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Abstract

Fastener holes and more precisely the riveting holes have preferential sites of
stress concentration and consequently sites of initiation of fatigue cracks. In
order to reduce stress concentration effects from the drilled hole, residual
compressive stresses are introduced around the hole by cold expansion
process. These residual stresses tend to create a delay and consequently
improve the initiation and propagation lives and reduce the fatigue crack
growth rates. The objective of this investigation is to study the effect of the cold
expansion process on the initiation and propagation of fatigue cracks in 2024

T351 aluminium alloy.

3D finite element modelling is applied to evaluate the residual stress fields for
different degrees of expansion (3 to 6.6%) by considering a plastic deformation
process with apply isotropic hardening criterion. Residual stresses obtained by
3D modelling show non-uniformity through the thickness of the hole. The
residual stresses at mid-thickness and at the exit face are large compared with
the stresses on the entry face of the hole. The effects of Compressive residual
stresses around the edge of the hole have beneficial effects on initiation and
propagation lives. These fatigue lives depend mainly on performed degree of

expansion.

Key words: Fatigue cracks, initiation and propagation, residual stress, cold

expansion, 3D finite element modelling
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Résumé

Les trous de fixation et plus précisément les trous de rivetage présentent des
sites préférentiels de concentration de contraintes et en conséquence des
sites d’amorcage des fissures de fatigue. Afin de réduire les effets de
concentration de contraintes a partir du trou percé, des contraintes résiduelles
de compression sont induites autour du trou par processus d’expansion a
froid. Ces contraintes résiduelles tendent a créer un retard et en conséquence
prolonger et améliorer la durée de vie a 'amorcage et a la propagation.
L’objectif de la présente étude est I'étude de I'effet du processus d’expansion
a froid sur 'amorcage et la propagation des fissures de fatigue de I‘alliage
d’aluminium 2024 T351.

Une modélisation par éléments finis 3D est appliquée pour évaluer les champs
de contraintes résiduelles pour différents degrés d’expansion (3 a 6.6%) en
considérant un processus de déformation plastique considérant un critere par
d’écrouissage isotrope. Les contraintes résiduelles obtenues par modélisation
3D montre la non uniformité le long de I'épaisseur du trou. Les contraintes a
mi-épaisseur et en face de sortie sont importantes par rapport aux contraintes

sur la face d’entrée du trou.

Les effets des contraintes résiduelles de compression autour du bord du trou
présentent des effets bénéfiques sur la durée de vie a 'amorcage et la
propagation. Ces durées de vies en fatigue dépendent principalement du

degré d’expansion exécuté.

Mots clés : Fissures de fatigue, amorcage et propagation, contraintes

résiduelles, expansion a froid, modélisation par €lément finis 3D
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INTRODUCTION
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Introduction générale

I. INTRODUCTION GENERALE

1.1. Objectifs

La fatigue est un processus d’endommagement provoquant le changement des
propriétés de résistance aux chargements cycliques. La répétition des chargements
cycliques conduit a la rupture des structures. Cette derniere généralement se produit a
des contraintes au dessous de la limite élastique. En pratique, I’endommagement par
fatigue des composantes mécaniques est estimé a 90% (Wanbhill, 2002). Afin
d’améliorer la tenue en fatigue ou de réparer des fissures a partir d’entailles plusieurs
techniques expérimentales ont été développées. Le principe consiste a réduire le

facteur de concentration de contraintes.

L’expansion par déformation plastique a froid est un processus largement employé
dans I’industrie mécanique et spécialement 1’industrie aéronautique et ferroviaire afin
d’améliore et/ou prolonger la vie en fatigue de trous d’assemblages grace a la
génération d’un champ de contraintes résiduelles tangentielles de nature compressive.
Le processus d’expansion a froid consiste a faire passé un mandrin conique ou bille a
travers un trou. Le processus d’expansion tend a réduire les concentrations de
contraintes et en conséquence réduire le facteur de concentration de contrainte a la
fatigue et prolonger la durée de vie en fatigue. En cas d’apparition de fissure les
vitesses de propagation seront réduites ce qui laisse le temps de conduire une opération

de maintenance ou changement d’organes mécaniques.

L’objectif de cette these consiste a étudier les effets des contraintes résiduelles de
compression développées par expansion a froid autour des trous de rivetage sur la
fissuration et d’estimer les durées de vie d’amorgage et de propagation par fatigue.
Pour étudier I’effet de I’expansion a froid des trous sur la fissuration par fatigue, une
modélisation numérique 3D par élément finis est mise en ceuvre afin d’évaluer les
champs de contraintes résiduelles au bord des trous. Cette modélisation a inclue I’effet
du degré d’expansion sur le niveau des contraintes induites au bord du trous et sur une

profondeur désigné zone de contraintes résiduelles de compression.
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1.2. Structure de la these

La these est structurée en quatre chapitres. Le premier chapitre fait un rappelle des
approches théoriques fondamentales de la rupture par fatigue. Ces approches incluent
les mécanismes d’amorgage et de propagations des fissures de fatigue. Les modeles de

prédictions des phases d’amorgage et de propagations ont €té présentés et discutés.

Le deuxieme chapitre, dans une premiere partie, fait une présentation théorique des
contraintes résiduelles et plus précisément les contraintes résiduelles par expansion et
les techniques d’expansion. Dans la deuxi¢me partie, un état de I’art et une synthese
des travaux scientifiques de la génération des contraintes résiduelles
expérimentalement et numériquement par la méthode des éléments finis. L effet du
degré d’expansion sur la distribution des contraintes résiduelles par modélisation 2D et

3D a été mis en évidence.

Le niveau des contraintes résiduelles de compression maximales et la zone des
contraintes résiduelle de compression sont liés au degré d’expansion. Le deuxicme
chapitre comporte aussi un état de I’art sur les effets des contraintes résiduelles
générés par expansion sur le comportement en fatigue des alliages d’aluminium et le

niveau d’amélioration de la durée en fatigue.

Le troisicme chapitre est réservé la modélisation numérique et simulation du
processus d’expansion a froid en appliquant la méthode des éléments finis avec un

modele 3D.

La simulation tridimensionnelle "3D" a pour but d’évaluer aussi les contraintes
résiduelles a travers 1’épaisseur ou leurs niveaux sont importants a mi-épaisseur et a la

face de sortie par rapport a la face d’entré du mandrin conique d’expansion.



Introduction générale

Le phénomene d’amorcage et de propagation de fissure étant reliés a I’évolution des
champs de contraintes résiduelles et champs de contraintes dus aux chargements
appliqués, le quatrieme chapitre est réservé dans une premiere partie a I’analyse des
effets des contraintes résiduelles dues a I’expansion sur I’amorcage des fissures de

fatigue sous la variation du degré d’expansion et du rapport de charges

La deuxieme partie est consacrée a I’étude de I’effet des contraintes résiduelles sur

la durée de vie a la propagation et la vitesse de fissuration

En dernier, la theése est finalisée par des conclusions et des perspectives afin
d’approfondir I’étude des déformations plastiques par écrouissage sur les mécanismes

de rupture par fatigue.
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I. INTRODUCTION

L’endommagement des matériaux par fatigue provient du caractere cyclique des
sollicitations appliquées. Ce type d’endommagement peut conduire a la ruine du
composant ou de la structure lorsque son accumulation atteint une valeur critique
dépendant du matériau en question. Généralement le niveau de sollicitation appliqué
génere des contraintes inférieures a la limite élastique. L’étude de ce phénomene
d’endommagement prend une allure important depuis les années 50 suite aux accidents
dans le domaine d’aéronautique, nucléaire, ferroviaire, transport de gaz et
pétrole,....etc. Parmi les accidents importants on cite 1’écrasement du Havilland Comet
I (Figure 1.1) dont I’origine de cet accident est I’amorgage et la propagation de fissures
de fatigue au niveau des coins des hublots (Swift 1987 ; Bron, 2004). La figure 1.2
montre une fissure de fatigue amorcée au coin d’un hublot au cours d’un essai de
fatigue sur un avion Comet I (Bron, 2004). En 1985, ’aviation japonaise a perdu un
Boeing 747 SR suite a la réparation incompléte de la cloison arriere demandant un
double rangé de rivet. Un seul rangé de rivet a été appliquée et cela a engendré la
réduction de se résistance et I’apparition de microfissure au niveau des trous d’ou leurs

propagations (Takeda et al, 1985).

out-af-plane banding

PR/T =126 MPa

ru 111 f111111111

Stress distribution at 56.9 kPa cabin pressure
and 1.3 g inertia loading

e

TW m’m’m b i

automatic direction finding (ADF} windows

Figure 1.1. Origine de rupture autour des coins d’hublots rectangulaire (Wanhill,
2002).
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AT mi LB TR

Figure 1.2. Propgation d’une fissure de fatigue amorcée au coin d’un hublot au cours d’un
essai de fatigue sur un avion Comet I

(http.//histaero.blogspot.com/2014/02/lepopee-du-comet-22.html, 2018 )

L’amorgage et la propagation de fissures multiples au niveau des trous de rivets ont
conduits a I’incident en 1988 (Figure 1.3) d’un avion de la compagnie Aloha Airlines
(Hendricks, 1991). L’ historique de la fatigue fit présenté en détail par Shutz (Shutz,
1996).

Figure 1.3. Accident du Boeing 737-200 d’Aloha Airlines en 1988
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Il. ENDOMMAGEMENT PAR FATIGUE

I1.1. Stades d’endommagement par fatigue

Les études des mécanismes de rupture par fatigue a travers les examens
macroscopiques et microscopiques (analyse fractographiques) ont permit aux
chercheurs de découpler les phases d’endommagement par fatigue en trois phases

distincts (Lemaignan, 2003 ; Francois et al. 2009) :

e Phase d’initiation ou amorcage : Correspond a 1’apparition des microfissures
au niveau du matériau et a leur croissance difficile a prédire dans le volume

du matériau en question.

e Phase de fissuration ou propagation : Correspond a I’accroissement stable des

microfissures amorcées dans le matériau et dépend des charges appliquées.

e Phase de rupture brutale : correspond a la propagation instable ou les fissures

ont atteint une taille critique liée a la capacité de résistance du matériau

Les différentes phases d’endommagement peuvent étre schématisées par le
processus donné par la figure 1.4. Forsyth (Forsyth, 1963) fut le premier a identifier les
stades de fissuration ou le premier stade correspond au développement de contraintes
de cisaillement inclinée par rapport a la direction de chargement (Figure 1.6). Apres le
stade I on est en présence d’un stade transitoire reliant le stade I au stade II (Wong et
al., 2002). Le stade II est caractérisé par I’orientation perpendiculaire de la fissure par

rapport au chargement.
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Cisaillement Amorgage de Fropagation de Fropagation de Rupture

cycligue fissure courte b fissure courte 5 fissure longue finale

[[ Phase d’amorgage ) ‘ Phase de propagation ]
"\i‘.‘:ﬁ' " o
Ki : Facteur de concentration K, : Facteur d’intensité Kic
de contrainte de contrainte Ténacité

Figure 1.5: Phases d’endommagements et parametres associés (Schijve, 2007)
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Figure 1.6: Phases d’endommagements et parameétres associés (Forsyth, 1963)

Le chargement cyclique appliqué peut prendre plusieurs formes : chargement a
amplitude constant, amplitude variable ou aléatoire (figure 1.7). Le cycle de
chargement est défini par le chargement maximal, le chargement minimal, la
contrainte moyenne et I’amplitude de contrainte. Pour des chargements cycliques a
amplitude constant, le rapport charge minimale charge maximale défini le rapport de

charge R (figure 1.8)
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Figure 1.7: Formes de chargements cycliques
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Figure 1.8. Nature des contraintes en fonction du rapport de charge

11.2. Amorcage des fissures de fatigue

Les stades d’endommagement cités ci-dessus ont occupés un grand d’intérét
d’études expérimentales et numériques (Taghizadeh et Chalherlou, 2017 ; Wu,

2012 ; Ngiau et Kujawski 2001; Glinka et Stephens, 1983). Chaque stade est défini

selon les mécanismes et les origines mis en jeu.

10
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La durée de vie en fatigue d’une structure peut étre divisée en deux phases, la durée

de vie a I’amorgage et la durée de Vie a |a |1, """

11
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T00EN 13, 2mm xB.00k SE)

Figure 1.9 : Amorc¢age d’une fissure de fatigue a partir du bord d’une inclusion dans un
alliage d’aluminium (Sinha et Farhat, 2015)

SIress |
concentration

Figure 1.10 : Amorgage d’une fissure a travers une inclusion (Liu et al, 2018)

I1.1.2. Amorcage par glissement cyclique irréversible

Lors de I’application d’un chargement cyclique, des dislocations sont entrainées sur
les plans de glissements cristallographiques au niveau des grains du matériau par
I’influence des contraintes de cisaillement cycliques locales. Si les glissements sont
irréversibles on est en présence de formation d’extrusion et d’intrusion en surface
(figure 1.11). Les intrusions/extrusions présentent alors des sites préférentiels de
formation de microfissures d’ou amorcage de fissures (figure 1.12). Dans une étude
récente conduit par Polak et al. (Polak et al., 2017), il a été¢ montré expérimentalement
que les formes d’intrusions ressemblant a des fissures provoquent des concentrations
de déformations et de contraintes d’ou le développement de fissures a partir du

sommet des intrusions.

12
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premier croie second cycle

W DA

t t

Figure 1.11 : Formation d’intrusion/extrusion en surface d’un matériau sous un chargement

cyclique (Pommier 2000)

Figure 1.12. Formation d’une micro fissure de fatigue par phénomene d’intrusion/extrusion
(Suresh, 1991)

I1.1.3. Amorcage de fissures a partir du fond d’entaille

I1.1.3.1. Coefficient de concentration de contraintes en fond d’entaille

La présence des discontinuités dans une structure ou élément mécanique génere des
concentrations de contraintes et cela présente un lieu d’amorgage de fissure de fatigue

sous un chargement cyclique. Cet effet est connu sous le nom de "Effet d’entaille".

13
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L’effet de concentration de contrainte est défini par le facteur de concentration de
contrainte "K;" (équation 1.1). Ce coefficient dépend de la taille de I’entaille et la

dimension de la structure (effet du gradient de la contrainte (Heywood, 1962).

GMax
Ki=—" (1.1)
cSNom

Pour une plaque a trou centrale le coefficient de concentration de contraintes est
exprimé en fonction du diametre du trou et de la largeur de la plaque (équation 1.2). La
figure 1.14 montre I’amorgage et la propagation d’une fissure de fatigue a partir d’une

entaille lieu de concentration de contrainte.

(1.2)

Vv v vy

Figure 1.13. Concentration de contrainte au niveau d’un trou pour une plaque fini de largeur
W (Schijve, 2004)

14
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Figure 1.14. Amorcage et propagation de fissure a fond d’entaille (Geuffrard, 2011)

Dans le cas de concentration de contrainte excessive, la contrainte maximale est
plastique. De ce fait une relaxation de contrainte se génere en fond d’entaille et dans ce
cas on définit les facteurs de concentration de contrainte de déformation

¢lastoplastique définit par :

(6)

K, = —Max (1.3)
csNom
Em

Ky =— (1.4)
8Nom

Le facteur de concentration de contrainte globale est défini par le produit des

facteurs de concentration de contrainte est de déformation (équation 1.5)

K2 =K_ xK, (1.5)

15
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II.1.3.2. Analyse élastoplastique de l’amorcage des fissures a partir
d’entailles

L’ analyse de I’amorcage des fissures de fatigue a pris son importance d’études

depuis le début des années soixante (Peterson, 1959 ; Neuber, 1961). Différentes

1.1 1 1z 2 1
<

méthodes ont été mises en ceuvres. On cite I'analyse élastrpr—piobate—t=——ia
mécanique de la rupture, dépend de 1’évolution du facteur d’intensité de contrainte et
du rayon a fond d’entaille (Clark, 1974, Hammouda et al., 2004 ; Hammouda et El-
Batanony, 2010). L’analyse élastique locale mise en ceuvre par Descatha et al.
(Descatha et al., 1980) permet d’exprimer le nombre de cycle a 1’amorgage en
fonction de la contrainte locale pres de I’entaille. Cette contrainte est évaluée a une
distance caractéristique "d" a partir du fond d’entaille ou "d" est déterminée
expérimentalement. Un critere d’amorgage appliquant cette approche a été¢ déterminé
par Devaux et al., (Devaux et al., 1979). Cette méthode a fait I’objet d’application par
plusieurs chercheurs (Meziére et al., 1994 ; Mokhdani, 1995 ; Benachour, 2013). La

figure 1.15 montre le critére d’amorcage (N, = f(o,,) déterminé par Mokhdani

(Mokhdani, 1995) pour différentes valeurs du rayon a fond d’entaille pour un acier

X65.

’ | S 1 — I
I I S | | . |
| ! ‘
5
S ‘ i‘\A‘h . |
1000 — I Y S ———
) I P I *"g"'-‘z_..___ Hs——T1—1]
é — - Ho ——af & L L
< | 1 | | | [ | | | i (. S
11 E P (mm) | |
| | a p=al
i & p=a2 — - —
| ® p-us |
| | * pw=2 :_ - | m— —
10000 100000
Na (cycles)

Figure 1.15. Critere d’amorgage pour 1’acier API 5 L. X65 en appliquant I’approche élastique
locale (Mokhdani, 1995)
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Afin d’évaluer la phase d’amorgage, 1’approche élastoplastique a été appliquée par
différents chercheurs (Topper et al., 1969 ; Seeger et Heuler, (1980) ; Tipton 1991;
Visvanathaet et al. 2000, Spring et al. 2016). Cette derniere utilise une approche
basée sur les déformations €lastiques et plastiques décrites dans 1’équation de Basquin-
Manson-Coffin ci-dessous (Equation 1.6) (Manson, 1953 ; Coffin, 1954). Les

recherches actuelles pour I’évaluation de la durée de vie en fatigue se basent sur
I’équation de Manson-Coffin avec calibration des paramétres(c}, 8;, b,c) (Niestony

et al. 2008 ; Yang et al. 2018).

Lo S (1.6)
A , ' c
% B %(er)b +5:(2N,) (1.7)

La relation globale 1.6 est basée sur la régle de Neuber (Equation 1.8) ou la relation

définissant le facteur de concentration de contrainte est donnée par la relation 1.5.

Ac x Ae = K2(Ac,,, x At

nom) (1.8)

nom

L’évolution de I’amplitude de déformation est régie par la loi de comportement

suivante :

1/n’
ASZE-I-K’(%j (1.9)

avec : E : Module de Young
K’: Ceefficient de la loi d’écrouissage cyclique

n’ : Exposant de la loi d’écrouissage cyclique

17
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Le domaine III est caractérisé par des vitesses tres €levées et le facteur d’intensité de

contrainte tend vers le facteur d’intensité de contrainte critique K. .

Pour un rapport de charge donné : R = Cst RUPTURE
FINALE
: . K =g
da MECANISMES | MECANISMES 1 ° ¢
dN DISCONTINUES | CONTINUES :
i {cycles | Ferte influence j Faible influence :
a) Microstructuns : &) Microstructyure ' (Ill)
b} Contrainte moyenna ; b} Contrainte moyonne :
C} Eminnndman 1 &) Evvdironnement I
. 1 d) épaisseur !
107" T : ¥ MECAMISMES
1 ] STA WES
i L]
- { Ciivage, rupture
(l) : : Intengranulain
' . i Forta Influence
Droite de PARIS 1 a) Microstructure
- A i b} Contrainte moyenne
10 9 1 IL —=C- AK™ | ¢} Epalsseur
i dN H
i y Faible Influsnce
i 1 &) Environnamant
o
l i
.1.(- 10 100 InAK
AR, (MPa -v/m)

Figure 1.16 : Evolution de la vitesse de propagation (Zaoui et al., 1987)

Différents mod¢les régissant la propagation des fissures de fatigue ont été
développés. Forman et Mettu (Forman Mettu, 1992) ont développés un modele
décrivant les trois domaines de fissuration par fatigue. Le modele nommé équation de
NASGRO est implémenté dans les codes de calculs NASGRO et AFGROW pour
prédire la vitesse de fissuration. L vitesse de fissuration est exprimé par 1’équation

1.13 pour les trois domaines :

(1.13)

S

dN~ |[\1-R K )
1 — “max
( Kcrit]
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C, n, p, q sont des parametres empériques et K., et K ,;; sont respectivement le facteur
d’intensité¢ de contrainte maximale et le facteur d’intensit¢ de contrainte critique. f

représente la contribution de la fermeture de la fissure :

< max(R A, + AR+A,RZ+AR?) R=0
f:K°p =<A, +AR ~-2<R<0 (1.14)
mx A, - 2A, R<-2

Les coefficients A; sont données par :

1

o

A, =(0.825-0.340. + O.O5a2{cos(5 G, . /coﬂ
2

Ai=1A, =(0.415-0.0710)o
A,=1-A, - A, —A,
A, =2A, +A, —1

/o, (1.15)

max

o : Rapport de contrainte plane et déformation plane

Cmax | O - Rapport de la contrainte maximale appliquée sur la contrainte d’écoulement

AKy, : Amplitude du facteur d’intensité de contrainte seuil donnée par :

a > 1_§ (1+C,R)
AK, = AK / _
== = I

AK, : Amplitude du facteur d’intensité de contrainte seuil a R =0

a : Longueur de la fissure

a,: Longueur de la fissure initiale
C,, : Coefficient seuil

Les valeurs de AK, et Cy, sont données par la base de données matériels.

20
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L’effet d’épaisseur dépend du rapport K_; /K. donné par :

crit

Keit _ 14 Bke_(Aktto]z

(1.16)
IC
Kic : Ténacité du matériau Ay, By : parametres d’ajustement
t : Epaisseur
to: Epaisseur de référence (condition de déformation plane)
t, = 2.5(Kc /o, ) (1.17)

Les différents modeles incluent 1’effet du rapport”R" de charge et affecte la durée
de vie en fatigue (figure 1.17) et la vitesse de fissuration par augmentation de cette
derniere (Noorozi et al., 2005 ; Kujawski, 2001 ; Rodopoulos, 2004). La figure 1.18
montre ’effet du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue de I’alliage
d’aluminium 2024 T351 pour un chargement maximal constant (Benachour et al.,

2017).

Longuer de la fissure "a" (m)

0 150000 300000 450000 600000

Nombre de cycles "N"

Figure 1.17 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue de I’alliage
d’aluminium 2024 T351 (Benachour et al., 2017)
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Figure 1.18 : Effet du rapport de charge sur la vitesse de fissuration de I’acier 4340 (Noorozi
et al., 2005)

L’effet du rapport de charge fiit expliqué par le phénomene de fermeture de fissure
(Elber, 1970 ; Elber, 1971). La fermeture de fissure traduit le fait que la fissure puisse
se fermer avant d’atteindre le chargement minimum. Ce phénomene est aussi expliqué
par la formation de zones plastique au niveau de la pointe de la fissure (Figure 1.19).
Elber (Elber, 1970) a développé un modele de fermeture de fissure en se basant sur le
modele de Paris et est définie par I’équation 1.18. L’effet de fermeture de fissure fiit
étudié par divers chercheurs et spécialement pour les alliages d’aluminium de la série
2000 (Katcher et Kaplan, 1974 ; Schijve, 1981 ; Ibrahim et al. 1986; Benguediab,
1989, Petit et al., 1992 ; Yamada et Newman, 2009 ; Benachour, 2016 )

da
98 _ CaK,, )
N (AK ) (1.18)
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Le facteur d’intensité de contrainte effectif est exprimé en fonction du rapport de
fermeture U(R)

AK . = U(R)AK (1.19)
Ko —K
R

Entaille ; )
Fissure de fatigue

/r Zaone plastique
o

£

Enveloppe de zaones
plastique prévues

Figure 1.19 : Fermeture de fissure par plasticité en fond de fissure (Stephens, 2001)

RESUME:

Ce premier chapitre a fait I’objet d’une étude théorique sur I’endommagement par
fatigue. Les concentrations de contraintes au niveau des entailles sont a 1’origine de
I’amorcage des fissures. La durée de vie en fatigue est divisé en deux stades, stade
d’amorcage et stade de propagation. Le modele de prédiction de 1I’amorgage des
fissures est basé sur 1’approche élastoplastique au niveau des entailles nommé modele
de "Manson-Coffin" reste le plus appliqué. La propagation des fissures de fatigue
dépend du niveau de chargement appliqué et du phénomene de fermeture en fond de
fissure. L’équation de Forman/Mettu pour la prédiction de la durée de vie a la
propagation est intégrée dans les codes de calcul et tient compte de 1’effet du rapport

de charge et de la fermeture de fissure.
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CHAPITRE 1II : Etat de 'art sur les effets des contraintes résiduelles par
expansion

|. GENERALITES

L’amorcage et la propagation des fissures dues au phénomene de fatigue et la
présence des champs de contraintes résiduelles présentent des thémes de recherche

d’actualité en raison de leur importance dans de nombreuses applications d'ingénierie.

Les contraintes résiduelles sont des contraintes qui existent au sein des structures ou
picces en équilibre et en absence de toute efforts extérieurs. L’origine de ces
contraintes est diversifiée (Withers et Bhadeshia, 2001). Au cours d’une déformation

plastique trois types de contraintes sont générés (figure 2.1):

¢ Contraintes résiduelles du premier ordre : sont des contraintes homogenes
dans de large zones du matériau et équilibrés dans I’ensemble de la picce et

provoquent des déformations dans la picce a 1’échelle macroscopique.

¢ Contraintes résiduelles du deuxiéme ordre : sont des contraintes homogenes a
I’intérieur d’un grain et sont équilibrés sur quelques grains. Elles entrainent

des déformations a I’échelle du grain.

+ Contraintes résiduelles du troisieme: sont des contraintes résiduelles

microscopiques hétérogenes et sont en équilibres dans une partie d’un grain.

Le champ des contraintes résiduelles global est la superposition des contraintes

résiduelles des trois ordres.

G, =G +6 +o6 2.1)

Les champs des contraintes se présentent sous deux états, un état de compression
qui présente un effet bénéfique sur la durée de vie a I’amorgage et a la propagation des
fissures de fatigue (Bianchetti et al. 2019 ; Kumar et Babu, 2018 ; Seifi, R., 018 ;
Cseh et al. 2013; Zaroog et al. 2011). Contrairement, un état de tension augmente la
vitesse de propagation ou elle réduit la durée de la piece ou de la structure. Un état de
contraintes de tension est a 1’origine des effets thermiques (traitement thermique,

soudage,....) (Fratini et al. 2009 ; Lados et al. 2010 ; Liu et al. 2019).
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Figure 2.1. Types de contraintes résiduelles (Winholtz, 2001).

Les contraintes résiduelles d’origines mécaniques sont générées par des
déformations plastiques. On cite les méthodes suivantes : le grenaillage (Kanazawa et
Tange, 2003), les prédéformations mécaniques (Jones et Dunn, 2008 ; Benachour,
2008) application de surcharges (Maligno et al., 2017), expansion de trou (Newman
et Daniewicz, 2014 ; Seifi, 2018). La méthode d’expansion du trou représente une
méthode de réparation et d’amélioration des trous de rivets (Ghfiri, 2000, Amrouche,

2003). Cette dernicre va étre détaillée plus bas.

. METHODES DE GENERATION DES CONTRAINTES
RESIDUELLES PAR EXPANSION

L’expansion des trous présente un mécanisme d’écrouissage des matériaux autour
des trous. Le mécanisme se réalise a froid par I’introduction d’une bille, d’un mandrin
conique ou par manchon fondu avec un diametre supérieur a celui du trou. Les deux
premiers procédés consistent a un enfoncement de la bille ou du manchou (figures 2.2a
et 2.2.b) par conte le troisicme procédé consiste en un tirage d'un mandrin conique a

travers un trou en métal, équipé d'une manche fondue lubrifiée (figure 2.2¢).
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On définit le niveau des contraintes introduites par le degré d’expansion en

pourcentage « DCE »

D-d

DCE% = x100
Ball Specimen
7 //; 7
SR EES x/ F
(a)
|
Mandrel -~ 'NF:"_} Specimen
1/
.//’
ZZA | 7777
(b)
M-}udrr] Split sleeve
) e e
Ll P
Specimen Suppor

(©)

(2.2)

Figure 2.2. Méthodes d’expansions de trous (a) par bille (b) mandrin (c) par manchon
fendu (Yucan et al. 2015)
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La distribution des contraintes dues au processus d’expansion de trous est
schématisée par la figure 2.3. Aprés I’opération de percage, les contraintes résiduelles
au bord du trou peuvent €tre en état de traction ou de compression. Apres
I’enfoncement du manchon conique ou de la bille dans le trou, les contraintes au bord
sont de traction dont les valeurs peuvent atteindre la limite d’élasticité du matériau en
question. Apres la sortie du manchon, la zone déformée crée des contraintes
résiduelles de compression au bord du trou et au le long de I’épaisseur de la plaque. La
dimension de la zone plastifiée et le niveau des contraintes résiduelles de compression
introduites dépendent du degré d’expansion (Amrouche et al. 2003 ; Chakherlou et
al. 2013; Huang et al. 2015, Shahriary & Chakherlou et al. 2018).

Compression Compression
- Compression
(@ . ®) - g () S
Stress after drilling tress at tresses after removal
the hole into the plate mandrel engagement of expanding tool

Figure 2.3. Phénomene de génération des contraintes résiduelles par expansion de trou
(a) contraintes apres percage (b) au cours de I’expansion (¢) Apres le retrait de 1'outil
d'expansion (Hermann, 1994)
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lll. EVALUATION DES CONTRAINTES RESIDUELLES PAR
EXPANSION

IlIl.1. Distributions des contraintes résiduelles

L’ analyse par élément finis présente un outil efficace et rapide pour évaluer la
distribution des contraintes résiduelles dues a I’expansion a froid, malgré 1’existence
de méthodes expérimentales (diffraction par rayons X et diffraction neutronique). Ces
dernieres méthodes permettent de déterminer les contraintes résiduelles en surface
(face d’entrée et face de sortie) (Su, 2005). Zhang et al. (Zhang et al., 2005) ont
évalué les contraintes résiduelles autour d’un trou expansé dans une plaque mince ou
les contraintes déterminée numériquement et analytiquement ont été comparés aux
résultats expérimentaux évalué par la méthode de diffraction des rayons X. Yongshou
et al.(Yongshou et al., 2010) ont comparés les contraintes résiduelles déterminées par
la méthode des éléments finis par rapport a ceux obtenues expérimentalement en
utilisant par la diffraction des rayons X. Les résultats expérimentaux concordent bien

avec les résultats de la simulation (figure 2.4).
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Figure 2.4. Contraintes résiduelles obtenues par la méthode des éléments finis et ceux
d’expérimentales par diffraction des rayons X (Yongshou et al.,2010)
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Une grande majorité des études ont été conduites afin de comparer la distribution
des contraintes résiduelles obtenue par des modéeles d’éléments finis d’expansion de
trous en 2D et 3D (Papanikos et Meguid, 1999 ; Kang et al., 2002 ; De Matos et al.,
2005). 11 a été démontré a travers les études menées par Papanikos et Meguid
(Papanikos et Meguid, 1999) utilisant des simulations 2D et 3D que la distribution
des contraintes résiduelles au bord du trou en direction du bord de sortie (suivant
I’épaisseur) est non uniforme. Les différents travaux numériques menés ont montré
que la modélisation par ¢élément fins 2D surestime les contraintes résiduelles par
rapport aux contraintes résiduelles obtenues par le modele 3D en surface. Kang et al.,
(Kang et al., 2002) ont fait une étude comparative de la distribution résiduelles
déterminées par les modeles éléments finis 2D et 3D. Il constaté que les contraintes au
bord du trou pour le modele 2D se situe entre les contraintes sur la face d’entré et le
milieu de la plaque pour le modele 3D (figure 2.5). Les travaux conduit par Poussard

et al. (Pou
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De nombreux travaux sur la modélisation par élément finis 3D ont été conduits afin
d’étudier la distribution des contraintes résiduelles au niveau du trou expansé
(Vogwell et al., 2001 ; Liu et al. 2008 ; Mahendra Babu, 2008 ; Chakherlou et al.
2012) ou les différents systemes d’expansion ont été appliqués (bille, Mandrin,

Mandrin avec manchon)

L’étude menée par Chakherlou et al. (Chakherlou et al. 2012) de I’expansion d’un
trou dans une plaque en alliage d’aluminium 2024 T3 montre que les contraintes
résiduelles sont de compression autour du trou et le long de 1’épaisseur de la plaque
(de la face d’entrée a la face de sortie (Figure 2.6). Le méme constat (figure 2.7) est
reporté par Shahriary et Chakherlou (Shahriary et Chakherlou, 2018) pour un
rapport d’expansion DCE=4.7%.
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Figure 2.6. Distribution des contraintes résiduelles obtenues par les modeles éléments finis
3D pour une plaque en alliage d’aluminium 2024 T3 (Chakherlou et al. 2012)
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Figure 2.7. Distribution des contraintes résiduelles dues a I’expansion dans une plaque en
alliage d’aluminium pour DCE= 4.7% (Shahriary et Chakherlou et al. 2018)
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F2gure 2.8. Evolution des contraintes résiduelles dues a 1’expansion a froid d’un trou dans
une plaque en alliage d’aluminium 7075T6 (Chakherlou et Vogwell, 2003)
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La distribution des contraintes montre que les contraintes sur la face de sortie sont
inférieures par rapports aux contraintes a mi-épaisseur de la plaque (figure 2.8),
résultat vérifié par une autre étude menée par sur I’alliage d’aluminium 7075 T4
(Chakherlou et Vogwell, 2003). Aux faibles valeurs du degré d’expansion DCE, les
contraintes résiduelles de compression autour du trou sont réduites d’une valeur

variant de 100 a 150 MPa (voir figures 2.7 et 2.9).
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Figure 2.9. Distribution des contraintes résiduelles dues a I’expansion dans une plaque en
alliage d’aluminium pour DCE=1.15% (Shahriary et Chakherlou et al. 2018)

Liu et al. (Liu et al. 2008) ont utilis¢ un mode¢le éléments finis 3D pour évaluer la
distribution des contraintes résiduelles sur une éprouvette trouée en alliage
d’aluminium 2AI2T4 avec un degré d’expansion DCE=6%. La distribution des
contraintes résiduelles donnée sur la figure 2.10, montre que les contraintes a la sortie
et a mi-épaisseur sont importantes par rapport aux contraintes sur face d’entrée. En
plus une différence de I’ordre de 30 MPa est constatée entre les contraintes a la face de
sortie du trou et a mi-épaisseur du trou ou les contraintes en sortie du trou sont
supérieures a celles a mi-épaisseur (figure 2.10). Les travaux de Seifi (Seifi, 2018) sur
la distribution des contraintes résiduelles ont montré que la contrainte résiduelle
maximale au bord du trou a la face de sortie est supérieure a celle a mi-épaisseur ou la
différence est de I’ordre de 80 MPa. Aucune différence n’est constatée sur la taille de

la zone plastique de compression (Figure 2.11).
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Figure 2.10. Effet de I’expansion a froid d’un trou dans une plaque en alliage d’aluminium

pour DCE=6% (Liu et al. 2008)
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Figure 2.11. Distribution des contraintes résiduelles sous une expansion a froid de 4% de

I’alliage d’aluminium 5251 (Seifi, 2018)
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1ll.2. Effet du degré d’expansion sur la distribution des contraintes
résiduelles

L’influence de la technique d’expansion sur la distribution des contraintes
résiduelles de compression est caractérisée par la variation du degré d’expansion

DCE%.

D-d

DCE% = x100 22)

Amrouche et al. (Amrouche et al., 2003) ont été I’influence du degré d’expansion
DEC% sur la distribution des contraintes résiduelles de compression pour un alliage
d’aluminium 6005. Ils ont montré que les contraintes maximales au bord du trou sont
indépendantes du degré (figure 2.12), par contre la taille des zones des contraintes de
compression dépend du degré d’expansion (figure 2.13). Ces contraintes augmentent
avec I’augmentation du degré d’expansion. Le degré optimum d’expansion optimal est

de 4.3%.

Ghfiri (Ghfiri, 2000) a montré a travers ses études de recherche I’existence d’un
degré d’expansion optimum ou le degré d’expansion maximum appliqué est de 9%. Il
a montré que au-dela de 7%, 1’expansion présente un effet néfaste sur la durée de vie a
I’amorcage. Le degré d’expansion optimum pour I’expansion d’un trou dans une
plaque en alliage d’aluminium 6082-T6 et une plaque en acier H.L.E.S 490D est de
4.4% selon 1’étude menée par Amrouche et al.(Amrouche et al., 2008). De méme Su

(Su, 2005) a montré que le degré d’expansion optimum varie entre 4.4 a 5.4%
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Figure 2.12. Influence du degré d’expansion sur la contrainte résiduelle maximale pour
différents diamétres des trous percés (Amrouche et al., 2003)
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Figure 2.13. Influence du degré d’expansion sur la taille de la zone des contraintes résiduelles

de compression (Amrouche et al., 2003)
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Dans le cas de la modélisation 2D par éléments finis, Kim et al. (Kim et al., 2004)
ont investigué¢ I’effet de la variation du degré d’expansion sur la distribution des
contraintes résiduelles circonférentielles a partir du bord du trou percé (figure 2.14).
Les contraintes résiduelles normalisées par rapport a la limité élastique ont augmenté
de 1.5 a 2 fois a une distance de 3 mm. On constate une faible différence des
contraintes résiduelles de compression sur le bord du trou et la zone des contraintes
résiduelles de compression augmente avec l’augmentation du degré d’expansion
"DCE". Ce résultat est confirmé par les travaux menés par Su et Amrouche (Su, 2005 ;
Amrouche, 2007) ou il a appliqué une modélisation par élément finis 3D. La figure
2.14 montre I’effet du degré d’expansion sur la variation de la longueur de la zone de
contrainte résiduelle de compression pour les faces d’entrés et de sorties. On constate
approximativement qu’au-dela de 4.5% du degré d’expansion la taille des contraintes
résiduelles de compression reste inchangée sur les deux faces (figure 2.15), par contre
pour les faibles valeurs de "DCE", cette taille augmente avec 1’augmentation de
"DCE". Il a été conclu aussi que la distribution en face d’entrée est plus sensible a la
variation du degré d’expansion. Yongshou et al. (Yongshou et al., 2010) ont montré
aussi que les contraintes circonférentielles maximales prés du trou sont affecté par la

variation du degré d’expansion.
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Figure 2.14. Influence du degré d’expansion sur la distribution des contraintes résiduelles de
compression obtenues par un modele élément finis 2D (Kim et al., 2004)
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Figure 2.15. Effet du degré d’expansion sur la taille de la zone des contraintes résiduelles de
compression a la face d’entrée et a la face de sortie (Su, 2005 ; Amrouche ; 2007)

Semari et al. (Semari et al., 2013) ont constaté une faible variation des contraintes
résiduelles au bord du trou sous I’augmentation du degré d’expansion dans une plaque
en alliage d’aluminium 6082 T6 (figure 2.16) et confirment également que la variation
du degré d’expansion affecte la taille de la zone des contraintes résiduelles de

compression (Kim et al., 2004 ; Amrouche, 2007).
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L’étude numérique conduite par Zhang (Zhang, 2011) a montré aussi que
I’augmentation du degré d’expansion affecte aussi la taille de la zone des contraintes
de compression (augmentation de la zone de compression). De plus, les résultats
trouvés montrent que 1’augmentation du degré d’expansion augmente la contrainte
maximale au bord du trou, ce résultat est en désaccord avec le résultat de Semari

(Semari et al., 2013) (Figure 2.17).
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Figure 2.16. Evolution des contraintes résiduelles sous 1’effet de la variation du degré
d’expansion (Semari et al., 2013)
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Figure 2.17. Evolution des contraintes résiduelles sous différents degrés d’expansion

(Zhang, 2011)
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Dans une étude récente de I’effet d’expansion de trou conduite sur une plaque en
alliage d’aluminium 7475-T61, Arifin et al. (Arifin et al., 2017) ont montré que le
niveau de contraintes de compression au tour du trou dépend du degré d’expansion
"DCE". Au-dela de "DCE" égale 4% les contraintes résiduelles sont devenues

fortement compressives et cela a €té attribué au retour élastique (figure 2.18)
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Figure 2.18. Distribution des contraintes résiduelles pour différent rapport d’expansion
(Arifin et al., 2017)

/11.3. Influence du ccefficient de frottement

L’aspect de contact entre le mandrin et la surface du trou lors du processus
d’expansion a froid géncre des forces de frottement. Le type de frottement pris en
compte par plusieurs chercheurs dans les études de simulations numériques est celui de
Coulomb "p" dont les valeurs considérées varient de 0.08 a 0.4 (Papanikos et
Meguid, 1998 ; Chakherlou et Vogwell, 2003 ; Ismonov et al. 2009, Houghton et
Campbell, 2011).
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Yongshou et al. (Yongshou et al., 2010) ont considéré I’effet du ccefficient de
frottement sur la distribution des contraintes résiduelles et plus précisément les
contraintes résiduelles de compression autour du trou. La figure 2.19 montre I’effet
combiné du frottement et le degré d’expansion sur la distribution des contraintes
résiduelles. L’effet de frottement est localisé au niveau de la contrainte maximale de
compression pres des limites du trou expansé. Le frottement considéré présente un

effet bénéfique sur le niveau des contraintes résiduelles introduites.
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Figure 2.19. Effet combiné du frottement et du degré d’expansion sur I’évolution des
contraintes résiduelles (Yongshou et al., 2010)

Papanikos et Meguid (Papanikos et Meguid, 1998) ont étudié I’influence de la
variation du coefficient de frottement "u" de 0.1 a 0.4, le résultat obtenu montre que le
coefficient de frottement n’a pas une influence significative sur la distribution des
contraintes résiduelles. Su (Su, 2005) a conduit une étude numérique de 1’expansion a
froid en tenant compte du frottement entre la bille d’expansion et la surface du trou. Le
résultat obtenu montre que le niveau des contraintes résiduelles de compression est

plus élevé avec prise en compte du frottement (figure 2.20).
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Figure 2.20. Distribution des contraintes résiduelles circonférentielles apres expansion a
froid avec et sans frottement (Su, 2005)

IV. INFLUENCE DES CONTRAINTES RESIDUELLES PAR
EXPANSION SUR LE COMPORTEMENT EN FATIGUE

La durée de vie en fatigue des pieces ou structures dépend de plusieurs parametres.
En phase d’amorcgage, la durée de vie en fatigue est liée fortement aux parametres
métallurgiques (état de traitement thermique), géométriques (concentration de
contraintes) et de chargements cycliques (rapport de charge, contrainte moyenne,
amplitude de contrainte....), la nature des contraintes résiduelles présente dans la picce

(de compression ou de traction).

Pearson (Pearson, 1975) a montré expérimentalement que la durée de vie est
affectée par le rapport de charge ou la longueur d’amorgage considérée est de I’ordre
de 0.05 mm. Plusieurs chercheurs ont étudié 1’effet de ce parametre sur I’amorcage et
la propagation des fissures de fatigue en absence et en présence des contraintes
résiduelles des alliages d’aluminium (Rodopoulos et al., 2004 ; Ostash et al., 2010 ;
Idrus et al., 2014 ; Benachour et al., 2014 ; Benachour et al., 2017 ; Ferreira et
al., 2018).
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Benachour et al. (Benachour et al., 2014) ont étudié 1’influence des contraintes
résiduelles introduites par préchargement mécanique en flexion sur I’amorcage des
fissures de fatigue dans des éprouvettes de type Charpy. Le champ de contraintes
résiduelles est évalué avec considération de 1’écrouissage isotrope. La durée de vie a
I’amorcage pour une longueur de fissure de 0.2 mm augmente ave I’augmentation du
niveau de contraintes résiduelles de compression au niveau des entailles (figure 2.21).
La durée de vie a I’amorgage présente 40 a 50% de la durée de vie totale de
I’éprouvette. La phase propagation a travers les champs de contraintes résiduelles de
compression générées ont permis de réduire la vitesse de propagation (Benachour,

2008).
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Figure 2.21. Effet des contraintes résiduelles par préchargement mécanique sur la durée de vie
a I’amorgage de I’alliage d’aluminium 2024 T351 (Benachour et al., 2014)

Yongshou et al. (Yongshou et al.,, 2010) ont montré que les fissures de fatigue
s’amorgage a partir de la face d’entré du trou vu le faible niveau de contraintes
résiduelles de compression comparativement par rapport a la face de sortie. La durée
de vie apres expansion de 4% et 6% a été augmentée moyennant de six fois par rapport
a un trou non expansé (figure 2.22). La zone de contraintes résiduelles en compression
et la zone de déformation plastique dues a I’expansion a froid sont les parametres
influengant la durée de vie a I’initiation et a la propagation de la fissure de fatigue

(Sohel Rana et al., 2009).
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Figure 2.22. Influence du degré d’expansion sur la durée a la rupture de 1’alliage d’aluminium
LY12-CZ (Yongshou et al., 2010)

L’étude mené par Gopalakrishna et al. (Gopalakrishna et al., 2010) sur
I’expansion des trous de rivets a montré que la technique d’expansion par mandrin
offre une meilleure résistance a la fatigue par rapport a la technique d’expansion par
bille a partir d’un degré d’expansion supérieur a 2% (figure 2.23). L’amélioration de la
durée de vie en fatigue a atteint le maximum pour un degré d’expansion de 5% ou la
durée de vie a été augmenté de 2.3 fois par rapport a la durée de vie d’un trou non

expanse.

L’ investigation numérique menée par Aid et al. (Aid et al., 2014) a montré aussi
que la durée de vie a la propagation et la vitesse de fissuration de 1’alliage
d’aluminium 6082 dépendent du niveau des contraintes résiduelles de compression

introduite c.a.d du degré d’expansion (figure 2.24).
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Figure 2.23. Effet du degré d’expansion sur la durée de vie a la rupture de 1’alliage
d’aluminium 2024 T3 (Gopalakrishna et al., 2010)
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Figure 2.24. Effet du degré d’expansion sur la fissuration par fatigue de 1’alliage 6082
(a) durée de vie en fatigue (b) Vitesse de fissuration (Aid et al., 2014)

Adjrami et al. (Adjrami et al., 2011) ont montré que les fissures de fatigue pour

I’alliage 2024 T3 s’amorcent a partir de la face d’entrée du trou expansé et cela est

attribué aux faibles contraintes résiduelles de compression par rapport a la face de

sortie et a mi-épaisseur de la plaque. De plus les durées de vie a I’amorgage et a la

propagation sont affectées par la présence des contraintes résiduelles de compressions.
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La figure 2.25 (a, b) montre la comparaison entre de la durée de vie en fatigue pour
une plaque avec un trou expansé et un trou non expansé. Un retard a I’amorgage de 6 a
7 fois est constaté. Récemment Faghih (Faghih, 2018) a démontré expérimentalement
que le degré d’expansion optimum dépend de 1’épaisseur de la plaque. De plus la
durée de vie finale de rupture par fatigue augmente par I’augmentation du degré

d’expansion et devient importante pour le degré d’expansion optimum (figure 2.26).
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Figure 2.25. Effet du processus d’expansion sur la fissuration par fatigue de I’alliage 2024 T3
(a) Trou non expansé (b) Trou expansé (Elajrami et al., 2011)

51



CHAPITRE 1II : Etat de 'art sur les effets des contraintes résiduelles par

expansion

3.8E+05

3.0E+05

2.3E+05

1.5E+05 I

7.5E+04 I ®

Durée de vie en fatigue Nr (Cycles)

0.0E+00

0 2 4 6 8
Degré d’expasion "DCE"

Figure 2.26. Effet du degré d’expansion sur la durée de vie a la rupture par fatigue de I’alliage
de magnésium (Faghih, 2018)

L’étude menée par Chakherlou & Vogwell (Chakherlou & Vogwell, 2003) sur la
fissuration par fatigue de 1’alliage d’aluminium 7075 T6 a montré que la durée de vie
en fatigue a ¢été améliorée de 10 fois pour un trou expansé comparativement par
rapport a un trou non expans¢ (Figure 2.27). Les essais de fatigue conduits par Ghfiri
(Ghfiri, 2000), appliquant la méthode de réparation par trou, ont montré que la durée
de vie a I’amorgage de I’alliage 6082 T6 augmente avec I’augmentation des
contraintes résiduelles de compression autour du trou (augmentation du degré
d’expansion de 1.7% a 4.3%) (Figure 2.28). De plus il a montré que la durée a
I’amorcage décroit pour des degrés d’expansion important (supérieur a 7%) et cela est

dii a2 un endommagement plastique local.
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Figure 2.27. Effet de I’expansion de trou a froid sur la durée de vie en fatigue
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Figure 2.28. Effet du degré d’expansion sur la durée de vie a I’amorcage (Ghfiri, 2000)

Zhang et al. (Zhang et al., 2000) ont montré que la durée de vie a I’amorcage en

absence des contraintes résiduelles pour une plaque trouée présente environ 85% de la

durée de vie totale. Par contre pour un trou expansé le pourcentage en durée de vie

pour la phase amorgage est de 57% par rapport a la durée de vie totale (figure 2.29).

Un gain en durée de vie a ’amorcage est évalué a 36%. Il est constaté que la phase

propagation est aussi affecté par la présence des contraintes résiduelles de

compression.
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Figure 2.29. Effet des contraintes résiduelles de compression sur la durée de vie a
I’amorgage et a la propagation de 1’alliage 2024 T351 (Zhang et al, 2000)

La durée de vie en fatigue de I’alliage 7050 T7451 augmente avec 1’augmentation
de la taille de la zone de contraintes résiduelles en compression générée par expansion
(figure 2.30). Au-dela du degré d’expansion optimum (DCE=4.1%), la durée de vie
diminue malgré la taille de la zone de compression importante (Huang et al., 2015).
Dans une étude récente de fissuration par fatigue conduite par Yasniy et al. (Yasniy et
al., 2017), il a été conclu que la durée de vie a I’amorcage a partir du trou expansé
d’une plaque en alliage d’aluminium 2024 T3 (DCE=3.2%) a augmenté¢ de 10 fois par
rapport a un trou non expans¢ pour une longueur de fissure a I’amorgage de 0.25 mm.
De plus la durée de vie a ’amorgage dépend du degré d’expansion, du diametre du
trou expansé et de la longueur d’amorgage considéré (Figure 2.31). En absence des
contraintes résiduelles, la durée de vie a I’amorgage présente 40 a 48% de la durée de
vie totale. En présence des contraintes résiduelles de compression dues a 1’expansion,
la durée de vie a I’amorgage dépend de la longueur d’amorcage en plus du degré

d’expansion considéré. L.a phase d’amorcage varie de 36% a 65%.
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Dans une étude expérimentale conduit par Wang et al. (Wang et al., 2017), la durée

de vie en fatigue pour I’alliage d’aluminium 6016 T6 est évalué a 2.47 fois pour un

trou expansé (DCE=4%) par rapport a un trou non expans€. Le gain en durée de vie est

attribué aux changements des orientations cristallographiques confirmées par des

observations sur MEB. Les contraintes résiduelles ont ét¢ déterminées par

I’application d’un modele d’écrouissage cinématique bilinéaire.
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Figure 2.30. Effet du degré d’expansion sur I’incrément de la durée de vie en fatigue

de I’alliage d’aluminium 7050 T7451 (Huang et al, 2015)
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Figure 2.31. Effet du degré d’expansion sur I’amorcage de fissure de fatigue de ‘alliage 2024
T3 (longueur d’amorgage a;=0.25 mm ; 0.5 mm) (Yasniy et al., 2017)
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Kumar et al. (Kumar et al. 2014) ont montré que la durée de vie en fatigue d’une
plaque trouée en alliage d’aluminium est amélioré de 5.39 fois pour un trou expansé
(DCE=5%) par rapport a un trou non expansé. L.’effet bénéfique de 1’expansion s’est
traduit aussi sur la vitesse de fissuration. Les vitesses de fissuration a ces durées de vie
sont respectivement 1.97x10” mm/cycle et 0.0587x10”° mm/cycle. L’investigation
expérimentale menée par Viveros et al. (Viveros et al., 2014) sur la fissuration par
fatigue dans un assemblage soudé, a montré que la vitesse de fissuration a diminué
sous I’effet des contraintes résiduelles générés par expansion d’un trou de réparation
par rapport a une éprouvette saine (Figure 2.32). Le taux de réduction de la vitesse de

fissuration d’un trou expansé par rapport a un trou non expansé varie de 4 a 10 fois.
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Figure 2.32. Effet du trou percé et du trou expansé sur la vitesse de fissuration de I’alliage
d’aluminium 6061 T6 (Viviros, 2014)

56



CHAPITRE 1II : Etat de 'art sur les effets des contraintes résiduelles par

expansion

V. RESUME

Le présent chapitre a fait 1’objet d’un état d’art sur les contraintes résiduelles
générées par la technique d’expansion a froid des trous de rivetage. Le phénomene de
génération des contraintes résiduelles par expansion est décrit y compris les méthodes
d’expansion. L’analyse 3D par la méthode des éléments finis présente une méthode
numérique efficace pour I’évaluation du champ des contraintes résiduelles di a

I’expansion.

Les principaux paramétres revus sont I’influence du degré d’expansion sur le niveau
des contraintes résiduelles de compression autour du trou, la zone des contraintes
résiduelles de compression et la zone de déformation plastique. Les études présentées
ont montré que le niveau des contraintes résiduelles de compression introduites dépend
fortement du degré d’expansion. De plus, les contraintes résiduelles de compressions
varient a travers I’épaisseur des plaques. Elles sont maximales a mi-épaisseur et a la
face de sortie du trou par rapport a la face d’entrée. L.’étude de I’effet du coefficient de
frottement entre le mandrin (bille) a montré que la zone des contraintes résiduelles de
compression est plus élevée avec prise en compte du frottement mais I’effet sur la

contrainte maximale de compression sur le bord du trou n’est pas trop affecté.

Les études menées sur la fissuration par fatigue ont montré que la durée de vie a
I’amorcage et a la propagation augmente avec 1’augmentation du degré d’expansion au
dessous d’un degré optimal. [.’amélioration maximale en durée de vie est de I’ordre 10
fois pour la phase propagation. Une réduction significative est constatée de la vitesse

de fissuration sous 1’augmentation du degré d’expansion.

Notre étude est penchée sur I’étude des effets des contraintes résiduelles dues a
I’expansion sur la phase amorgage et propagation des fissures de fatigue de 1’alliage
d’aluminium 2024 T351. Les parametres d’études misent en ceuvre sont le degré
d’expansion, le coefficient de frottement, le rapport de charge et I'amplitude de
chargement cyclique. Afin de mener cette étude une combinaison du modele 3D de la
méthode des éléments finis et les modeles empiriques pour la prédiction de I’amorcage

et la propagation des fissures de fatigue.
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CHAPITRE III : Modélisation numérique des contraintes
résiduelles par expansion a froid

. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la modélisation numérique tridimensionnelle "3D" a
mettre en ceuvre dans le but de déterminer les champs de contraintes résiduelles et de
déformations plastiques au bord du trou expansé. Comme signalé plus haut,
I’expansion du trou conduit a une amélioration considérable en durée de vie (amorgage

et propagation) sous I’effet des contraintes résiduelles de compression au bord du trou.

L’objectif de cette partie est d’étudier 1’effet du degré d’expansion (équation 2.2) et
du coefficient de frottement sur la distribution des contraintes résiduelles le long du
chemin de fissuration a partir du bord du trou de la plaque en alliage d’aluminium

2024 T351.

Il. MODELISATION TRIDIMENSIONNELLE PAR ELEMENTS FINIS

I1.1. Modéle géométrique

Afin d’évaluer le champ des contraintes résiduelles par la méthode des éléments
finis, le code ANSYS-APDL Version 13 est utilisé pour simuler le processus
d’expansion en appliquant un manchon conique. Le modele géométrique considéré est
une plaque de dimension 40 x 25 x 6.35 (mm’) prise de I’éprouvette des essais de

fatigue (Figure 3.1).
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Figure 3.1. Mode¢le géométrique pour les essais de fatigue
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Vu les conditions de symétrie par rapport aux plans axes XZ et YZ, le quart de
I’éprouvette est pris en compte pour la modélisation numérique. Deux types
d’éléments finis sont considérés a savoir 1’élément tétraédrique a 10 nceuds pour la
plaque et I’élément cubique isoparamétrique linéaire a huit noeuds (Figure 3.2). Le

diametre du manchon conique change selon le degré d’expansion appliqué.

|<—La.1—|h-|—m—lﬂl—u.14>|

@) (b)

Figure 3.2. Processus d’expansion a froid (a) Détail du manchon conique (b) Maillage
utilisant un modele d'éléments finis 3D (EI Habiri, 2018)

Les conditions aux limites sont définies de la fagon suivante :

e Conditions de symétrie sur les plans XZ et YZ au niveau du trou
e Encastrement sur le plan XZ

e Déplacement nul suivant Z sur la plaque

e Déplacement du manchon sur une longueur de 16 mm permettant le manchon

de sortir de 1’autre coté de la plaque.

e Prise en considération de contact avec frottement (L) entre le mandrin conique

et le trou.

e Loi de déformation plastique de type écrouissage isotrope
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Lors de la déformation plastique, I’écrouissage isotrope provoque une augmentation
uniforme de la taille de la surface élastique et entraine une augmentation de la
contrainte limite. Le critere d’écrouissage pour différents matériaux dépend de
I’histoire du chargement et de 1’évolution des déformations plastiques. Le modele
d’écrouissage isotrope applique le critere d’écrouissage de Von Mises avec

comportement multilinéaire (ANSYS APDL, 2016).

Ce comportement d’écrouissage multilinéaire est décrit par une courbe
contrainte/déformation a morceaux linéaires, partant de l'origine et définie par des

ensembles de valeurs de contrainte et de déformation positives (figure 3.3).
Le critére de Von Mises est défini par :
f(c,0y)=0, -oy =0 (3.1)

ou o, est la contrainte effective de Von Mises définie par :

G, :\/g(c:c—%tr(c)zj (3.2)

et oy contrainte d’écoulement correspondant a la limite ¢lastique pour un chargement

uniaxial.

Y
25,0
(95 U’S‘J.-( E,EJ_:,___
LE,;.CTQ‘I- ;
Oymdr momememem - '
i (N {
23.2) 7’
ori{f=o 2o,
_E ,-
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Figure 3.3. Courbe contrainte/déformation totale pour 1’écrouissage multilinéaire isotrope

68



CHAPITRE III : Modélisation numérique des contraintes
résiduelles par expansion a froid

Pour le maillage de la plaque des éléments de type tétraédrique "Solid 186" a dix
noeuds ont été utilisé (figure 3.4). L'élément "Solid 186" est un élément d'ordre
supérieur a 3D, a 10 nceuds. "Solid 186" a un comportement de déplacement
quadratique et est bien adapté a la modélisation de maillages irréguliers. L'élément
présente des propriétés diverses et specialement des propréités de plasticité et de

grandes déformations (ANSYS APDL, 2016).

Figure 3.4. Elément tétraédrique a 10 nceuds "Solid 186" Convergence des contraintes
résiduelles de compression maximales

Cet élément est bien adapté pour un maillage automatique. Le raffinage
automatique du maillage dépend du nombre de divisions sur le bord du trou.
L’¢élément quadrilatéral a huit nceuds "Solide 185" est appliqué pour le maillage du
mandrin conique. Le nombre de division choisi dépend de la convergence de la
solution, il est de six divisions sur la surface libre du trou. Les figures (3.5 et 3.6)
présentent la convergence de la solution (contrainte résiduelle de compression

maximale (CRCM) et taille de la zone des contraintes résiduelles de compression

(ZCRQ).

Les erreurs maximales entre le maillage avec cinq et six divisions sur le bord du
trou pour les contraintes "CRCM" pour la face d’entrée, la face de sortie et a mi-
épaisseur sont respectivement de 2.7, 1.38 et 1.43%. Il est a signaler que la
convergence en 3D présente des difficultés de convergence en plus de la non linéarité

matériau "déformations plastique" (Su, 2005).
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Des ¢léments de contact surface a surface (CONTA174) et (TARGE170) a huit
noeuds ont été générés pour modéliser le contact surface a surface. Ces éléments de
contact permettent de transférer la pression entre les surfaces en contact et les

empéchent de se pénétrer mutuellement (Chakherlou et al. 2003).
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Figure 3.4. Convergence des contraintes résiduelles de compression maximales
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1.2. Matériau d’étude

Les matériaux utilisés dans cette étude sont les alliages d’aluminium 2024 T351.
Les caractéristiques mécaniques et la courbe contraintes/déformations sont données
respectivement par le Tableau 3.1 et la figure 3.6. Le manchon conique est en acier

avec un module d’élasticité E=210 GPa et un coefficient de Poisson v=0.3.

Tableau 3.1. Caractéristiques mécaniques de 1’alliage d’aluminium 2024 T351

E (GPa) oy (MPa) UTS (MPa) v

74.08 363 477 0.33

- _—4—-4_._—$
‘.___——._

400 T///./
£
s 300
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£ 200
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0@
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

Déformation (mm/mm)

Figure 3.6. Courbe contraintes/déformations de 1’alliage d’aluminium 2024 T351

lll. EXEMPLE DE VALIDATION DU MODELE APPLIQUE

Afin de valider notre modele, les résultats obtenus pour ’alliage 7075 T6 ont été
comparé a ceux obtenus par Chakherlou et al. (Chakherlou et al. 2003) pour un
degré d’expansion DCE = 4.6%. Les figures 3.7, 3.8 et 3.9 représente respectivement

les distributions des contraintes en face d’entrée, a mi-épaisseur et a la face de sortie.
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Les résultats montrent une bonne corrélation dans la zone de compression par
rapport a la zone de traction au-dela de la zone des contraintes résiduelles de
compression. La différence sur les contraintes résiduelles maximales de compression
varie de 2.5 a4 6 %. Pour les zones des contraintes résiduelles de compression la le taux
de différence varie de 3.8 a 5.9 %. Les différences constatées peuvent étre attribués au

modele d’écrouissage adopté et les conditions aux limites suivant I’axe Z.

100 Jp/‘
o—
50

-100 /

-150

-200
/ —@— Face entré - Modele Chakherlou et al. 2003

-250 A
// —o—Face entrée - Actuel Modele Isotrope
-300

Contraintes residuelles circonferentielles (MPa)

-350

0 2 4 6 8 10 12

Distance a partir du bord du trou (mm)

Figure 3.7. Distribution des contraintes résiduelles circonférentielles
en face d’entrée pour DCE=4.6% de 1‘alliage d’aluminium 7075 T6
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IV. CONTRAINTES RESIDUELLES CIRCONFERENTIELLES A
PARTIR DU BORD DU TROU

IV.1. Effet de I’expansion sur la distribution des contraintes

La simulation numérique tridimensionnelle pour 1’alliage d’aluminium 2024 T351
est effectuée en considérant un écrouissage de type isotrope. La simulation du
processus d’expansion a froid par mandrin (figure 3.2) montre 1’évolution du champ
de contrainte durant les ¢tapes de chargement et déchargement. Pendant la phase de
chargement, le niveau de la contrainte résiduelle en compression est atteint en
quelques étapes, le mandrin améliorant le rayon plastique jusqu’a une valeur maximale
générée avec une interférence nominale maximale. En phase de déchargement, la
libération élasto-plastique de la plaque génere la zone de rendement inverse.
L'identification du profil de contrainte résiduelle précis autour d'un trou expansé a
froid est essentielle en raison du niveau et de la répartition de la contrainte résiduelle
sur les performances de fatigue a partie du trou. Il est a noter que la contrainte de
compression résiduelle générée autour du trou a pour effet de réduire la concentration
de contrainte apres 1’application de charges cycliques de traction sur le trou de fixation
(contrainte maximale au trou) et réduit en conséquence le facteur d’intensité de
contrainte pour les fissures a partir du bord du trou (Houghton, 2010). L’ effet de
frottement de contact entre la surface libre du trou et le mandrin conique est pris en

compte avec un coefficient u=0.2.

Le champ de contrainte résiduelle avec un degré d’expansion a froid DCE=4,6% est
représenté par la figure 3.10 respectivement pour la face d'entrée, la face de sortie et a
mi-¢épaisseur. Le chemin de ces profils de contraintes résiduelles s’étend du bord du
trou au bord libre de la plaque, le long de I’axe X (voir la figure 1). Les courbes de la
figure 3.10 montrent que les contraintes résiduelles de compression situées a environ
2,8 mm du bord du trou pour a la face d'entrée, mais dans la position & mi-épaisseur est
a environ 2,4 mm. Pour la face de sortie, la zone des contraintes résiduelles de
compression est de 3,8 mm environ. On remarque également que les contraintes

maximales résiduelles en compression sur la face d'entrée sont d'environ -100 MPa.
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Ces contraintes augmentent dans les positions a mi-épaisseur et a la face de sortie et
sont respectivement de -390 MPa et -410 MPa, ce qui est supérieur en valeur absolue a
la limite d'élasticité de 363 MPa (Houghton, 2010). Aprés une longueur de 4 mm, les
contraintes résiduelles sont de tension. Les contraintes résiduelles de compression en
face d’entrée sont beaucoup plus faibles que celui de la face de sortie et a mi-
épaisseur, résultat confirmé par plusieurs travaux (Liu et al. 2008, Semari et al.,

2013 ; Shahriary et Chakherlou et al. 2018).

Figure 3.11 montre I’effet de I’expansion a froid sur la distribution des contraintes
équivalentes de Von Mises. La figure montre aussi la différence significative des
contraintes équivalentes a la face de sortie par rapport a la face d’entrée. Le champ de

contraintes équivalentes a la face de sortie augmente fortement.

Les contraintes résiduelles déterminées numériquement montre que ces contraintes
ne sont pas uniformes a travers 1’épaisseur du trou expansé (Figure 3.12). Des
contraintes résiduelles significatives de compression sont produites entre le trou et le
mandrin conique. L’évolution des contraintes circonférentielles a travers 1’épaisseur

est décrite par une équation polynomiale (¢quation 3.1)
Gy =15.55x€” —148.45x e —99.1 (3.1)

ou "e" présente la variation de 1’épaisseur de la face d’entré a la face de sortie.
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Contraintes residuelles circonferentielles (MPa)

Figure 3.10. Distribution des contraintes résiduelles circonférentielles pour DCE=4.6%
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Figure 3.12. Evolution des contraintes résiduelles circonférentielles

a travers 1’épaisseur de la plaque

IV.2. Effet du degré d’expansion "DCE%" sur la distribution des
conftraintes circonférentielles

Dans cette partie on présente 1'effet du degré d’expansion "DCE%" sur la
distribution des contraintes résiduelles circonférentielles menée par simulation
numérique 3D pour un maillage plus raffiné. Les degrés d’expansions sont

respectivement 3, 4.6, 5.6 et 6.6.

La figure 3.13 montre la distribution 3D des contraintes résiduelles
circonférentielles pour un degré d’expansion de 6.6 et e méme la différence du niveau
des contraintes résiduelles de compression au bord du trou de la face d’entré a la face

de sortie.
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L’effet du degré d’expansion sur la distribution des contraintes résiduelles est montré
avec plus de détails a chaque position (face entrée, mi-épaisseur et face sortie)
respectivement par les figures 3.18, 3.19 et 3.20. Ces figures (3.18 a 3.20) nous
permettent de déterminer conjointement les contraintes maximales de compression

"G Max SUr le bord du trou et la taille de la zone des contraintes résiduelles de

compression "ZCRC" (voir figure 3.20).
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Figure 3.18. Effet du degré d’expansion sur la distribution des contraintes résiduelles
circonférentielles oy a la face d’entrée
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IV.3. Effet du degré d’expansion "DCE%" sur la contrainte
résiduelles de compression maximale et la taille de la zone des
contraintes résiduelles de compression

La figure 3.21 montre I’effet de l’augmentation du degré d’expansion sur la
variation de la contrainte résiduelle de compression maximale en face d’entrée, a mi-
épaisseur et a la face sortie. L.’analyse des courbes de la figure 3.21, d’un coté, elle
montre que la contrainte résiduelle maximale de compression a la face d’entrée
augmente avec I’augmentation du degré d’expansion et a tendance a diminuer a partir
du degré d’expansion de 5.6. Cela donne une idée sur I’intervalle de position du degré
d’expansion optimale. De l'autre coté, les contraintes maximales a mi-épaisseur
varient légérement avec 1’augmentation du degré d’expansion, cela s’explique par la
valeur atteinte qui se rapproche généralement de la contrainte d’écoulement du

matériau.
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Figure 3.21. Effet du degré d’expansion sur la contrainte résiduelle maximale de
compression
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L’influence du degré d’expansion sur la variation de la taille de la zone de
contraintes résiduelles de compression "ZCRC" pour la face d’entrée, la face de sortie
et a mi-épaisseur est montrée par la figure 3.22. Aux différentes positions (face
d’entrée, mi-épaisseur, face de sortie), la taille de la zone "ZCRC" augmente avec
I’augmentation du degré d’expansion tendances confirmés par d’autres travaux (Kim
et al., 2004 ; Semari et al., 2013 ; Arifin et al., 2017). A mi-épaisseur la zone "ZCRC"
est moins importante que la zone ZCRC a I’entrée et la sortie (Shahriary et
Chakherlou et al. 2018). L.’écart par rapport aux faces d’entrée et sortie augmente
avec I’augmentation du degré d’expansion. Une légere différence de la zone "ZCRC"
est constatée entre la face d’entrée et la face de sortie a partie du degré d’expansion

DCE%=5.6.
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Figure 3.22. Effet du degré d’expansion sur la ZCRC

V. RESUME

Le présent chapitre a fait une modélisation numérique du processus d’expansion a
froid en appliquant un modele 3D. Le modele de déformation plastique est de type
d’écrouissage isotrope. Le champ de contraintes résiduelles a été déterminé pour
différents degrés d’expansions. Les résultats montrent que les contraintes résiduelles
sont de compression autour du trou et sur une certaine profondeur nommée zone de
contraintes résiduelles de compression ZCRC. De plus les contraintes a mi-épaisseur et
a la face de sortie sont importantes par rapport aux contraintes au niveau de la face

d’entrée du trou expansé.
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CHAPITRE 1V : Effet des contraintes résiduelles sur I'amorcage

et la propagation des fissures de fatigue

I. INTRODUCTION

Le présent chapitre est consacré a la prédiction de la durée de vie a I’amorcage et a
la propagation des fissures de fatigue au niveau des trous expansé€s et non expansés. La
prédiction des durées de vie est faite sous I’environnement du code AFGROW (2008).
La prédiction de la durée de vie a I’amorgage est basée sur la méthode
déformation/durée de vie "Strain-Life Method" incluant I’approche de Neuber, les
déformations équivalentes de Smith-Watson-Topper « SWT » (équation 4.1) (Smith et

al., 1970) et le facteur de concentration de contrainte en fatigue K, (Peterson, 1974).

5T

La durée de vie a la propagation est prédite en appliquant 1’équation de Nasgro
(Chapitre 1) développée par Forman et Mettu (Forman et Mettu, 1992). [’ effet des

contraintes résiduelles dues au processus d’expansion.

Il. MODELE GEOMETRIQUE ET PARAMETRES DE FISSURATION
PAR FATIGUE

Le mod¢ele géométrique utilisé pour prédire I’amorcage et la propagation des fissures
de fatigue est donné par la figure 4.1. Le modele géométrique présente deux fissures
d’amorcage semi-circulaire de 0.5 mm au bord du trou a partir de la face d’entrée

d’expansion des trous.

Les paramétres du modele d’amorgage pour [’alliage d’aluminium 2024 T351
"Strain-Life Method" décrit au chapitre 1 sont présentés au tableau 4.1. Les parameétres

de I’équation de propagation de Nasgro sont donnés par le tableau 4.2
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Figure 4.1. Mode¢le géométrique pour la prédiction du comportement en fatigue

Tableau 4.1. Propriétés cycliques de 1’alliage d’aluminium 2024 T351

o; & b C K: K n

1013.53 021 -021 -052 0.5x10™ 786 0.09

Tableau 4.2. Parametres de 1’équation Nasgro pour ’alliage d’aluminium 2024 T351

C m p q Kic Ko  AK,aR=0

1.7073°-010  3.353 0.5 1.0 37.36 74.72 2.857
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lll. EFFET DE L’EXPANSION A FROID SUR LA DUREE DE VIE A
L’AMORCAGE

L’effet de I’expansion a froid sur la durée de vie a I’amorgage est montré par la
figure 4.2. Le degré d’expansion considéré est de 4.6% produisant un champ de
contraintes résiduelles donné par la figure 3.4. Le chargement cyclique appliqué est un
chargement a amplitude constante avec variation de rapport de charge R (0.1 ; 0.2 ;
0.33 et 0.54). La contrainte maximale appliquée est de. La durée de vie a ’amorcage

pour les différents rapports de o =240 MPa charge est prédit pour une longueur

a—max
d’amorcage de 0.5 mm. Il est a noté que d’autres chercheurs ont estimé des longueurs
d’amorcage équivalentes 4 une durée de vie d’amorcage de 10° cycles (Todoroki et

Kobayashi 1991 ; Su, 2005 ; Nigrelli et Pasta, 2008, Semari, et al., 2013).

A partir de la figure 4.2 on remarque que le processus d’expansion a froid améliore
la durée de vie a I’amorcage. Cette amélioration est due a la présence des contraintes
résiduelles de compression sur les bords du trou (voir figure 3.4). Comme premicre
approche on considéré qu’un champ de contraintes résiduelles moyenne. Ce champ de
contraintes résiduelles tend a augmenter la durée de vie a I’amorgage comparativement
a au trou non expansé. En effet, 'augmentation du diametre du trou réduit le facteur de

concentration des contraintes K, (Peterson, 1974). Le facteur de concentration de

contrainte pour des trous non expans¢ est de 1’ordre de 3 et diminue a 1.75 en présence

des contraintes résiduelles de compression ou K, est défini par :

K, = max r 4.2)

Le rapport de la durée de vie a I’amorgage (€équation 4.3) entre un trou expans¢ et
un trou non expans€¢ dépend du rapport de charge. Ce rapport augment» avec
I’augmentation du rapport charge et varie de 3.22a 3.85. L’augmentation du rapport

de charge augmente aussi la durée de vie a ’amorcage (Ranganathan et al., 2011) et

cela est attribué a la réduction de I’amplitude de chargement avec G,,,x constante.
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La durée de vie d’amorcage en fonction du rapport de charge présente une évolution

exponentielle et est donnée par les équations 4.4 et 4.5 respectivement dans le cas d’un

trou

Durée de vie a PFamorcgage (cycles)

expans€ et un trou non expansé.

Ni—CR
Ri=— (4.3)
Ni—SCR
N.cq =3.07 x10%Exp(5.75xR) (4.4)
N, ocr =1.01x10*Exp(5.38 xR) (4.5)
8.0E+05
L 4
® Trou non expansé /
6.0E+05
@ Trou expansé a froid /
4.0E+05 //
2.0E+05 // /.
|
0.0E+00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Rapport de charge "R"

Figure 4.2. Evolution de la durée de vie d’amorgage en fonction du rapport de charge
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IV. EFFET DU RAPPORT DE CHARGE SUR LA DUREE DE VIE A
L’AMORCAGE

Il a été montré en chapitre 2 a travers 1’¢tat de I’art que le degré d’expansion
présente un parametre important sur la durée de vie a I’amorcage vu que
I’augmentation du degré d’expansion augmente le niveau des contraintes résiduelles de
compression autour du trou et la zone plastique de compression. Dans cette partie on
étudie I’effet du degré d’expansion et en conséquence le champ de contraintes généré

(voir chapitre 3) sur la durée de vie a I’amorcage.

La fissure générée, est une fissure semi-circulaire sur la face d’entrée du cone
d’expansion de dimension 0.5 mm (voir détail figure 4.1) et est considéré comme

fissure d’amorgage. Le chargement cyclique maximal appliqué estc, ., =280 MPa.

La figure 4.3 présente 1’évolution de la durée de vie a I’amorcage en fonction du
degré d’expansion sous I’effet du rapport de charge. On remarque en premier lieu que
la durée de vie augmente avec 1’augmentation du rapport de charge, cela est attribué a
la diminution de I’amplitude de chargement cyclique Ac, qui passe de 252 MPa pour
R=0.1 a 187,6 pour R=0.33. Par exemple pour un degré d’expansion fixé par exemple
(DCE=4.6%), la durée de vie a I’'amorgage Ni pour R=0.1 est de 3.25x10° cycles par
contre pour R=0.33, la durée de vie 4 I’amorcage a augmenté a 1.87x107 cycles. Le
taux d’augmentation est de 5.75 fois. L’écart en durée de vie augmente avec
I’augmentation du degré d’expansion. La durée de vie a ’amorcage est maximale pour
le degré d’expansion DCE = 5.6 % et diminue pour DCE = 6.6 %. Cette diminution est
significative pour R=0.33 et est de Iordre de 6.49x10° cycles. Les diminutions du
nombre de cycles pour R=0.1 et R=0.2 sont respectivement 6.42x10* cycles et
1.43x10* cycles. Cette diminution est liée au niveau des contraintes résiduelles
générées par 1’expansion a froid pour DCE =5.6 % et DCE =6.6 %. On peut considéré
que degré d’expansion DCE=5.6 % est un degré optimal.
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Figure 4.3. Effet du rapport de charge sur la durée de vie a I’amorgage

V. EFFET DU DEGRE D’EXPASION SUR LA DUREE DE VIE A
L’AMORCAGE

Comme montré au chapitre 3, la distribution des contraintes résiduelles est affectée
par le niveau du degré d’expansion. Cette partiec montre I’effet des contraintes
résiduelles générées pour différents degrés d’expansion. La figure 4.4 met en évidence
I’effet du niveau du degré d’expansion sur la durée de vie a ’amorcage en fonction du
rapport de charge. La figure 4.4 montre en premier lieu I'effet bénéfique de
I’expansion sur la durée de vie a I’amorcage. Cet effet bénéfique se traduit par une
amélioration significative en durée de vie a ’amorgage des trous expansés par rapport
aux trous non expansés (Amrouche, 2003 ; Seifi, 2018). La durée de vie a ’'amorcage
augmente avec 1’augmentation du degré d’expansion en fonction du rapport de charge
et I’écart devient important au-dela de R=0.2 jusqu’a un degré d’expansion DCE =5.6.
On constate aussi pour DCE = 6.6 % une diminution de la durée de vie a I’amorcage.
Les gains en durée de vie a I’amorgage des trous expansés (DCE =3.0 ; 4.6% ; 5.6% et
6.6%) par rapport au trou non expans¢ pour R =0.33 sont respectivement de 5.08, 7.19,

83 et3.8.
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0.35

Les évolutions des durées de vie d’amorcage est exprimée par des fonctions

exponentielles en fonction du rapport de charge pour les différents degrés d’expansion

et sont donnés par les équations suivantes :

N, scr = 2.876 x 10°Exp(6.512 x R)
N, cq_s = 1.0x 10°Exp(6.538 x R)

N, cr sy =1.0x 10°Exp(7.672 x R)
N, cr_seq = 1.0x 10°Exp(7.934 x R)

N, cr_see = 2.0 x 10°Exp(6.434 x R)

(4.6)
(4.7)
(4.8)

(4.9)

(4.10)
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Le taux d’augmentation de la durée de vie a 1’amorgage pour trous expansés a
différents degrés d’expansions par rapport a la durée de vie du trou non expansé par
est donné par le tableau 4.3. Le meilleur taux d’amélioration de la durée de vie est
obtenu pour un degré d’expansion DCE = 5.6%. De plus I’augmentation du degré
d’expansion fait augmenter le taux d’amélioration en durée de vie d’amorcage et varie

approximativement de 5 a 6 fois par rapport a la durée de vie du trou non expansé.

Tableau 4.3. Taux d’amélioration de la durée de vie a ’amorcage
pour différents degrés d’expansion

Durée de vie a Taux d’amélioration de la

DCE % l'amorgage N, durée de vie a 'amorcage
0 5,91E+05 /
3.0 3,00E+06 3,07
4.6 3,25E+06 3,50
5.6 3,54E+06 2,99
6.6 3,44E+06 5,83
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VI. EFFET DU DEGRE D’EXPASION SUR LA PROPAGATION EN
FATIGUE

La fissure considérée est une fissure semi-circulaire a propagation oblique. La
fissure se propage suivant le sens de « a; » et de « a, » (voir figure 4.1). Le mod¢le de
propagation considéré est 1’équation de Nasgro dont les parametres du modele sont
donnés ci-dessus par le tableau 4.2. Afin de tenir compte de I’effet des contraintes

résiduelles induites par expansion, le facteur d’intensité de contrainte effective, K ¢,
est déterminé par :

Kef‘f = Kapp +K (411)

r

ou K, est le facteur d’intensité de contraintes due au chargement appliqué et K, est le
facteur d’intensité de contrainte due aux contraintes résiduelles générées par expansion
a froid.

Le facteur d’intensité de contrainte, pour la plaque soumises a des efforts de traction
et la forme de la fissure considérée (voir figure) implémenté dans le code AFGROW,
est déterminé par Newman et Raju (Newman et Raju, 1981) ou son expression est

donnée par 1’équation 4.2.

a a, a, r r a
R 12
1

avec 0<¢p <m/2 et Q est un facteur de forme lié a la forme de la fissure et est exprimé

par 1’équation suivante pour le cas a,/a, <1

a 1.65
Q=1+1 .464(—0 (4.13)
a,
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La fonction F, est sous la forme suivante :

2 4
F, =M, + Mz(?) + M{%) X gy X g, X f¢ x f, (4.14)

Les constantes M, ,M, ,M; et les fonctions g;,g, £y .fy, sont données en détail par
les travaux de Newman et Raju (Raju et Newman, 1979 ; Newman et Raju, 1981).

AFGROW propose deux méthodes pour calculer les valeurs d'intensité de contrainte
résiduelle, la méthode d’intégration de Gauss et la méthode des fonctions points
(Harter, 1999 ; Harter et Litvinov, 2018). La méthode d’intégration de Gauss est
largement utilisé (Zhang et Wang, 2003 ; Taghizadeh et Chalherlou, 2017) et est

appliquée dans cette étude.

La figure 4.4 et 4.5 présentent respectivement 1’évolution des facteurs d’intensités
de contraintes résiduelles en fonction du degré d’expansion DCE% suivant le sens de
propagation transversale a, et le sens de propagation a travers 1’épaisseur de la plaque
a, (voir Figure 4.1). La figure 4.4 montre que le facteur d’intensité de contraintes
résiduelles K, diminue le long du sens de propagation et atteint des valeurs maximales

en fonction du degré d’expansion DCE% entre une distance de 2 et 6 mm.

La différence de K., est liée aux contraintes générées pour les degrés d’expansion
DCE variants de 3% a 6 %. Le début d’augmentation de K a partie de 6 mm traduit
I’effet de I’augmentation des contraintes résiduelles de la zone de compression a la
zone de traction. Le facteur d’intensité de contrainte K, suivant le sens de a, est plus
important par rapport a K, suivant le sens de a,vu que les contraintes sont tres

importantes suivant 1’épaisseur de la plaque. Suivant le sens a travers 1’épaisseur de la

plaque une légere différence est constatée du facteur K,.en fonction du degré

d’expansion.
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Sur le plan calcul et durant la propagation le facteur d’intensité de contrainte totale
en chaque point de propagation ne dépend pas directement de K, mais dépend du

rapport de charge effectif définit par :

Kapp—min -K
K -K

app-max

r

Reff =

(4.3)

r

Cela indique que le modele de propagation en présence des contrainte
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La figure 4.6 représente 1’évolution de la longueur de la fissure en fonction du
nombre de cycle pour un degré d’expansion DCE =6.6% et un rapport de charge

R=0.1. On constate que dans le sens a,un début de retard est marqué a partir de
a; =1.5 mmet la pente de propagation diminue jusqu’a une longueura; =6 mm. La
longueur finale atteintea, = 9.93 mm. Dans le sens de a,le retard est plus
significatif et débute a a, =1.14 mm. Un retard important est constaté du fait du
niveau des contraintes générées suivant I’épaisseur (de la face d’entrée a la face de
sortie). A partir de la longue de fissure a, = 2.31 mmla fissure est bloquée dans le
sens de 1’épaisseur et continue de se propager d’une fagon oblique dans le sensa,. Le

profil final de rupture montre le chemin de propagation dans les deux sens (figure
4.7a) en présence des contraintes résiduelles totalement différent par rapport au profil

de propagation a partir d’un trou non expansé (Figure 4.7b)
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Le facteur d’intensité¢ de contrainte K, influe positivement sur la propagation des

fissures de fatigue du faite du caractere compressive des contraintes résiduelles a
partir du bord du trou et suivant une profondeur ZCRC. La figure 4.8 montre
I’évolution de la vitesse de fissuration en fonction de la longueur de la fissure. On
constate une diminution des vitesses de fissuration importantes en présence des
contraintes (pour différents degrés d’expansion) par rapport a la vitesse de fissuration

pour un trou non expansé. En début de fissuration la vitesse pour un trou non expansé
est de I'ordre de 7x107" m/cycle par contre pour un trou expansé la vitesse est de
’ordre de 1.4x107" m/cycle ce qui représente un taux de diminution en vitesse de 4.66

fois.

De plus on constate dans le sens a, une légere diminution des vitesse entre un

DEC=3.0% et DCE=4.6%. Par contre pour les degrés d’expansion 5.6 et 6.6% le taux

de diminution est devenue important a une distance de 3 mm ou la vitesse atteinte est
de3.35x10°m/cycle. Pour la méme longueur de fissure et DCE =5.6%, la vitesse
atteinte est 6.8x107m/cycleet représente un gain en vitesse de propagation pour
DCE=6.6% de 20 fois. La longueur de propagation atteinte dans le sens a, pour un

trou non expansé est de 3.31 mm, pour les trous expansés elle varie de 8.93 mm a 9.89

mm.
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Figure 4.7a. Profil de propagation finale a partir de la face d’entrée pour un DCE=6.6%
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Figure 4.7b. Profil de propagation finale a partir de la face d’entrée pour un trou non expansé
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L’effet de I’expansion est aussi marqué dans le sens de propagation suivant

I’épaisseur de la plaque (figure 4.9). A une méme longueur de fissure (a, =1.65mm),
la vitesse atteinte pour DCE=6.6% est de 6.18x107'%m/cycle par contre pour un trou

non expansé elle augmente a7.2x107m/cycle. On peut conclure que 1I’augmentation

du degré d’expansion permet de réduire fortement la vitesse de propagation et
prolonger la durée de vie de la plaque sous un chargement cyclique a amplitude

constante.

La durée de vie de propagation Np de propagation pour un DCE=6.6% présente
environ 18% de la durée de vie totale et est de I’ordre de 7.5x10° cycles. Par contre la
durée de vie a I’amorcgage en présence des contraintes résiduelles de compression est
de 3.4x10%cycles et cela représente 82% de la durée de vie totale de la plaque. La

durée de vie a I’amorcage pour un trou non expansé présente un taux de 74.7% et

25.3% pour le taux de propagation par rapport a la durée de vie totale.
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La présence des contraintes résiduelles de compression fait réduire le facteur

d’intensité de contrainte effective totale AK et en conséquence la réduction de la

vitesse de fissuration. La figure 4.10 montre 1I’évolution de la vitesse de fissuration en

fonction du facteur d’intensité¢ de contrainte effective totale AK_4sous ’effet de la
variation du degré d’expansion DCE des trous. La vitesse de fissuration initiale pour
un DCE = 6.6% est de 3.46x10°m/cycle et correspond un facteur d’intensité de
contrainte de 4.28 MPa+/m . Pour un DCE = 5.6%, la vitesse de fissuration est de
5.82x10®m/cycle ou le facteur d’intensité de contrainte est de 8.86 MPa~y/m . Pour
les degrés d’expansion 3% et 4.6%, les vitesses initiales sont trés proches et sont de
I’ordre de 1.4x107m/cycle, équivalentes a un facteur d’intensité de contrainte de
112 MPaym . Cette tendance de rapprochement est due a I'effet des facteurs

d’intensité de contraintes résiduellesK, .
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Dans le sens a, de propagation, les facteurs d’intensité de contraintes initiales sont

réduits a cause du niveau du facteur d’intensité de contraintes résiduelles (voir figure
4.5) qui est important (figure 4.11). Les facteurs d’intensité de contraintes pour DCE
variants de 3 a 6.6% sont respectivement de 11.7; 9.95; 591 et 2.96 MPa+/m . On

constate une diminution significative pour DCE=5.6 et 6.6% par rapport a AK dans le

sens a,.
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CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

L’objectif de cette étude était 1’étude de I’influence des contraintes résiduelles
générées par expansion a froid d’un trou de rivetage de 5 mm sur I’amorcage et la
propagation des fissures de fatigue d’une plaque d’épaisseur 6.32 mm en alliage 2024
T351. L’étude numérique du processus d’expansion par la méthode des éléments finis
en 3D présente le premier objectif de cette étude ou les contraintes résiduelles sont
évaluées sous I’effet de la variation du degré d’expansion DCE%. Les parametres de
fissuration par fatigue (amorgage + propagation de fissure de fatigue) sous I’effet des
contraintes résiduelles dues a I’expansion a froid sont évalués empiriquement sous

I’environnement du code AFGROW.

L’analyse de I’état de I’art a permit de mettre le point sur les différents paramétres
qui peuvent affectés la distribution des contraintes résiduelles et en conséquence leurs
effets sur la fissuration par fatigue. Un mod¢le d’écrouissage isotrope caractérisant la
déformation plastique est appliqué. Lors de I’expansion a froid le frottement entre le

mandrin et le trou est considéré.

Le modele déformation/nombres de cycles de SWT est appliqué pour évaluer la
durée de vie a I’amorcage en présence des contraintes résiduelles. Le modele de
Nasgro a été utilisé pour évaluer la vitesse de fissuration et la durée de vie de

propagation a partir d’une fissure semi-circulaire sur la face d’entrée du trou expansé.

Les points suivants peuvent étre 1’objet de conclusions tirées de cette étude :

® [ cs contraintes résiduelles maximales de compression sur le bord du trou expansé
en face d’entre sont faible par rapport aux contraintes a mi-épaisseur et a la sortie

du trou.

® [a zone des contraintes résiduelles circonférentielles de compression est

minimale a mi-épaisseur et maximales en face d’entrée et face de sortie.

® [ cs contraintes résiduelles générées ne sont pas uniformes a travers 1’épaisseur.
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® [ ’augmentation du degré d’expansion affecte la distribution des contraintes

résiduelles, la contrainte résiduelle maximale.

® [a taille de la zone de contraintes résiduelles de compression augmente avec

I’augmentation du degré d’expansion

® [ ’expansion a froid présente un effet bénéfique sur le comportement en fatigue a

un degré d’expansion optimale.
® [ a fissure s’amorce a partir de la face d’entrée pour un trou expansé.

® [a durée de vie a I’amorgage et a la propagation des fissures est améliorée par la
présence des contraintes résiduelles de compression dues a 1’expansion a froid

des trous comparativement par rapport a un trou non expanse.

® | ¢ taux d’amélioration en durée de vie d’amorcage de 5 a 6 fois par rapport a la
durée de vie du trou non expansé¢ en fonction de la variation du degré

d’expansion.

® [.a durée de vie a I'amorg¢age dépend du rapport de charge.

A travers les différents points étudiés dans cette thése, nous relevons les
perspectives suivant afin d’améliorer et d’approfondir les effets d’expansion a froid

sur les parametres de rupture et la fissuration par fatigue :

® Evaluation expérimentale et numérique des parametres de rupture sous 1’effet

d’expansion a froid en mode de rupture I et II.

® Etude de I’influence de la variation des paramétres géométriques de la plaque
trouée (diametre du trou, épaisseur de la plaque) soumise au processus

d’expansion a froid simple et double sur le comportement en fatigue.

® Analyse des effets d’interaction des niveaux de chargements cycliques sur la

fissuration par fatigue des plaques troués soumises au processus d’expansion a

froid.
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Effect of cold expansion on improving of fatigue initiation life
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ABSTRACT. In this paper, numerical investigation was catried out to quantify
the effect of the cold expansion on fatigue crack initiation in Aluminium
alloy. The improvement in fatigue initiation life of specimen after the cold
expansion process was investigated with the drilled hole of 2024 T351
Aluminium alloy plate. The 4.6 % in degree of expansion is applied witch is
associated with the effect of fricion (u=0.2). Residual stress field is
determined using 3D Finite Element Analysis and shows the presence of
compressive residual stress around the hole. The results showed a high level
of compressive residual stress in mild and exit face of hole. Local strain
approach is applied in evaluation of fatigue initiation lives under Afgrow
environment code. Fatigue initiation lives are improved by the presence of
compressive residual and comparatively to the drilled hole. Moreover,
increasing in stress ratio, increases the fatigue initiation lives with and without
the presence of compressive residuals stresses
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INTRODUCTION

reventing fatigue failures in aircraft structures is a principle aiming of aircraft designers and maintainers. The need
to prevent fatigue failures and extended the fatigue life, improvement methodologies are necessaries. Fatigue
phenomenon presents an essential failure mode in aircraft structures. The percentage of failure vaties from 55 to
61% [1] in aeronautic components. In aircraft structures, the joints are carried out by mechanically fastened joints,
adhesively and bonded joints. In fastened joints is necessary to improve the quality of holes by introducing compressive
residuals stresses. The method to introduce the compressive residuals stress are such as shot peening [2, 3] laser shock [4,

5], and cold expansion [6-9].

Fatigue phenomenon undergoes several stages and from an engineering point of view it is convenient to divide the fatigue
life of a structure into three stages [10]: fatigue crack initiation, stable of crack growth and unstable crack growth. Fatigue
crack initiation presents the main stage in fatigue life witch has been extensively studied [11, 12]. Different approaches will
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be used for estimation of fatigue crack initiation life has been applied by many researchers [13, 14|, which is based
essentially on stress concentration factor and local stress-strain concepts. Others researchers have used the equivalent
strain-energy density method to predict fatigue crack initiation [12, 15]. These works assumed that crack growth part of
fatigue life is small comparatively to the initiation fatigue life. In initiation phase, fatigue life is linked strongly to
metallurgical, geometrical, loading parameters and stress state without external loading (presence of residual stress).

The main loading parameter under constant applied load is stress ratio (mean stress effect) investigated by several
researchers, principally in stable crack propagations on some materials {16, 17]. Effect of stress ratio on fatigue crack
initiation from hole without residual stress was investigated by Fujczak [18]. It is noticed that an increase in the R-ratio
decreases the number of cycles to initiate a fatigue crack. In study conducted by Ranganathan et al [19], crack initiation
phase has been considered in the estimation of total fatigue life when short crack growth approach has been applied. The
results on fatigue crack initiation of 2024 T351 Al-alloy shows an increasing in initiation life with increasing in stress ratio
and maximum remote stress in absence of residuals stresses.

Fatigue life depends essentially on zone of compressive residuals stresses around the hole. These stresses decrease the
effect of external applied stress field and tend to delay crack growth rate and increase the fatigue life. To quantify cold
expansion effects on fatigue crack initiation and propagation, Amrouche et al. [20] have conducted experimental and
numerical investigation on 6005 Al-alloy plate. It was found that the compressive residual stresses induced by the cold
expansion process are the important parameter for the improvement of fatigue initiation life. Also, it was shown that the
fatigue initiation life increases with increasing in the degree of cold expansion and depend on compressive residuals stress
zones [20, 21]. In study conducted by Gopalakrishna et al. [22], two cold expansion techniques were applied to generate
compressive residuals stress around hole, as split-sleeve with taper pin and split-sleeve with ball. It was concluded that
split-sleeve with taper pin technique gives high compressive residuals stress comparatively to split-sleeve with ball
technique. The improvement in fatigue life was also found to be maximal at 5% degree of expansion, at which the fatigue
life is 5.3 times higher than the non-expanded holes. The same tendency was confirmed by others researchers [22-25]. In
experimental fatigue investigation of Chandawanich and Sharpe [23] of cold worked hole in 7075 T6 Al-alloy plate, they
consider initiation stage corresponded to crack approximately 0.1 mm long. The fatigue initiation lives are too large
comparatively to the non-cold-worked hole for all level of applied external load.

Additionally to the changes of compressive residuals stress along the plate thickness from entrance face to exit face in cold
expansion process, distribution of compressive residuals stress and fatigue lifetime is affected also by variation of plate
thickness [26]. In combined numerical/experimental study, Chakherlou and Vogwell [27] have investigated the effect of
residual stress induced by cold expansion process of hole on fatigue life failure of 7075 T6 Al-alloy plate. A 3D finite
element model was used to simulate cold expansion. In FE modelling, 8-node linear isoparametric cubic elements were
used for the pin and the plate. The fatigue results show the improvement in fatigue life in cold expanded hole of
specimens comparatively to the drilled specimens. The improvement in fatigue life is almost 10 times.

Liu et al [28] have used cold expansion with a split sleeve to produce residuals stress fields. They have performed
numerical simulations using 3D finite element modelling. The friction effect was included in this investigation by using the
elastic coulomb friction with a friction coefficient p=0.1 also primary included by Chakherlou and Vogwell [27]. Also, Liu
et al. [28] have studied the effect of cold expansion on prediction of fatigue life using respectively SWT' model [29] and
WB model [30]. It was concluded that WB model give a better result than the SWT model. Kurhade et al. [31] conducted
3D finite element analysis for plane stress, where the effect of strain hardening was investigate on the distribution of
residuals stress induced by new method called “CsSmPCx process: sleeve with split mandrel and pilot cold expansion” on
7050-T7451 aluminium alloy. From this process the residual stresses along the plate front and back edges decreases with
some rise in the tensile stresses away from the hole edge. As for the increase in fatigue amelioration of hole with cold
expansion process, Liu et al. [32] reported that, the fatigue life was improved by a factor from 1.5 to 5.0 witch depend on
the expansion level. Also, in work of Semati et al. [6], the effects of residuals stresses induced by ball in cold expansion
process on fatigue life of 6082 T6 are given by experimentally and numerically investigation (3D finite element analysis).
Improvement in fatigue life by expansion was shown under increasing of degree of expansion.

The aiming of this paper is to evaluate the residual stress field induced by cold expansion process around hole in the first
hand. On the other hand, we investigate the effects of compressive residuals stresses around the hole on improving of
fatigue crack initiation life using local strain approach in 2024 T351 of Al-alloy plate. Also, the effect of stress ratio is
highlight.

NS}
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FINITE ELEMENT MODELING

four nodes were used for the mesh of the holed plate. Also, for tapered pin, eight-node structural solid elements

(Solid 185) were used with reduced integration. Less computation time presents required advantage of these
elements. Additionally, eight node surface-to-surface contact (CONTA174) and (TARGE170) elements were generated to
model the surface-to-surface contact. These contact elements allow the pressure to be transferred between the contacting
surfaces and prevents them from penetrating each other [27]. Due to double symmetry with respect to the X-Z and Y-Z
planes, a quarter of the plate and pin were modelled. In addition to the boundary constraints along the planes of
symmetry, the plate was constrained in the Z direction at the exit face nodes.
The dimension of the plate are 6.32 mm in thick, 25 mm wide and 40 mm long witch corresponds to the central part of
the fatigue specimens (Fig. 1). The hole diameter is 5 mm and the largest diameter of the tapered pin is 5.23 mm which
produces a 4.6% degree of expansion. In published paper, several researchers have ignored friction in cold expansion
process [9, 34], although introduced by others [27, 35]. The friction effect was included in this work using elastic coulomb
fraction with u=0.2. An elastic—plastic material relationship was used to represent the aluminium alloy 2024 T351 with
isotropic hardening. The stress-strain curve is shown on Fig. 2 and mechanical properties are summarised in Table 1. A
linear elastic material relationship was assumed for the steel pin with Young’s modulus of 210 GPa and Poisson’s ratio of
0.3.

ﬁ. 3D Finite element model was used to simulate cold expansion process using ANSYS-13 [33]. Tetra elements with
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Figure 1: Geometrical model of fatigue specimen
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Figure 2: True strain-stress curve of 2024 T351 Al-alloy

E(GPa)  o.(MPa)  UTS (MPa) v
74.08 363 477 0.33

Table 1: Mechanical properties of 2024 T351 Al-alloy
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The pin was positioned near the hole at the entrance face. The simulation of cold expansion was carried out by
incrementing the position of the nodes in the pin upper face in the -Z direction. Fig. 3 shows the meshed model with
fixed and symmetric boundary conditions. The inner surface of the hole was then subjected to incremen




by
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Tangential residual stress distribution established from the finite element analysis shows that it not uniform throughout
the thickness of a cold expanded hole of finite plate (Fig. 7). Significant compressive tangential residual stress is produced
between tapered pin and hole. This shows beneficial effect of induced friction between Aluminium alloy plate and Steel
pin at free surface of hole. The evolution of tangential residuals stresses throughout thickness can be described by a
polynomial equation shown above.
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Figure 4: Tangential residual stress at different through-thickness positions for 6 mm in thick of plate

420
5 360 h\\ —eo— Exit face
g \ \ —o— Mid-plane position
$ 300
% \ —&— Entrance face
B 240 y
']
@
2 \\ \
=
= 180
3 \ \’\N
E, 120 —_ N
: N N
5 ___._.___‘__A
3 p =
w 60 ——e_$— %

0 t t
0 2 4 6 8 10 12

Distance from hole (mm)

Figure 5: Von-Mises equivalent stress along the path of growth




M. E/ Habir: et aliz, Frattura ed Integrita Strutturale, XX (2018) gq-rr; DOL 103221/ IGF-ESIS.tr.un

Figure 6: Distribution of Von-Mises equivalent stress around the hole
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Figure 7: Tangential residual stress throughout thickness of plate

INFLUENCE OF COMPRESSIVE RESIDUAL STRESS ON FATIGUE CRACK INITIATION

n order to evaluate the fatigue crack initiation life, local strain approach was applied by several researchers cited above.
This approach is based on the relationship between total strain amplitude, A€ / 2 and fatigue life to failure, 2N IE The

relationship is expressed by equation (2) and depends on material cyclic hardening parameters "K "and "n'"

incorporated in cyclic stress-strain function given by equation (2):

A O-' ’ c

ERE AR @
Ae Ao (| Ao ni

TZE(%j ¥

113 oo : : 13  : . wal 2 : 1 {3 I
where “0 7 is the fatigue strength coefficient; b is the fatigue strength exponent, “€ 7 1s the fatigue ductility, “c” is
the fatigue ductility exponent.




Ty M. E/ Habiri et alii, Frattura ed Integrita Strutturale, XX (2018) qq-rry DOL: 10.3221 /IGF-ESIS.t1.un

The strain-life based crack initiation analysis method to predict crack initiation life is incorporated in AFGROW code [40].
Cyclic strain-life parameters used in fatigue crack initiation analysis for investigated materials are given in Table 2.

o €7 b c K, K’ n
1013.53 0.21 -0.21 0.52  0.5x10+ 786 0.09

Table 2: Cyclic strain life properties of 2024 T351 Aluminium alloy

The effect of expansion is illustrated in Fig. 8. The 4.6 degtree of expansion is applied to a hole. The applied spectrum is
with constant amplitude loading considering four stress ratios are applied varying from 0.1 to 0.54. The maximum stress
used in this investigation was 240 MPa. The initiation lives are predicted for crack initiation length equal to 0.5 mm.
Others researchers have taken the initiation of the crack is equivalent to 105 cycles [6, 37-39]. It is noticed from Fig. 5 that
the expansion process improves initiation fatigue life due to the existence of compressive residual stresses on the side of
the hole. The mean residual stress field is applied. This field of stresses tends to increase the initiation fatigue life as shown
in Fig. 8 comparatively to drilled hole in plate without residual stress field.

Indeed, the increase in the hole diameter reduces the stresses concentration factor K, [41]. The concentration factor is
equal to 3 for drilled hole and decreases to 1.75 witch “Kt” is defined as K, = (G e T O s / o nom). The ratio of initiation

life RI = (N i Res /N e Res) depends on stress ratio. This ratio increases with increasing of stress ratio and vary from

3.22 to 3.85. Also, the increasing in stress ratio increases the initiation life [19] that is attributed to reduction in amplitude
loading. The predicted results have exponential evolution and are given by equation 4 and 5 respectively for expanded
hole and drilled hole (without residual stress). It concluded that initiation life is improved by the presence of compressive
residual around the hole.

N, o =3.07x 10" Exp(5.75x R) @)
N, o =1.01x 10" Exp(5.38x R) )
8.0E+05
*
® "Cold expansion hole" /
6.0E+05
'g 4 "Drilled hole" //
’g 4.0E+05
£ L
- 2.0E+05 // —
0.0E+00 |
4 0

0 0.1 0.2 0.3 0. 5 0.6
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Figure 8: Effect of cold expansion of hole on initiation fatigue life
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CONCLUSION

crack initiation of 2024 T351 Al-alloy plate. Also the following conclusions can be drawn from the analysis:

The aiming of this work is to investigate the effect of residual stress induced by cold expansion in drilled hole on the

e A 3D finite element simulation of cold expansion using a tapered pin has shown that the tangential residual
stress is not uniform at the hole edge through the plate thickness.

e The maximum compressive tangential residual stress occurs at the hole edge near exit face and the mid-plane.
Also the smallest compressive residual stress occurs at the entrance face.

e In the present investigation we have considered that crack is initiated with the same length through the
thickness, so the mean residual stress field due to cold expansion is applied.

e Fatigue initiation life is improved by the presence of compressive residual stress around the hole comparatively
to drilled hole without residual stress. The percentage in this improving varies from 3.22 to 3.85. Additionally,
the effect of stress ratio on initiation life is highlights.
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Abstract

Fastener holes and more precisely the riveting holes have preferential sites of stress concentration and
consequently sites of initiation of fatigue cracks. In order to reduce stress concentration effects from the
drilled hole, residual compressive stresses are introduced around the hole by cold expansion process.
These residual stresses tend to create a delay and consequently improve the initiation and propagation
lives and reduce the fatigue crack growth rates. The objective of this investigation is to study the effect of
the cold expansion process on the initiation and propagation of fatigue cracks in 2024 T351 aluminium
alloy. 3D finite element modelling is applied to evaluate the residual stress fields for different degrees of
expansion (3 to 6.6%) by considering a plastic deformation process with apply isotropic hardening
criterion. Residual stresses obtained by 3D modelling show non-uniformity through the thickness of the
hole. The residual stresses at mid-thickness and at the exit face are large compared with the stresses on
the entry face of the hole. The effects of Compressive residual stresses around the edge of the hole have
beneficial effects on initiation and propagation lives. These fatigue lives depend mainly on performed
degree of expansion.

Key words: Fatigue cracks, initiation and propagation, residual stress, cold expansion, 3D finite element
modelling

Résumé

Les trous de fixation et plus précisément les trous de rivetage présentent des sites préférentiels de
concentration de contraintes et en conséquence des sites d’amorgage des fissures de fatigue. Afin de
réduire les effets de concentration de contraintes a partir du trou percé, des contraintes résiduelles de
compression sont induites autour du trou par processus d’expansion a froid. Ces contraintes résiduelles
tendent a créer un retard et en conséquence prolonger et améliorer la durée de vie a 'amorgage et a la
propagation. L’objectif de la présente étude est I'étude de I'effet du processus d’expansion a froid sur
I'amorgage et la propagation des fissures de fatigue de I‘alliage d’aluminium 2024 T351. Une modélisation
par éléments finis 3D est appliquée pour évaluer les champs de contraintes résiduelles pour différents
degrés d’expansion (3 a 6.6%) en considérant un processus de déformation plastique considérant un
critére par d’écrouissage isotrope. Les contraintes résiduelles obtenues par modélisation 3D montre la
non uniformité le long de I'épaisseur du trou. Les contraintes a mi-épaisseur et en face de sortie sont
importantes par rapport aux contraintes sur la face d’entrée du trou. Les effets des contraintes résiduelles
de compression autour du bord du trou présentent des effets bénéfiques sur la durée de vie a 'amorgage
et la propagation. Ces durées de vies en fatigue dépendent principalement du degré d’expansion
exécuteé.

Mots clés : Fissures de fatigue, amorgage et propagation, contraintes résiduelles, expansion a froid,
modélisation par élément finis 3D



