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R&um6 : Cette 6tude s'inscrit dans le cadre de la maitrise des contraintes rbiduelles de p i h s  en alliages 
d'aluminium utili&s en alxonautique. Au travers de l'exemple d'application du traitement de prkontrainte par 
galetage des demi-roues, les difficult& rencontnks pour 6valuer les contraintes dsiduelles dans les p i b s  delles 
a gbm6trie complexe sont abordks. La m6thode du trou incr6mentale pour mesurer les contraintes rbiduelles 
est cornpa& avec la m6thode de diffraction des rayons X. Malgr6 les difficult& l i b s  aux changements 
d'khelles, une 6tude param6trique du pr& de galetage a kt6 menee sur 6prouvettes normalisC.es afin d'aboutir 
B une caract&sation du comportement en fatigue en traction ondulk. 

Abstract : This study takes place in a broader theme concerning the control of residual stresses in parts made of 
aluminum alloys in the aeronautical field. Through the example of stress roll operation, the difficulties in 
measuring residual stresses in real parts with complex shapes are presented. The hole drilling strain gagemethod 
is compared with the X-ray diffraction method. In spite of the limitations inherent to scaling, the parameters 
influencing the stress roll process were inventoried and their effets quntified on normalised specimens to 
characterize the fatigue behaviour of stress rolled specimens. 

1. INTRODUCTION 

De la conception ii la r6alisation de pikes a6ronautiques, la mesure et la maitrise des 
contraintes r6siduelles est devenue un thhme de recherche important. 
La connaissance de leur influence sur la tenue en fatigue et sur les niveaw de d6fonnations 
consrkutives a m  ophations d'usinage a conduit i de nombreuses 6tudes associ6es ii 
l'arn6lioration des outils de mesure[ll. 
L'origine mecanique et thermique des contraintes rhsiduelles 6tant les causes les plus 
fr6quentes de leur gen&e au sein des alliages d'aluminium[21, elks ont aussi 6t6 les plus 
6tudihs [31. Nous nous proposons ici d'illustrer une dharche caractkristique de celle que 
nous souhaitom mener bien en ne n6gligeant pas l'aspect mesure vu du &it6 de l'industriel, 
appliqu6 ii un produit a6ronautique, la 112 roue du train avant A330 (fig. 1). 
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fig. 1 : Schkma de la roue du train avant A330. 
Schematic of A330 nme landing gear wheel. 

2. MISE EN OEUVRE 

Pour obtenir le matric6 capable d'une 112 roue, on part d'une billette cod&- en alliage 2214 
(Tableau 1) qui subit une succession dtop6rations de mise en forme ar forgeage et matri~age. 
A ce stade de la r6alisation l'emploi du logiciel Forge I1 RRANSVALOR) permet 
d'optimiser les &dements, le fibrage et les taux de corroyage. 
Les caract6ristiques m6caniques d'utilisation sont obtenues par traitement thennique de mise 
en solution suivie d'une trempe B l'eau avec additifs puis d'un revenu (Tableau II). 

Tableau I : Composition chimique de l'alliage 2214. 
Chemical composition of 2214 alloy. 

Tableau II : Caract6rktiques physiques de l'alliage 2214 T6. 
Physical characteristics of 2214 T6 alloy. 

Valeurs 
minimales 
garanties 
2214 T6 

Module 
d'young 

72500 MPa 

Limite d'6lasticit6 

Rp0,2 2 380 MPa 

R6sistance B 
rupture 

Rr 2 450 MPa 

Coef. de 
Poisson 

0.33 

AUongement 

A % > 6 



Le traitement thermique est optimid pour pennettre simultanement l'obtention des meilleures 
caractkristiques mecaniques et la maitrise des contraintes residuelles. Un modele 
mathematique en 2D [4] develop* en collaboration par Pechiney et Fortech apporte une 
contribution essentielle notamment dans la mise au point de proc6des de trempe par le 
contr6le des contraintes residuelles (Fig. 2). Cependant, pour 6tre valid& ce modele doit 6tre 
confront6 a w  rbsultats des mesures de contraintes residuelles, et pose alors le probleme du 
choix de la methode de mesure utili-. 

Fig. 2 : Contraintes n5sidueIles a00 calcul6es dans une section de demi-roue ap&s trempe. 
Section showing computed residual stresses a00 in wheel half after quenching. 

Les alliages d'alurninium offrent un choix ktendu de propriCtCs, et nous savons que l'obtention 
d'alliages a tr6s hautes caractCristiques mCcaniques s'accompagne d'une grande sensibilitk 
a m  agressions du milieu enviromant. Aussi, pour assurer une protection efficace pendant une 
duree Bquivalente ri. 10.000 atterrissages, on realise sur ce type de pihce une oxydation 
anodique qui conduit B un abattement des caracteristiques d'endurance en fatigue. Pour lutter 
contre cette diminution d'endurance, on a recours a w  traitements mkaniques conventiomels 
de mise en precontrainte des surfaces. Le plus connu d'entre e w ,  le grenaillage de 
precontrainte a fait l'objet de nombreuses h d e s  [5]. Sa realisation i l'aide de billes de 
&amiques [61, r&xrnrnent rnis au point spkifiquement pour cet alliage (Tableau III), permet 
de moduler les baisses evoquees. I1 est aujourd'hui le traitement de prkontrainte de rkfhence 
applique a w  112 roues, et reste tr6s largement applique en a6ronautique pour tous types de 
p i h s .  
La zone de la roue qui est en contact avec le pneu fait l'objet de spCtcification trgs prkise pour 
des raisons de skuritC notamment. Pour amkliorer les caractCristiques d'endurance en fatigue 
dans cette zone (Fig. I ) ,  nous avons mis au point le galetage de pkcontrainte en substitution 
au grenaillage, compte tenu du fait que la gCom6trie de rkvolution se pr6te particuli6rement 
bien ri. ce type de traitement mkanique. Les domks  relatives ri. la mise en oeuvre de ce 
p & l 6  figurent au tableau IV. 
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Tableau III : Conditions de grenaillage de pkontrainte. 
Shot peening conditions. 

Tableau IV : Conditions de galetage. 
Stress rolling conditions. 

Tx de recouvrernent 
> 125 % 

Machine 
C.N. 8 

surpression 

3. TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

Machine 
Tour vertical a 

C.N. 

Les mesures de contraintes rksiduelles ont CtC rCalis&s par diffraction des rayons X et par la 
methode du trou incdmentale. 

Nature du rnkiia 
Bille de 

c6rarnique 

Le diffractornc5tre rnis en oeuvre est de type AST X2001 portable 6quipC de d e w  dCtecteuxs 
CCD avec une g6omCtrie 11, rnodifih (Fig. 3 et 4). En ufilisant la radiation Ka  du chrome, une 
oscillation Il, systernatique (angles 11, 8 + 45") et une oscillation cp Cventuelle, il a 6t6 possible 
de s'affranchir des sp6cificit6s cristallographiques de l'alliage 2214. 

Fig. 3 et 4 : Appareillage utilid pour la mesure des contraintes fisiduelles &alis& par diffraction X sur une 
demi-roue. 
Equipment used to measure residual stresses by X-ray diffraction on a wheel half. 

Calibre 
BC425 

Param6tres 
Adaptation spkcifique 

au 2214 T6 

Principe 
Lame de flexion 

Intensit6 
< 30 N 

Galet 
0 > 50 rnrn 8 faible 

rayon 



Les rbsultats present& sont moyemCs sur 3 mesures vkrifiant la loi des sin2$ avec 8 
inclinaisons d'angles 2C, de 0 B -45" et 8 inclinaisons de 0 B +45". La mkthode de d6termination 
des positions des pics de diffraction est la Cross Correlation [7]. 
Les gradients de contraintes rksiduelles sont obtenus apr6s usinages chimiques successifs. La 
correction de polissage sur eprouvette prklev6e sur une roue a QtB exkut6e selon la mkthode 
de Sikarskie (norme SAE J784a) B partir d'hypoth6ses gbmktriques. 

La m6thode du trou incrementale a QtB mise en oeuvre en utilisant des rosettes sp6cialement 
adaptks a m  alliages d'aluminium. Les diametres de percage sont de 2 ou 4 mm. Les calculs 
des contraintes r5siduelles sont rQalisQs, soit B I'aide du logiciel METRO du Cetim, soit du 
logiciel RESTRESS m6thode TN503-4 de Vishay-Micromesures. 

La caractbrisation en fatigue axiale a kt6 r6alisCe i partir d6prouvettes de type FCL 100 
(Kt=1,035) sollicitks en traction ondulee sur machine a resonance Clectromagnktique avec un 
rapport R = 0,l. La representation graphique est r6alisk a I'aide du mod61e Onera. 

L'etude fractographique a et6 realis& par microscopie Blectronique h balayage. 

4. ETUDE 

La mise au point du galetage sur la 112 roue a 5t6 rkalide en s'appuyant sur notre exp6rience 
des proc6dQ de mise en prQcontrainte. Par la mesure des Ctats de surface et des profils 
caracteristiques des Btats de contraintes obtenus, le procixtC a pu 6tre optimise. 
Les profils d'6tats de surface pr6sentCs sur la figure 5 montrent que l'une des qualit6 du 
galetage reside dans la tres nette amklioration apportk par rapport h l'usinage et surtout par 
rapport au grenaillage. 

w 

Usinage - - - - Grenaillage -Galetage 

ETg. 5 : Profils d'6tat.s de surface a@s usinage, grenaillage ou galetage. 
Surface profiles after machining, shot peening or stress rolling. 

En agissant de maniere prkise sur certains parametres de galetage, il est possible d'obtenir 
des profils de contraintes rbiduelles tds  diffixents. Nous avons ainsi pu isoler des conditions 
de galetage industriellement acceptables qui associent un excellent Qtat de surface et des 
contraintes n5siduelles affectant une profondeur de 0,6 B 0,7 mm (figure 6). 
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Profondeur (mm) 

- ay Restress 

Fig. 6 : Profils de contraintes ksiduelles mesurks sur une demi-roue galetk par la methode du trou 
incdmentale. 
Residual stresses profiles measured on a stress rolled wheel half using the hole drilling strain gage 
method. 

Ces profils se distinguent tr6s nettement de ceux obtenus apr6s grenaillage. 
Les resultats de* mesures des contraintes rksiduelles par la methode du trou incrementale 
montrent que les contraintes residuelles axiales (ay) ou circonf6rentielles (ax) sont des 
contraintes r6siduelles de compression avec une nette difference d'intemite. Leur &partition 
het6rotrophe est une condquence de la gkomktrie du galet par rapport ii la surface I galeter. 
Les dew calculs conduisent a des niveaux de contraintes diffkrents sur tout le profil. Les 
differences observ6es en surface sont dues aux coefficients utilises dans les dew calculs. En 
sous couche, I'absence de contraintes ksiduelles de traction avec le logiciel RESTRESS est a 
attribuer au fait qu'avec ce logiciel, le calcul ne prend pas en compte le champ de contraintes 
rksiduelles prkkdement relax6 I chaque increment de peqage, contrairement au calcul du 
logiciel METRO. 

Nous constatom que les incertitudes relatives a w  premiers increments de peqage et les &arts 
enregistres avec les deux mkthodes de calculs ne nous permettent pas de caracteriser les 
profils obtenus, tant du point de vue des contraintes superficielles que de celui des contraintes 
maximales ou de la profondeur affect&. 

L'absence de correlation entre ces dew calculs et les difficultes d'accessibilite de l'outil de 
perGage dans certaines zones nous ont conduit ii choisir la diffraction des rayons X comme 
methode de mesure des contraintes r6siduelles sur des surfaces possedant en plus une 
courbure prononc&. 
Nous avons donc realis5 un rofil de contraintes rksiduelles par diffraction des rayons X sur 
m e  demi-roue galetk (fig. 7f. 
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Fig. 7 : Profils de contraintes rttsiduelles mesur6es sur une demi-roue galetee par diffraction X. 
Residual stresses profiles measured on a stress rolled wheel half using X-ray diffraction method. 

Ces rbsultats ont etb obtenus aprQ dissolutions chimiques successives appliquks a toute la 
piece. On notera que des profils similaires ont ete mesures apres dissolution d'une zone 
locale. 
Les analyses rbalisCes nous ont confiiC le caractkre hetbrotrophe du champ de contraintes 
induit et nous ont permis d'apprbcier les valeurs des contraintes residuelles superficielles. 
Nous avons ainsi pu mettre en bvidence des differences sensibles entre la diffraction X et les 
methodes du trou. En effet, en suface, les contraintes rbsiduelles de compression sont plus 
blevks avec la mbthode de diffraction X, et en sous couche, elles se situent dans des valeurs 
intermediaires par rapport aux dew mCthodes du trou incrementales. 
Si Ies methodes "mecaniques" sont ai&es dans leur mise en oeuvre, elles conduisent des 
rhsultats peu cohbrents. Pour la diffraction X, les analyses effectuks rhv&lent la prise en 
compte de champs de contraintes d'origines diverses probablement lies A la forme torique de 
la pikce. Ceci nous a conduit a ne mettre en Bvidence que des contraintes de compression en 
sous couche bien au deli des profondeurs affectees par le galetage, et par voie de 
consbquence, a dbfinir une des limitations de cette technique. Sur des pieces aussi complexes, 
il est en effet difficile de mener a bien une correction de polissage pour que soit pris en 
compte la redistribution des contraintes residuelles apres chaque enlevement de matiere, 

Compte tenu des difficultes rencontrkes sur la piece rklle, nous avons refait les mesures sur 
un 6chantillon prblevb dans une demi-roue. La gbombtrie de cet blbment assirnil& a un 
parallel6pipGde, nous a permis de faire la correction de polissage selon la mbthode de 
Sikarskie pour rbaliser les profils de contraintes rbsiduelles et de s'affranchir ainsi du 
phbnomhe de relaxation des contraintes. Les rbsultats sont prbsentbs sur la figure 8. 
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FCg. 8 : Profils de contraintes rksiduelles mesur6es sur un khantillon de roue galetb par diffraction X et la 
mkthode du trou inahentale. 
Residual stresses profiles measured on a part of stress rolled wheel half using X-ray diffraction and hole 
drilling strain gage methods. 
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Nous constatons que par rapport a w  mesures effectuks sur la demi-roue entikre, les 
contraintes rksiduelles sont d'un niveau 16g6rement plus faibles et repassent en traction en 
sous couche. 
Les mesures effectuees par la methode du trou incrementale (CETIM METRO) sur des 
elements identiques ont dome ici encore des rksultats difficilement comparables en terme de 
niveau de contrainte. On retrouve cependant une certaine analogie entre les deux types de 
profils et ce notamment au niveau de la profondeur affectee par les contraintes de 
compression. Ces profils de contraintes residuelles mesurees par diffraction X sur ces 
elements nous ont semi de reference. 

.El 
ti 
8 
U 

-500 

A ce stade de notre etude et I partir de ces analyses, les objectifs ont itti: d'une part de pouvoir 
apprkier les performances en fatigue de pikes galetks en comparaison avec le grenaillage et 
d'autre part de valider une demarche de contr6le qualit6 de la production par mesures des 
contraintes rbsiduelles superficielles. 
Devant l'impossibilit6 de pouvoir solliciter en fatigue une 112 roue, nous avons 6t6 amenes i 
rkaliser la caractgrisation sur des eprouvettes normalisks, ii g6omBtrie modifiee pour les 
besoins de l'etude. Nous avons ainsi cherchh a intrcduire lors de la realisation du galetage des 
kprouvettes, les m&mes contraintes residuelles que celles de rkfbrence. 
L'adaptation du galetage s'est heurt6e a de logiques mais importants changements d'khelles 
tant au niveau de Soutillage que de la gbmBtrie des contacts galet-pihe. En effet, on peut 
considerer la 112 roue comme 6tant un massif de type semi-infini devant l'effort de 
sollicitation lors du galetage, contrairement B l'kprouvette choisie. 

..... ....... 

Neanmoins, au cows de cette &ape nous avons men6 B bien une etude parametrique compl6te 
du procede de galetage. L'identification des parametres fondamentaw du proc6d6 en relation 
avec les niveau de contraintes residuelles, mesures par diffraction X, nous a permi de 
r6aliser sur kprouvettes les profils souhait6s. Des profils proches de cew dits de "rCf6renceV 
ont ainsi pu &tre obtenus (Fig. 9). 
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J?ig. 9 : Profils de contraintes rksiduelles obtenus sur 6pouvene galetke par diffraction X. 
Residual stresses profiles measured on a stress rolled samples using X-ray diffraction method. 

RSistance a la fatigue 

La caractkrisation compl6te sur 6prouvenes nous a permis de montrer que les comportements 
en fatigue du matkriau grenaill6 et/ou galet6 sont tr6s diff6rents. 
Si les rksultats obtenus apr6s grenaillage sont conformes, en revanche apr6s galetage les 
kbauches des courbes de Wijhler ont une allure pour le moins atypique entre lo5 et lo6 cycles 
(Fig. 10). 

Ng. 10 : Ebauches de courbes de W6hler &s essais de fatigue sur 6puvettes FCL 100 (2214 T6 - f=95 Hz - 
Kt=1,035 - R=O,l). 
Draft of S/N curves based 00 fatigue samples FCL 100 (2214 T6 - f=95 Hz - Kt4.035 - R=O,l) 
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En effet, pour ce type de sollicitation et pour un nombre de cycles infdrieurs a lo6, le modele 
Onera conduit 1 domer a la courbe une allure quasi asymptotique ou les contraintes 
maximales admissibles sont sensiblement plus elevees que pour le grenaillage. En revanche, 
au-dela de lo6 cycles et notamment a la limite d'endurance thbrique h 1 O7 cycles, les niveaux 
sont proches, voire plus faibles que cew du materiau grenaill6. 

11 est vraisemblable que la sollicitation en traction ondulCe (R = 0,1), la geometrie des 
6prouvettes utilisks et le profil de contraintes residuelles resultant du galetage conduisent 5 
ce type de comportement en privilkgiant certains ph6nomenes d'amorqage. De plus, la 
presence de contraintes de traction de niveaux probablement importants a coeur qui 
s'additioment a des contraintes radiales de m6me signe [81 y contribue. Cette analyse est 1 
rapprocher des observations realis&s en microscopie Blectronique 1 bdayage (Fig. 11). 

Fig. 11 : Microfractographie de la surface de rupture apes essai de fatigue. 
Microfractograph of the fracture surface after a fatigue test. 

Un calcul par elements finis utilisant le critere de Dang Van ou de Crossland nous a confirm6 
qu'en presence de contraintes residuelles de galetage, l'amor~age a lieu en sous couche. 
Une evaluation de la relaxation des contraintes residuelles au cours des essais de fatigue 
devrait permettre d'apporter une explication 1 ces differences de comportement entre le 
galetage et le grenaillage. Par ailleurs, il est important de souligner que le modele ONERA a 
kt6 applique dans un intervalle restreint de cycles et qu'il est nkessaire d'effectuer des essais 
complementaires pour des chargements ii contraintes imposks plus elevks. 
L'ktude parametrique nous pennet de constater que la variation des parametres de galetage 
conduit a une modification des contraintes r~siduelles superficielles. Nous avons ainsi pu 
dkfiiir des limites de contraintes residuelles superficielles admissibles pour lesquels les 
comportements en fatigue sont similaires 1 lo7 cycles. Ceci va nous pennettre de mettre en 
oeuvre la mesure superficielle des contraintes rksiduelles par diffraction X pour le contr6le 
qualit6 de la production. 

5. CONCLUSION 

L'Btude du galetage de prbntrainte mis au point chez Messier-Bugatti a franchi une premigre 
6tape et a atteint une partie de ses objectifs notamment par l'amelioration des etats de surface 
et l'augmentation du niveau et de la profondeur des contraintes residuelles. Les resultats 
obtenus sont particulierement encourageants, et nous ont permis de mettre en evidence les 
difficultks liCes 1 la caractikisation des proced6s industriels principalement en raison des 



facteurs d'echelles. Nos travaux se poursuivent actuellement par une caracterisation sur la 
tolerance a w  dommages et par une modification des conditions de galetage sur eprouvettes. 
Enfii, avec la modelisation du procede notamment du point de vue du contact galedsurface, 
et avec la maitrise des parametres du proc6de acquise lors de cette etude, nous devrions 6tre 
capable d'adapter et d'homogen6iser les champs de contraintes induits aux surfaces des 
matenaw a galeter. 

Du point de vue de la mesure des contraintes residuelles, les methodes mises en 
oeuvre ont conduit a des r6sultats sensiblement differents. Si la mkthode du trou incrementale 
est la plus adaptke au milieu industriel, elle est parfaitement inappropriee aux mesures 
superficielles et parfois incohkrente au niveau des profils obtenus. A l'oppod, la diffraction X 
parait i 5e  la plus proche de la realite physique mais des efforts d'industrialisation reste B faire 
de maniere generale. Au travers de ces diffexences, et malgre l'absence de codlation, il nous 
est apparu evident que ces methodes sont compl6mentaires et qu'elles constitueraient ii terme 
le bin6me analytique incontournable pour rkaliser des profils de contraintes residuelles. 

Au cows de cette etude, nous avons montr6 que I'evolution des parametres conduisent 
3 des variations de contraintes r6siduelles superficielles et a des modifications de leur profil. 
Toutefois, dans ces conditions, ces Bvolutions n'induisent pas de comportement en fatigue 
different 3 grand nombre de cycles. I1 en ressort ainsi, une Bvidente possibilite de mise en 
oeuvre d'une procCxlure industrielle d'assurance qualite, limitCe a la mesure des contraintes 
residuelles superficielles realis& par la diffraction X a l'aide d'un diffractornetre de type AST 
X2001. 

Tous les progres lies I la maitrise des contraintes risiduelles et la comprehension des 
phenom8nes mis en jeu passeront necessairement par une validation des modeles 
mathematiques, par l'amelioration des techniques de mesures des contraintes residuelles et par 
la mise a disposition a w  industriels de moyens aboutis afin de pouvoir travailler sur pieces 
rkelles. 

A cet egard, il est important que scientifiques et industriels y contribuent activement et 
travaillent ti la mise en oeuvre de programmes de developpement relatifs aux moyens de 
contr6les industriels des contraintes r6siduelles. 
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