordons de soudure, les contraintes résiduelles macroscopiques qui 
apparaissent ont pour origine des phénomènes thermiques, mécaniques ou métallurgiques. 
 

(a) 

 

(b) 

 

 

Figure I. 7 – Un cordon de soudure déposé (a) avant et (b) après le refroidissement complet 

 Les gradients thermiques très localisés, mis en œuvre lors de l’opération de soudage, 
engendrent des dilatations locales à proximité de la zone fondue (Figure I. 7 (a)) ayant pour 
conséquences l’apparition de champs de déformations et de contraintes non uniformes. Ces 
contraintes résiduelles sont appelées contraintes thermiques et elles disparaissent après 
refroidissement. 
 
 Le deuxième mécanisme conduisant à la création de contraintes résiduelles est d'ordre 
mécanique. Il s'agit des contraintes résiduelles causées par les déformations plastiques 
après le refroidissement complet du métal de base et des soudures. En effet, lors du 
rechargement d’une fouille par soudage multi-passes, les cordons de soudure sont déposés 
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sur le métal de base, un par un, puis couche par couche. L’alternance des cycles de 
réchauffement et de refroidissement dans la zone affectée thermiquement (ZAT) du matériau 
est responsable de la génération de déformations plastiques inhomogènes. Au cours des 
cycles de chargement thermique, la ZAT se rétracte lorsqu'elle se refroidit (Figure I. 7 (b)). 
En conséquence à la fin du refroidissement complet, les contraintes résiduelles de traction 
sont générées dans le volume à proximité du bain de fusion. Elles montent au fur à mesure 
vers la surface tout au long du remplissage de la fouille. 
 
 Le troisième mécanisme produisant les contraintes résiduelles est d'ordre métallurgique. 
Les changements de phases métallurgiques lors de la solidification et de la recristallisation 
du bain de fusion donnent également naissance à des contraintes résiduelles lors du cycle 
de chauffage et de refroidissement. Ce phénomène n’intervient pas lors de la solidification 
des alliages à base Nickel. 
 
 L’ensemble des contraintes résiduelles produites par ces trois modes de formation peut 
être élevé au voisinage de la surface d’un composant réparé. Étant donné que le traitement 
thermique de détensionnement n’est pas envisageable lorsque ce dernier est de taille 
grande, le moyen de mitigation, tel que le billage ultrasonore, pourrait être mis en œuvre 
comme technique de mise en compression. 

I.5.2.2. Billage ultrasonore 

 Pour le billage ultrasonore, comme pour le grenaillage classique, deux mécanismes 
d’évolution des contraintes résiduelles existent, selon l’endroit où se situe la contrainte 
maximale de compression en fonction de l’épaisseur de la pièce traitée.  
 
 A cet effet, [WOHLFART 84] a proposé une explication de la création des contraintes 
résiduelles lors des impacts multiples à partir d’un double mécanisme comme schématisé 
dans la Figure I. 8. 

 
 

(a) (b) 

Figure I. 8 – Mécanismes de l’évolution des contraintes résiduelles lors des impacts multiples [LU 06], 
(a) effet d’une élongation d’une couche superficielle, (b) effet d’une pression Hertzienne 
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 Le premier mécanisme (Figure I. 8 (a)) consiste à un allongement plastique de la couche 
superficielle du massif traité. Cet allongement se produit sous l’action des forces 
tangentielles dues aux impacts des billes. Il résulte de ce mécanisme que les déformations 
plastiques les plus importantes peuvent être situées en surface si le coefficient de frottement 
est important. La valeur du maximum de la contrainte résiduelle de compression obtenue 
sera alors fonction du taux de déformation plastique. 
 
 Le second mécanisme (Figure I. 8 (b)) est lié à la pression de « Hertz » exercée par les 
billes au moment du choc, sous l’action des forces normales à la surface du matériau. La 
théorie de Hertz prévoit que le cisaillement maximal résultant de cette pression se situe à 
une profondeur proportionnelle au rayon de l’aire de contact élastique qui est exprimé par 
l’équation I. 1 (pour un coefficient de Poisson ν=0,3). 

aZ 47,0=  
I. 1 

 Lors d’un traitement de billage, ce double mécanisme a un effet combiné. Si la pression 
Hertzienne exercée par la bille est suffisamment importante, alors le maximum de contrainte 
de compression sera observé en profondeur, malgré l’écrasement de la couche superficielle 
par des billes. Dans le cas contraire, la contrainte maximale de compression sera en surface. 
Du point de vue phénoménologique, les contraintes résiduelles sont généralement 
maximales en surface pour les matériaux de faibles caractéristiques mécaniques et 
maximales en sous couche pour les matériaux relativement plus durs. 

I.5.3. Mesure des contraintes résiduelles 

I.5.3.1. Principe de la méthode de diffraction des rayons X 

 La détermination des contraintes résiduelles par diffraction des rayons X (DRX) est sans 
doute la technique la plus répandue. Elle est basée sur la loi de Bragg et sur la variation des 
distances inter-réticulaires d’une famille de plans cristallins. En effet, un matériau métallique 
est formé d’une multitude de grains dont la taille varie de quelques dixièmes à quelques 
centaines de microns. Chaque grain est un monocristal constitué d’un empilement régulier 
d’atomes métalliques dont la cohésion est due à des attractions interatomiques. Cet 
empilement peut être décrit par des ensembles de plans cristallins définis par une distance 
dhkl qui dépend des indices de Miller (Figure I. 9 (a)). Cette distance dhkl est mesurable sur 
les grains diffractant (Figure I. 9 (b)) par la diffraction des rayons X grâce à la loi de Bragg. 
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(a) (b) 

Figure I. 9 – (a) Indice Miller, (b) Grains diffractant 

 L’une des caractéristiques de la DRX est qu’il s’agit d’une technique non destructive ne 
prenant en compte que les couches superficielles. En effet, la pénétration du faisceau est de 
l’ordre de quelques microns pour les matériaux industriels polycristallins dans les conditions 
de laboratoire. La surface irradiée est souvent de l’ordre de 1 mm². En outre, elle permet de 
mesurer les contraintes dans des pièces en présence d’une courbe, c’est le cas d’une 
plaque mince après le traitement de type billage US. L’utilisation de l’électro polissage 
permet des mesures en profondeur, mais fait perdre à la mesure son statut « non 
destructive ». 

I.5.3.2. Loi de Bragg 

 La détermination des contraintes résiduelles macroscopiques repose sur la mesure des 
déformations élastiques du réseau cristallin à partir des déplacements des pics de diffraction, 
θ, par rapport à ceux du matériau non contraint, θ0 (Figure I. 10). Les déformations du réseau 
cristallin sont liées aux angles de diffraction par la relation de Bragg définie comme suit : 

00 sin2 θλ dn =  
I. 2 

où n est un nombre entier, λ est la longueur d'onde du rayon X, d représente la distance 
entre les plans atomiques et θ l’angle d'incidence. 
 

 

Figure I. 10 – Variation des distances inter-réticulaires sous l’application d’une contrainte de 
compression [LU 96] 
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 Sous la sollicitation d'une contrainte de compression, l'espace inter-réticulaire peut être 
exprimé par : 

ddd ∆+= 0  
I. 3 

 L'élongation ε dans le réseau est donnée par : 

0

0

d
dd −

=ε  
I. 4 

 En appliquant la loi de Bragg, il vient : 

1
sin
sin 0 −=

θ
θε  

I. 5 

 Il est à noter que la mesure des déformations est d’autant plus précise que l’angle 
d’incidence est grand. Il est donc nécessaire de travailler aux plus grands angles afin d’avoir 
une meilleure sensibilité de mesure. 

I.5.3.3. Méthode de sin²ψ 

 Dans les années 1960, une des méthodes d’analyse des contraintes par diffraction des 
rayons X, dite « relation des sin²ψ », est devenue en pratique la méthode standard. Cette 
méthode relie la déformation mesurée suivant une direction φψ à la variable sin²ψ,  ψ étant 
l’angle entre la normale à l’échantillon et la bissectrice du faisceau incident et du faisceau 
diffracté (Figure I. 11). 
 

 

Figure I. 11 – Axes principaux des contraintes et des déformations [LU 96] 

 Dans le cas d’un état triaxial de contrainte, la relation entre les contraintes et les 
déformations s’écrit d’une manière générale : 
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( ) ψτνσνσνψσσνε φφφψ 2sin11²sin1
3333 E

Tr
EEE

+
+−

+
+−

+
=  

I. 6 

 L’évolution de la déformation εφψ en fonction de sin²ψ est linéaire et sa pente est 
proportionnelle à la contrainte σφ que l’on cherche à déterminer. En toute rigueur, le domaine 
d’application de cette méthode est limité aux cas où les hypothèses nécessaires à la 
démonstration de la loi des sin²ψ sont vérifiées, soit : 

- les cristaux composant le matériau étudié doivent avoir un comportement élastique 
linéaire et isotrope ; 

- la taille des grains doit être petite et les grains doivent être orientés de manière 
aléatoire ; 

- les déformations et les contraintes doivent être homogènes dans l’ensemble du 
volume irradié par les rayons X ; 

- la mesure est superficielle, ce qui implique un état de contraintes biaxial.  
 
 L’ensemble de la technique DRX présenté précédemment sera utilisé dans ce travail lors 
des mesures de contraintes résiduelles. 
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I.6. Modélisation numérique des procédés étudiés 

I.6.1. Simulation numérique du soudage multi-passes 

I.6.1.1. Phénomènes physiques impliqués 

 Lors d’une simulation numérique de soudage, les phénomènes physiques modélisés 
reproduisent la physique du procédé et traitent donc du comportement thermique, 
métallurgique et mécanique du matériau. Il est important de noter que ces domaines de la 
physique interviennent de façon couplée dans la Zone Affectée Thermiquement (ZAT).  
 
 La Figure I. 12 présente ces trois domaines et leurs interactions. Rappelons que, 
contrairement à d’autres matériaux, les alliages à base Nickel ne subissent pas de 
changement de phases métallurgiques à haute température. Ceci nous permet de modéliser 
cette Simulation Numérique du Soudage (SNS) de manière purement thermomécanique. 
 

 

Figure I. 12 – Phénomènes impliqués dans la simulation du soudage [BERGHEAU 04] 

 Les effets thermiques fortement liés aux caractéristiques de matériaux en fonction de la 
température ont une influence importante sur la résolution du problème mécanique. En 
revanche, l’influence de la dissipation mécanique sur le calcul thermique est souvent 
négligée, car son effet est très faible devant la source de chaleur apportée à la phase de 
chauffage lors du dépôt de cordon.  

I.6.1.2. Modélisation thermique 

 Le calcul de l’évolution thermique s’effectue par la résolution non linéaire de l’équation 
lagrangienne de la chaleur dans le volume du solide, qui s’écrit : 

0))(( =−⋅−
∂
∂ →

QTgraddiv
t
TCp λρ  

I. 7 
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où ρ est la masse volumique, Cp est la chaleur spécifique qui est définie par Cp(T)=dH/dT, T 
la température. λ est le tenseur symétrique des conductivités thermiques dont chaque 
composant λij est éventuellement fonction de la température, qui donne l’influence d’un 
gradient thermique dans la direction j sur la densité de flux de chaleur dans la direction i. Q 
représente une source de chaleur volumique. 
 
 Les conditions aux limites thermiques sont caractérisées par des échanges convectifs de 
la pièce soudée et le rayonnement avec l’environnement qui s’écrit : 

)()( 44
airair TTTTh

n
T

−+−=
∂
∂

− εσλ  
I. 8 

où λ désigne la conductivité thermique, n la normale extérieure sortante, h le coefficient 
d’échange convectif, σ la constante de Stefan-Boltzman pris égal à 5,67.10-8 W.m-2.K-4, ε 
l’émissivité du matériau prise égale à 0,8, et Tair la température du milieu ambiant. 
 
 Dans le cas d’une structure épaisse, les valeurs du deuxième terme n’ont qu’une 
influence secondaire sur les calculs thermiques du fait qu’il est très faible devant le flux de 
chaleur par conduction dans la pièce provenant de l’apport de chaleur. 

I.6.1.3. Modélisation mécanique 

 Compte tenu des caractéristiques des matériaux dépendant de la température et les 
conditions aux limites de type rayonnement, les problèmes mécaniques intervenant dans la 
simulation numérique de soudage sont des problèmes non linéaires. L’analyse mécanique 
repose sur la résolution des équations d’équilibre statique. Les forces d’inertie sont souvent 
négligées. 

( ) 0=+ fdiv σ  
I. 9 

 L’analyse doit tenir compte d’un certain nombre de phénomènes tels que la dilatation 
thermique, la dépendance des propriétés mécaniques à la température, les changements de 
volume d’origine métallurgique et la plasticité de transformation. Ce qui peut amener à une 
décomposition de la déformation totale de la manière suivante : 

vppthetot εεεεε +++=  
I. 10 

où 

- eε représente la déformation élastique qui est liée à la contrainte par la loi de Hooke ; 

- thε inclut la dilatation thermique et le changement de volume au cours d’une 

transformation de phase métallurgique ; 
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- pε est la déformation plastique totale regroupant les effets dus à la plasticité 

classique et ceux dus à la plasticité de transformation ; 

- vpε est la déformation viscoplastique. 

 
 Vu que les alliages à base Nickel reste à l’état austénitique à toute température jusqu’à la 
fusion, aucune déformation d’origine métallurgique n’est prise en compte dans la 
modélisation. De même pour la déformation viscoplastique car [VINCENT 03] montre que la 
prise en compte de la viscoplasticité améliore sensiblement les résultats en termes de 
distorsion. Elle n’a en revanche que peu d’influence sur les contraintes résiduelles. 

I.6.2. Simulation numérique de l’effet dû au procédé de billage 
ultrasonore 

I.6.2.1. Du modèle analytique au modèle numérique 

I.6.2.1.a. Méthode analytique 
 La distribution des contraintes résiduelles après un traitement de type grenaillage a été 
d’abord étudiée par méthodes analytiques à travers de nombreux travaux [MEGUID 75] 
[NIKU-LARI 81] [AL-HASSANI 81] [LI 91]. Les formules proposées permettent de calculer 
les contraintes résiduelles en prenant en compte les caractéristiques dimensionnelles de la 
bille (rayon et vitesse de bille), ainsi que les caractéristiques physiques et mécaniques du 
massif (masse volumique, limite d’élasticité, module de Young et coefficient de Poisson). 
 
 Ces études ont montré la nécessité de la mise en place des formules ou des coefficients 
empiriques. Malgré ces limitations, ces approches ont permis d’approfondir le phénomène et 
d’aboutir à une meilleure compréhension des effets de mise en compression et de la 
répartition des contraintes résiduelles dans le massif impacté. 
 

I.6.2.1.b. Méthode semi-analytique 
 La méthode semi-analytique est une méthode numérique qui consiste à discrétiser le 
problème global en problèmes élémentaires. Ensuite en sommant ces solutions analytiques 
élémentaires connues, on retrouve la solution du problème global. 
 
 L’utilisation de la méthode du gradient conjugué (méthode de résolution des équations) et 
de la transformé de Fourier rapide (technique accélératrice) permet de réduire 
considérablement les temps de calcul. Ce type de méthode pourrait aussi être appliqué aux 
phénomènes thermo-élasto-plastiques dans la résolution des problèmes de contact et 
d’impact. Voir §III.1 pour plus de détails. 
 

I.6.2.1.c. Méthode des éléments finis 
 La modélisation par la simulation numérique du procédé de billage est apparue dans les 
années 1990, en dynamique, grâce aux avancées dans le domaine du matériel informatique 
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et dans celui des algorithmes de résolution. Depuis, la simulation numérique des impacts a 
fait l’objet de nombreux travaux, en complexité toujours croissante, qui va notamment du 
modèle 2D axisymétrique au modèle 3D, du mono-impact aux impacts multiples, et des 
positions de billes prédéfinies aux impacts aléatoires. 
 
 Dans ce qui suit, nous allons présenter les modèles les plus représentatifs recensés dans 
la littérature, ainsi qu’une comparaison de leurs avantages et limitations. 

I.6.2.2. Approche mono-impact 

I.6.2.2.a. Modèle 2D mono-impact axisymétrique 

 

Figure I. 13 – Modèles 2D mono-impact axisymétrique [SCHIFFNER 99] 

 [SCHIFFNER 99] a proposé un modèle axisymétrique afin d’étudier l’effet des différents 
paramètres du grenaillage tels que la vitesse et le diamètre de bille et les propriétés 
mécaniques du massif. Il a montré que l’enfoncement de la bille est une fonction linéaire de 
la vitesse indépendante du matériau du massif. Une autre analyse montre que la contrainte 
en surface a tendance à diminuer avec l’augmentation de la vitesse d’impact. Ceci est 
indépendant du diamètre de bille. 
 
 [HIRAI 05] a utilisé un modèle similaire pour étudier l’évolution de la taille et la forme de 
l’empreinte de contact, en fonction du diamètre, de la vitesse et des propriétés mécaniques 
de la bille. Les résultats montrent que la taille de l’empreinte augmente avec la vitesse et le 
diamètre de bille. Tandis que la limite élastique de la bille a un rôle important sur la forme de 
l’empreinte. 
 
 [ROUHAUD 05] a utilisé un modèle axisymétrique pour étudier l’effet du choix de la loi de 
comportement sur les contraintes résiduelles. Les calculs, réalisés avec trois niveaux 
d’écrouissage différents (faible, important et fort), montrent une réduction considérable des 
contraintes résiduelles lorsque l’on prend en compte un écrouissage cinématique. 
 
 En complément, [ROUQUETTE 09] s’est intéressé à l’effet thermique lors du choc des 
billes sur les contraintes résiduelles. Il est important de noter que la prise en compte de 
l’effet thermique a tendance à réduire les contraintes résiduelles, même dans le cas de 
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mono-impact. Cette influence est d’autant plus importante que la vitesse d’impact est 
grande. 
 
 [KIM 11] a mis en avant l’effet du coefficient de frottement et de la vitesse de déformation 
sur les contraintes résiduelles, avec respectivement trois types de billes (bille rigide, bille 
élastiquement déformable et bille plastiquement déformable). Avec une variation du 
coefficient de frottement entre 0 à 0,5, on peut constater que les contraintes résiduelles en 
surface ont tendance à diminuer si le coefficient de frottement augmente dans le cas des 
billes rigides et élastiques. Toutefois, le frottement n’a pas d’effet sur les contraintes induites 
dans le massif si les billes considérées sont plastiquement déformables. Concernant la 
vitesse de déformation, contrairement aux cas des billes rigides et élastiques, la prise en 
compte de cette dernière diminue les contraintes maximales en profondeur pour les billes 
plastiquement déformables. 
 

I.6.2.2.b. Modèle 3D mono-impact avec symétrie(s) latérale(s) 
 Dans le cas de modèles reposant sur une discrétisation 3D et toujours dans le cas de 
chargement mono-impact, deux niveaux de simplification sont possibles. Soit on traite un 
quart du massif avec deux symétries latérales (Figure I. 14 (a)), soit on considère la moitié 
du massif avec une symétrie latérale (Figure I. 14 (b)). 
 

 
 

(a) (b) 

Figure I. 14 – Modèles 3D mono-impact avec symétrie(s) latérale(s), (a) deux symétries latérales [AL-
HASSANI 99], (b) une symétrie latérale [HONG 08] 

 [AL-HASSANI 99] a réalisé un modèle 3D en prenant en compte un quart du massif dans 
le but d’analyser l’effet de la vitesse de bille. [HONG 08] a conduit une étude paramétrique 
en se basant sur un demi massif pour étudier l’influence des principaux paramètres du 
grenaillage. 
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I.6.2.3. Approche multi-impacts 

I.6.2.3.a. Modèle 3D multi-impacts avec symétries 
 A propos des modèles en multi-impacts, les symétries sont souvent utilisées pour réduire 
considérablement le volume de la discrétisation. Par conséquent, le temps de calcul peut 
être réduit. 
 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figure I. 15 – Modèles 3D multi-impacts avec symétrie, (a) trois symétries [SCHIFFNER 99], (b) 
quatre symétries [MEGUID 02], (c) quatre symétries [MAJZOOBI 05], (d) quatre symétries [KIM 10] 

 L’étude multi-impacts menée par [SCHIFFNER 99] est basée sur un motif représenté par 
un triangle isocèle. Par suite, trois impacts sont pris en compte de manière successive. En 
utilisant les conditions de symétries particulières schématisées Figure I. 15, les résultats, 
calculés sur une plus grande zone, montrent que les impacts adjacents influencent fortement 
l’état de contrainte résiduelle. Il est donc important de prendre en compte l’interaction entre 
impacts adjacents. Ce point a été confirmé par [SCHWARZER 02]. 
 
 Afin de réduire davantage le modèle, [MEGUID 02] a mis en œuvre un modèle avec 4 
symétries. Il a montré que le profil de déformation plastique et de contraintes résiduelles 
dans le massif impacté est d’autant plus homogène que le taux de recouvrement considéré 
tend vers 100% (cf. §II.3.1.2 pour la définition du taux de recouvrement). 
 
 [MAJZOOBI 05] a utilisé un modèle similaire pour mener une étude multi-impacts avec 
respectivement 4, 6, 8, 9, 13 et 25 billes. L’analyse montre une importante dépendance entre 
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la distribution des contraintes résiduelles et la vitesse et la multiplicité des impacts. Le 
meilleur niveau de mise en compression sur un bloc en acier, dont la surface fait 0,8 x 0,8 
mm², est atteint à la suite de 25 impacts, avec une vitesse de bille de 90 m/s et avec les 
billes de diamètre de 0,4 mm. Remarquons que les 4 premières billes ont touché 
simultanément la surface du massif (Figure I. 15 (c)), ce qui pourrait créer un champ de 
contraintes résiduelles différent que si les impacts avaient lieu successivement. 
 
 [KIM 10] a procédé à un modèle très similaire de celui proposé par [MEGUID 02]. Il 
montre que les résultats numériques en termes de contraintes résiduelles sont plus proches 
des mesures, si l’on considère la moyenne des profils de contraintes dans une zone locale 
impactée par 4 billes, au lieu de considérer le profil de contrainte sous chaque impact. 
 

I.6.2.3.b. Modèle 3D multi-impacts sans symétrie 

  

(a) (b) 

Figure I. 16 – Modèles 3D multi-impacts sans symétrie, (a) [MIAO 09], (b) [BAGHERIFARD 10] 

 [MIAO 09] a construit un modèle multi-impacts représenté schématiquement sur la Figure 
I. 16 (a) dans lequel les billes rentrent en contact de façon aléatoire dans une zone limitée du 
massif. Ce modèle a permis de modéliser la flèche d’une plaque mince après un traitement 
de type grenaillage jusqu’à la saturation (§II.3.3.1 pour la définition de la notion de 
saturation) due à des impacts normaux et obliques. Le taux de recouvrement à 100% est 
atteint avec 48 billes de diamètre 1 mm, sur un massif dont les dimensions sont de 2 x 2 
mm². 
 
 [BAGHERIFARD 10] a réalisé un modèle en adoptant des billes représentées par des 
demi-sphères (Figure I. 16). Le taux de recouvrement à 100% est atteint après 67 impacts 
avec des billes de diamètre 0,6 mm. Les résultats numériques comme les mesures montrent 
que le niveau de contraintes résiduelles n’a pas subit de grande évolution lorsque le taux de 
recouvrement est porté à 200% (soit 134 impacts). 
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I.6.2.4. Comparaison des différents modèles 

 L’ensemble des approches présentées précédemment est récapitulé dans le Tableau I. 3 
afin de synthétiser les avantages et limitations de l’usage des différentes hypothèses. 
 
 En conclusion, notons que les modèles axisymétriques ont l’avantage d’avoir un coût de 
calcul réduit. Ils sont souvent utilisés pour mener des études paramétriques en vue de mettre 
en évidence l’influence de tels ou tels paramètres du procédé sur les contraintes résiduelles. 
Toutefois, ce type de modèle ne permet que de simuler un seul impact normal ou plusieurs 
impacts normaux répétés au même endroit. 
 
 Dans les modèles multi-impacts avec symétries, plusieurs billes impactent le massif de 
façon simultanée. C’est grâce aux conditions de symétries imposées que nous pouvons 
réduire la taille du modèle et donc le volume des calculs. De plus, les positions où les billes 
rentrent en contact avec le massif sont prédéfinies.  
 
 Les deux derniers modèles multi-impacts sans symétries, les plus aboutis, permettent 
de modéliser, dans un contexte tridimensionnel, un grand nombre de billes avec un ordre 
d’impacts totalement aléatoire. Ces dernières représentations semblent beaucoup plus 
réalistes vis-à-vis du procédé réel de billage. En revanche, ce type de calcul, dans lequel 
plus d’une centaine de billes sont modélisées, est très coûteux en termes de temps de 
calcul. 
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Hypothèse, objectif et mode de validation 

 Code de calcul Modèle Symétrie Mono/Multi Paramètres étudiés Validation 

[SCHIFFNER 99] ADINA 2D axisymétrique mono vitesse, diamètre, paramètre matériau - 

[HIRAI 05] LS-DYNA 2D axisymétrique mono vitesse, diamètre, limite d’élasticité de bille - 

[ROUHAUD 05] ABAQUS 2D axisymétrique mono type d’écrouissage - 

[ROUQUETTE 09] Z-SET 2D axisymétrique mono effet thermique - 

[KIM 11] ABAQUS 2D axisymétrique mono 
nature de bille, frottement, vitesse de déformation du 

massif 
DRX 

[AL-HASSANI 99] ABAQUS 2D 2 symétries mono vitesse, angle - 

[HONG 08] ABAQUS 
EXPLICIT 

3D 1 symétrie mono vitesse, diamètre, matériau, angle - 

[SCHWARZER 02] ABAQUS 
EXPLICIT 

3D - 
multi 

(19 billes) 
impact adjacent, diamètre, vitesse, taux de 

recouvrement, angle 
DRX 

[MEGUID 02] LS-DYNA 3D 4 symétries multi vitesse, taux de recouvrement, frottement - 

[MAJZOOBI 05] LS-DYNA 3D 4 symétries multi nb. de billes, vitesse, angle DRX 

[KIM 10] ABAQUS 
EXPLICIT 

3D 4 symétries multi solution moyennée dans une zone de référence DRX 

[MIAO 09] LS-DYNA 3D - 
multi 

(96 impacts) 
taux de recouvrement, rugosité, angle - 

[BAGHERIFARD 10] ABAQUS 
EXPLICIT 

3D - 
Multi 

(134 impacts) 
taux de recouvrement, nano-structure DRX 
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Paramètres choisis 

 
Type  

d’élément 
Vitesse 
[m/s] 

Diamètre 
[mm] 

Coefficient 
frottement 

Matériau  
bille 

Limite élastique  
massif [MPa] 

[SCHIFFNER 99] C2D8 25-100 0,4-2 0 - - 

[HIRAI 05] - 60 1,2  élasto-plastique 300 

[ROUHAUD 05] - 75 0,8  élastique 1680 

[ROUQUETTE 09] C2D8R 80 0,3  rigide 950 

[KIM 11] CAX4R 75 0,8 0-0,5 rigide, déformable 1510 

[AL-HASSANI 99] C3D8I 66 0,72 0,1 rigide 1250 

[HONG 08] C3D8R 50-125 0,5-3 0,25 - [380 760 1140] 

[SCHWARZER 02] C3D8R 20-80 0,5-2,5 0,4 rigide 1263 

[MEGUID 02]  25-100 1,0 0-0,5 rigide, déformable - 

[MAJZOOBI 05] C3D8 50-100 0,8 0,1 élastique 1500 

[KIM 10] C3D8R 40-70 0,8 0,2 rigide, déformable [1510 1630 1700] 

[MIAO 09] C3D8R 50 1 0,2 rigide 503 

[BAGHERIFARD 10] C3D8R 90 0,6 0,2 déformable 359 

Tableau I. 3 – Récapitulatif des différents modèles numériques d’impact recensés dans la littérature 
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I.7. Bilan bibliographique 
 
 Dans ce premier chapitre, nous avons d’abord présenté la procédure d’une opération de 
réparation par soudage pour un alliage à base Nickel, en particulier l’Inconel 600, sensible 
au dommage de corrosion sous contrainte. Ensuite nous avons montré l’intérêt des procédés 
de parachèvement permettant de mettre en compression la surface du composant réparé et 
d’améliorer ainsi sa tenue à la fatigue et sa résistance à la CSC. 
 
 Parmi les techniques de parachèvement présentées, certaines ont fait l’objet de 
nombreux travaux depuis des années comme le grenaillage classique, plus récemment pour 
le choc laser, le billage ultrasonore et le water jet peening. Il est à noter que le billage 
ultrasonore présente l’avantage que les billes soient récupérables après le traitement grâce 
à son enceinte de confinement. Cela a un intérêt particulier, par exemple, lors de la mise en 
œuvre sur des composants nucléaire à l’intérieur de la cuve. En effet, les billes perdues 
pourraient être source de dégâts sous l’effet de haute pression lors du fonctionnement. 
 
 En ce qui concerne la modélisation par la simulation numérique des problèmes d’impacts, 
une présentation générale, basée sur une abondante littérature scientifique, a permis de 
constater que l’une des principales difficultés réside dans le compromis à trouver entre un 
temps de calcul acceptable par les industriels et les hypothèses qui doivent être 
suffisamment réalistes en tenant compte des paramètres les plus influents sur les 
contraintes résiduelles. 
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Chapitre II - Étude expérimentale du billage 
ultrasonore 

 Ce chapitre regroupe la description des conditions, du déroulement et des analyses d’une 
étude expérimentale de billage ultrasonore sur des éprouvettes en Inconel 600. Ces essais 
sont réalisés au LaSMIS de l’Université de Technologie de Troyes (UTT).  

 Une première partie de ce chapitre est consacrée à décrire le principe et le dispositif 
expérimental. Ensuite, sont analysés les facteurs pouvant éventuellement influencer les 
résultats expérimentaux, ainsi que leurs effets. 

 Compte tenu du nombre important de paramètres modifiables et du grand nombre de 
combinaisons possibles, nous allons mettre en place un plan d’expérience et étudier 
préférentiellement certains paramètres en justifiant nos choix. 

 Enfin, les résultats expérimentaux, en particulier en termes de distorsions et de 
contraintes résiduelles, sont analysés. L’état initial des éprouvettes est également étudié. 
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II.1. Dispositif et principe expérimental 
 
 Le procédé de billage ultrasonore est un traitement mécanique superficiel par impacts. Un 
schéma explicatif du dispositif expérimental est représenté Figure II. 1. 

 

 

Figure II. 1 – Schéma explicatif du dispositif expérimental du billage ultrasonore 

 Le dispositif comprend, de bas en haut : 
- un générateur délivrant un champ électrique sinusoïdal dont la fréquence ici est de 

20 kHz ; 
- un convertisseur permettant de transformer l’énergie électrique délivrée par le 

générateur en vibration ultrasonore ; 
- un booster dont l’utilité est d’amplifier le signal ; 
- une sonotrode, pièce métallique en Ta6V (alliage à base Titane) directement en 

contact avec les billes, qui transforme l’énergie vibratoire en énergie cinématique des 
billes ; 

- une chambre constituée d'une enceinte dont la hauteur est réglable afin d’ajuster la 
distance entre la sonotrode et la surface de la pièce à traiter. Cette chambre est 
fermée en haut par un porte-éprouvette supportant l’éprouvette à traiter, en bas par la 
sonotrode et sur les côtés par les parois rendant l’ensemble étanche ; 

- un porte-éprouvette, pièce métallique permettant de maintenir bridée l’éprouvette 
au cours du traitement. La Figure II. 2 donne plus de précisions sur ce système de 
fixation constitué de 4 vis. A l’issue du traitement, l’éprouvette est libérée de son 
support pour permettre la réalisation des mesures. 
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Figure II. 2 – Système de fixation de l’éprouvette sur son support 

 L’éprouvette à traiter est initialement plate et rectangulaire (Figure II. 3 (a)). Par des chocs 
successifs pendant un temps donné sur l’une des faces de l’éprouvette fixée sur un support, 
le procédé change l’état et les propriétés mécaniques en introduisant des contraintes 
résiduelles de compression en peau et en sous couche de la pièce traitée.  
 
 Par équilibre, une zone où les contraintes de traction équilibrent les contraintes de 
compression est créée au cœur de la pièce. Lorsque l’éprouvette a été traitée sur son 
support qui la bride, nous pouvons observer la formation d’une légère courbure, dans les 
sens longitudinal et transversal, car l’éprouvette n’est fixée que par quatre vis (Figure II. 3 
(b)). 
 
 A l’issue de l’essai, la libération de l’éprouvette de son support conduit à une redistribution 
des contraintes résiduelles, qui fait fléchir l’éprouvette en formant un arc convexe suivant le 
côté long et le côté court par rapport à la surface billée (Figure II. 3 (c)). 
 
 Cette méthodologie d’observation des effets du procédé est similaire à celle de l’essai 
Almen (mesure de flèche) [FLAVENOT 76]. L’essai Almen est une technique de mesure 
normalisée notamment par son matériau de référence (un acier de ressort SAE 1070) et les 
dimensions de l’éprouvette qui permet de déterminer l’intensité du grenaillage et de contrôler 
la répétitivité du procédé dans des conditions fixées. 
 
 La flèche de l’éprouvette, résultante d’un essai Almen, est la conséquence d’une 
distribution des contraintes introduites dans le solide par le traitement. C’est le paramètre 
principal que l’on mesure avec cet essai. Il traduit l’intensité de la mise en compression sous-
jacente du matériau par le procédé. Remarquons qu’il est aussi possible de générer la même 
flèche Almen avec deux distributions différentes de contraintes créées par deux conditions 
de traitement. 
 
 Dans notre étude, nous nous inspirons de la méthodologie de l’essai Almen pour évaluer 
l’effet du billage ultrasonore sur des éprouvettes (minces et épaisses) en Inconel 600. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure II. 3 – Courbures dues au traitement de billage ultrasonore dans le cas d’une éprouvette mince, 
(a) avant le traitement, (b) après traitement à l’état bridé, (c) après traitement à l’état libre 
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II.2. Etude des paramètres influents 
 
 De nombreux paramètres peuvent influencer les résultats expérimentaux, notamment en 
termes de contraintes et de distorsions résiduelles. Ils sont principalement liés au matériau et 
à l’épaisseur de l’éprouvette, à la nature et à la taille de billes, et au paramétrage du 
procédé. 

II.2.1. Paramètres liés aux billes 

 Les principaux paramètres liés aux billes pouvant influencer les résultats lors des essais 
sont : la nature (notamment la dureté du matériau) et le diamètre des billes.  

II.2.1.1. Nature des billes 

 Pour le billage ultrasonore, comme en grenaillage classique, la forme des projectiles doit 
s’approcher au maximum d’une sphère. Les projectiles avec une forme angulaire sont 
interdits car ils favorisent l’amorçage de fissures en surface. A la différence du grenaillage 
classique, la quantité de bille nécessaire pour le billage ultrasonore est petite.  
 
 Lors des impacts au cours d’un procédé de billage, les billes et le massif se déforment. Il 
est donc nécessaire que la dureté des billes soit plus élevée que celle du massif cible pour 
que la déformation plastique générée soit plus importante dans le massif impacté. 
 

 

Figure II. 4 – Évolution de la flèche Almen en fonction de la dureté des grenailles [ARNAUD 81] 

 La Figure II. 4 illustre l’évolution de la flèche Almen produite par le grenaillage classique 
en fonction de la durée de traitement pour des projectiles de différentes duretés. Nous 
pouvons constater que, pour une durée de traitement donnée, plus les projectiles sont durs, 
plus la flèche Almen est grande. 

II.2.1.2. Diamètre des billes 

 Le diamètre des billes joue un rôle sur l’énergie cinématique emmagasinée par les billes 
avant le choc. Son influence est illustrée à la Figure II. 5. Pour un même matériau, 
l’augmentation du diamètre des billes fait croître l’étendue de la zone de compression sous-

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0153/these.pdf 
© [J. Li], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre II – Etude expérimentale du billage ultrasonore 

43 

jacente sans modifier notablement la valeur de la contrainte en surface, ni la valeur du 
maximum de la contrainte de compression. Nous verrons plus tard que la réponse du massif 
impacté est en fait rigoureusement identique quand les résultats sont normalisés par le 
diamètre de la bille. 
 

 

Figure II. 5 – Influence du diamètre des billes sur les contraintes résiduelles au centre de l’impact 
[BARRALIS 99] 

 La dimension des billes a également un effet sur l’allure de la courbe de saturation (cf. 
§II.3.3.1) pour le grenaillage classique. Comme le montre la Figure II. 6, la « flèche Almen » 
tend vers une asymptote (phénomène de saturation) plus rapidement lorsque nous utilisons 
des billes de petite dimension. 
 

 

Figure II. 6 – Évolution de la flèche Almen en fonction du diamètre des billes [ARNAUD 81] 
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II.2.2. Paramètres liés à l’éprouvette 

 Les principaux paramètres liés à l’éprouvette pouvant influencer les résultats des essais 
sont : ses dimensions et la nature du matériau constitutif de l’éprouvette. 

II.2.2.1. Dimensions de l’éprouvette  

 Lorsque les essais sont réalisés sur des structures minces, les dimensions de ces 
dernières doivent être choisies de façon judicieuse. L’épaisseur doit notamment être 
suffisamment grande pour éviter que la pièce soit entièrement plastifiée. Le volume de 
matière plastifié doit être intégralement contenu dans la pièce traitée. D’autre part, 
l’éprouvette doit être suffisamment fine pour que la courbure soit visible et mesurable après 
le billage. 
 
 A titre d’indicatif, les dimensions d’une éprouvette Almen sont de 76,2 mm x 18,9 mm 
avec trois choix d’épaisseurs, en fonction de l’intensité du grenaillage, qui sont 
respectivement 0,78 mm (type N), 1,29 mm (type A), et 2,38 mm (type C). 

II.2.2.2. Matériau de l’éprouvette 

 La connaissance des propriétés mécaniques du matériau constituant le massif impacté 
est un facteur important, puisque ces caractéristiques mécaniques (courbe de traction, 
dureté…) influencent le niveau des contraintes de compression générées par le procédé. 

II.2.3. Paramètres opérationnels du procédé 

 D’autres facteurs importants sont les paramètres opérationnels du procédé. Ils sont liés à 
la fois au paramétrage de la machine, tels que l’amplitude et la fréquence de vibration 
permettant de définir la vitesse initiale des billes (§II.2.3.2), et à la manière dont les essais 
sont mis en œuvre, comme le nombre de billes utilisées dans la chambre à chaque essai 
(§II.2.3.1), le taux de recouvrement d’impacts considéré (§II.2.3.4) et la distance entre la 
surface de l’éprouvette à traiter et la sonotrode (§II.2.3.5). 

II.2.3.1. Nombre de billes utilisées à chaque essai 

 Combien de billes faudrait-il mettre dans la chambre lors d’une opération de billage 
ultrasonore ? Une règle, utilisée dans les industries, consiste à couvrir la moitié de la 
sonotrode avec les billes. A titre d’exemple, pour une sonotrode rectangulaire dont les 
dimensions de la surface font 85 x 35 mm² et des billes de diamètre 4 mm, alors le nombre 
de billes à utiliser est d’environ 92. Ce nombre est-il optimal ? Combien de billes permettent-
elles d’optimiser le procédé ? 
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 En premier lieu, notons que le nombre d’impacts est une fonction croissante du nombre 
de billes utilisées comme montré sur la Figure II. 7. Ceci n’est vrai que pour un temps de 
traitement court pendant lequel le nombre d’impacts qui se chevauchent est minimisé. 
 

 

Figure II. 7 – Évolution du nombre d’impacts au cours du temps en fonction du nombre de billes 
[ZARWEL 11] 

 Si le nombre de billes est trop important, celles-ci vont s’entrechoquer plus fréquemment 
pendant le traitement, même si elles ont globalement une même trajectoire de direction 
normale à la surface de départ, la sonotrode. Leur trop grand nombre provoque des chocs 
collatéraux inutiles, des trajectoires modifiées et par conséquent une perte d’énergie 
dynamique. Le nombre de billes contenues dans la chambre joue un rôle sur la vitesse et 
l’angle d’impact des billes, modifiant ainsi le niveau des contraintes résiduelles obtenues 
dans la pièce traitée. Nous analyserons l’influence de ce paramètre conjointement avec la 
vitesse des billes au paragraphe §II.2.3.2 et avec l’angle d’impact au §II.2.3.3. 
 
 Par contre, si nous mettons très peu de billes à chaque essai, nous risquons d’avoir un 
temps de traitement beaucoup trop long nécessaire pour atteindre un taux de recouvrement 
élevé (voir §II.2.3.4 pour la définition du taux de recouvrement). 

II.2.3.2. Vitesse des billes 

 Pour le procédé de billage ultrasonore, la vitesse d’impact des billes est sans doute le 
paramètre le plus important. La Figure II. 8 nous donne deux informations. Pour un même 
matériau, ces courbes montrent que, plus la vitesse des billes est importante, plus la valeur 
absolue de la contrainte maximale obtenue dans le massif est importante, et qu’elle se situe 
sous la surface impactée à une profondeur qui augmente avec la vitesse. 
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Figure II. 8 – Influence de la vitesse des billes sur les contraintes résiduelles [BARRALIS 99] 

 Aussi, et compte tenu de l’effet important de la vitesse des billes sur la formation des 
contraintes de compression, il apparaît important de pouvoir mesurer expérimentalement 
cette vitesse, et ceci afin de nourrir correctement la modélisation numérique de ce procédé. 
Pour connaître les vitesses réelles des billes dans le cas du procédé de billage ultrasonore, il 
serait nécessaire de mettre en place un système d’observation et de mesure, de type 
caméra rapide filmant une enceinte de confinement transparente, afin de déterminer leurs 
comportements dynamiques dans la chambre. 
 
 Il est néanmoins possible d’estimer analytiquement la vitesse initiale maximale (V0) des 
billes. Elle dépend de l’amplitude et de la fréquence de vibration de la sonotrode. 
Considérons une sonotrode dont la surface est animée d’un mouvement sinusoïdal de type : 

tAtx ωsin)( =  
II. 1 

où A et ω représentent respectivement l’amplitude et la pulsation de la sonotrode. 
 
 En dérivant par rapport au temps on a : 

tA
dt
dx ωω cos=  

II. 2 

 La vitesse initiale maximale des billes en contact est donc de : 

fAv π20 =  
II. 3 

avec f la fréquence. 
 
 La vitesse initiale des billes ainsi calculée correspond uniquement à leur vitesse initiale 
théorique. En fait, la vitesse des billes varie durant le traitement car à l’énergie initialement 
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fournie par la sonotrode il faut retirer celle perdue suite aux chocs bille/bille, bille/paroi, 
bille/éprouvette, bille/porte-éprouvette et rebonds bille/sonotrode, comme schématisé sur la 
Figure II. 9.  
 

 

Figure II. 9 – Comportement des billes dans l’enceinte durant le traitement 

 La question que l’on se pose alors est : cette vitesse initiale permet-elle de représenter la 
vitesse moyenne réelle des billes lors de l’impact sur le massif au cours d’un traitement ? 
[ZARWEL 11] a modélisé le comportement dynamique des billes dans la chambre en 
utilisant la méthode des éléments discrets, en tenant compte des interactions par contact 
entre différents substrats, ainsi que le taux de restitution de l’énergie (Figure II. 10). 
 

 

Figure II. 10 – Pourcentage des vitesses d’impact en fonction du nombre de billes (A = 50 µm et d = 4 
mm) [ZARWEL 11] 

 Avec un faible nombre de billes, la distribution des vitesses est très étalée. On constate 
qu’un nombre significatif d’impacts se fait avec des vitesses supérieures à V0 (vitesse initiale 
théorique). Au contraire, si le nombre de billes augmente, la distribution se resserre et la 
majorité des impacts se fait avec des vitesses inférieures à V0. La vitesse moyenne des 
billes est donc très dépendante du nombre de billes. Les résultats similaires ont été observés 
par [BADREDINNE 11]. 
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II.2.3.3. Angle d’impact 

 La Figure II. 11 montre l’influence de l’angle d’impact des billes à l’aide d’une simulation 
numérique en multi-impacts [MIAO 09]. Une diminution importante du niveau de contraintes 
de compression est constatée en surface comme en profondeur quand les billes impactent 
obliquement le massif, avec un angle de 60°. 
 

 

 
Impact normal 

 

Impact oblique 

Figure II. 11 – Effet des impacts normaux et obliques sur les contraintes résiduelles [MIAO 09] 

 Comme nous avons vu au §II.2.3.1, ce paramètre est fonction du nombre de billes 
utilisées dans la chambre pour le procédé. [BADREDINNE 11] a montré que pour avoir des 
angles d’impact majoritairement normaux à la pièce à traiter, il est plus intéressant d’utiliser 
peu de billes (Figure II. 12). 
 

 

Figure II. 12 – Distribution de l’angle d’impact en fonction du nombre de billes (5 g = 45 billes, 10 g = 
90 billes et 20 g = 181 billes) (ici, l’angle d’impact étant l’angle entre la perpendiculaire de la surface 

impactée et l’angle incident de la bille) [BADREDINNE 11] 
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II.2.3.4. Taux de recouvrement 

II.2.3.4.a. Définition 
 Le taux de recouvrement est défini comme le rapport entre la surface impactée et la 
surface à traiter. En pratique, le taux de recouvrement de 100% est atteint si la pièce est 
traitée jusqu’à ce que toute la surface soit impactée au moins une fois. Un taux de 
recouvrement supérieur à 100% peut être obtenu pour un temps de traitement supérieur à 
celui à 100% de recouvrement. Par exemple, pour un temps de traitement double de celui 
conduisant à 100%, nous obtenons alors un recouvrement de 200%. 
 
 Pour un recouvrement inférieur à 100%, le traitement est jugé inefficace, car la zone non 
recouverte d’impacts serait le siège d’une répartition de contraintes résiduelles inhomogène 
en surface, ce qui peut amorcer les fissures. [LUDIAN 05] a montré que les microfissures 
ont été générées facilement au niveau de la surface suite à un traitement de grenaillage 
classique sur de l’aluminium avec un recouvrement de 16%. Dans les industries, on a 
l’habitude de traiter les pièces avec un taux recouvrement qui atteint 150%, voire 200%. 

II.2.3.4.b. Détermination expérimentale 
 La détermination du taux de recouvrement peut être effectuée avec différentes méthodes. 
Celle la plus couramment utilisé est l’examen visuel de la surface traitée avec une loupe ou 
un microscope optique. Il est possible d’appliquer sur la zone à traiter des traceurs tels que 
des vernis ou encres en vue d’améliorer la visibilité d’une surface impactée. De plus, un 
équipement innovant de mesure du taux de recouvrement, appelé « Coverage Checker™ » 
[SONATS], a été inventé par Toyo Seiko (Japon). SONATS est distributeur exclusif en 
Europe de ce produit qui est simple d’utilisation et permet une mesure automatique et 
répétable sur tout type de géométrie. 

II.2.3.4.c. Détermination analytique 
 Il existe plusieurs méthodes de détermination du taux de recouvrement de manière 
analytique pour le grenaillage classique. Deux modèles sont plus souvent utilisés dans la 
littérature.  
 
 Le premier est le modèle d’Avrami, proposé par [KIRK 93] et basé sur l’équation 
d’Avrami :  

( )[ ]RtaC ²exp1100 π−−=  
II. 4 

où C désigne le taux de recouvrement, a représente la taille de l’empreinte due à un impact, 
R est le ratio de la génération des empreintes en fonction du temps et t la durée du 
traitement. 
 
 Considérons un système équipé d’une buse qui émet une masse de billes M par unité de 
temps et par unité d’aire, alors R peut être exprimé par : 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0153/these.pdf 
© [J. Li], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre II – Etude expérimentale du billage ultrasonore 

50 

ρπ 34
3

r
MR =  

II. 5 

où r représente le rayon des billes et ρ est la masse volumique. 
 
 Au début du traitement, les indentations ne se chevauchent pas (ou peu), donc le taux de 
recouvrement augmente linéairement avec le temps d’exposition. Plus la surface est 
impactée par les billes, moins le taux de recouvrement augmente vite. D’où un modèle 
représenté par une fonction exponentielle. Théoriquement, cette fonction tend vers 1 quand t 
augmente. Par conséquent, elle n’atteint jamais 100%. 
 
 Le deuxième modèle est dit de « Holdgate », développé dans le cadre des travaux de 
thèse de [HOLDGATE 93] : 

( ) ( )[ ] 





 −−−=+

S
atCttC 111δ  

II. 6 

où a désigne la taille d’empreinte, et S la surface à traiter. 
 
 D’après [KARUPPANAN 02] le modèle de « Holdgate » est meilleur que le modèle 
d’« Avrami ». Ces deux méthodes sont proposées dans le cas de grenaillage à air comprimé 
équipé d’une buse. Remarquons que ces deux modèles ne permettent pas d’obtenir un taux 
de recouvrement supérieur à 100%. 

II.2.3.4.d. Influence sur les contraintes 
 L’influence du taux de recouvrement est illustrée par la Figure II. 13. Pour un diamètre et 
une vitesse des billes fixe, l’augmentation du taux de recouvrement de 100% à 600% se 
traduit par une augmentation de la profondeur affectée, une augmentation du maximum de la 
contrainte de compression et un déplacement de celui-ci vers l’intérieur de la pièce. 
  

 

Figure II. 13 – Distribution des contraintes résiduelles calculées et mesurées après un traitement de 
type grenaillage sur des éprouvettes en acier 16MnCr3, avec respectivement un taux de 

recouvrement de 100% (I) et de 600%(II) [BARRALIS 99] 
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 En revanche, comme l’indique la Figure II. 14 , le niveau de contraintes de compression 
n’est pas significativement affecté lorsque le taux de recouvrement passe de 100% et 200%. 
 

 

Figure II. 14 – Distribution des contraintes résiduelles mesurées par DRX après un traitement de type 
grenaillage sur les éprouvettes en acier, avec respectivement un taux de recouvrement de 100% pour 

l’échantillon A et de 200% pour l’échantillon B [BAGHERIFARD 10] 

II.2.3.5. Distance sonotrode/pièce 

 Le dispositif de billage ultrasonore que nous avons utilisé permet d’ajuster la dimension 
de la chambre en réglant la distance entre la sonotrode et la surface de la pièce à traiter. 
Ceci modifie par conséquent le temps d’exposition. A nombre de billes égal et pour un taux 
de recouvrement identique, le temps d’exposition est d’autant plus long que cette distance 
est grande, compte tenu des distances plus importantes à parcourir pour les billes. Donc, a 
priori, ce paramètre ne devrait pas avoir d’influence sur la distribution des contraintes 
résiduelles. 

II.2.3.6. Effet thermique 

 Durant un traitement de billage ultrasonore, les chocs des billes sur le massif produisent 
de la chaleur. [ROUQUETTE 09] a montré par la simulation numérique, au travers d’une 
comparaison entre un modèle thermo-élasto-plastique et un modèle élasto-plastique, que 
l’influence de l’effet thermique est minime sur les contraintes résiduelles lorsque la vitesse de 
billes est inférieure à 20 m/s (Figure II. 15). Ce paramètre n’est donc pas pris en compte 
dans cette étude. De plus, notre machine est équipée d’un système de ventilation par air 
comprimé qui refroidit l’ensemble du dispositif expérimental durant le traitement. 
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Figure II. 15 – Influence de l’effet thermique : comparaison du profil de contrainte obtenu entre un 
modèle thermo-élasto-plastique (TM) et un modèle élasto-plastique (M) à différentes vitesses d’impact 

[ROUQUETTE 09] 
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II.3. Campagne expérimentale 
 
 Dans cette partie, nous présentons d’abord le choix des paramètres à évaluer et de ceux 
que nous considérerons comme étant fixes, ainsi que leur domaine de variation (§ II.3.1 et 
§II.3.2). Ensuite, nous décrivons la série d’essais préliminaires consistant à établir les 
courbes de saturation pour mettre au point les paramètres du procédé dans notre cas 
d’étude (§II.3.3.1) et afin de s’assurer de la répétitivité des essais dans des conditions de 
réalisation identiques (§II.3.3.2). Enfin, nous proposons un plan d’expérimentation détaillé, 
élaboré pour tester l’influence des paramètres du procédé lors des essais « définitifs » sur 
les éprouvettes minces et épaisses en Inconel 600 (§II.3.4). 

II.3.1. Paramètres à évaluer 

 Rappelons l’objectif de cette campagne d’essais : mettre en œuvre le procédé de billage 
ultrasonore sur les éprouvettes en Inconel 600 et confronter les résultats à ceux de la 
modélisation. Or, nous avons vu dans la partie précédente que les paramètres pouvant 
influencer les essais à réaliser sont nombreux (Figure II. 16), leur domaine de variation est 
assez large et les possibilités de combinaison entre ces paramètres sont grandes. C’est 
pourquoi, afin de conserver un volume expérimental raisonnable et d’arriver à une meilleure 
interprétation de l’effet de mise en compression, conséquence du procédé de billage 
ultrasonore, nous privilégions les paramètres qui ont l’influence la plus sensible sur les 
contraintes résiduelles que sont la vitesse initiale des billes et le taux de recouvrement. 
 

 

Figure II. 16 – Effet des paramètres sur la distribution des contraintes résiduelles (contrainte en 
surface, contrainte maximale de compression et l’étendu de la zone de compression). V désigne la 

vitesse d’impact, T le taux de recouvrement, N le nombre de billes, d le diamètre des billes, Db et Dm 
sont respectivement la dureté des billes et du massif [BHUYARAGHAN 10] 

II.3.1.1. Vitesse initiale des billes 

 La vitesse initiale des billes change en fonction de l’amplitude de la vibration générée par 
la sonotrode. Ainsi, les billes impacteront la surface de l’éprouvette avec une énergie 
différente, ce qui aura pour conséquence des niveaux différents de mise en compression 
permanente (plastification).  
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 Sachant que la fréquence de notre sonotrode est fixée à 20 kHz et que son domaine de 
variation d’amplitude de vibration est de 10 à 50 µm, la plage de vitesse initiale des billes est 
donc comprise entre 1,25 et 6,2 m/s, calculées selon l’équation II. 3. Afin d’évaluer l’effet de 
trois vitesses, dans la gamme de notre dispositif expérimental et le plus possible différentes 
les unes des autres, les trois amplitudes que nous avons choisies sont 12 µm, 32 µm et 50 
µm, ce qui nous donne, d’après l’équation II. 3, trois vitesses initiales de billes de 1,5, 4 et 
6,2 m/s. 

II.3.1.2. Taux de recouvrement 

 Le taux de recouvrement correspond directement au nombre d’empreintes résultant des 
impacts des billes sur la surface traitée. Il se traduit également par le niveau de contrainte 
introduit par le procédé sous la surface du massif. Nous avons vu au §II.2.3.4 qu’un taux de 
recouvrement inférieur à 100% peut apporter des effets néfastes. Il est donc plus intéressant 
de faire varier ce paramètre au-delà de 100% en accord avec ce qu’il se fait couramment 
dans l’industrie. Nous retenons finalement les trois taux de recouvrement suivants : 100%, 
150% et 200%. 

II.3.1.3. Récapitulatif des paramètres variables 

 Les deux paramètres variables et leur domaine d’étude sont rappelés dans le Tableau II. 
1. 
 

 Gamme d’étude 

Vitesse initiale des billes 
1,5 m/s 
4 m/s 

6,2 m/s 
 

Taux de recouvrement 

100% 

150%  

200% 
 

Tableau II. 1 – Paramètres à évaluer et leur domaine d’étude pour les essais définitifs 

II.3.2. Paramètres fixes 

II.3.2.1. Nature et diamètre des billes 

 Les billes que nous avons utilisé dans cette étude sont fabriquées en acier 
100Cr6/AISI52100 dont les propriétés mécaniques sont indiquées dans le Tableau II. 2. Le 
diamètre des billes est de 4 mm. Ceci est choisi pour se rapprocher au mieux du procédé 
industriel visé. 
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 ρ [kg/m3] ν E [GPa] σy [MPa] Rm [MPa] Dureté 
100Cr6 7834 0,29 213 1618 2600 64 

Tableau II. 2 – Propriétés mécaniques des billes en 100Cr6 

II.3.2.2. Propriétés mécaniques des matériaux de l’éprouvette 

 Le matériau qui nous intéresse dans ce travail est l’Inconel 600. Une campagne d’essais 
de caractérisation du matériau de l’éprouvette en Inconel 600 a été effectuée (voir 
Annexe.1).  
 
 Étant donné que la quantité de matière brute en Inconel 600 dont nous disposons est 
faible, nous avons prévu également de tester le procédé sur des éprouvettes en acier 
inoxydable 316L, dont les caractéristiques mécaniques sont assez proches de celles de 
l’Inconel 600, pour mettre au point la procédure et réaliser quelques essais préliminaires (cf. 
§II.3.3).  
 
 Nous donnons ci-dessous quelques caractéristiques physiques et mécaniques de 
l’Inconel 600 et de l’acier 316L :  
 

 ρ [kg/m3] ν E [GPa] σy [MPa] Rm [MPa] Dureté 
Inconel 600 8250 0,3 195,2 215 - - 
Acier 316L 8345 0,3 197 216 ≅ 720 HB 215 

Tableau II. 3 – Propriétés mécaniques des éprouvettes en Inconel 600 et en acier 316L 

II.3.2.3. Dimensions des éprouvettes 

 Dans notre étude, nous avons considéré des éprouvettes d’épaisseur mince et épaisse 
en Inconel 600. Contrairement à l’éprouvette épaisse qui peut être considérée comme un 
massif semi-infini, il se produit, à l’issue du traitement de l’éprouvette mince, une déflexion 
après sa libération des vis de fixation (voir Figure II. 2). 
 
 Pour déterminer l’épaisseur optimale des éprouvettes minces, une première simulation a 
été réalisée, en utilisant le code de calcul semi-analytique (décrit au paragraphe §III.1) pour 
de trois impacts successifs à la même position sur un massif d’Inconel 600. Cette 
configuration est équivalente à un taux de recouvrement supérieur à 200% (voir §II.2.3.4 
pour la définition et la détermination du taux de recouvrement). 
 
 Les résultats numériques indiquent que la déformation plastique équivalente dans le 
massif atteint une profondeur maximale de 1,75 mm suite aux trois impacts avec un diamètre 
des billes de 4 mm et une vitesse d’impact de 8 m/s (voir Figure II. 17). Nous en déduisons 
alors l’épaisseur minimale de l’éprouvette mince doit être au moins supérieure ou égale à 
1,75 mm. 

 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0153/these.pdf 
© [J. Li], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre II – Etude expérimentale du billage ultrasonore 

56 

0

2

4

6

8

10

0 0,5 1 1,5 2
Pronfondeur [mm]

1 impact 3 impacts

D
éf

or
m

at
io

n 
pl

as
tiq

u
e 

cu
m

u
lé

e 
[%

]

 

Figure II. 17 – Déformation plastique cumulée sous le centre d’impact suite à 3 impacts au même 
endroit 

 Finalement, les dimensions des éprouvettes minces et épaisses retenues sont données 
dans le Tableau II. 4.  
 

 
Éprouvette 

épaisse 
Éprouvette 

mince 
Longueur 60 mm 60 mm 
Largeur 18 mm 18 mm 

Épaisseur 25 mm 2 mm 

 Tableau II. 4 – Dimensions des éprouvettes 

II.3.2.4. Dimensions de la chambre 

 La sonotrode de notre dispositif a une surface rectangulaire, de dimensions 85 x 35 mm². 
La hauteur de la chambre est réglée à 50 mm. 

II.3.2.5. Nombre de billes utilisées à chaque essai 

 Au travers des analyses aux paragraphes §II.2.3.1, §II.2.3.2 et §II.2.3.3, il s’est avéré plus 
intéressant d’utiliser peu de billes pour avoir à la fois une faible dispersion de l’angle d’impact 
(perpendiculaire à la surface à traiter) et une vitesse moyenne réelle des billes proche de la 
vitesse initiale théorique. Finalement pour notre étude nous avons retenu un nombre de 
billes de 10 pour tous les essais. 

II.3.2.6. Récapitulatif des paramètres fixes 

 Le tableau suivant récapitule les paramètres choisis : 
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Paramètres Valeurs 

Diamètre des billes 4 mm 

Dimension de  
l’éprouvette épaisse 

60 x 18 x 25 mm3 

Dimension de  
l’éprouvette mince 

60 x 18 x 2 mm3 

Fréquence de vibration 20 kHz 

Surface de la sonotrode 85 x 35 mm2 

Hauteur de la chambre 50 mm 

Nb. de billes  
dans la chambre 

10 

Tableau II. 5 – Récapitulatif des paramètres choisis pour les essais définitifs 

 Les caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux constituant les éprouvettes 
et les billes (Tableau II. 6), ainsi que les courbes d’écrouissage (Figure II. 18) sont rappelées 
ci-dessous. 
 

Ép
ro

uv
et

te
s 

Inconel 600 

ρ [kg/m3] 8250 

ν 0,3 
E [GPa] 195,2 
σy [Mpa] 215 

Rm [MPa] - 
Dureté - 

 

Acier 316L 

 

ρ [kg/m3] 7800 

ν 0,3 
E [GPa] 197 
σy [MPa] 286 

Rm [MPa] ≅ 720 
Dureté HB 215 

Bi
lle

s 

Acier 100Cr6 

 

ρ [kg/m3] 7834 

ν 0,29 
E [GPa] 213 
σy [MPa] 1618 

Rm [MPa] 2600 
Dureté HRC 64 

Tableau II. 6 – Caractéristiques des matériaux constituant les éprouvettes et les billes 
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Figure II. 18 – Courbes d’écrouissage des matériaux constituant les éprouvettes et les billes1 

II.3.3. Essais préliminaires 

 Deux types d’essais préliminaires ont été réalisés afin de mettre au point la 
procédure expérimentale testant le processus en termes de répétabilité et en établissant les 
courbes de saturation du procédé.  

II.3.3.1. Courbes de saturation 

 En effet, pour un essai Almen, la vérification initiale du procédé nécessite d’établir une 
courbe de saturation. Par définition, la condition de saturation est atteinte si les deux critères 
suivants sont vérifiés : 

- la totalité de l’éprouvette est traitée de façon homogène, 
- la durée de billage t est telle que la flèche n’évolue pas de plus de 10% si cette durée 

est portée à 2t. 
 
 A titre d’exemple, la Figure II. 19 présente l’allure d’une courbe de saturation pour un 
essai Almen. 
 

                                                 
1 Sources des données - Inconel 600 : essais de traction monotone (voir Annexe Annexe.1) ; - 316L : 
Projet ANR AFGRAP ; - 100Cr6 : MPDB 
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Figure II. 19 – Courbe de saturation issue d’un essai Almen [LU 06] 

 Dans nos essais, nous allons procéder de la même manière pour construire les courbes 
de saturation avec les éprouvettes en Inconel 600, en variant la vitesse initiale de billes et le 
temps d’exposition. Les données du plan d’expériences sont présentées dans le Tableau II. 
7. 
 

Courbe de saturation 
Éprouvettes en Inconel 600 

N° essai 
Facteur1 

(vitesse initiale) 
Facteur2 

(temps d’exposition) 
EPI1 

V0 = 1,5m/s 

t1 
EPI2 2t1 
EPI3 4t1 
EPI4 8t1 
EPI5 16t1 
EPI6 

V0 = 4 m/s 

t2 
EPI7 2t2 
EPI8 4t2 
EPI9 8t2 
EPI10 16t2 
EPI11 

V0 = 6,2 m/s 

t3 
EPI12 2t3 
EPI13 4t3 
EPI14 8t3 
EPI15 16t3 

Tableau II. 7 – Matrice des essais préliminaires 

 La durée ti est le temps de traitement unitaire à définir. Chaque courbe de saturation est 
constituée de 5 points de mesure pour lesquels la durée de traitement est doublée par 
rapport à l’essai précédent. C’est à dire que pour la construction de chaque courbe, 5 
éprouvettes sont traitées avec respectivement des durées d’exposition de ti, 2ti, 4ti, 8ti et 16ti. 
Les résultats de ces essais sont analysés au §II.5.1. 
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II.3.3.2. Essais de répétabilité 

 Afin d’éviter des biais dus aux aléas de l’expérience, nous vérifierons la répétabilité des 
effets de la grenailleuse par ultrasons afin de garantir la qualité et la stabilité de nos essais. 
Pour ce faire, nous proposons deux séries d’essais pour lesquelles les conditions de 
réalisation sont totalement identiques afin d’établir deux courbes de saturation en fonction du 
temps. Nous retenons : 

- Série (i) : EPA1 à EPA5 
- Série (ii): EPA6 à EPA10 

 
 Nous conclurons que la répétabilité est acquise si les deux courbes de saturation 
obtenues sont suffisamment similaires. Cet ensemble d’essais a été effectué sur des 
éprouvettes en acier 316L. La vitesse initiale de billes est de 6,2 m/s, ce qui correspond à la 
vitesse initiale maximale que notre machine est capable de fournir. La matrice d’expériences 
est présentée dans le Tableau II. 8. Les résultats de ces essais sont analysés au § II.5.2. 
 

Essais de répétabilité 
(éprouvettes en acier 316L) 

N° essai 
Facteur1 

(vitesse initiale) 
Facteur1 

(temps d’exposition) 
EPA1 

V0 = 6,2 m/s 

t3 
EPA2 2t3 
EPA3 4t3 
EPA4 8t3 
EPA5 16t3 
EPA6 

V0 = 6,2 m/s 

t3 
EPA7 2t3 
EPA8 4t3 
EPA9 8t3 
EPA10 16t3 

Tableau II. 8 – Matrice des essais de répétabilité 

II.3.4. Essais définitifs 

 Ces essais « définitifs » ont été réalisés avec les éprouvettes en Inconel 600 en faisant 
varier l’amplitude de vibration et le taux de recouvrement pour chacune des trois valeurs 
choisies. Ceci nous a conduit à mener 9 essais tels qu’indiqués dans le Tableau II. 9. Les 
autres paramètres sont ceux définis, présentés et retenus au §II.3.2.6. Les résultats des ces 
essais sont analysés aux §II.5.3, §II.5.4, §II.5.5 et §II.5.6. 
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Essais Définitifs 

(Éprouvettes en Inconel 600) 

N° essai 
Facteur 1 

(type d’éprouvette) 
Facteur 2 

(vitesse initiale) 
Facteur 3 

(recouvrement) 
ED1 

-1 

-1 
-1 

ED2 0 
ED3 +1 
ED4 

0 
-1 

ED5 0 
ED6 +1 
ED7 

+1 
-1 

ED8 0 
ED9 +1 
ED10 

+1 0 
-1 

ED11 +1 

Domaine d’étude 

Niveau –1 Mince V0 = 1,5 m/s 100% 
Niveau 0 - V0 = 4 m/s 150% 

Niveau +1 Épaisse V0 = 6,2 m/s 200% 

Tableau II. 9 – Matrice des essais définitifs 
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II.4. État initial des éprouvettes 

II.4.1. Préparation par usinage 

 Pour les deux épaisseurs retenues, les éprouvettes ont été découpées par électroérosion 
au fil, suivies d’une rectification sur les deux faces. 

II.4.2. Traitement thermique de détensionnement 

 Ensuite, les éprouvettes ont subi un traitement thermique de détensionnement (TTD) pour 
diminuer ainsi, au maximum, les contraintes résiduelles d’usinage. La température et le 
temps de maintien doivent être définis de manière à ce que la microstructure ne soit pas 
modifiée lors du traitement. D’après l’étude de [FEUILLY 09] pour un traitement thermique 
de température inférieure à 900°C, la taille des grains d’Inconel 600 n’est pas affectée, par 
rapport à l’état de réception. Au-delà un grossissement des grains a été observé.  
 
 Finalement, dans notre cas, toutes les éprouvettes ont été chauffées et maintenues à une 
température de 600°C pendant 3 heures, avec une montée en température de 200°C par 
heure et avec un refroidissement naturel. 

II.4.3. Planéité initiale 

 Deux éprouvettes, une mince et une épaisse, ont été choisies de façon arbitraire afin de 
mesurer leur planéité initiale. Les valeurs relevées sont tracées sur la Figure II. 20. Nous 
observons que les éprouvettes sont quasiment parfaitement plates après la rectification. La 
flèche maximale due à l’usinage est de 10 µm. 
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Figure II. 20 – Planéité initiales des éprouvettes mince et épaisse 
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II.4.4. Contraintes résiduelles d’usinage 

 Nous avons effectué des mesures de contraintes par DRX, dans les sens longitudinal et 
transversal (Figure II. 21), avant et après le détensionnement pour étudier, de façon 
qualitative, l’efficacité de ce TTD. 
 

 

Figure II. 21 – Sens de mesures sur les éprouvettes 

 Pour les éprouvettes minces, la Figure II. 22 montre que, quel que soit le sens de mesure, 
le niveau de contrainte sur les deux surfaces est le même. Le procédé d’usinage est donc de 
qualité constante.  
 
 Nous observons un effet de réduction des contraintes de traction (d’un facteur 2) après le 
TTD en surface avant et arrière. Toutefois, le niveau des contraintes résiduelles à l’intérieur 
de la plaque reste non négligeable et difficilement interprétable à l’égard des incertitudes de 
mesure (+/-30MPa). 
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Figure II. 22 – Contraintes post usinage mesurées par DRX, (a) sur l’éprouvette mince avant et après 
le TTD, (b) sur l’éprouvette épaisse après le TTD. 

 Pour les éprouvettes épaisses (Figure II. 22 (b)), nous avons seulement mesuré les 
contraintes après le TTD. Nous constatons que le niveau de contraintes résiduelles est très 
faible (de l’ordre de 70 MPa en valeur absolue). De plus, ces valeurs sont du même ordre de 
grandeur que ce soit dans le sens longitudinal et transversal. 
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II.5. Analyse des résultats expérimentaux 

II.5.1. Courbes de saturation 

 Les durées de traitement des éprouvettes pour construire les courbes de saturation sont 
données dans le Tableau II. 10. 
 

V0 = 1,5 m/s V0 = 4 m/s V0 = 6,2 m/s 
Temps 
[min] 

Flèche 
[mm] 

Temps 
[min] 

Flèche 
[mm] 

Temps 
[min] 

Flèche 
[mm] 

t1 5 0,33 t2 2,25 0,53 t3 1,5 0,63 
2t1 10 0,43 2t2 4,5 0,75 2t3 3 0,83 
4t1 20 0,57 4t2 9 1,13 4t3 6 1,18 
8t1 40 0,81 8t2 18 1,65 8t3 12 1,80 
16t1 80 1,12 16t2 36 2,37 16t3 24 2,70 

Tableau II. 10 – Temps de traitement pour obtenir les courbes de saturation 

 Les courbes de saturation obtenues sur les éprouvettes minces en Inconel 600 avec trois 
vitesses initiales différentes selon la matrice d’expériences du Tableau II. 7 donnent les 
résultats présentés sur la Figure II. 23. Les flèches sont mesurées au centre de l’éprouvette 
traitée. 
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Figure II. 23 – Courbes de saturation à différentes vitesses initiales mesurées sur des éprouvettes en 
Inconel 600 

 Rappelons que la saturation est atteinte si l’augmentation de la flèche maximale 
provoquée par le billage US est inférieure à 10% lorsque la durée de traitement t est portée à 
2t (§II.3.3.1). Ainsi, nous pouvons voir sur les trois courbes qu’aucune saturation n’est 
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atteinte, quelle que soit la vitesse initiale des billes. Seule la courbe correspondante à V0=1,5 
m/s tend à montrer une asymptote après un traitement de 80 minutes.  
 
 Néanmoins, pour les temps de traitement considérés, le taux de recouvrement dépasse 
largement 200% (voir Tableau II. 11). Notons que le temps de saturation du matériau traité 
correspondant à la stabilisation des contraintes résiduelles introduites qui pourrait être 
différent du temps de recouvrement total à 100% selon la dureté du massif. Pour un 
matériau dur, le temps de saturation est proche du recouvrement de 100%. Certes, les trois 
courbes atteindront leur saturation si l’on prolonge le temps de traitement, ce qui ne présente 
toutefois pas beaucoup d’intérêts vu que le taux de recouvrement maximal considéré dans 
ce travail est de 200%. 
 
 De plus, le temps pour atteindre la saturation varie également en fonction du diamètre des 
billes comme montré par la Figure II. 24. Pour un nombre de billes et une vitesse initiale 
identiques, la saturation semble d’autant plus rapide que le diamètre des billes est petit. Le 
même phénomène a été observé par [FLAVENOT 76] dans le cas du grenaillage classique 
(Figure II. 6). D’autre part, le comportement de l’Inconel 600 avec fort écrouissage explique 
également la différence par rapport à l’essai Almen normalisé sur acier à ressort. 
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Figure II. 24 – Courbes de saturation obtenues avec des billes de diamètre 4 mm et 3 mm. La vitesse 
initiale des billes est de 4 m/s 

II.5.2. Essais de répétabilité 

 Les flèches, obtenues par deux séries de mesures avec des conditions identiques de 
réalisation (§II.3.3.2), sont tracées en fonction du temps de traitement sur la Figure II. 25. 
Cette dernière nous indique que le procédé est bien reproductible et répétable avec un écart 
de moins de 2%. 

 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0153/these.pdf 
© [J. Li], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre II – Etude expérimentale du billage ultrasonore 

67 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 5 10 15 20 25 30
Temps de traitement [min]

EPA 1-5 EPA 6-8

Fl
èc

he
 [m

m
]

 

Figure II. 25 – Résultats des essais de répétabilité  

II.5.3. Détermination du taux de recouvrement à 100% 

 Les éprouvettes ont été préalablement peintes en bleu à l’aide d’un marqueur afin de 
mieux apprécier leur état de surface après le traitement. La Figure II. 26 montre les cinq 
éprouvettes traitées qui ont servi à construire la courbe de saturation à V0 = 4 m/s. En 
première approximation, nous pouvons dire que le recouvrement total est atteint pour 
l’éprouvette N°EP7, car il ne reste plus que du bleu dans les zones couvertes par les vis de 
fixation. 
 

 

Figure II. 26 – Éprouvettes témoin et traitées avec différents temps d’exposition 

 Puis nous avons observé ces éprouvettes au microscope optique pour plus de précision. 
La Figure II. 27 (a) montre que la surface n’est pas totalement couverte par les impacts 
(Zone A). Notons que lorsque le taux de recouvrement à 100% est atteint sur l’ensemble de 
la surface traitée, il existe inévitablement des zones où les impacts se sont superposés 
(Zone C, Figure II. 27 (b)). En effet, bien que le nombre d’impacts soit une fonction quasi 
linéaire du temps de traitement, l’évolution du taux de recouvrement ne l’est pas, car tous les 
impacts ne créent pas forcement une nouvelle empreinte (impact répété). Il est clair que 
certaines zones ont été impactées plus que d’autres. 
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(a) (b) 

Figure II. 27 – État de surface des éprouvettes observé sous un microscope optique, (a) sur 
l’éprouvette N°EP6, (b) sur l’éprouvette N°EP7 

 D’après l’étude de [LOMBARDO 96], 80% de la surface est impactée plus de deux fois 
lorsque le recouvrement atteint 90%. Si ce dernier est proche de 99%, alors la surface 
impactée plus de deux fois est de 85% dont 50% est impactée 5 fois voire plus. 
 
 Dans notre étude, les temps de traitement, pour lesquels les taux de recouvrement de 
100%, 150% et 200% sont atteints à différentes vitesses initiales des billes, sont donnés 
dans le Tableau II. 11. Nous constatons que la durée de traitement diminue lorsque la 
vitesse maximale de la sonotrode (V0) augmente. Ceci s’explique par le cumul de deux 
phénomènes, premièrement une aire impactée plus grande lorsque la vitesse de la bille 
augmente, et deuxièmement l’augmentation de l’épaisseur plastifiée. 
 

 
Temps de traitement 

[min] 
100% 150% 200% 

V0=1,5 m/s 10 15 20 
V0=4 m/s 4,5 6 9 

V0=6,2 m/s 3 4,5 6 

Tableau II. 11 – Temps de traitement correspondant à un recouvrement de 100%, 150% et 200% pour 
les vitesses initiales de 1.5, 4 et 6,2 m/s 

II.5.4. Courbures des éprouvettes minces 

 Les mesures de la courbure des éprouvettes traitées ont été effectuées à l’aide d’une 
machine à mesure tridimensionnelle (MMT) qui peut atteindre une précision de l’ordre d’un 
centième de millimètre. Le montage est donné par la Figure II. 28.  
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(a) (b) 

Figure II. 28 – MMT, (a) vue d’ensemble, (b) montage d’une éprouvette serrée d’un côté par une 
butée et d’un autre côté par une sauterelle 

 Les courbures des éprouvettes traitées au cours des essais définitifs (§II.3.4) sont tracées 
sur la Figure II. 29 dans le sens longitudinal. Comme nous n’avons pas atteint la saturation, 
la courbure obtenue est d’autant plus importante que la durée du traitement a été longue. 
Nous observons aussi que la flèche est une fonction quasi linéaire du taux de recouvrement 
(temps d’exposition) lorsque ce dernier est compris entre 100% et 200% (Figure II. 30).  
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Figure II. 29 – Courbures longitudinales des éprouvettes traitées au cours des essais définitifs, (a) 
V0=1,5 m/s, (b) V0=4 m/s, (c) V0=6,2 m/s 
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Figure II. 30 – Évolution de la flèche en fonction du taux de recouvrement pour différentes vitesses 
initiales 

II.5.5. Contraintes résiduelles 

II.5.5.1. Conditions de mesure 

 Compte tenu de la limitation de la méthode de DRX pour des matériaux ayant une taille 
de grains importante, nos mesures ont été réalisées avec un angle diffractant relativement 
plus grand et en faisant varier cet angle φ de +/- 10° pendant l'acquisition, avec une vitesse 
de 15 °/s. Ceci permet d'augmenter le nombre de grains contribuant à l’établissement du pic 
de diffraction. Par conséquent, nous obtenons des pics de contraintes plus réguliers tant sur 
la forme qu'en amplitude. 
 
 Les autres conditions de mesure sont les suivantes :  

- Tube à rayons X : Cu-Kα, 
- Pic de diffraction : 141,13°, 
- Plan de diffraction : {3 3 1}, 
- Tension du tube: 40 kV, 
- Courant du tube: 30 mA. 
- Incertitude de mesure : +/- 30 MPa. 

 
 Les mesures en profondeur ont été réalisées en enlevant la matière couche par couche 
par électro-polissage. L’avantage de ce procédé est qu’il ne génère pas de contraintes 
supplémentaires. Pour ce faire, une fenêtre de dimension 10 x 10 mm² au centre de la 
plaque (Figure II. 31 (a)) est pratiquée, sous une tension de 5 V, par une solution 
électrolytique (également appelée « D11 ») composée de : 

- 70% d’éthanol dénaturé ; 
- 10% d’éther mono-butylique de l’éthylène glycol (2-Butoxyéthanol) ; 
- 20% d’acide perchlorique. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figure II. 31 – (a) Zone affectée par l’électro-polissage et point de mesure par DRX, (b) Relaxation 
des contraintes résiduelles due à l’enlèvement de matière sur les éprouvettes minces 

 Compte tenu de la faible épaisseur des éprouvettes minces, cet enlèvement de matière lié 
au procédé de mesure par DRX des contraintes dans l’épaisseur modifie quelque peu la 
rigidité de l’échantillon et conduit à une relaxation des contraintes, comme schématisé sur la 
Figure II. 31 (b). C’est pourquoi l’épaisseur enlevée ne dépasse pas 400 µm pour les 
mesures que nous avons réalisé. 
 
 Des techniques de correction existent, comme par exemple les travaux de [MOORE 58], 
qui a proposé une méthode permettant de corriger les contraintes résiduelles mesurées 
expérimentalement en tenant compte de la relaxation due à l’enlèvement de couches. 
Toutefois, la méthode est valable lorsqu’une couche entière est enlevée et non pas sur une 
fenêtre carrée comme dans le cas présent. Aucune correction des mesures ne sera donc 
effectuée ici. 

II.5.5.2. Pics de contraintes  

 Sur la Figure II. 32, nous constatons que les pics de contraintes mesurés dans le sens 
longitudinal en surface et en sous couche sont différents tant sur la forme que sur 
l’amplitude. En surface, le matériau est écroui et les grains sont tassés par le billage (cf. 
§II.5.6). La quantité des grains diffractant est donc relativement plus importante. Comme 
chaque grain a son propre état de contrainte, la valeur moyenne de tous les pics contribue à 
une étendue plus grande. 
 
 En sous couche, la taille des grains reste grosse car elle n’est pas affectée par le billage. 
Le volume des grains diffractant est plus petit, le pic observé est la superposition des pics 
des grains diffractant, d’où l’amplitude plus importante du pic mesuré. 
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(a) (b) 

Figure II. 32 – Pics de contraintes mesurées, (a) en surface traitée, (b) en sous couche de la plaque à 
400 µm 

II.5.5.3. Résultats 

 Les contraintes mesurées sur les éprouvettes minces traitées avec différentes vitesses 
(1,5 m/s, 4 m/s et 6,2 m/s) et avec différents taux de recouvrement (100%, 150% et 200%) 
sont présentées sur la Figure II. 33. L’évolution de la contrainte en surface, de la contrainte 
maximale de compression et de la contrainte en face opposée est tracée sur la Figure II. 34. 
Par ces résultats nous pouvons tirer les conclusions suivantes : 
 
 Pour toutes les éprouvettes traitées, quelle que soit leur épaisseur et la direction dans 
laquelle les mesures ont été réalisées, les contraintes sont systématiquement en 
compression en surface et en sous couche. 
 
 Pour les éprouvettes minces, les contraintes transversales (σ22) sont toujours 
supérieures à celles longitudinales (σ11). Ceci proviendrait des conditions de blocage de 
l’éprouvette dans la direction transversale. Lors du traitement, l’éprouvette peut se déformer 
davantage dans le sens longitudinal que le sens transversal, relâchant d’autant les 
contraintes résiduelles. 
 
 En face arrière, les contraintes y sont aussi de compression. Ces contraintes augmentent 
avec l’augmentation de la vitesse initiale. Pour V0 = 1,5 m/s, elles sont inférieures aux 
contraintes en surface. Pour V0 = 4 m/s, le niveau est égal entre les contraintes en face 
avant et arrière. Pour V0 = 6,2 m/s, les contraintes en face avant ont tendance à être 
dépassées par celles en face arrière. Ceci peut s’expliquer par le fait que plus la vitesse 
initiale est grande, plus la courbure de l’éprouvette sera grande en face arrière et plus cette 
dernière sera en état comprimé. 
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Figure II. 33 – Contraintes résiduelles mesurées sur les éprouvettes minces traitées avec les vitesses 
initiales de (a) 1,5 m/s, (b) 4 m/s et (c) 6,2 m/s 

 De plus, la Figure II. 34 indique que la valeur de contrainte en surface traitée évolue peu 
avec le taux de recouvrement pour les trois vitesses initiales. Il est intéressant de voir que la 
contrainte maximale en surface est produite lorsque le recouvrement est de 150% et non pas 
pour le recouvrement de 200%. Ceci est vrai dans les cas (a), (b) et (c). Par conséquent, la 
contrainte en surface n’est pas simplement une fonction décroissante du taux de 
recouvrement. Parce que plus ce dernier est grand, plus la déflexion provoquée suite au 
débridage de l’éprouvette après le traitement est importante. Cette déflexion génère des 
contraintes de traction en surface. Ainsi les contraintes de compression y sont atténuées.  
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 Pour la contrainte maximale de compression, elle augmente en valeur absolue à mesure 
que le taux de recouvrement augmente. De même pour les contraintes sur la face opposée. 
Les mêmes remarques peuvent être sont faites pour les contraintes transversales σ22. 
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Figure II. 34 – Évolution de la contrainte en surface, de la contrainte maximale de compression et de 
la contrainte en face opposée sur les éprouvettes minces traitées avec une vitesse initiale des billes 

de (a) 1,5 m/s, (b) 4 m/s et (c) 6.2 m/s 

 En ce qui concerne les éprouvettes épaisses, contrairement aux éprouvettes minces, le 
niveau de contraintes longitudinales et transversales est très similaire pour un recouvrement 
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donné (Figure II. 35 (a)). L’étendu de la zone de compression augmente avec le taux de 
recouvrement.  
 
 L’évolution de la contrainte superficielle, de la contrainte maximale de compression et de 
la contrainte en profondeur (à 800 µm) est tracée sur la Figure II. 35 (b) qui montre que plus 
le taux de recouvrement est grand, plus les contraintes de compression sont importantes 
tant en surface qu’en profondeur. Dans le cas présent l’augmentation du niveau de 
contrainte est de l’ordre de –100 MPa lorsque le taux de recouvrement passe de 100% à 
200%. 
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Figure II. 35 – (a) Contraintes résiduelles mesurées sur les éprouvettes épaisses traitées avec une 
vitesse initiale des billes de 4 m/s et avec différents taux de recouvrement de 100% et 200%, (b) 

Évolution de la contrainte en surface, de la contrainte maximale de compression et de la contrainte en 
profondeur à 800 microns  

 A titre de comparaison, les contraintes longitudinales obtenues sur les éprouvettes mince 
et épaisse avec les conditions expérimentales sont tracées sur la Figure II. 36. Nous 
observons que le niveau de contraintes de compression est plus important sur l’éprouvette 
épaisse que sur l’éprouvette mince. 
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Les contraintes de compression d’une éprouvette mince traitée sont atténuées à cause de la 
relaxation des contraintes due à la déflexion de l’éprouvette. Ce phénomène n’a pas eu lieu 
lors d’une éprouvette épaisse qui pourrait être considéré comme un massif semi-infini. 
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Figure II. 36 – Comparaison des contraintes résiduelles obtenues sur des éprouvettes mince et 
épaisse (V0 = 4m/s et T = 100%) 

II.5.6. Microstructure 

 L’objectif de cette analyse est d’examiner les modifications microstructurales (la taille et la 
forme des grains) en surface et en sous couche des éprouvettes traitées à l’aide d’un 
microscope optique. D’autre part, nous souhaitons déterminer la profondeur de la zone 
affectée par le procédé.  
 
 Les éprouvettes observées sont celles billées avec une vitesse initiale de 4 m/s. Elles 
sont d’abord découpées en section puis enrobées afin de protéger le bord à observer et d’y 
obtenir une parfaite netteté. Ensuite elles ont subi une attaque électrolytique à l'acide 
oxalique 10% sous une tension de 5 V pendant 10 secondes afin de révéler les joints de 
grains. Attaquer l’échantillon pendant une durée plus longue permet de noircir les frontières 
de grains, mais nous risquons de générer dans le même temps de nombreuse piqûres voire 
brûler la surface de l’échantillon. 
 
 Sur la Figure II. 37, sont montrées deux images obtenues sur les éprouvettes en Inconel 
600 : l’une vierge (a) et l’autre (b) traitée avec un taux de recouvrement de 100% (à V0 = 4 
m/s). Nous pouvons observer les points suivants :  

- La taille des grains est très hétérogène, variant de quelques dizaines à une centaine 
de microns, ce qui est le cas même avant le billage ; 

- Des singularités sous forme de grains allongés (et ce avant le billage) sont présentes. 
Ces bandes sont toutes parallèles. A priori, il s'agit d'instabilités de laminage que des 
traitements de thermique de détensionnement ne font pas disparaître ; 

- La modification de la rugosité superficielle est minime avant et après le billage ; 
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- Les grains proches de la surface sont tassés par le billage qui n’a pas provoqué de 
modification microstructurale. Ainsi, les contraintes résiduelles seraient 
principalement générées par l’accumulation de dislocations dans les grains ; 

- Il est difficile de déterminer la zone affectée par le procédé de billage. 
 

  
(a) (b) 

Figure II. 37 – Microstructure de l’éprouvette en Inconel 600 vierge (a) et billée (b) à V0 = 4m/s et à T 
= 100%, observée par microscope optique 

 En procédant de la même manière, deux éprouvettes en acier 316L billées ont été 
observées. Les images présentées Figure II. 38 ont mis en évidence les lignes de glissement 
dues aux dislocations dans les grains lors du traitement de billage. Ces lignes de glissement 
ne sont pas présentes au bord de la face opposée (Figure II. 39). En s’appuyant sur ces 
lignes de glissement, nous arrivons à déterminer de façon approximative la profondeur de la 
zone affectée par le procédé de billage. Il est évident, à vitesse d’impact identique, que la 
zone affectée est plus large sur l’éprouvette traitée avec le taux de recouvrement de 200% 
(Figure II. 38 (a)) que celle traitée avec le recouvrement de 100% (Figure II. 38 (b)). 
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(a) (b) 

Figure II. 38 – Microstructure des éprouvettes en acier 316L traitée à V0 = 4 m/s avec des taux de 
recouvrement de 100% (a) et de 200% (b), observée par microscope optique 

 

Figure II. 39 – Microstructure de la face opposée de l’éprouvette en acier 316L traitée à V0 = 4 m/s et 
à T = 200%, observée par microscope optique 
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II.6. Conclusion 
 
 Bien que le mécanisme du billage ultrasonore soit simple, les phénomènes physiques 
engendrés par ce procédé sont complexes. Comme nous l’avons vu, de nombreux 
paramètres jouent un rôle sur les contraintes résiduelles. Certains de ces paramètres ont un 
effet conjoint, ce qui complique leur choix lors de l’optimisation du procédé. Limité par le 
volume expérimental, seulement deux paramètres (la vitesse initiale des billes et le taux de 
recouvrement) ont été soigneusement étudiés dans une plage de variation donnée. D’autres 
paramètres, comme le diamètre et le nombre de billes, auraient pu également être étudiés, 
comme la dimension des billes par exemple qui joue un rôle sur le volume écroui, autrement 
dit sur la profondeur affectée par les contraintes de compression. Le nombre de billes quant 
à lui influence la vitesse réelle et l’angle d’incidence des impacts lors du traitement. 
 
 Malgré tout, nous pouvons tirer les renseignements suivants :  
 

- L’instant correspondant à un taux de recouvrement de 100% est délicat à 
déterminer. Par ailleurs, l’utilisation d’un microscope optique pour déterminer 
visuellement ce taux de recouvrement de référence implique une grande part de 
subjectivité et pourrait varier selon l'opérateur et la qualité de l'éclairage. Ce 
paramètre est pourtant très important dans la pratique puisque la définition du temps 
de traitement final en découle. L’utilisation d’un critère standard, objectif et surtout 
reproductible serait pertinent. Le « Coverage Checker », outil innovant et crédible, 
semble pouvoir satisfaire ces besoins.  

 
- Notons que, pour l’Inconel 600, les durées d’exposition pour atteindre la saturation 

et pour un taux de recouvrement de 100% restent très différentes. En effet, aucune 
saturation ne semble atteinte avec nos conditions expérimentales, jusqu’à un taux de 
recouvrement de 800%. La saturation sera obtenue plus rapidement en mettant un 
nombre de billes plus important ou en utilisant des billes de diamètre plus petit. 

 
- Pour la courbure dans le sens longitudinal, la flèche est une fonction quasi linéaire 

du temps d’exposition lorsque le taux de recouvrement est compris entre 100% et 
200%. 

 
- En ce qui concerne les contraintes résiduelles, le procédé génère 

systématiquement des contraintes de compression en surface et en sous couche à la 
fois pour les éprouvettes minces et épaisses. Néanmoins, le niveau de contraintes de 
compression obtenu sur une éprouvette épaisse est largement supérieur à celui 
obtenu avec une éprouvette mince. Ceci s’explique par la relaxation des contraintes 
due à la déflexion de l’éprouvette mince. Enfin des contraintes de compression sont 
également observées en face arrière. 

 
- L’analyse microstructurale de certaines éprouvettes a permis de montrer que la 

microstructure du matériau n’est pas modifiée par le traitement de billage US. Les 
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grains sont simplement tassés au voisinage de la surface qui se traduit par un 
écrouissage du matériau. 

 
 Finalement, cette campagne d’essais a permis d’identifier les paramètres les plus 
influents, qui sont ici la vitesse des billes et le taux de recouvrement, sur la génération des 
contraintes résiduelles. Ces paramètres seront donc pris en compte lors de la modélisation 
présentée dans le chapitre suivant. 
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Chapitre III - Modélisation numérique du 
billage US 

 Ce chapitre a pour objectif de modéliser par la simulation numérique le procédé de billage 
ultrasonore étudié expérimentalement dans le chapitre précédent. 

 Nous présentons d’abord un code de calcul basé sur une méthode semi-analytique 
développé par le Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Structures (LaMCoS) à 
l’INSA de Lyon. Ce code a été initialement dédié à la résolution des problèmes de contact. 
Un nouveau module d’impact a été ajouté durant notre étude et a été validé ici dans le cadre 
d’un benchmark en comparant les résultats avec des codes de calcul utilisant la méthode 
des éléments finis (ABAQUS, Code_Aster et SYSTUS/SYSWELD). 

 Ensuite nous décrivons une méthode numérique permettant de simuler les effets 
d’impacts multiples sur une pièce épaisse (massif semi-infini) et d’estimer les déformations 
et contraintes résiduelles. 

 Puis, nous décrivons sa mise en œuvre dans le cas d’une structure mince, en s’aidant 
d’un code élément finis par la technique de transfert de champs de déformation inélastiques. 

 Enfin, nous comparons et nous analysons les résultats obtenus numériquement et 
expérimentalement. 
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III.1. Code Semi-Analytique 

III.1.1. Généralités 

 La méthode semi-analytique est brièvement évoquée au §I.6.2.1.b. Cette méthode, 
dérivée de la méthode des éléments de frontières finies, ne requiert que le maillage des 
seules zones potentiellement plastiques qui demeurent généralement localisées à proximité 
des concentrations et des singularités du champ de contrainte. 
 
 Les premiers modèles semi-analytiques ont été proposés par [BENTALL 67] et [PAUL 
81] pour la résolution des problèmes de contact sous chargement statique. Une formalisation 
de cette méthode a été publiée par [KALKER 90] qui a utilisé l’algorithme de Newton-
Raphson comme algorithme de résolution. D’autre algorithme tel que Gauss-Seidel a été 
évalué et retenu par [JAEGER 04]. Par la suite, la performance des méthodes semi-
analytiques a été améliorée, notamment en termes de temps de calcul, en couplant avec les 
techniques d’accélération telles que les méthodes multi-grilles [BRANDT 90] [LUBRECHT 
91] ou les méthodes type « transformées de Fourier rapides (FFT) » [JU 96] [NOGI 97] 
[POLONSKI 99].  
 
 Plus tard, une extension de la méthode, appelée DC-FFT (Discrete Convolution and Fast 
Fourier Transform) a été mise au point par [LIU 05] en faisant appel aux techniques de 
« zero-padding » et « wrap around order ». Cette méthode, couplée avec un algorithme de 
résolution performant comme par exemple la méthode du gradient conjugué, permet un gain 
considérable à la fois en temps de calcul et en espace mémoire comparé à la méthode des 
éléments finis. 
 
 Un code de calcul tri-dimensionnel, appelé Code Semi-Analytique (SA), a été développé 
au LaMCoS au travers de nombreux travaux de thèses. Ce code est basé, comme son nom 
l’indique, sur cette méthode semi-analytique. Il a été initialement développé pour résoudre 
les problèmes de contact avec frottement sur un massif élasto-plastique de géométrie 
quelconque. Les développements ont commencé par la thèse de [JACQ 01] qui a mis en 
œuvre un modèle de contact élasto-plastique permettant la prise compte d’un chargement 
roulant.  
 
 Ensuite, la méthode initiale de résolution du problème de contact a été remplacée, par 
[ANTALUCA 05], par la méthode du gradient conjugué couplée à la méthode DC-FFT. 
[GALLEGO 07] a proposé un modèle pour simuler en élasticité l’usure en fretting des pieds 
d’aube de soufflante des turboréacteurs. Puis, le modèle a été enrichi par la prise en compte 
des effets thermiques [BOUCLY 08] appliqué dans une étude traitant le contact roulant et 
glissant entre deux aspérités. La modélisation du contact tangentiel en plasticité a été 
apportée par les travaux de [FULLERINGER 11].  
 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0153/these.pdf 
© [J. Li], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre III – Modélisations numériques du billage US 

86 

 Enfin, un module d’impact a été ajouté aux possibilités de ce code, s’appuyant sur des 
développements antérieurs et durant notre étude, par le travail de thèse de [CHAISE 11]. 
 
 D’autres développements sont en cours de réalisation. Comme par exemple, [LEROUX 
10] qui traite le problème du contact en considérant un massif en présence d’inclusions et 
d’inhomogénéité. 

III.1.2. Algorithme de la résolution du problème d’impact 

 L’algorithme général du Code Semi-Analytique est présenté sur la Figure III 1. 
 

 
 
 

Figure III 1 – Algorithme général du module d’impact du Code Semi-Analytique [CHAISE 11] 

 Le chemin de la résolution du contact est indiqué en noir. Les étapes complémentaires 
traitant le problème de l’impact sont tracées en rouge. La boucle optionnelle permettant de 
prendre en compte l’aspect tangentiel du contact (coefficient de frottement) est présentée en 
bleu. Dans ce travail, on ne s’intéresse qu’au module d’impact du code.  
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 En données d’entrée, deux paramètres sont à définir : la vitesse d’impact et le diamètre 
de la bille. La bille peut être infiniment rigide ou élastique. Le massif est défini comme étant 
élasto-plastique. On se sert de la vitesse d’impact à chaque incrément pour calculer le 
déplacement de corps rigide et la force de contact, qui sont ensuite utilisés pour la résolution 
de l’équation de contact par la méthode du gradient conjugué. Dans le cas où on 
considérerait un contact tangentiel, la résolution de l’équation du contact normal et tangentiel 
s’effectue de façon découplée et alternative jusqu’à ce que la convergence des deux 
problèmes soit atteinte. Plus de détails concernant le couplage du contact normal et 
tangentiel sont disponibles dans [GALLEGO 07]. 
 
 Dans le cas où la déformation totale dépasserait 10%, l’hypothèse de petits déplacements 
(HPP) n’est plus valide. Une formulation en grands déplacements doit être considérée. En 
effet, lorsque la déformation de la surface du massif est importante, la surface déformée est 
inclinée par rapport à la surface initiale, ce qui produit un chargement radial de la surface 
(cisaillement selon x ou r) par projection de la pression de contact, qui est toujours normale à 
la surface (Figure III 2). Cet effet est négligé en HPP. 
 

 
(a) 

 

(b) 

 
 

Figure III 2 – Représentation du contact, entre une sphère rigide ou élastique et un massif élasto-
plastique, avec pour chargement une force normale F ou un déplacement δz. avec (a) formulation en 

petits déplacements et (b) formulation en grands déplacements [CHAISE 11] 

 Les contraintes totales sont d’abord calculées (§III.1.3.1). Ensuite, elles sont utilisées en 
données d’entrée de l’algorithme de « return-mapping » (retour radial) afin de calculer 
l’incrément des déformations plastiques en tout point du massif. Enfin, les contraintes 
résiduelles sont mises à jour en fonction de l’incrément du déplacement résiduel en surface. 
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 Après avoir déterminé les champs de contraintes et de déformations dans le massif, on 
vérifie l’équilibre (la convergence du problème). On incrémente le chargement si le problème 
a convergé. Sinon, la géométrie déformée est réactualisée avec les contraintes résiduelles et 
une nouvelle itération débute, ainsi jusqu’à la convergence. 

III.1.3. Calcul des contraintes et des déformations 

III.1.3.1. Calcul des contraintes 

 Les contraintes générées dans le massif élasto-plastique peuvent être décomposées en 
contraintes élastiques, contraintes résiduelles et contraintes initiales, comme indiquées dans 
l’équation III. 1. 

iniresetot σσσσ ++=  
III. 1 

 Les contraintes élastiques sont dues au chargement surface. Elles sont calculées à 
partir de l’évaluation de la pression de contact avec ou sans effets tangentiels, en utilisant la 
méthode DC-FFT basée sur les solutions élémentaires connues. Ces dernières sont 
développées par [LOVE 52] pour la solution du déplacement normal dû à une pression 
constante sur une surface rectangulaire. Ce développement a été repris par [VERGNE 85] et 
étendu au chargement tangentiel. 
 
 Les contraintes résiduelles sont générées par les déformations plastiques du massif. Le 
calcul des contraintes résiduelles s’appuie sur la méthode de superposition telle qu’adaptée 
et proposée par [CHIU 77] [CHIU 78]. Il a été introduit dans le Code SA par [JACQ 02].  
 
 La méthode 3D-FFT a été implémentée dans le code suite aux travaux de thèse de 
Thibaut Chaise. Cette méthode, initialement proposée par [ZHOU 08], consiste à 
décomposer les contraintes générées dans un cuboïde de déformations résiduelles 
uniformes en trois effets, comme schématisés sur la Figure III 3 : l’effet d’un cuboïde dans un 
massif semi-infini, l’effet d’un cuboïde miroir dans le massif semi-infini miroir et l’effet d’une 
pression normale à la surface. Les contraintes résiduelles induites par les déformations 
inélastiques dans le massif sont calculées par la méthode combinée de 2D-FFT et 3D-FFT. 
L’ensemble de la méthode numérique a été précisé par [GALLEGO 07] et [CHAISE 11]. De 
plus, le code permet de prendre en compte les éventuelles contraintes initiales qui peuvent 
aussi être introduites en entrée du calcul. 
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Figure III 3 – Décomposition du problème lors du calcul des contraintes générées par les déformations 
plastiques εp dans un cuboïde d’un massif semi-infini en trois effets (a) l’effet d’un cuboïde dans un 

massif semi-infini, (b) l’effet d’un cuboïde miroir, (c) l’effet d’une pression normale en surface [JACQ 
02] [ZHOU 08] 

III.1.3.2. Calcul des déformations 

 Connaissant l’ensemble des champs de contraintes dans le massif semi-infini, les 
déformations plastiques sont calculées grâce à l’algorithme de « return-mapping ». Cet 
algorithme, initialement proposé par [SIMO 85], a été intégré dans le Code Semi-Analytique 
par [BOUCLY 05]. Plus récemment, une loi d’écrouissage de type cinématique ou mixte a 
été introduite dans ce code. L’algorithme complet est rappelé dans [CHAISE 11]. 
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III.2. Simulation numérique de multiples impacts  
 
 Pour pouvoir reproduire correctement et numériquement le procédé de billage 
ultrasonore, nous avons été amené à le considérer sous deux aspects :  
 

- le comportement dynamique des billes : trajectoire et vitesse dans l’enceinte 
pendant un traitement. [BADREDINNE 11] l’a étudié en utilisant un modèle 
numérique 3D, basé sur la théorie des gaz granulaires. Le modèle permet de simuler 
la trajectoire et la distribution des vitesses réelles des billes dans l’enceinte et de 
retrouver les zones de contact sur la surface impactée. [ZARWEL 11] a proposé un 
modèle similaire en utilisant la méthode des éléments discrets. 

 
- les effets induits par le procédé : état de surface, déformation/distorsion et 

contraintes résiduelles de la pièce traitée. Dans ce cas, c’est plutôt les conséquences 
du procédé qu’il faudrait modéliser au lieu du procédé en lui-même. Ceci conduit à 
une modélisation du phénomène d’une manière différente en adoptant des 
hypothèses adéquates. 

 
 C’est le deuxième aspect que nous allons développer dans la suite de ce chapitre. 

III.2.1. Champs de déformations plastiques et de contraintes résiduelles 
après le billage 

 L’analyse des résultats expérimentaux montre bien, comme on le trouve dans la 
littérature, que le profil de contrainte obtenu, dans un massif semi-infini et dans une structure 
mince, à l’issue d’un traitement de billage ultrasonore peut être schématisé comme 
représenté sur la Figure III 4. 
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Massif 

semi-infini 
Structure 

mince 

 

(a) zone affectée par le billage ultrasonore 

 
(b) génération des contraintes résiduelles 

              

(c) profil de contrainte résiduelle en fonction de la profondeur 

Figure III 4 – Principe de mise en compression sur un massif semi-infini et une structure mince 

 Les travaux de [WANG 02] ont montré, par la simulation numérique, que l’état résiduel 
(déformations plastiques et contraintes) d’une pièce grenaillée est homogène par couche. De 
même, pour le billage US, on suppose que le traitement est également homogène par 
couche donnée, à condition que le temps de traitement soit suffisamment long, autrement dit 
que le taux de recouvrement soit supérieur ou égal à 100%.  
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III.2.2. Modèle multi-impacts sur un massif semi-infini 

III.2.2.1. Zone élémentaire représentative 

 Pour simuler numériquement et au plus près le billage, une difficulté majeure porte sur la 
prise en compte intégrale du grand nombre d’impacts dus au traitement. En effet, la 
simulation de l’ensemble des impacts au cours du procédé, pour atteindre un taux de 
recouvrement supérieur ou égal à 100%, n’est pas envisageable dans le contexte industriel 
en raison du coût du temps de calcul. Toutefois, l’état de déformations plastiques et de 
contraintes résiduelles dans une pièce billée peut être considéré homogène dans des plans 
parallèles à la surface, même si les billes entrent en collision avec la pièce de façon 
aléatoire. Par conséquent, nous pouvons nous limiter à une zone locale, représentative de 
toute la surface impactée. Nous faisons cette hypothèse dans le but de minimiser le nombre 
d’impacts à simuler. 
 
 Concernant le choix de la zone élémentaire représentative, il existe deux 
configurations possibles : un motif triangulaire (Figure III 5 (a)) ou un motif rectangulaire 
(Figure III 5 (b)). Dans les deux cas, les impacts auront lieu successivement et normalement 
à la surface. L’ordre d’impact est numéroté. Pour la forme triangulaire, les centres des 
impacts sont équidistants dans le plan. Le choix d’une forme triangulaire nécessite un impact 
de moins par rapport à la forme rectangulaire, ce qui réduit d’autant les coûts de calcul, 
intéressant pour les études paramétriques ou lorsque l’on s’intéresse à l’effet de plusieurs 
couronnes d’impacts concentriques (§III.2.2.5). 
 

  
(a)  (b) 

Figure III 5 – Zone élémentaire représentative, (a) motif triangulaire, (b) motif rectangulaire  

III.2.2.2. Taux de recouvrement 

 Cette simplification nécessite la définition du taux de recouvrement. Nous avons vu qu’il a 
un effet important sur le niveau de contraintes et de déformations dans la structure traitée. 
Le taux de recouvrement est défini comme le rapport entre la surface impactée et la surface 
à traiter, il peut être exprimé par l’équation III. 2 pour la zone élémentaire de motif 
triangulaire et par l’équation III. 3 pour la motif rectangulaire : 
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avec T le taux de recouvrement, d la distance entre les centres des impacts et a* le rayon de 
l’empreinte due au contact plastique, qui est ici déterminé numériquement avec le Code 
Semi-Analytique sur le premier impact. 
 
 Ainsi, plus les empreintes sont écartées, plus le taux de recouvrement devient petit. Cette 
représentation permet d’atteindre au maximum un recouvrement de 300%, lorsque les trois 
indentations sont strictement superposées.  

III.2.2.3. Moyennation des résultats 

 Une fois le taux de recouvrement défini, il est possible de tracer les profils de contraintes 
en fonction de la profondeur (direction z) pour chaque point contenu dans la zone 
élémentaire représentative du massif semi-infini. Un exemple de résultats obtenus avec le 
motif triangulaire est présenté Figure III 6 (a). On constate que les contraintes sont très 
dispersées selon la position des points de calcul dans le motif triangulaire (Figure III 6 (b)). Il 
en est de même pour les résultats obtenus dans le motif rectangulaire. 
 

  
(a) (b) 

Figure III 6 – (a) Contraintes résiduelles σ11 selon la profondeur pour tous les points contenus dans le 
motif triangulaire (nuage de points dans le plan xz) et le profil des valeurs moyennes (vitesse d’impact 
4 m/s, diamètre des billes 4 mm, taux de recouvrement 100%), (b) positions des points de calcul dans 

le plan XY 

 Il apparaît donc raisonnable de considérer un ensemble de valeurs moyennes pour 
représenter l’état d’une pièce, traitée de manière homogène. Ce choix est par ailleurs 
supporté par l’étude de [KIM 10] qui a développé un modèle multi-impacts 3D (Figure I. 15 
(d)). Son étude a montré que les contraintes résiduelles calculées sont plus proches que des 
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mesures en considérant les valeurs moyennées dans la zone de référence (area-averaged 
solution) au lieu de celles obtenues au centre de l’impact (node-averaged solution),  
 
 Dans le cas de la zone élémentaire de forme triangulaire, les valeurs moyennes de 
contraintes résiduelles et déformations plastiques, calculées avec le Code Semi-Analytique 
sont différentes si l’orientation de la zone triangulaire change (Figure III 7) à cause du non-
respect du principe de l’objectivité vis-à-vis du repère cartésien utilisé. L'objectivité est le 
caractère intrinsèque vis-à-vis d'un changement de référentiel, c'est-à-dire d'un changement 
d'observateur. La loi de comportement qui caractérise un matériau doit être indépendante de 
l'observateur, donc du référentiel.  
 

 

Figure III 7 – Zone élémentaire triangulaire à différente orientation  

 En fait, pour chaque profondeur z, nous calculons une valeur moyenne dans le plan (x,y) 
limité au motif triangulaire pour chacune des composantes du tenseur des déformations 

plastiques resε et des contraintes résiduelles resσ . Nous obtenons ainsi les tenseurs 

suivants qui ne sont pas symétriques en x et y du fait de la répartition triangulaire des 
impacts.  
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 Les termes de cisaillement sont aussi non nuls (bien que l’amplitude en valeur absolue 
nettement plus faible que les termes diagonaux) du fait de l’ordre des impacts. Comme l’état 
de billage après saturation peut être considéré comme isotrope dans des plans parallèles à 
la surface, pour satisfaire cette hypothèse et s’affranchir de l’ordre des impacts, nous 
proposons la méthodologie suivante : changer le repère d’expression du tenseur voulu pour 
en obtenir l’expression après des rotations de π/2, π et 3π/2. Autrement dit, il s’agit 
d’effectuer la moyenne de ces 4 tenseurs pour obtenir les valeurs moyennées finales. Cela 
revient à faire 4 calculs avec des orientations différentes (Figure III 8 et à prendre une valeur 
moyenne. Concrètement on prendra donc les valeurs suivantes :  
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 Ainsi, les termes de cisaillement sont donc nuls, respectant les conditions de symétrie de 
la zone grenaillée et les termes normaux sont égaux dans les directions x et y. La même 
démarche doit être appliquée sur les résultats obtenus avec le motif rectangulaire (carré en 
fait) pour s’affranchir de l’effet de l’ordre des impacts. 
 

 

Figure III 8 – Rotations à prendre en compte dans la moyennation des champs de déformations 
plastiques et de contraintes résiduelles afin de faire abstraction des effets d’ordre d’impact et du 

référentiel utilisé 

 Une comparaison des résultats moyennés ainsi obtenus pour les motifs triangulaire et 
rectangulaire sont tracés Figure III 9. Ces résultats sont calculés avec une vitesse des billes 
de 4 m/s et un taux de recouvrement de 100%.  
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Figure III 9 – Comparaison des résultats moyennés pour les motifs triangulaire et rectangulaire, (a) 
déformations plastiques, (b) contraintes résiduelles  

 Nous pouvons observer que les contraintes résiduelles moyennées dans les deux motifs 
sont similaires. Nous avons finalement adopté le motif triangulaire dans la suite de notre 
étude. La Figure III 10 (b-d) indique les configurations correspondantes à des taux de 
recouvrement de 100%, 150% et 200%. 
 

 

   
 (a) (b) (c) 

Figure III 10 – Zone élémentaire triangulaire, configurations correspondantes à un recouvrement de 
100% (a), 150% (b) et 200% (c) 

III.2.2.4. Vitesse d’impact 

 Sachant que les billes ont une trajectoire aléatoire dans la chambre et que la vitesse est 
modifiée suite aux chocs bille/bille, bille/paroi et bille/éprouvette, il est raisonnable de devoir 
considérer une vitesse moyenne pour toutes les billes. Dans le cas où le nombre de billes 
utilisées dans la chambre serait faible, nous pouvons faire l’hypothèse que la vitesse 
moyenne des billes est proche de la vitesse initiale impulsée par la sonotrode car il y a peu 
de dispersion et de perte d’énergie en chocs « parasites » hors de la cible. Dans cette 
hypothèse (peu de billes) et grâce à cette approximation raisonnable, nous pouvons 
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considérer que la vitesse initiale théorique est égale à la vitesse d’impact sur le massif. De 
plus, nous faisons l’hypothèse que toutes les billes impactent le massif perpendiculairement 
à la surface à traiter, ce qui permet de s’affranchir de la prise en compte d’un frottement. 
 
 Nous allons montrer que ces hypothèses se justifient, en conduisant une étude de 
sensibilité sur l’énergie cinématique des billes. Sur le motif avec 3 impacts, considérons 3 
cas avec des vitesses différentes en faisant varier l’énergie cinétique de plus ou moins 20%, 
tout en gardant une énergie totale constante : 
 

- cas 1 : vitesses croissantes des trois impacts, soit 2
0

1
0 5/2 impimp VV ∗=  

et 2
0

3
0 5/6 impimp VV ∗= ; 

- cas 2 : vitesse des trois impacts constante, soit 3
0

2
0

1
0

impimpimp VVV ==  ; 

- cas 3 : vitesses décroissantes des trois impacts, soit 2
0

1
0 5/6 impimp VV ∗=  et 

2
0

3
0 5/2 impimp VV ∗= . 

 
 Les résultats présentés sur la Figure III 11 sont obtenus avec V0

imp2 = 4m/s et sont 
normés par la limite d’élasticité sur l’axe Y et par le rayon d’empreinte sur l’axe X. Nous 
constatons une évolution quasi nulle sur les contraintes résiduelles moyennées (cf. 
§III.2.2.3). Nous en déduisons donc qu’il est possible d’utiliser une vitesse d’impact moyenne 
uniforme pour simplifier les calculs. 
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Figure III 11 – Contraintes moyennées, dans la zone locale représentative, obtenus avec une variation 
de l’énergie cinématique totale de +/ - 20% 

III.2.2.5. Effet des impacts adjacents et répétés sur les déformations 

 On veut, dans cette partie, étudier l’effet des impacts adjacents et répétés sur le tenseur 
moyenné dans la zone élémentaire représentative : 

- Dans le cas des impacts adjacents (Figure III 12 (a)), on considère trois impacts 
supplémentaires qui constituent une seconde couronnes. 

- Dans le cas des impacts répétés (Figure III 12 (b)), on considère des impacts 
supplémentaires aux mêmes emplacements que les trois impacts initiaux. Le taux de 
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recouvrement devient donc le taux initial (pour les 3 premiers impacts) multiplié par le 
nombre de fois où les impacts sont répétés. 

 
 Les calculs ont été réalisés avec une vitesse de billes de 4 m/s et des taux de 
recouvrement de 100% et de 200%. 
 

  

(a) (b) 

Figure III 12 – (a) Position des impacts adjacents, (b) position des impacts répétés 

 Pour les impacts adjacents, on constate que l’effet est faible sur la déformation plastique 
équivalente moyennée (Figure III 13) est faible pour les faibles taux de recouvrement (ici T = 
100%). En revanche, l’effet devient plus significatif lorsque le taux de recouvrement 
augmente (T = 200% par exemple).  
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 Figure III 13 – Effet des impacts adjacents sur les profils de déformations plastiques équivalentes 
moyennées dans le motif triangulaire 

 Pour les impacts répétés, on observe sur la Figure III 14 une saturation des contraintes 
résiduelles lorsque la même surface est impactée plusieurs fois aux mêmes points, bien que 
les déformations plastiques continuent à augmenter. 
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(a) (b) 

Figure III 14 – Effet des impacts répétés sur les résultats moyennés dans le motif triangulaire, (a) 
contraintes résiduelles équivalentes, (b) déformations plastiques équivalentes 

III.2.3. Modèle multi-impacts sur une structure mince 

 Étant donné que le Code Semi-Analytique permet seulement de modéliser un massif 
semi-infini, une stratégie est mise en œuvre pour déterminer les déformations et contraintes 
résiduelles dans une structure mince, en passant par un code éléments finis. Pour ce faire, 
on simule d’abord les trois impacts avec le Code Semi-Analytique. Ensuite, l’ensemble du 
champ de déformations inélastiques obtenu dans la zone élémentaire représentative est 
transféré aux points de Gauss des éléments d’un modèle de plaque créé sous un code 
élément finis (Figure III 15). Aucun chargement extérieur n’est appliqué sur cette plaque. 
Enfin, les contraintes sont recalculées en résolvant l’équation d’équilibre statique dans un 
état libre de tout bridage. 
 

 

Figure III 15 – Schéma explicatif du transfert du champ de déformations inélastiques du Code Semi-
Analytique au modèle éléments finis dans le cas d’une structure mince 
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 Lors du transfert des champs du Code Semi-Analytique vers un modèle éléments finis, 
des difficultés existent si les maillages sont différents. En effet, la taille des éléments du 
modèle EF est généralement plus grande que celle du modèle SA. Pour résoudre ce 
problème, les valeurs transférées aux points de Gauss du modèle EF sont issues d’une 
extrapolation. 

III.2.4. Loi de comportement de l’Inconel 600 

 L’identification de la loi de comportement du matériau est un facteur primordial dans la 
simulation numérique. Un essai de caractérisation de l’Inconel 600 a été effectué dans le 
cadre d’une thèse collaboratrice [CHAISE 11], afin d’identifier une loi de comportement 
appropriée à utiliser dans notre modélisation. Cet essai a été réalisé à paliers croissants puis 
décroissants. Les amplitudes de déformation successives sont de 0,4%, 1%, 2%, 1%, puis 
0,4%. Pour chaque amplitude de déformation, 10 cycles sont maintenus afin de mettre en 
évidence la stabilisation. Plus de détails concernant cet essai sont disponibles dans 
l’Annexe.1. 
 
 La courbe de traction à chargement cyclique est présentée sur la Figure III 16. Nous 
pouvons constater principalement trois phénomènes : 

- l’écrouissage de l’Inconel 600 a un comportement très cinématique. En effet, le 
matériau commence à être plastifié à la décharge ; 

- un durcissement progressif lors du cyclage entre deux amplitudes de déformation 
données et ce aux niveaux croissants et décroissants ; 

- un effet mémoire qui se traduit par un durcissement du matériau pour la même 
amplitude de déformation lors des essais à palier décroissant après avoir atteint la 
déformation maximale à 2%. 
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Figure III 16 – Courbe de traction expérimentale à chargements cycliques 
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 Etant donnée que l’identification d’une loi de comportement en prenant en compte 
l’ensemble des effets tels que l’écrouissage cinématique, le durcissement et la mémoire 
nécessiterai l’utilisation d’une loi complexe, son identification et son implantation dans le 
Code SA n’est pas immédiate. C’est pourquoi, dans un premier temps, on se contente 
d’utiliser une loi isotrope non linéaire basée sur le modèle de Ramberg-Osgood. Dans ce 
cas, la variable d'écrouissage qui intervient dans f, la fonction de charge, est la dimension du 
domaine d'élasticité, notée R (eq. III. 4). L'évolution de cette variable est la même quel que 
soit le signe de la vitesse de déformation plastique. Elle s'exprime donc en fonction de la 
déformation plastique cumulée, p, variable dont la dérivée est égale à la valeur absolue de la 
vitesse de la déformation plastique (eq. III. 5). Bien entendu, p et εp sont indifférents tant que 
le chargement est monotone croissant. La courbe identifiée en utilisant cette loi est 
présentée sur la Figure III 17. 

0σσ −−= Rf  
III. 4 

nKp+= 0σσ  
III. 5 
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Figure III 17 – Courbe de traction monotone (premier cycle) de l’Inconel 600 

 C’est cette loi de comportement qui est utilisée pour les prochaines simulations du billage 
sur les éprouvettes en Inconel 600. Elle permet de reproduire correctement le début du 
premier cycle de la courbe expérimentale. Toutefois, le retour à la décharge est linéaire. De 
plus le cycle stabilisé est assez mal reproduit. 
 
 Notons en plus que la vitesse de déformation dans les essais de caractérisation est 
éloignée de celle mise en jeu dans le cas d’un choc rapide, comme c’est le cas pour le 
procédé de billage US. A titre de comparaison, la vitesse de déformation en billage 
ultrasonore est de l’ordre 103 s-1, tandis que celle mise en œuvre dans l’essai de 
traction/compression est de l’ordre 10-4 s-1. Une caractérisation par des dispositifs à barre 
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d’Hopkinson [HOPKINSON 14], permettant d’effectuer des sollicitations à grande vitesse de 
déformation jusqu’à 5x103 s-1, serait sans doute plus adaptée. 
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III.3. Validation du Code Semi-Analytique 
 
 Les validations antérieures du Code Semi-Analytique ont été réalisées dans des cas de 
problème de contact, où la déformation totale atteinte est de l’ordre quelques pourcents. En 
revanche, dans le cas d’un problème d’impact, la déformation totale peut souvent atteindre, 
voire dépasser, 10% selon la vitesse d’impact. 
 
 Afin de valider qualitativement la performance du Code Semi-Analytique, un benchmark a 
été lancé dans des cas de mono-impact et d’impacts multiples entre les codes de calculs : 

- Code Semi-Analytique, développé par LaMCoS ; 
- ABAQUS Explicit ; 
- Code_Aster, développé par EDF/R&D ; 
- SYSTUS/SYSWELD, développé par ESI Group et utilisé par AREVA. 

 
 Les calculs avec les codes éléments finis ont tous été réalisés en grande déformation 
avec la formulation « lagrangienne réactualisée » avec une mise à jour de la géométrie à 
chaque incrément temporel. Les calculs avec le Code Semi-Analytique ont été effectués 
avec la formulation en grands déplacements qui prend en compte l’inclinaison des surfaces 
en contact (cf. §III.1.2). En revanche, les déformations et les contraintes sont calculées avec 
la formulation en HPP (cf. §III.1.3). 

III.3.1. Benchmark mono-impact 

III.3.1.1. Données d’entrée 

 Le massif impacté est en TA6V, un alliage à base Titane qui suit une loi de comportement 
de type Ramberg-Osgood σ = σ0 + K.(εp)n, où σ0 est la limite élastique initiale, εp est la 
déformation plastique et K, n sont des coefficients du matériau. Dans le cas présent, les 
valeurs de σ0, K et n sont respectivement de 478 MPa, 3270,6 MPa et 0,441. L’écrouissage 
du matériau est donc isotrope. Les dimensions du massif sont définies telles qu’elles soient 
au moins 40 fois plus importantes que le rayon de l’empreinte due à l’indentation.  
 
 La bille est en acier 100Cr6 de diamètre 0,6 mm. Étant donné que sa limite élastique est 
largement supérieure à celle du massif impacté, elle est considérée comme étant purement 
élastique. Cette bille est projetée sur le massif avec une vitesse initiale de 40 m/s avec un 
angle d’incidence nul.  
 
 Les forces d’inertie ne sont pas prises en compte. Le frottement est supposé nul. Les 
propriétés mécaniques des matériaux du massif et de la bille sont rappelées dans le Tableau 
III 1. 
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Masse 

volumique 
Module de 

Young 
Coefficient 
de Poisson σ0 K n 

[kg.m-3] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [-] 
Massif 4400 111 0,29 478 3270,6 0,441 
Bille 7800 207 0,29 élastique 

Tableau III 1 – Propriétés mécaniques des matériaux utilisés dans le benchmark mono-impact  

III.3.1.2. Conditions de calcul 

 Le maillage du modèle semi-analytique est composé de cuboïdes de taille identique, dont 
le seul point de calcul est situé au centre du cube. Pour le modèle ABAQUS et le modèle 
Code_Aster seule la moitié de la structure est modélisée. Pour le modèle 
SYSTUS/SYSWELD, un quart de la structure est considéré. Les modèles éléments finis sont 
présentés sur la Figure III 18.  
 
 Dans tous les modèles, les éléments adoptés dans la zone de contact sont des éléments 
hexaédriques de taille 8 x 8 x 4 µm3. Dans le reste du massif, la taille des éléments ainsi que 
leurs types sont définis différemment pour chaque modèle. 

 

 

 

  

 
 

 

(a) (b) (c) 

Figure III 18 – Maillages des modèles EF dans le cas mono-impact, (a) ABAQUS, (b) Code_Aster, (c) 
SYSTUS/SYSWELD 
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Le Tableau III 2 précise les conditions de calcul, les hypothèses simplificatrices et les 
données sur le maillage pour chaque modèle. Les temps de calcul ainsi que la fréquence 
CPU des processeurs utilisés sont aussi donnés. 
 

 
Semi-Analytique Éléments Finis 

Code SA ABAQUS Code_Aster SYSTUS/SYSWELD 

Prise en 
compte de 

l’inertie 
non oui oui oui 

Type 
d’éléments 
du maillage 

Cuboïde à un 
point de calcul 

central 

Éléments 
linéaires à 
intégration 

réduite 

Éléments 
quadratiques à 

intégration 
complète 

Éléments quadratiques à 
intégration réduite 

Symétries Pas de symétrie 1 face latérale 1 face latérale 2 faces latérales 

Nombre de 
nœuds 

168 070 139 693 101121 139 557 

Fréquence 
du CPU 

3,0 GHz 2,66 GHz 3,0 GHz - 

Temps de 
calcul 

≈ 2h ≈ 22h ≈ 15h ≈ 10h 

Tableau III 2 – Récapitulatif du type d’élément, du nombre de nœuds et du temps CPU pour différents 
modèles mono-impact 

III.3.1.3. Comparaison et analyse des résultats 

 Les résultats des codes éléments finis sont extraits aux points de Gauss et ceux du Code 
SA sont tracés aux points de calcul central des cuboïdes. Ils sont tracés, pour les contraintes 
et les déformations, au centre de l’impact en fonction de la profondeur. Sur toutes les 
courbes tracées, les distances sont adimensionnées par le rayon de contact plastique a* et 
les contraintes sont adimensionnées par la limite d’élasticité σ0.  
 
 Concernant les valeurs du déplacement résiduel (Figure III 19), nous constatons que 
parmi les résultats des codes éléments finis, les résultats du Code_Aster se montrent 
légèrement moins importants en valeur absolue. Ceci est présumé dû à l’appariement entre 
les surfaces de contact du massif et de la bille. En effet, dans la zone de contact potentielle, 
la taille des éléments de la bille est trois fois plus importante que celle du massif (voir Figure 
III 18 (b)). Cet écart pourrait également être lié au type d’éléments utilisés dans les modèles.  
 
 Concernant le Code SA, la courbe obtenue est similaire aux autres, sauf à l’endroit où les 
valeurs s’annulent. Ainsi, le rayon de l’empreinte obtenu avec le Code SA est légèrement 
plus grand que les autres. 
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Figure III 19 – Déplacement résiduel obtenu avec différents codes de calcul pour le benchmark mono-
impact 

 Pour les déformations plastiques (Figure III 20 (a)), les résultats obtenus avec les 
différents codes sont en très bon accord, quelle que soit la direction, tant sur la valeur en 
surface que sur l’amplitude maximale. Excepté pour le Code_Aster, et ce en cohérence avec 
ce que nous avons observé précédemment pour le déplacement résiduel axial, les 
déformations axiales diffèrent de celles calculées avec les autres codes en valeur maximale. 
 
 Concernant les contraintes résiduelles (Figure III 20 (b)), nous constatons des écarts 
plus importants sur les composantes axiales que sur celles radiales. Des écarts existent 
même entre les modèles éléments finis, notamment au niveau du passage des contraintes 
de compression en traction (changement de signe). Malgré ces écarts, le niveau des 
contraintes en surface et des contraintes maximales restent très proches entre les codes EF.  
 
 Pour le Code Semi-Analytique, l’écart est beaucoup plus important au voisinage de la 
surface. Ceci est du au fort niveau de plasticité générée lors de l’écrasement de la bille sur le 
massif, ce qui introduit des instabilités numériques influençant les calculs des contraintes 
résiduelles. La combinaison des techniques 2D-FFT et 3D-FTT a permis d’améliorer les 
résultats, mais malgré tout un écart subsiste. Enfin, notons qu’il n’a pas été vérifié dans le 
cas purement élastique, que la solution de Hertz est bien retrouvée avec les modèles EF. 
Aussi une partie de cet écart est probablement imputable à l’effet des conditions limites 
utilisées dans les modèles EF. 
 
 La déformation plastique cumulée et la contrainte équivalente de von Mises sont 
présentées Figure III 21. Nous tirons les mêmes conclusions, c’est à dire un très bon accord 
pour la déformation mais un écart pour la contrainte équivalente entre les modèles EF et la 
méthode SA.  
 
 En conclusion et malgré ces écarts, nous constatons que les résultats des codes EF et 
SA restent proches. En termes de temps de calcul, le Code Semi-Analytique apporte un gain 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0153/these.pdf 
© [J. Li], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre III – Modélisations numériques du billage US 

107 

de temps considérable : il est au moins cinq fois plus rapide que les codes éléments finis 
avec des conditions de calcul identiques. 
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Figure III 20 – Résultats dans les directions radiale et axiale, obtenus avec différents codes de calcul 
pour le benchmark mono-impact, (a) déformations plastiques, (b) contraintes résiduelles 
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Figure III 21 – Grandeurs équivalentes au sens de von Mises, obtenues avec différents codes de 
calcul pour le benchmark mono-impact, (a) déformation plastique cumulée, (b) contrainte équivalente 

III.3.2. Benchmark multi-impacts 

III.3.2.1. Données d’entrée 

 Pour le benchmark multi-impacts, trois impacts, représentant la zone locale décrite au 
§III.2.2.1, sont modélisés. Ici, nous retenons des paramètres, tels que définis 
précédemment, qui s’approchent et traduisent les conditions expérimentales des essais de 
billage ultrasonore décrits dans le chapitre II. 
 
 La vitesse d’impact est normale et est de 8 m/s. Le taux de recouvrement considéré est 
de 100%. Plus précisément, la distance entre les centres de deux impacts est de 0,619 mm, 
déterminée par l’équation III. 2. Le matériau du massif impacté en Inconel 600 suit la même 
loi de type Ramberg-Osgood, que celle retenue dans le benchmark mono-impact (§III.3.1).  
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 Le matériau de la bille est en acier 100Cr6 de diamètre 4 mm. Elle est considérée comme 
étant purement élastique. Le frottement est supposé nul. Les propriétés mécaniques des 
matériaux du massif et de la bille sont rappelées dans le Tableau III 3. 
 

 
Masse 

volumique 
Module de 

Young 
Coefficient 
de Poisson σ0 K n 

[kg.m-3] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [-] 
Massif 8250 218,2 0,3 274 1450 0,8 
Bille 7800 207 0,3 élastique  

Tableau III 3 – Propriétés mécaniques des matériaux utilisés dans le benchmark multi-impacts 

III.3.2.2. Conditions de calcul 

 Les modèles éléments finis sont présentés sur la Figure III 22. Tous les modèles sont en 
3D sans symétrie. Tous les modèles EF mettent en œuvre des maillages comportant des 
éléments linéaires à intégration complète. Contrairement au benchmark mono-impact, la 
taille minimale des éléments dans la zone de contact est différente : 

- 50 x 50 x 25 µm3 pour Code Semi-Analytique ; 
- 16 x 16 x 32 µm3 pour ABAQUS ; 
- 51 x 51 x 31 µm3 pour Code_Aster et SYSTUS/SYSWELD. 

 
 La taille des éléments est similaire pour les Code SA, Code_Aster et 
SYSTUS/SYSWELD. Les dimensions des éléments de ABAQUS sont beaucoup plus petites 
que celles des autres modèles, notamment dans la direction radiale, mais restent 
approximativement le même niveau que celles des autres modèles dans la direction axiale. 
Ceci explique le nombre de nœuds très important dans le modèle ABAQUS. 
 

 

  

(a) (b) (c) 

Figure III 22 – Maillage des modèles EF dans le cas multi-impacts : (a) ABAQUS, (b) Code_Aster, (c) 
SYSTUS/SYSWELD 

 Le Tableau III 4 précise les conditions de calcul, telles que les hypothèses simplificatrices, 
les informations sur le maillage et le temps de calcul de chaque modèle. 
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Semi-Analytique Éléments Finis 

Code SA ABAQUS Code_Aster SYSTUS/SYSWELD 
Prise en 
compte 
d’inertie 

Non Oui 

Type 
d’éléments du 

maillage 

Cuboïde à un point 
de calcul central 

Éléments linéaires à intégration complète 

Taille 
d’éléments 

50x50x25 16x16x32 51x51x31 51x51x31 

Nombre de 
nœuds 

150 920 1 075 340 218 942 161 149 

Fréquence 
CPU 

3,0 GHz 2,66 GHz 3,0 GHz - 

Temps de 
calcul 

≈ 6h ≈ 120h ≈ 90h ≈ 60h 

Tableau III 4 – Récapitulatif du type d’élément, du nombre de nœuds et du temps CPU à titre 
d’indicatif pour les différents modèles multi-impacts 

III.3.2.3. Comparaison et analyse des résultats 

 Rappelons que les résultats des codes éléments finis sont extraits aux points de Gauss et 
ceux du Code SA sont tracés aux points de calcul central des cuboïdes qui peut être 
assimilé à un élément hexaédrique avec un point de Gauss. Rappelons aussi que les 
distances sont adimensionnées par le rayon de contact plastique a* et les contraintes par la 
limite d’élasticité σ0. 
 
 Dans le cas d’une sollicitation par des impacts multiples, des écarts existent entre tous les 
modèles. Ces différences apparaissent à la fois sur les déformations et sur les contraintes, à 
l’endroit où leurs valeurs sont maximales. 
 
 Il est à noter que seules les courbes de déformations issues du Code SA montrent une 
allure différente avec un changement de pente en sous couche (Figure III 23 (a)). De plus, 
les contraintes résiduelles sont légèrement surestimées par le Code SA (Figure III 23 (b)). 
Comme dans le benchmark mono-impact, ces résultats sont pénalisés par le fort niveau de 
plasticité générée en surface, qui, ici dépasse largement 10%.  
 
 En termes de temps de calcul, le Code SA dégage un gain d’au moins un facteur 10 par 
rapport aux codes EF. Rappelons que la méthode semi-analytique ne requiert que le 
maillage des seules zones potentiellement plastiques. Autrement dit, il n’est nécessaire que 
de mailler la zone dans quelle aura lieu l’impact. Plus le massif considéré est grand, plus 
l’usage du Code SA est avantageux en termes de temps de calcul. 
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Figure III 23 – Résultats dans les directions radiale et axiale, obtenus avec différents codes de calcul 
pour le benchmark multi-impacts, (a) déformations plastiques, (b) contraintes résiduelles 
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Figure III 24 – Grandeurs équivalentes au sens de von Mises, obtenues avec différents codes de 
calcul pour le benchmark multi-impacts, (a) déformations, (b) contraintes 
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Figure III 25 – Déformations plastiques cumulées, obtenues avec différents codes de calcul pour le 
benchmark multi-impacts 
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III.4. Comparaison et analyse des résultats numériques et 
expérimentaux 

 
 La méthode de modélisation du billage ultrasonore expliquée au §III.2 a été mise en 
œuvre en utilisant le Code Semi-Analytique dans le cas d’éprouvettes épaisses et minces. 
Dans ce paragraphe, les résultats numériques et expérimentaux sont comparés tout d’abord 
en termes de contraintes résiduelles puis en termes de distorsion des plaques minces. 

III.4.1. Contraintes résiduelles 

III.4.1.1. Eprouvettes épaisses 

 Les contraintes résiduelles obtenues numériquement et expérimentalement sur les 
éprouvettes épaisses avec une vitesse initiale des billes de 4 m/s et des taux de 
recouvrement de 100% et 200% sont tracées sur la Figure III 26. 
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(c) (d) 

Figure III 26 – Comparaison des contraintes résiduelles dans le sens longitudinal et transversal, 
obtenues numériquement et expérimentalement sur les éprouvettes épaisses. La vitesse initiale 

des billes est de 4 m/s. Les taux de recouvrement considérés sont de 100% (a) sans et (b) avec prise 
en compte du frottement ou des grands déplacements et de 200% (c) sans et (d) avec prise en 

compte du frottement ou des grands déplacements 
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 D’abord on observe, sur les valeurs mesurées (Figure III 26 (a,c)), que le niveau des 
contraintes longitudinales (σ11) et transversales (σ22) est très proche. Ceci est cohérent avec 
les résultats numériques pour lesquels le niveau de contrainte est supposé identique. 
 
 Cependant, les valeurs caractéristiques, telles que la contrainte en surface, la contrainte 
maximale de compression et la profondeur où se trouve cette dernière, prédites par les 
simulations sont écartées par rapport aux mesures. En effet, quelque soit le taux de 
recouvrement, la contrainte maximale calculée est moins élevée et se trouve à un endroit 
plus profond que celle mesurée. De plus, la contrainte en surface calculée est nulle voire en 
traction. [ANTALUCA 05] a montré dans ces travaux de thèse que le coefficient de 
frottement a une influence sur le niveau de contraintes résiduelles en surface lors du contact 
entre deux massifs élasto-plastiques et que cet effet est de moins en moins marqué en 
profondeur. En plus, la prise en compte de l’hypothèse des grands déplacements (cf. 
§III.1.2) modifie également les profils de contraintes à la fois en surface et en profondeur. A 
cet effet, les calculs tenant en compte ces deux aspects sont conduits de façon découplée. 
Les résultats illustrés par la Figure III 26 (b,d) montrent que la prise en compte du frottement 
(µ=0,3) permet de diminuer la contrainte en surface et de rapprocher la contrainte maximale 
de compression de celle-ci. Ces résultats montrent également que la considération des 
grands déplacements fait augmenter significativement l’amplitude des contraintes de 
compression. Très probablement, les résultats numériques seraient améliorés grâce au 
couplage de ces deux aspects. Toutefois, ce dernier génère une instabilité numérique 
(localisation des déformations plastiques) qui n’a pas été résolue à ce jour. 

III.4.1.2. Eprouvettes minces 

 Les contraintes résiduelles obtenues numériquement et expérimentalement sur les 
éprouvettes minces avec une vitesse initiale des billes de 1,5 m/s, 4 m/s et 6,2 m/s et les 
taux de recouvrement de 100%, 150% et 200% sont tracées sur les Figure III 27, Figure III 
28 et Figure III 29. 
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Figure III 27 – Comparaison des contraintes résiduelles dans le sens longitudinal et transversal, 
obtenues numériquement et expérimentalement sur les éprouvettes minces avec une vitesse initiale 

des billes de 1,5 m/s et un taux de recouvrement de (a) 100%, (b) 150% et (c) 200% 
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Figure III 28 – Comparaison des contraintes résiduelles dans le sens longitudinal et transversal, 
obtenues numériquement et expérimentalement sur les éprouvettes minces avec une vitesse initiale 

des billes de 4 m/s et un taux de recouvrement de (a) 100%, (b) 150% et (c) 200% 
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Figure III 29 – Comparaison des contraintes résiduelles dans le sens longitudinal et transversal, 
obtenues numériquement et expérimentalement sur les éprouvettes minces avec une vitesse initiale 

des billes de 6,2 m/s et un taux de recouvrement de (a) 100%, (b) 150% et (c) 200% 
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 D’abord, nous remarquons un bon accord entre ces résultats et ce quel que soit le sens 
d’observation. Le niveau de contraintes transversales (σ22) calculées par les simulations est 
plus important que celui de contraintes longitudinales (σ11). Ceci est cohérent avec les 
observations expérimentales et s’explique par le relâchement des contraintes lors de la 
déformation de la plaque (différente selon la direction). 
 
 L’écart relativement plus important se situe en surface, qui provient probablement de 
l’insuffisance du traitement thermique de détensionnement au regard de l’écrouissage 
important des éprouvettes en surface suite aux opérations d’usinage. Pour cela, les largeurs 
de pics à mi-hauteur des pics de contraintes ont été tracées en fonction de la profondeur de 
l’éprouvette (Figure III 30). 
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Figure III 30 – Largeurs à mi-hauteur des pics de contraintes mesurées avant et après le TTD  

 Elles permettent de montrer l’évolution de l’écrouissage superficiel de l’éprouvette avant 
et après le TTD. Nous pouvons observer d’abord que l’écrouissage demeure plus fort en 
surface qu’au cœur de la pièce, ceci malgré le TTD. Nous pouvons voir aussi que le niveau 
d’écrouissage reste le même sur les deux faces, car ces dernières ont subi le même procédé 
d’usinage. Toutefois, dans les simulations, les éprouvettes sont supposées vierges de tout 
état initial. Ceci peut être source d’écart. Cette hypothèse est par ailleurs soutenue par la 
réduction de l’écart avec le taux de recouvrement. En effet, plus le taux de recouvrement 
sera important, plus le matériau sera écroui et moins les conditions initiales (écrouissage lié 
à l’usinage) auront d’influence. 
 
 Dans l’expérience, les contraintes maximales dans le sens transversal se situent en face 
opposée. Ces valeurs sont sous-estimées par la simulation.  

III.4.2. Distorsions des éprouvettes minces 

 Les courbures longitudinales obtenues expérimentalement et numériquement sont 
tracées sur la Figure III 31 pour des vitesses initiales des billes de 1,5 m/s, 4 m/s et 6,2 m/s 
avec des taux de recouvrement de 100%, 150% et 200%. 
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Figure III 31 – Courbure longitudinale obtenue expérimentalement et numériquement avec une 
vitesse initiale des billes de (a) 1,5 m/s, de (b) 4 m/s et de (c) 6,2 m/s pour les taux de recouvrement 

de 100%, 150% et 200% 
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Cette comparaison montre que les résultats obtenus numériquement sont en bonne 
adéquation avec les résultats expérimentaux pour la vitesse des billes de 4 m/s (Figure III 31 
(b)). Nous y observons un écart de 4% au niveau de la flèche. A l’inverse de l’évolution de 
l’erreur sur les contraintes avec le taux de recouvrement, nous remarquons pour la 
déformation aux bords, que l’écart croit avec l’augmentation du taux de recouvrement. Cette 
évolution peut être liée à une imprécision des conditions aux limites au niveau des vis de 
maintien dans la modélisation. En effet, plus le taux de recouvrement sera important, plus la 
structure va se déformer. La déformation va s’étendre sur un domaine plus ample et les 
conditions aux limites vont alors impacter le résultat obtenu. 
 
 En revanche, les résultats numériques pour les vitesses des billes de 1,5 m/s (Figure III 
31 (a)) et de 6,2 m/s (Figure III 31 (c)) sont moins satisfaisants. Pour V0 = 1,5 m/s, la flèche a 
tendance à être saturée dés que le recouvrement atteint 100%. Pour V0 = 6,2 m/s, les 
courbures sont surestimées par les simulations. Nous supposons que cela est dû au choix 
de la vitesse initiale des billes, impulsée par la sonotrode et prise en compte dans les 
calculs, qui n’est pas forcément représentative des conditions réelles d’impact. Cette 
explication est supportée par les résultats de l’étalonnage de l’amplitude de la sonotrode 
(voir Annexe.2). Ces mesures permettent de montrer que les amplitudes pour lesquelles on 
atteint une vitesse initiale V0 = 4 m/s sont plus stables que celles pour atteindre les vitesses 
extrêmes : V0 = 1,5 m/s et V0 = 6,2 m/s. Ce qui pourrait être lié au rodage de la machine, 
d’une part et d’autre part, à l’insuffisance du refroidissement par air comprimé de l’ensemble 
du système après une durée de fonctionnement relativement longue. Par conséquent, la 
vitesse initiale la plus stable et reproductible est celle à 4 m/s, obtenue avec 45% de la 
puissance totale de vibration. 
 
 Un autre calcul en prenant en compte une vitesse des billes de 2 m/s a été réalisé en vu 
d’expliquer la stagnation de la flèche à V0 = 1,5 m/s. Nous pouvons voir que les résultats 
(Figure III 32) sont améliorés et nous en déduisons que la vitesse d’impact est un facteur 
très sensible influant la précision de la prédiction des courbures. 
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Figure III 32 – Courbure longitudinale obtenue expérimentalement avec une vitesse initiale des 
billes de 1,5 m/s et numériquement avec une vitesse initiale des billes de 2 m/s pour les taux de 

recouvrement de 100%, 150% et 200% 
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III.5. Conclusion 
 
 Dans ce chapitre, nous avons décrit et comparé une approche numérique permettant de 
prédire les valeurs des contraintes résiduelles laissées dans des éprouvettes traitées par 
billage ultrasonore, en utilisant le Code Semi-Analytique. 
 
 Par deux benchmarks : mono-impact et multi-impacts, nous avons montré et validé les 
résultats issus du Code Semi-Analytique en les comparant à ceux de codes de calculs 
éléments finis plus classiques. Notons que le Code Semi-Analytique apporte des gains 
considérables en termes de temps de calcul en comparaison des codes éléments finis, 
rendant possible une étude paramétrique.  
 
 Malgré tout, les limitations du Code Semi-Analytique existent : 
 

- Le modèle d’impact est quasi statique, l’effet d’inertie en dynamique n’est donc pas 
pris en compte. Vu la relativement faible vitesse d’impact comparativement à la 
vitesse du son dans les aciers, les effets d’inertie sont toutefois négligeable. 

 
- Le code fait l’hypothèse d’un massif semi-infini. Dans le cas d’une pièce mince, le 

calcul est indirect et doit s’effectuer en passant par un code EF avec la méthode du 
transfert de champs de déformations inélastiques comme expliquée au §III.2.3. 

 
- Les contraintes sont calculées avec la formulation en hypothèse des petites 

déformations qui sont valables lorsque le taux de déformations totales reste faible 
(aux alentour de quelques pourcents). Dans les cas où les déformations totales 
atteignent ou dépassent 10%, les solutions analytiques élémentaires utilisées ne sont 
plus exactes et une erreur est introduite. 

 
- La combinaison des effets normaux et tangentiels n’a pas été étudiée. En effet le 

contact a toujours été supposé sans frottement. Toutefois, le frottement est un facteur 
non négligeable, qui devrait avoir un effet à la fois sur la distribution et sur la valeur 
maximale des contraintes résiduelles.  

 
 D’autre part, lors de la confrontation des résultats numériques et expérimentaux, nous 
avons constaté que la vitesse des billes a une influence importante dans le calcul des 
courbures des éprouvettes minces. La vitesse d’impact prise en compte dans la simulation 
était la vitesse initiale de la sonotrode. Nous avons montré les limites de cette hypothèse 
lorsque l’on atteint les extrémités de la plage de vitesse retenues pour traduire l’effet 
d’impulsion de la sonotrode (1,5 m/s et 6,2 m/s). Néanmoins, ce paramètre joue un rôle 
moins important sur les contraintes résiduelles. L’effet de mise en compression est très 
proche entre les taux de recouvrement considérés dans notre étude (100%, 150% et 200%) 
quelles que soient les vitesses d’impact. 
 
 Dans le cas des éprouvettes épaisses, les écarts sont observés en termes de contraintes 
résiduelles entre les résultats numériques et expérimentaux. Les calculs complémentaires 
ont montré l’importance de la prise en compte du coefficient de frottement et de l’hypothèse 
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des grands déplacements sur les profils de contrainte lorsque l’on travaille sur le massif 
semi-infini. 
 
 Dans le cas des éprouvettes minces, nous avons noté la bonne adéquation entre les 
valeurs des contraintes résiduelles mesurées et celles calculées, malgré des petits écarts en 
surface. Ces derniers pourraient être liés à l’identification des paramètres et le choix de la loi 
d’écrouissage de l’Inconel 600, à l’incertitude de mesures et à une méconnaissance de l’état 
initial des éprouvettes (écrouissage et contrainte de fabrication) qui n’ont été que 
partiellement détensionnées.  
 
 Il sera donc intéressant de vérifier l’approche numérique en tenant compte d’un état initial 
non vierge du massif impacté, ce qui constitue le sujet d’étude décrit au chapitre suivant. 
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Chapitre IV - Chaînage expérimental et 
numérique des procédés de réparation 

 Ce chapitre est consacré à la description et la validation de l’approche numérique en 
simulant l’ensemble de la réparation par soudage et billage US.  

 Une étude de la simulation numérique de soudage, basée sur une maquette 
représentative et visant à déterminer les contraintes résiduelles de soudage, est menée avec 
le Code_Aster. Les résultats obtenus sont ensuite confrontés à la fois à ceux obtenus 
numériquement sous SYSTUS/SYSWELD et à ceux obtenus expérimentalement. 

 Les contraintes résiduelles de soudage ainsi obtenues devraient servir ensuite de 
données d’entrée au calcul de billage multi-impacts présenté au §II du chapitre III, afin 
d’enchaîner les procédés de réparation. Or, par manque de temps, nous avons décidé de 
valider l’aspect du chaînage en s’appuyant sur les essais de billage ultrasonore pour des 
éprouvettes précontraintes, avec une distribution de contraintes initiales introduite par flexion 
alternée et connue. Les résultats numériques sont enfin comparés aux résultats 
expérimentaux issus d’une nouvelle campagne d’essais. 
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IV.1. Contraintes résiduelles de soudage 
 
 Une maquette représentative a été conçue et rechargée dans le but de déterminer le 
mode opératoire d’usinage et de soudage pour la réparation des indications éventuelles. 
D’ailleurs, la maquette est instrumentée de manière à disposer des évolutions des cycles 
thermiques après chaque passe à l’aide de thermocouples. A l’issue du remplissage complet 
de l’affouillement, sont également effectuées les mesures de contraintes résiduelles en peau 
de structure moyennant la méthode de diffraction des rayons X. 
 
 Parallèlement, une étude de simulation numérique du soudage (SNS) est conduite avec le 
Code_Aster. Les résultats thermiques et mécaniques obtenus avec Code_Aster sont 
confrontés à la fois à ceux calculés avec SYSTUS/SYSWELD et aux mesures.  

IV.1.1.  Caractéristiques de la maquette 

IV.1.1.1. Données géométriques 

 La maquette est constituée d’un bloc en Inconel 600 de dimensions 800 x 800 x 50 mm3. 
Est pratiqué au centre de cette maquette un affouillement peu profond d’une épaisseur de 
2,5 mm, dans lequel un autre affouillement plus profond d’une épaisseur de 12,5 mm est 
ajouté selon le plan de la Figure IV. 1. La longueur en fond de fouille est de 100 mm (Figure 
IV. 1 (b)). 
 

 

(a) 
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(b) 

 

 

 

 (c)       (d) 

Figure IV. 1 – Plan de la maquette, (a) vue de face, (b) vue coupe A-A (fond de fouille), (c) vue coupe 
B-B (affouillement profond), (d) vue coupe C-C (affouillement peu profond) 

 L’affouillement réalisé possède un profil dissymétrique (Figure IV. 1 (c)) pour des raisons 
de positionnement et d’accessibilité du bras de robot. C’est la raison pour laquelle la partie 
inférieure du chanfrein est inclinée de 35°. L’inclinaison de la partie supérieure du chanfrein 
est de 2° afin d’obtenir une pénétration correcte pour chaque passe réalisée côté supérieur 
de la fouille. 

IV.1.1.2. Matériaux 

 Le métal de base de la maquette est constitué de l’Inconel 600. Le métal d’apport utilisé 
est de l’Inconel 182 qui a des caractéristiques thermomécaniques très proches de celles de 
l’alliage 600. Il est couramment utilisé comme produit d’apport pour le soudage à l’électrode 
enrobée des aciers faiblement alliés et des aciers inoxydables. Sa composition chimique, 
ainsi que celle de l’Inconel 600, est précisée dans le Tableau I. 1.  
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IV.1.2. Description de l’essai de soudage 

IV.1.2.1. Position de la maquette 

 Lors de l’essai de soudage, la maquette a été mise en position de manière à ce qu’elle 
soit la plus proche de la condition réelle de réparation dans une centrale nucléaire. En effet, 
elle est soudée en position « corniche », c’est à dire que la maquette est simplement posée 
sur un côté sans aucune fixation (Figure IV. 2). Le côté haut est bloqué par deux pions pour 
que la maquette soit stabilisée au cours du dépôt des cordons. Ainsi, la fouille plus profonde 
est rechargée par le dépôt de 21 cordons de soudure selon l’ordre indiqué sur la Figure IV. 
2.  
 

  

Figure IV. 2 – Position de la maquette et numérotation des passes lors de l’essai de soudage 

 Une vue de face, avant et après le rechargement de l’affouillement, est présentée sur la 
Figure IV. 3. 
 

(a) 

 

(b) 

 

Figure IV. 3 – Vue de face de l’affouillement, (a) avant et (b) après rechargement  
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IV.1.2.2. Paramètres du procédé de soudage 

 L’opération de soudage a été réalisée avec le procédé TIG par les soudeurs de AREVA. 
Les paramètres de soudage ne sont pas précisés dans ce mémoire pour des raisons de 
confidentialité. 

IV.1.2.3. Mesures réalisées 

 Trois thermocouples ont été mis à l’intérieur de la maquette. Ils sont centrés sur la section 
transversale et sont situés respectivement à 3 mm (pour les thermocouples TC1 et TC3) et à 
4 mm (pour le thermocouple TC2) du fond de fouille (Figure IV. 4). Les températures sont 
relevées à toutes les passes et serviront au calage de la source de chaleur dans la 
simulation. 
 

 

Figure IV. 4 – Position des thermocouples 

 A l’issue du rechargement, les contraintes résiduelles ont été mesurées par DRX sur la 
face « avant » de la maquette. Ces mesures sont utilisées dans la validation de la simulation 
numérique. 

IV.1.3. Simulation numérique du soudage 

 Dans la simulation, la forme et l’ordre des cordons sont construits selon l’essai de 
soudage (Figure IV. 2). La surface moyenne des cordons est de 9,97 mm². Le maillage 
contient au total 3 867 éléments triangulaires quadratiques et 7 984 nœuds. Le maillage est 
raffiné sur les frontières de l’affouillement en raison de la présence d’un gradient de 
température important lors de l’apport de chaleur. Le problème est traité en déformation 
plane, c’est à dire que le plan d’étude est perpendiculaire à l’avancée de la source de 
chaleur. 
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Figure IV. 5 – Maillage utilisé pour le calcul dans le Code_Aster 

IV.1.3.1. Modélisation thermique 

IV.1.3.1.a. Caractéristiques thermophysiques des matériaux 

 Rappelons que les propriétés thermophysiques intervenant dans la résolution du 
problème thermique sont la masse volumique ρ, la conductivité thermique λ et la capacité 
thermique Cp. Dans le cadre de cette étude, les caractéristiques thermophysiques de 
l’Inconel 600 et 182 sont considérées identiques. La Figure IV. 6 montre la conductivité et la 
capacité thermique en fonction de la température. 
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(a)  (b) 

Figure IV. 6 – Caractéristiques thermophysiques en fonction de la température de l’Inconel 600 et 182 
(a) conductivité thermique, (b) capacité thermique 

IV.1.3.1.b. Modélisation de l’apport de chaleur 

 Étant donné que l’énergie de soudage est connue, c’est la méthode en flux thermique 
volumique imposé qui est retenue pour la modélisation de l’apport de chaleur. Elle consiste à 
imposer, pour chaque passe, une quantité de flux volumique sur la zone du maillage 
correspondant au métal d’apport. Dans ce cas, l’apport de chaleur est représenté par une 
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source de chaleur de forme triangulaire au cours du temps, composée de trois phases 
(Figure IV. 7) [DEPRADEUX 04] :  

- une phase de montée en température correspondant à l’approche de la source ; 
- une phase de descente en température signifiant l’éloignement de la source ;  
- une phase de refroidissement naturel.  

 

 

Figure IV. 7 – Modélisation de l’apport de chaleur 

 Lorsque l’on considère une section perpendiculaire à la direction de soudage dans un 
trajet rectiligne de la source à vitesse constante, l’énergie totale Q déposée par unité de 
longueur vaut : 

v
PQ η=  en [J/mm] 

IV. 1 

où η désigne le coefficient de rendement, P est la puissance brute de soudage, v est la 
vitesse de soudage. 
 
 Dans le cas d’un flux volumique, distribué de façon uniforme dans la section S, le flux 
imposé Qv s’exprime donc par : 

vS
P

S
QQV η==  en [J/mm3] 

IV. 2 

où S est la section du cordon considéré. 
 
 Quand la densité de flux prend la forme triangulaire, le flux imposé est donné par : 















 −

+=
22

121 tttQV ϕ  en [J/mm3] 
IV. 3 

où φ désigne la puissance volumique. 
 
 Si l’on fait l’hypothèse que le temps de montée et de descente en température sont 
identiques, alors on a t2=2t1. De ce fait, le choix de cette forme de la source de chaleur 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0153/these.pdf 
© [J. Li], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre IV – Chaînage expérimental et numérique des procédés de réparation 

133 

présente l’avantage de ne recaler que deux paramètres par rapport aux relevés de 
température à l’aide des thermocouples, qui sont la puissance volumique (φ) et le temps 
caractéristique de montée en température (t1).  
 
 Enfin on en déduit que : 

VS
Pt ηϕ 21 =  

IV. 4 

IV.1.3.1.c. Conditions aux limites thermiques 

 Les conditions aux limites thermiques sont modélisées par des échanges radiatifs et 
convectifs de la pièce soudée avec l’environnement, comme exprimés par l’équation I. 8. La 
chaleur latente de fusion n’est pas prise en compte dans le calcul. En effet, cette dernière 
étant restituée au cours de la solidification, son impact sur le bilan énergétique est nul. 

IV.1.3.2. Modélisation mécanique 

IV.1.3.2.a. Caractéristiques thermomécaniques des matériaux 

 Les propriétés thermomécaniques nécessaires à la détermination des contraintes et des 
déformations résiduelles sont le coefficient de Poisson, le module de Young, la limite 
d’élasticité et le coefficient de dilatation thermique. Excepté le coefficient de Poisson, ces 
propriétés varient en fonction de la température et sont illustrées sur la Figure IV. 8. 
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(b) 
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Figure IV. 8 – Caractéristiques thermomécaniques de l’Inconel 600 et 182, (a) module de Young, (b) 
limite d’élasticité, (c) coefficient de dilatation thermique 

IV.1.3.2.b. Loi de comportement des matériaux 

 Le choix du modèle de comportement des matériaux est un paramètre déterminant vis-à-
vis des résultats de la simulation de soudage, en particulier pour les contraintes résiduelles. 
Les courbes d’écrouissage de l’Inconel 600 et 182 en fonction de la température jusqu’à la 
température de fusion sont données sur la Figure IV. 9. Ces données, utilisées pour cette 
étude, proviennent de [GUILLARD 08].  
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Figure IV. 9 – Courbes d’écrouissage en fonction de la température (a) de l’Inconel 600 et (b) de 
l’Inconel 182 

IV.1.3.3. Comparaison des résultats numériques et expérimentaux 

 Une simulation numérique du soudage sur la même maquette a été réalisée avec 
SYSTUS/SYSWELD en 3D par AREVA [CARREZ 08]. Certaines hypothèses adoptées sont 
différentes de celles retenues dans le modèle Code_Aster, telles que le type d’éléments du 
maillage, la modélisation de l’apport de chaleur et la loi d’écrouissage des matériaux. Les 
principales hypothèses retenues dans les deux modèles sont récapitulées dans le Figure IV. 
10. 
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Figure IV. 10 – Récapitulatif des hypothèses retenues dans les modèles Code_Aster et 
SYSTUS/SYSWELD dans l’étude de la SNS 

IV.1.3.3.a. Résultats du calage thermique 

 Le calage thermique a été mené sur le thermocouple TC1 pour la passe 1. Les temps 
caractéristiques retenus sont de 10 s à la fois pour le temps de montée et le temps de 
descente en température, et la densité de chaleur correspondant est de 9,75E9 W/mm3. Une 
comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux est présentée sur la Figure IV. 
11. 
 
 Dans un premier temps, nous pouvons constater que les courbes issues de Code_Aster 
et de SYSWELD sont très proches. Néanmoins, comparés aux mesures, l’écart en amplitude 
maximale de température est de l’ordre de 100ºC entre les résultats numériques et 
expérimentaux. Les mêmes observations ont été faites pour le calage du thermocouple TC2 
au cours duquel l’écart entre le calcul et la mesure est encore plus marqué. Ceci est 
probablement dû à la connaissance approximative des positions exactes des thermocouples. 
En effet, ces derniers ont été soudés à l’intérieur de la maquette par la face arrière. Compte 
tenu du fort gradient de température dans la ZAT, il suffit d’un décalage de l’ordre de 
quelques millimètres pour que la température maximale soit modifiée significativement. Pour 
connaître les positions exactes des thermocouples, il faudrait découper la maquette. 

 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0153/these.pdf 
© [J. Li], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre IV – Chaînage expérimental et numérique des procédés de réparation 

137 

0

100

200

300

400

500

600

700

20 70 120Temps [s]

Code_Aster SYSTUS/SYWELD Mesure

Te
m

pé
ra

tu
re

 [°
]

 

Figure IV. 11 – Calage calcul/mesure de la source de chaleur sur le thermocouple TC1 de la passe 1 

IV.1.3.3.b. Contraintes résiduelles en peau de la face « avant » 

 Les contraintes résiduelles sont mesurées en peau de la face « avant » de la maquette 
suivant le sens longitudinal et transversal (Figure IV. 12). Les points de mesure se situent 
sur l’axe de référence. Les contraintes calculées en 2D avec Code_Aster et en 3D avec 
SYSTUS/SYSWELD sont ensuite confrontées aux mesures dans la Figure IV. 13. 
 

 

Figure IV. 12 – Axe de référence et sens de mesure 
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Figure IV. 13 – Comparaison des contraintes résiduelles mesurées et calculées en peau de la face 
« avant » de la maquette dans le sens (a) longitudinal et (b) transversal 

 Pour les contraintes longitudinales (Figure IV. 13 (a)), nous constatons un très bon 
accord entre les résultats numériques et expérimentaux dans la zone de compression 
comme dans la zone de traction.  
  
 Tandis que pour les contraintes transversales (Figure IV. 13 (b)), nous observons, 
d’une part, une différence dans la zone de compression située entre les bords AB entre les 
résultats de Code_Aster et de SYSWELD. L’étendue de cette zone obtenue sous 
Code_Aster est plus grande avec une amplitude négative plus importante. Plus précisément, 
la contrainte maximale de compression est de –150 MPa dans Code_Aster contre –50 MPa 
sous SYSWELD. Cette différence vient de la considération bidimensionnelle du modèle 
Code_Aster. L’effet du soulèvement des bords est surestimé, d’où le niveau de compression 
plus important.  
 D’autre part, le niveau de contraintes transversales est sous-estimé par les simulations 
par rapport aux valeurs mesurées. Plus de résultats concernant la distribution des 
contraintes résiduelles sont disponibles dans l’Annexe.3. 

IV.1.4. Discussion et conclusion 

 En premier lieu, nous avons constaté que, malgré l’écart entre les températures calculées 
et mesurées lors du calage de la source de chaleur, les contraintes résiduelles sont en 
relativement bon accord entre les mesures et les simulations même si certaines hypothèses 
retenues dans les modèles Code_Aster et SYSTUS/SYSWELD différèrent. 
 
 En ce qui concerne le choix de la loi d’écrouissage cinématique, non linéaire dans le 
modèle SYSWELD et linéaire dans le modèle Code_Aster, il n’a pas donné de résultats, en 
contrainte résiduelle, manifestement différents. Ceci s’explique par la forme des courbes de 
traction qui sont quasi-linéaires (Figure IV. 9), notamment à température élevée. 
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 D’autre part, une simulation 3D de la maquette a été tentée avec le Code_Aster, pour le 
dépôt d’un seul cordon de soudure. Le temps CPU consommé est de 42 heures contre 15 
heures pour le calcul de 21 cordons de soudure en 2D. A titre de comparaison, le calcul de 
SYSWELD 3D de la même étude (21 passes) est de 40 heures. Une méthode, appelé 
« macro-dépôt », ou « block dumped » en anglais, permet de réduire considérablement le 
temps de calcul sans pour autant sacrifier à la qualité des résultats. C’est cette méthode qui 
a été employée dans SYSWELD. Elle consiste à modéliser le dépôt d’un cordon par 
plusieurs blocs au lieu de modéliser une source de chaleur se déplaçant pas à pas. 
L’inconvénient est qu’il est difficile de gérer les liaisons entre les blocs déjà déposés et les 
blocs fictifs à cause du fort gradient de température. De plus, le nombre de blocs à 
considérer par cordon doit être choisi avec précaution pour assurer une bonne qualité de 
résultats. Dans le cas où la longueur du cordon de soudure est relativement courte, ne 
dépassant pas 100 mm, il serait possible de modéliser le dépôt en ne distinguant qu’un seul 
macro élément, ce qui permet de réduire davantage le temps de calcul. Non seulement 
l’évolution de la mise en données de la source de chaleur et la performance du solveur est 
nécessaire, mais aussi l’enrichissement en loi de comportement des matériaux subissant les 
changements de phases métallurgiques est obligatoire dans le cadre de la SNS sous 
Code_Aster. 
 
 Les simulations sont conduites en supposant le matériau vierge de toute contrainte 
initiale. Dans la réalité, la maquette a subit différents procédés de trempe dont les effets 
devraient être introduits comme état initial dans le calcul, ce qui pourrait probablement 
réduire l’écart entre les contraintes transversales calculées et mesurées. 
 
 Par la suite, il a été initialement prévu de découper cette maquette en plaques minces et 
épaisses dans le but d’évaluer expérimentalement l’effet de billage et ensuite de confronter 
les résultats numériques et expérimentaux. Mais, par manque de temps (préparation des 
éprouvettes), il a été décidé de valider l’approche numérique sur des éprouvettes 
précontraintes, ce qui constitue le sujet des paragraphes suivants. 
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IV.2. Essais de billage ultrasonore sur éprouvettes précontraintes 

IV.2.1. Objectifs et méthodologies 

 Le but de cette campagne d’essais est de déterminer les contraintes et les déformations 
résiduelles sur les éprouvettes précontraintes. Pour ce faire, un état résiduel de traction est 
généré en surface et en sous couche sur des éprouvettes minces par une mise en flexion 
maîtrisée.  
 
 Trois éprouvettes minces en Inconel 600 (de dimension 60 x 18 x 2 mm3) ont été traitées, 
dont deux sont ensuite billées pour une vitesse initiale des billes de 4 m/s et des taux de 
recouvrement de 100% et 200%. La troisième éprouvette est considérée comme témoin. Les 
essais de billage ultrasonore sont réalisés avec le même appareillage et la même méthode 
que celle décrite dans le chapitre II. Les mesures de contraintes par DRX ont ensuite été 
réalisées sur 5 points, dans le sens longitudinal et transversal au centre de la plaque, dont 
deux en surface (avant et arrière) et 3 en profondeur. 

IV.2.2. Mise en précontrainte des éprouvettes 

 Le principe de la méthodologie de mise en forme est schématisé par la Figure IV. 14 qui 
se décompose de la manière suivantes : 

- polissage : un polissage a été conduit de manière à retirer une épaisseur de 100 µm 
par face. Ceci pour s’affranchir au maximum des contraintes résiduelles de 
fabrication des plaques encore présentes après le détensionnement thermique décrit 
au chapitre II ; 

- pliage successifs : cette étape est une mise en flexion alternée qui consiste à plier 
l’éprouvette d’abord avec une déformation en compression de -2% puis avec une 
déformation en traction de +2% (Figure IV. 14 (a,b)). Elle permet d’élever la limite 
d’élasticité en peau et de générer un état de contrainte de traction en surface de 
référence (Figure IV. 14 (c)); 

- remise à plat « compensée » : cette étape de remise à plat doit compenser le retour 
élastique de l’éprouvette en intégrant le rayon de courbure R calculée 
numériquement (Figure IV. 14 (d,e)). La remise à plat compensée doit générer une 
déformée réduite de l’éprouvette après retrait des outils. 

 
 A l’issue du procédé, la surface de référence sera en traction avec la présence d’une 
faible déformée (Figure IV. 14 (f)).  
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Figure IV. 14 – Principe de la méthodologie de mise en forme par flexion, (a,b,c) pliages successifs –
2%/+2%, (d,e,f) remise à plat « compensée » 

IV.2.3. État résiduel des éprouvettes avant le billage 

 Afin de déterminer l’état résiduel des éprouvettes précontraintes, on a vérifié la déformé et 
la contrainte résiduelle en surface par une analyse expérimentale. 
 
 Pour la déformée, à l’issue de la remise à plat, des mesures par profilométrie ont été 
réalisées suivant la médiane longitudinale de l’éprouvette traitée. A titre d’exemple, l’allure 
générale de la courbure est présentée Figure IV. 15. Les flèches maximales des trois 
éprouvettes précontraintes sont indiquées dans la Figure IV. 16, qui montrent qu’elles 
présentent un défaut de planéité de l’ordre de 250 microns.  
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247 2 222 
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Figure IV. 15 – Planéité d’une éprouvette 
après la mise en précontrainte 

Figure IV. 16 – Flèche maximale et moyenne des 
trois éprouvettes précontraintes 

 Pour les contraintes résiduelles, celles-ci ont été mesurées par la DRX au centre de la 
surface de référence. En parallèle, un calcul par la méthode des éléments finis a été effectué 
suivant la démarche expliquée au paragraphe §IV.2.2. Les contraintes calculées et 
mesurées sont comparées dans le Figure IV. 17. 
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 σ11  

[MPa] 
σ22  

[MPa] 

Contraintes mesurées sur la pièce témoin 

Pièce témoin -122 ± 24 -167 ± 30 

Contraintes mesurées sur les éprouvettes précontraintes 

Eprouvette 1 134 ± 29 71 ± 14 

Eprouvette 2 96 ± 11 -49 ± 29 

Contraintes calculées 

Modèle EF 160 -80 

Figure IV. 17 – Contrainte calculée et mesurée au centre de la surface de référence après la mise en 
précontrainte 

 Nous notons clairement l’effet de la mise en forme sur le niveau de contraintes 
résiduelles. En effet après des pliages successifs, nous observons le passage d’un état de 
compression dans les deux directions (σ11 = -122 MPa et σ22 = -167 MPa) à un état résiduel 
de traction, notamment dans la direction longitudinale, de l’ordre de 130 MPa. Cette dernière 
est légèrement surestimée par la simulation (160 MPa).  
 
 Ensuite, le tenseur de déformations plastiques correspondant à l’état résiduel, ainsi que la 
déformation plastique cumulée (la seule variable interne dans le cas où l’écrouissage de 
l’éprouvette est supposé isotrope), est défini en tant que données d’entrée du Code SA. 
Voire l’Annexe.4 pour l’évolution des contraintes induites par la mise en forme. 
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Figure IV. 18 – Etat résiduel de la mise en précontrainte, (a) composantes du tenseur de déformation 
plastique, (b) déformation plastique cumulée 
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IV.3. Comparaison et analyse des résultats numériques et 
expérimentaux 

 
 Les calculs ont été effectués avec la même méthode décrite dans le chapitre III afin de 
déterminer les contraintes et distorsions résiduelles pour les éprouvettes précontraintes.  

IV.3.1. Contraintes résiduelles 

 La Figure IV. 19 présente les contraintes résiduelles, mesurées dans les directions 
longitudinale (σ11) et transversale (σ22), sur les éprouvettes précontraintes billées avec une 
vitesse initiale des billes de 4 m/s et des taux de recouvrement de 100% et 200%. A titre de 
comparaison les résultats numériques et expérimentaux, obtenus avec les mêmes conditions 
de traitement sur les éprouvettes non précontraintes sont également tracés. 
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Figure IV. 19 – Contraintes résiduelles mesurées sur les éprouvettes précontraintes traitées avec une 
vitesse initiale des billes de 4 m/s et des taux de recouvrement de (a) 100% et (b) 200% 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0153/these.pdf 
© [J. Li], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre IV – Chaînage expérimental et numérique des procédés de réparation 

144 

  
On remarque que : 

- Comme dans le cas des éprouvettes non précontraintes, un écart significatif subsiste 
entre la valeur des contraintes calculées et mesurées en surface pour les éprouvettes 
précontraintes. 

- Le niveau des contraintes résiduelles induites par le billage sur des éprouvettes avec 
et sans précontrainte est assez proche, avec un écart de l’ordre de 20MPa au 
voisinage de la surface. La présence d’un écrouissage initial modéré de la surface 
impactée ne modifie donc pas significativement les résultats. 

IV.3.2. Distorsions 

 La Figure IV. 20 présente les courbures sur les éprouvettes précontraintes billées avec 
une vitesse initiale des billes de 4 m/s et des taux de recouvrement de 100% et 200%. A titre 
de comparaison les résultats, obtenus avec les mêmes conditions de traitement sur les 
éprouvettes non précontraintes, sont également tracés. 
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Figure IV. 20 – Courbures dues au billage pour les éprouvettes précontraintes traitées avec une 
vitesse initiale des billes de 4 m/s et des taux de recouvrement de 100% et 200% 

 On observe d’abord que le modèle est capable de prédire, avec un écart de moins de 
10% (Tableau IV. 1), la flèche due au billage sur des éprouvettes précontraintes ou non. 
D’autre part, on voit que la flèche générée sur les éprouvettes précontraintes sont plus 
importantes que celles des éprouvettes vierges. Nous expliquons cela par le fait que 
l’épaisseur des éprouvettes précontraintes a été réduite de 200 µm lors du polissage avant la 
mise en forme (cf. §IV.2.2). 
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 Eprouvettes 
avec 

précontrainte 

Eprouvettes 
sans 

précontrainte 
 Flèche 

simulée 
[mm] 

Flèche 
mesurée 

[mm] 

Ecart  
Relatif 

[%] 

Flèche 
simulée 

[mm] 

Flèche 
mesurée 

[mm] 

Ecart  
Relatif 

[%] 

T100% 0,918 1,005 8 0,835 0,801 4 

T200% 1,380 1,372 0,8 0,995 0,996 0,02 

Tableau IV. 1 – Comparaison des flèches mesurées et simulées pour des éprouvettes minces avec et 
sans précontrainte, billées avec une vitesse initiale des billes de 4 m/s et des taux de recouvrement 

de 100% et 200% 
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IV.4. Conclusion 
 
 Dans ce chapitre, nous avons tenté de modéliser le chaînage des procédés de réparation. 
 
 Dans un premier temps, une étude de simulation numérique de soudage d’une maquette 
représentative a été réalisée à l’aide de Code_Aster avec le dépôt de 21 cordons de 
soudure. Les résultats ainsi calculés ont été d’abord comparés à ceux calculés avec 
SYSWELD, même si certaines hypothèses adoptées telles que la dimension du modèle, le 
type d’élément et la loi d’écrouissage, sont différentes dans les deux modèles. La 
comparaison a montré un bon accord en contraintes résiduelles. Ensuite, les contraintes 
résiduelles calculées en peau autour de la zone soudée ont été confrontées aux mesures, ce 
qui a permis la validation des approches numériques. 
 
 Dans un second temps, par simplification, nous avons validé le couplage soudage/billage 
sur les éprouvettes minces précontraintes. En effet, les champs de contraintes résiduelles de 
soudage sont représentés par un état précontraint de l’éprouvette, créé par flexion. Une 
analyse comparative calcul/expérience en termes de distorsion et contrainte résiduelle a été 
effectuée. 
 
 Sur l’aspect expérimental, les procédés de mise en précontrainte ont permis de générer 
un état initial de contrainte parfaitement connu. Toutefois, la planéité de la surface d’une 
plaque ainsi traitée n’est pas assurée. La contrainte initiale introduite par flexion maîtrisée 
est inférieure à 160 MPa dans cette étude, ce qui est largement inférieur au niveau de 
contrainte sur un joint soudé, qui lui pourrait atteindre 400 MPa (Figure IV. 13). 
 
 Sur l’aspect numérique, les résultats ont permis de montrer, encore une fois, que 
l’approche numérique mise en œuvre dans cette étude permet de prédire à quelques 
pourcents près les distorsions et les contraintes résiduelles sur les éprouvettes minces 
précontraintes ayant subi le procédé de billage ultrasonore. 
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Conclusion et perspectives 

Conclusion 
 Le cycle thermique associé au soudage conduit à des modifications des propriétés 
métallurgiques et mécaniques du matériau qui peuvent être préjudiciables pour la tenue en 
service des composants, notamment vis-à-vis de la corrosion sous contrainte et de la 
fissuration en fatigue. C’est le cas lors de la réparation par rechargement d’un matériau 
constitué d’alliage à base Nickel. Il est donc important de maîtriser ces procédés de 
réparation, notamment en termes de contraintes résiduelles laissées par le soudage, au 
travers des méthodes numériques dont l’intérêt est approuvé dans les industries en tant 
qu’outils quantitativement prédictifs. 
 
 Les procédés de parachèvements pourraient être mis en œuvre comme palliatifs dès lors 
que les contraintes résiduelles issues d’une réparation s’approchent, voire dépassent le seuil 
de déclenchement de la corrosion sous contrainte. Parmi tous les moyens de mitigation 
existants, le billage ultrasonore est intéressant pour sa relative facilité de mise en œuvre 
locale et souvent in situ, sans avoir à démonter un équipement pour isoler la pièce à traiter.  
 
 La simulation numérique de soudage est parvenue à maturité pour l’évaluation de 
contraintes résiduelles (bien que la caractérisation des matériaux à haute température, la 
définition des conditions aux limites et des chargements demeurent dépendantes de 
certaines hypothèses), alors que la simulation des impacts dus au billage US ne l’est pas 
encore. Une méthodologie a ici été proposée, et validée par comparaison à l’expérience et 
via des benchmarks numériques, pour évaluer l’effet des paramètres du procédé et prédire 
la distribution des contraintes résiduelles. La démarche a nécessité la mise en place des 
modèles avec des hypothèses simplificatrices industriellement acceptables.  
 
 Dans cette optique, une première campagne d’essais de billage de type « Almen » a été 
lancée, sur les éprouvettes épaisses et minces, dans le but d’identifier l’influence des 
paramètres du procédé sue les contraintes résiduelles.  
 
 Ensuite, une approche numérique multi-impacts, avec un motif élémentaire et 
représentatif constitué de trois impacts, a été proposée. Cette approche tient compte des 
deux plus influents paramètres qui sont la vitesse des billes et le taux de recouvrement. 
Cette méthode a été appliquée sur des structures épaisses à l’aide du Code Semi-Analytique 
dont l’intérêt en termes de rapidité et de précision a également été démontré au travers deux 
benchmarks avec les codes de calcul par éléments finis. 
 
 Etant donné que le Code SA fait l’hypothèse d’un massif semi-infini, une procédure de 
transfert de champs avec passage à un modèle éléments finis a également été proposée. A 
cet effet, le champ complet de déformations plastiques calculé par le Code SA a été 
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transféré dans une plaque mince générée sous SYSTUS. Par équilibre, la redistribution des 
contraintes résiduelles ainsi que la déformée de cette plaque a été obtenue. La comparaison 
des résultats expérimentaux et numériques a permis de montrer que l’approche numérique 
était capable de prédire le niveau de contraintes résiduelles, à l’issue d’un traitement de 
billage US, sur les éprouvettes minces et épaisses.  
 
 Ensuite, une deuxième campagne d’essais, visant à valider l’approche numérique en 
prenant en compte un état initial connu, a été menée. Cet état connu devrait être les 
contraintes résiduelles de soudage en cas de simulation de réparation. Dans la présente 
étude, les éprouvettes minces ont été mises en précontraintes par flexion à quatre points. 
L’état initial ainsi généré est parfaitement maîtrisé en termes de contraintes résiduelles par 
simulation numérique. Puis, ces éprouvettes ont été traitées par billage en procédant avec 
les paramètres utilisés précédemment. En parallèle, les simulations tenant compte de l’état 
initial expérimental ont été effectuées avec la méthode semi-analytique utilisée 
antérieurement. La faisabilité du chaînage numérique des procédés avec le Code Semi-
Analytique et le code éléments finis a été ainsi démontrée. Les résultats numériques sont en 
assez bon accord avec les mesures. 
 
 Enfin, une étude de simulation numérique de soudage multi-passes a aussi été réalisée. 
Bien qu’elle ne constitue pas en soi un travail original, cette étude porte un intérêt particulier 
pour EDF/R&D en vue de souligner les éventuelles améliorations à apporter par l’équipe 
Aster vis à vis de SYSWELD/SYSTUS dans le cadre de la SNS. De plus, en se basant sur le 
modèle de soudage réalisé, il sera possible de développer un modèle 3D afin de pouvoir 
enchaîner de façon plus réaliste le couplage soudage/billage. 
 
 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0153/these.pdf 
© [J. Li], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Conclusion et perspectives 

149 

Perspectives 
 Les améliorations et compléments pouvant être apportées à cette étude sont les 
suivantes : 
 
 Premièrement, il s’est avéré que la connaissance de la vitesse réelle des billes dans 
l’enceinte au cours d’un traitement de billage est un facteur primordial pour la simulation 
numérique. Dans notre étude, l’utilisation de la vitesse maximale de la sonotrode déterminée 
de façon analytique comme étant la vitesse d’impact dans les simulations est une hypothèse 
discutable, avec des conséquences de premier ordre aussi bien sur les distorsions que sur 
les contraintes résiduelles. Une première amélioration consisterait donc en une meilleure 
maîtrise de ce paramètre. L’utilisation du modèle numérique développé par [BADREDINNE 
11] permettrait d’atteindre cet objectif. Plus concrètement cela permet de modéliser la 
trajectoire des billes dans l’enceinte pendant une durée de traitement donnée, en utilisant 
une méthode 3D basée sur la théorie des gaz granulaires. Ainsi le modèle permet de simuler 
la distribution des vitesses des billes en fonction des dimensions de l’enceinte, l’amplitude et 
la fréquence d’excitation de la sonotrode, et du nombre de billes mises en jeu. 
 
 Deuxièmement, lors de la validation du modèle multi-impacts sur les éprouvettes 
précontraintes, les contraintes résiduelles introduites par flexion en tant qu’état initial sont de 
l’ordre 160 MPa, qui sont largement inférieures aux contraintes en peau de la zone 
rechargée par soudage, de l’ordre de 400 MPa. Ce point reste à compléter et à valider par 
une confrontation calcul/mesure en tenant compte d’un champ de contraintes initiales plus 
proche du cas d’une réparation par soudage. 
 
 Troisièmement, compte tenu de l’importance de la part de d’écrouissage cinématique de 
l’Inconel 600, il conviendrait d’étudier son effet sur le modèle d’impacts multiples mis en 
œuvre dans cette étude. Pour cela, il faudrait adopter la loi d’écrouissage type « Chaboche » 
avec effet mémoire qui nécessitera une implémentation dans le Code Semi-Analytique. 
 
 Enfin, il serait intéressant d’étudier la tenue en fatigue d’un composant réparé par 
soudage puis billage US afin d’évaluer la relaxation des contraintes ainsi que la pérennité du 
traitement par billage ultrasonore. 
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Annexe.1. Essais de traction de l’Inconel 600 
 
 Dans le cadre de la simulation d’impacts sur de l’Inconel 600, des essais de 
caractérisation de comportement de ce matériau ont été réalisés par [CHAISE 11] dans un 
travail de collaboratif.  

A.1.1. Préparation des éprouvettes 

 Les essais sont réalisés sur une machine de traction hydraulique de capacité 200 kN sur 
des éprouvettes en Inconel 600 extraites du même bloc que les éprouvettes pour les essais 
de billage ultrasonore. Le plan de l’éprouvette est présenté sur la Figure A1. 1. Les 
déformations sont mesurées à l’aide d’un extensomètre à couteaux dont l’erreur absolue sur 
la mesure de déformation est de +/- 0.005%. La température ambiante, mesurée au début de 
chacun des essais, est de 20 °C. Un traitement de détensionnement a été réalisé sur les 
éprouvettes en les chauffant à une température de 600 °C pendant 3 heures avec une 
vitesse de montée et de descente en température contrôlée de 150 °C/s et ce afin de limiter 
les forts gradients de température dans les éprouvettes. 
 

 

Figure A1. 1 – Plan de l’éprouvette 
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A.1.2. Essais réalisés 

 Un essai de traction/compression cyclique en déformation contrôlée a été réalisé avec 
une vitesse de déformation de 5.10-4 s-1. Il a été effectué à paliers croissants puis 
décroissants. Les amplitudes de déformation successives sont de 0,4%, 1%, 2%, 1%, et 
0,4%. Le trajet de déformation est tracé sur la Figure A1. 2. Pour chaque amplitude de 
déformation, 10 cycles sont effectués afin de mettre en évidence la stabilisation. 
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Figure A1. 2 – Trajet de déformation 

A.1.3. Résultats expérimentaux 

 La courbe à chargement cyclique caractérisant la loi de comportement du matériau (σ = 
f(ε)) est présentée sur la Figure A1. 3. Les contraintes sont les contraintes vraies obtenues 
avec l’équation A1. 1.  








 ∆
+=

00

1
L
L

S
Fσ   

A1. 1 

où F est l’effort exercé aux extrémités de l’éprouvette, S0 est la section initiale de l’éprouvette 
et ∆L/L0 désigne la déformation conventionnelle. 
 
 D’abord on observe un durcissement cyclique sur l’Inconel 600. La stabilisation étant 
relativement longue à obtenir. Dix cycles ont été réalisés à chaque amplitude. Les courbes 
expérimentales ont également mis en évidence l’effet mémoire du matériau qui se traduit par 
un durcissement du matériau pour la même amplitude de déformation lors des essais à 
paliers décroissants après avoir atteint la déformation maximale de 2%. (Figure A1. 3). 
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Figure A1. 3 – Courbe expérimentale à chargements cycliques 

A.1.4. Dépouillement des courbes expérimentales 

 A partir du début de la courbe expérimentale, sont mesurés le module de Young (E) et la 
limite d’élasticité (σ0) du matériau. La limite conventionnelle à 0,2% (σ0,2%) est également 
déterminée. Ces résultats sont disponibles dans le Tableau A1. 1. 
 

E 195,2 Gpa 

σ0 216 MPa 

σ0,2% 243 MPa 

Tableau A1. 1 – Module de Young, limite d’élasticité réelle et conventionnelle 

 Concernant l’identification de la partie non linéaire de la courbe, elle s’est basée sur deux 
lois de comportement dont la première est isotrope réalisée dans ce travail de thèse et la 
deuxième est cinématique réalisée dans une autre thèse en cours financée par EDF. 

A.1.4.1. Loi isotrope non linéaire 

 Dans ce cas, la variable d'écrouissage qui intervient dans f, la fonction de charge, est la 
dimension du domaine d'élasticité, notée R (eq. A1. 2). L'évolution de cette variable est la 
même quel que soit le signe de la vitesse de déformation plastique. Elle s'exprime donc en 
fonction de la déformation plastique cumulée, p, variable dont la dérivée est égale à la valeur 
absolue de la vitesse de la déformation plastique (eq. A1. 3). Bien entendu, p et εp sont 
identiques tant que le chargement est monotone croissant. La courbe identifiée en utilisant 
cette loi est présentée Figure A1. 6 (a). 
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0σσ −−= Rf  
A1. 2 

nKp+= 0σσ  
A1. 3 

A.1.4.2. Loi cinématique non linéaire 

 L’identification de la loi cinématique est basée sur le modèle de Chaboche [LEMAITRE 
09] qui permet de prend en compte la mémoire de charge maximale. 
 
 La loi de Chaboche classique permet de décrire, à tout instant, l’état du matériau par la 
déformation ε, la température T, la déformation plastique εp, la déformation plastique 
cumulée p et le tenseur de rappel X. Les équations d’état définissent alors en fonction de ces 
variables d’état la contrainte (eq. A1. 4), décomposée en partie hydrostatique (eq. A1. 5) et 
déviatorique (eq. A1. 6), la part isotrope de l’écrouissage R (eq. A1. 7) et la part cinématique 
X (eq. A1. 8). 

'σσσ += IH  
A1. 4 

( ) ( )[ ]ITTeKTrTr refH −−== ασσ
3
1

 
A1. 5 

( )pH I εεµσσσ −=−= '' 2  
A1. 6 

( )pRR =  
A1. 7 

( ) ( ) ( )ppp pXpXpXX εεε ,,, 21 +==  
A1. 8 

où K, µ, α et les coefficients de R(p) et X(p) sont des caractéristiques du matériau qui 
peuvent dépendre de la température. Plus précisément, ce sont respectivement les modules 
de compressibilité et de cisaillement, le coefficient de dilatation thermique et les fonctions 
d’écrouissage isotrope et cinématique. Quant à Tref, il s’agit de la température de référence, 
pour laquelle on considéra la déformation thermique comme étant nulle. 
 
 L’évolution de la déformation plastique est gouvernée par une loi d’écoulement normale à 
un critère de plasticité de von Mises : 
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A1. 11 

 Quant au multiplicateur plastique λ , il est obtenu par la condition de cohérence : 

Si 0<F  ou 0<F  0=λ  

Si 0=F  ou 0=F  0≥λ  

A1. 12 

 L’évolution des variables 1X et 2X  est donnée par : 

111 3
2 αCX =  avec ( ) ppp  111 αγεα −=  

A1. 13 

222 3
2 αCX =  avec ( ) ppp  222 αγεα −=  

A1. 14 

 Les fonctions γ(p) et R(p) sont définies par :  

( ) ( ) bpeRRRpR −
∞∞ −+= 0  

A1. 15 

( ) ( )[ ]bpeaap −
∞∞ −+= 10

11 γγ  
A1. 16 

( ) ( )[ ]bpeaap −
∞∞ −+= 10

22 γγ  
A1. 17 

 Dans le modèle original, C1 et C2 dépendent également de p, mais cet effet est souvent 
négligé. Les termes en e-bp correspondent toujours à un effet transitoire qui disparaît dès que 
la déformation plastique cumulée devient grande devant 1/b, et que l’on s’intéresse surtout 
au régime stabilisé. On fera donc parfois disparaître ces termes pour pouvoir observer 
immédiatement les cycles stabilisés. 
 
 Afin de tenir compte de l’effet mémoire, il nécessite une variable d’état supplémentaire ξ 
gardant mémoire des déformations plastiques maximales qui peut être introduite à l’aide 
d’une surface index dans l’espace des déformations plastiques (Figure A1. 4). 
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( ) 0
3
2

2 ≤−−= qJF p ξε  
A1. 18 

*1 nq
η

ηξ −
=  

A1. 19 

q mesure le rayon et ξ  le centre, calculé suivant une loi de normalité avec la loi d’évolution 

exprimée par l’équation A1. 19. Dans le cas limite où η=0, cette surface reste centrée en 0  

et son rayon q est égal à la norme de la plus grande déformation plastique atteinte au cours 
de l’histoire du chargement.  
 

 

Figure A1. 4 – Surface index définissant la mémoire dans l’espace des déformations plastiques 
[LEMAITRE 09] 

 L’effet de mémoire consiste à remplacer l’évolution de l’écrouissage isotrope R(p) initiale 
par les équations suivantes : 

( ) ( ) 0212 RpRXXJf −−−−= σ  A1. 20 

( )pRQbR  −=  
A1. 21 

( ) ( )q
mm eQQQQ µ2

0
−−−=  

A1. 22 

où Qm, Q0 et µ sont trois constantes. 
 
 La surface index F influence aussi l’écrouissage isotrope puisqu’en régime stabilisé on 
trouve R=Q. Ainsi, alors que sans effet mémoire l’écrouissage isotrope atteindra toujours sa 
valeur maximale ∞R , la valeur finale de l’écrouissage isotrope dépend donc du trajet de 
chargement et notamment de la charge maximale subie :  
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- Q0 si les chargements subis ont été très faibles ; 
- Qm si les chargements subis ont été très importants. 

 
 Pour un modèle à deux variables cinématiques, la détermination des coefficients 
nécessite une identification numérique pour obtenir les paramètres. Pour ce faire, on 
s’appuie sur une simulation, à l’aide du Code_Aster, en considérant une plaque subissant 
des sollicitations en traction/compression en déformation imposée. Les résultats issus de ce 
calcul sont montrés sur la Figure A1. 5. Au total, 13 coefficients ont été déterminés. Ils ne 
sont pas précisés ici pour des raisons de confidentialité. 
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Figure A1. 5 – Courbe calculée à chargements cycliques 

A.1.4.3. Discussion 

 Les courbes calculées sont confrontées aux celles issues de l’expérience à la fois sur le 
premier cycle de charge-décharge (Figure A1. 6 (a)) et sur le cycle stabilisé (Figure A1. 6 
(b)). 
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Figure A1. 6 – Identification des courbes expérimentale (a) sur le premier cycle, (b) sur le cycle 
stabilisé 

 Pour le premier cycle de charge-décharge, une bonne adéquation est observée entre la 
courbe expérimentale et celle obtenue avec la loi isotrope jusqu’à une déformation de 0,4%. 
En ce qui concerne la courbe obtenue avec la loi cinématique, la limite d’élasticité est sous-
estimée, d’une part et d’autre part, elle prévoit un niveau d’écrouissage beaucoup plus fort 
que l’expérience. 
 
 Pour le cycle stabilisé, la loi cinématique non linéaire avec l’effet mémoire permet de 
reproduire le durcissement progressif pour chaque amplitude de déformation considérée, ce 
aux niveaux croissants et décroissants (cf. Figure A1. 3). Cette identification permet 
également de représenter le durcissement résiduel observé pour un cyclage à niveau plus 
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faible (0,4% et 1%) après cyclage à fort niveau (2%). Une surestimation de la contrainte, aux 
amplitudes maximales de déformation après le retour à 1% et à 0,4%, est observée. 
 
 Enfin, on en déduit qu’il est plus approprié d’utiliser la loi d’écrouissage isotrope dans le 
cas de mono-impact. Pour un modèle multi-impacts, il est préférable de choisir la 
d’écrouissage cinématique avec effet mémoire afin de pouvoir décrire de façon plus réaliste 
l’état stabilisé d’une structure impactée où l’effet du premier cycle devrait être négligeable 
devant le chargement cyclique. 
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Annexe.2. Etalonnage de l’amplitude de vibration de la sonotrode 
 
 Étant donné que la fréquence de la sonotrode est de 20 kHz, on souhaite mesurer 
l’amplitude minimale et maximale de vibration de la sonotrode en effectuant un étalonnage à 
l’aide d’un palpeur.  
 
 Comme montrée par la Figure A2. 1, le palpeur est installé perpendiculairement à la 
surface de la sonotrode. En variant la puissance de vibration de 10% à 100%, on peut ainsi 
mesurer la demi-amplitude de la sonotrode. 
 

 

Figure A2. 1 – Montage du palpeur 

 Plusieurs séries de mesures ont été réalisées. Les résultats sont présentés dans le 
Tableau A2. 1. La plage de la demi-amplitude est comprise entre 7 et 25 µm. Selon 
l’équation II. 3, on en déduit que les vitesses initiales maximales V0 que peut atteindre notre 
dispositif expérimental varient entre 1,5 m/s et 6,2 m/s. 
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Puissance 
(%) 

Demi-amplitude 
(µm) 

série1 série2 série3 série4 série5 série6 série7 série8 
10 6 6 5 6 7 3 4 2 
15 7 7 5 7 7 4 5 3 
20 8 8 6 8 9 5 6 4 
25 9 10 7 9 10 6 7 6 
30 10 11 8 11 12 7 9 8 
35 12 12 10 13 13 9 11 10 
40 14 14 11 14 15 10 13 13 
45 16 16 13 16 18 12 16 16 
50 18 18 15 17 20 15 17 19 
55 19 19 17 19 23 17 19 21 
60 22 20 18 20 24 19 21 23 
65 23 21 19 20 25 20 22 23 
70 24 21 19 21 25 20 23 24 
75 25 21 20 21 26 21 24 25 
80 25 21 21 21 26 21 24 25 
85 26 22 22 22 27 22 25 25 
90 26 22 23 22 27 23 25 26 
95 27 23 24 23 28 24 26 27 
100 27 25 25 24 28 25 26 27 

Tableau A2. 1 – Demi-amplitude mesurée en 8 séries 

 Dans la partie expérimentale présentée au chapitre II, on a considéré trois vitesses 
initiales de billes qui sont respectivement 1,5 m/s, 4 m/s et 6,2 m/s. Les puissances et les 
amplitudes de vibration permettant d’atteindre ces vitesses sont précisées dans le Tableau 
A2. 2. 
 

V0 A 1/2A P 

(vitesse initiale) 
(amplitude de la 

sonotrode) 
(demi-amplitude 
de la sonotrode) 

(puissance de 
vibration)  

[m/s] [µm] [µm] [%] 
1,5 12 6 10 
4 32 16 45 

6,2 50 25 100 

Tableau A2. 2 – Amplitudes et puissances de vibration correspondantes aux vitesses initiales de 1,5 
m/s, 4 m/s et 6,2 m/s 

 On constate que les amplitudes pour lesquelles on atteint une vitesse initiale V0 = 4 m/s 
sont plus stables (aux alentour de 45% de la puissance de vibration) que celles pour 
atteindre les vitesses extrêmes (V0 = 1,5 m/s et V0 = 6,2 m/s). En effet, pour atteindre V0 = 
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1,5 m/s, la puissance de vibration varie de 10% à 25%. De même, pour atteindre V0 = 6,2 
m/s, la plage de la puissance est encore plus large, variant de 65% à 100%.  
 
 Comme on a toujours effectué ces mesures en variant la puissance de plus faible au plus 
fort avec une pause de 2 minutes entre chaque série, les instabilités obtenues avec les 
vitesses extrêmes pourraient être liées au rodage de la machine au démarrage et à 
l’insuffisance du refroidissement par air comprimé de l’ensemble du système après une 
durée de fonctionnement relativement longue.  
 
 Malgré tout, retenons que la vitesse initiale la plus stable et reproductible est celle à 4 
m/s, obtenue avec 45% de la puissance totale. 
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Annexe.3. Résultats de la SNS 
 
 La Figure A3. 1 et la Figure A3. 2 montrent que la distribution des contraintes issue de 
Code_Aster est très similaire à celle de SYSWELD quelle que soit la direction. 
 

(a) 

 

(b) 

 

Figure A3. 1 – Distribution des contraintes résiduelles transversales obtenues avec (a) SYSWELD et 
(b) Code_Aster 

(c) 

 

(d) 

 

Figure A3. 2 – Distribution des contraintes résiduelles longitudinales obtenues avec (a) SYSWELD et 
(b) Code_Aster 
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Annexe.4. Résultats de la mise en précontrainte 
 
 Cette annexe présente quelques résultats issus des calculs numériques, par la méthode 
des éléments finis, indiquant l’état résiduel de la plaque à l’issue du procédé de mise en 
précontrainte. Ces résultats sont extraits de [VIDALENC 11].  
 

          

Figure A4. 3 – Evolution des contraintes longitudinales après les pliages successifs 

            

Figure A4. 4 – Evolution des contraintes longitudinales après la remise à plat 

 

Figure A4. 5 – Evolution des contraintes longitudinales le long de la surface de référence 
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