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ABSTRACT

The thesis thus presented, studies the effects of residual stresses due to cold expansion of
drilled hole on the fatigue behavior of a plate from aluminum alloy 2024 T351. The expansion
rate is 4.6%. Three cyclic loading are applied namely constant cyclic loading, cyclic loading
with block "min-Max-min" and variable block loading "Max-min-Max". Residual stress induced
around the hole and depending on the thickness of the plate are compressive in nature and
offer beneficial effects on the propagation time (increase in life) and the crack growth rates
(decreasing of crack growth rates). The cyclic loading with block "mMm" made it possible to
achieve a life of 1.84 times the life for a loading with block "MmM".

Key words: Residual stress, cold expansion, fatigue crack, constant cyclic loading, Variable
amplitude loading with bloc, stress ratio



RESUME

Le mémoire ainsi présenté, étudie les effets des contraintes résiduelles dues a I'expansion a
froid de trou de percage sur la propagation des fissures de fatigue d’une plaque percée en
alliage d’aluminium 2024 T351. Le taux d’expansion est de 4.6%. Trois chargements
cycliques sont appliqués a savoir le chargement cyclique constant, le chargement cyclique a
block « min-Max-min » et le chargement & block variable « Max-min-Max ». Les contraintes
résiduelles induites autour du trou et suivant I'épaisseur de la plaque sont de nature
compressive et offrent des effets bénéfiques sur la durée de propagation (augmentation de
la durée de vie) et la vitesse de propagation (diminution de la vitesse). Le chargement
cyclique a block « mMm » a permit d’atteindre une durée de vie de 1.84 fois la durée de vie
pour un chargement a block « MMM ».

Mots clés: Contraintes résiduelles, expansion de trous a froid, fissuration par fatigue,
chargement constant, chargement a block variable, rapport de charge
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le phénoméne de fatigue est un processus d’endommagement conduisant a des
ruptures sous des chargements cycliques (répétés) dont I’amplitude maximale de
chargement créant des contraintes inférieures a la limite élastique. Afin de parer aux
catastrophes dues a la présence de fissures de fatigue I’intervention de réparation des
fissures est nécessaire avant que les tailles de fissures atteignent des tailles critiques.
L’existence d’entailles génére des concentrations de contraintes et en conséquence
localisation de la fissure. Afin de réduire les concentrations de contraintes et diminuer
le risque de ruptures catastrophiques pour des structures percées, I’amélioration des
trous percés par la génération des contraintes résiduelles de compression (CRC) autour
des trous est nécessaire. La technique d’expansion est I’une des techniques efficace
pour introduire des CRC autour des trous. L’expansion a froid consiste a générer des
déformations plastiques a froid par le passage des billes ou mandrins coniques a

travers les trous percés.

Le résultat a atteindre de ce travail se résume a 1’étude des effets des CRC crées par
expansion au niveau des trous de percage sur la propagation des fissures de fatigue
sous des chargements cycliques constants et chargements a amplitudes variables par
block.

Le mémoire est structurée trois chapitres. Le premier chapitre fait état d’études
bibliographiques sur la propagation par fatigue. Le deuxieme chapitre présente les
techniques d’expansion a froid et un état de 1’art sur les effets des contraintes
résiduelles sur la fissuration par fatigue. Le 3éme troisiéme chapitre est réserve a
I’étude de I’influence des CR dues a I’expansion a froid sur la fissuration sous des
chargements cycliques constants et chargements a block variables. En dernier, une

conclusion générale et des perspectives sont présentées.
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Chapitre 1 : Analyse bibliographique sur le comportement en fatigue

|.HYSTORIQUE SUR LENDOMMAGEMENT PAR FATIGUE :

Les fissures de fatigue sont ’un des principaux problemes a aborder lors de I’analyse
de la shreté¢ des matériaux et des constructions fonctionnant sous I’influence d’une
charge cyclique. A la différence des ruptures brusques causées par des surcharges
statiques, I’effet de la fatigue se caractérise par la destruction lente et progressive du
matériel. En d’autres termes, le matériel se détériore progressivement, sous forme de
formations et de croissances de fissures lorsqu’il est exposé a des contraintes répeétées,
méme a des niveaux inférieurs a la limite élastigue du matériau. Ce phénomeéne,
souvent imperceptible jusqu’a un stade avancé, est a l’origine de nombreuses

catastrophes (Aéronautique, industrie mécanique, structures génie civil, ...etc).

Parmi les accidents majeurs liés a la fatigue, on peut citer :

* Vol de Japan Airlines 123 Chaque fois que la menace de fatigue de 1’équipage
est mentionnée, la mort tragique du vol 123 de Japan Airlines le 12 ao(t 1985
est citée. Dans le puits central de I’avion, une fissure de fatigue s’est formée et
s’est agrandie pour causer une perte de contréle de 1’avion aprés une
décompression amoindrie expulsant la boite noire de 1’ceil (figure 1) [1].

* L’effondrement du pont de la riviere Tacoma Narrows (1940) Surnommé
"Galloping Gertie", ce pont s’est effondré en raison de la fatigue des matériaux
utilisés. Les oscillations induites par le vent ont accéléré la propagation des

fissures, entrainant une défaillance structurelle totale (figure 2) [2].

Figure 1.1. Accident du Vol 123 de Japan Airlines (1985) [1]
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Figure 1.2. Pont du détroit de Tacoma (Tacoma, 1940) [2]

. MECANISMES DE LA FISSURATION PAR FATIGUE :

lI-1 Stades d’endommagement par fatigue

Aprés de nombreuses études sur les mécanismes de rupture par fatigue (figure 1.3),
notamment des analyses macroscopiques et microscopiques, les scientifiques ont

identifié trois phases distinctes dans d’endommagement par fatigue [3].

« Amorcage de la fissure
Phase d’apparition de la fissure qui illustre le comportement de la structure entre son
état initial et celui ou une microfissure se forme. Cette étape d'amorcage survient
généralement a proximité des défauts intrinseques, susceptibles de provoquer des

concentrations de contraintes.

+ Propagation de la fissure
Phase de progression lente et stable d'une fissure macroscopique (figure 1.4). La
fissure peut s'étendre a des vitesses variables, en fonction des propriétés du matériau et

de l'intensité du chargement critique.

+ rupture finale:
Cette étape finale se produit lorsque la fissure a suffisamment grandi pour atteindre

son point d’instabilité.
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. fissure courte fissure courte fissure longue finale
Cyclique

Cisaillement | 'l Amorcage de Propagation de Propagation de Rupture

[ Phase Amorc¢age ] [ Phase Propagation ]

Figure 1.3. Schématisation des différentes phases d'endommagement par fatigue [4]

A

Amorgage
dasdi

Longueur dela fissure a

>

N nombre de cycles

Figure 1.4 : Variation de la longueur de la fissure / Nombre de cycle appliqué

[1.2. Régimes de propagation

Pour dimensionner une structure en fatigue soumise a des chargements cycliques, il est
essentiel de définir une limite du critere de résistance. Cette définition est étroitement
liée aux trois phases distinctes du processus de fissuration, chacune impliquant des
mécanismes spécifiques. La figure 1.5 montre les différentes étapes de la propagation

par fatigue et les paramétres affectant chaque stade.

* Domaine |: Domaine de faibles vitesses de propagation avec effets de
I'environnement et de la microstructure dominant. Les tests sont géneralement
réalisés en réduisant progressivement les valeurs de K afin d’identifier la valeur

seuil Ks.
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* Domaine Il: Vitesses intermédiaires, souvent appelé domaine de Paris [5], est
caractérisé par une loi de puissance linéaire entre la vitesse de fissuration et le
facteur d’intensité de contraintes AK [6].

* Domaine I1l: Ce domaine correspond a des chargements intenses. Les vitesses
de propagation sont extrémement élevées, entrainant rapidement la rupture

(pour Kmax = Kic).

Pour un rapport de charge donné : R = Cst RUPTURE
FINALE
da | ' Kmax = K¢
MECANISMES MECANISMES
dN DISCONTINUES CONTINUES

Faible influence
a) Microstructure
b) Contrainte moyenne
¢) Environnement

mm/cycles | Forte influence

a) Microstructure

b) Contrainte moyenne
¢) environnement

Faible Influence
a) Environnement

6 d) épaisseur
107 T ' MECANISMES
1 STATIQUES
I
: Clivage, rupture
I Intergranulaire
1
] : Forte Influence
Droite de PARIS 1 a) Microstructure
d | b) Contrainte moyenne
10—9 £ e =C.AK™ 1 c)Epaisseur
dN :
I
1
1
I
I
1

L] 10 00 ImAK
s (MPa - vm)

Figure 1.5 : Régimes de propagation [7]
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[1.3. Modele de propagation a amplitude constante :

Il existe de nombreux modeles de propagation de fissures sous des chargements a

amplitude constante développés depuis 1960.

+ Modéle de Paris
Paris et al. [5] ont introduit I’amplitude du facteur d’intensité de contrainte AK pour

modéliser la propagation stable dans le cadre de 1’¢lasticité linéaire. Pour les matériaux
présentant un comportement élastique, plusieurs chercheurs, dont Suresh [8], ont

confirmé la validité de cette expression proposée par Paris.

2= C.AK™ (1.1)

* Modele de Walker :

La loi de Paris présente une lacune majeure : elle ne parvient pas a intégrer 1’effet du
rapport de charge. Walker [9] a souligné cette limitation et a proposé une amélioration

de la loi de Paris en y incorporant I’influence du rapport de charge représenté par :

E _ AK m
dN - CW [(1_R)1—y] i (12)

Cyy et myy: parametres empiriques.

* Modéle NASGRO
Les chercheurs Forman et Mettu (1992) [10] ont proposé un modéle empirique qui

englobe les phases de la fissuration par fatigue. Ce modele est formulé pour prédire la
vitesse de fissuration par fatigue. Ce modele est définie par 1’équation 1.3, qui

s’applique aux trois domaines de fissuration

(1-25)"

da 1-f

an = ¢[G5) x| (1" (13)
crit

C, n, p, q : Paramétre empiriques

Knax - Facteur d’intensité de contrainte maximale

K it - Facteur d’intensité de contrainte critique

f : Coefficient de contribution de fermeture de fissure
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II.4. Parametres d’effets surla propagation

La croissance des fissures de fatigue est influencée par plusieurs parametres
mécaniques et microstructuraux, dont I’importance dépend du domaine de fissuration

et des conditions d’essais.

* Effet de rapport de charge
Les effets du rapport de charge R sur la fissuration par fatigue des matériaux
métalliques a fait 1’objet de diverses recherches, principalement dans le domaine de
I’aéronautique. Kujawski [11] a mené une étude expérimentale pour analyser
I’influence du rapport R sur la fissuration dans I’alliage 2024 T351 (figure 1.6). Par
ailleurs, les travaux de Benachour et al. [12] ont permis d’analyser I’impact du rapport
de « R » sur la duree de vie en fatigue de ’alliage 2024 T351 (figure 1.7). La vitesse et

la durée ont ét€¢ augment¢ par I’augmentation du rapport « R ».

FODE06 =i . . ]
= = ——1 Vg = —
e ——— 7
i /// Y / i
BT —— A K b |
r T A e
S, (R /A ), 7
E 1.00E-08 +—r——— S—— — I—Zég H\/ ‘
c - R e — ——— ——
< ——— | 4;<_,~ e S S S S I
3 Z /}' /[ /71///
7 e
1.00E-09 —rJ K | T
— =T A
jR: 0.5:0.3; 0.1; 0; 0.5 -1 I i G
1.00E-10 | NN ENE |
1 10 100

AK (MPa sqrt(m)

Figure 1.6 : Effet du rapport de charge sur la vitesse de fissuration du 2024 T351 [10]
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* Contraintes résiduelles
Les contraintes résiduelles sont communément définies comme des tensions internes

présentes dans une piéce mécanique, méme en l'absence de toute sollicitation
extérieure. Ces contraintes, générées par différents processus jouent un role
déterminant dans le comportement en fatigue d’une piéce. Ces derniéres années, de
nombreuses recherches ont émergé afin de mieux comprendre 1’influence de ces

contraintes résiduelles sur les propriétés mécaniques des matériaux [13].

* Influence des contraintes résiduelles sur la fatigue
La propagation des fissures de fatigue est fortement influencée par les contraintes

résiduelles, un sujet qui a suscité un grand intérét dans la communauté scientifique et
fait I'objet de nombreuses recherches [14, 15]. L’application de contraintes résiduelles
via I’expansion des trous dans les alliages d’aluminium [16] a montré des résultats
remarquables, avec une nette amélioration de la durée de vie et une réduction notable
de la vitesse de fissuration comparativement aux trous qui n’ont pas subi aucun

traitement mécanique.

* Influence du chargement moyen
A amplitude de chargement constante, si la contrainte moyenne augmente, la durée de

vie en fatigue est réduite et dans le cas des chargements variables qui est représenté de

surcharge, on remarque un retarder la propagation de fissure [17].
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|. GENERALITES :

L’étude du phénomeéne de fatigue en présence des contraintes résiduelles a présenté
jusqu’a ce jour un champ d’investigation trés diversifiés dont le but d’améliorer le
comportement en fatigue et évaluer la durée de vie résiduelle sous des chargements
cycliques complexes. Les contraintes résiduelles sont des contraintes existantes au sein
des assemblages et pieces mécaniques en absence d’efforts extérieurs. Les contraintes
résiduelles sont dues a plusieurs effets principalement d’origine de déformations
plastique ou déformations thermiques. Les champs des contraintes résiduelles sont de
deux types, contraintes résiduelles de compression bénéfique [1-3] et contraintes
résiduelles de tension [4, 5]. Les contraintes résiduelles d’origines mécaniques dues
aux deformations plastiques sont diversifiées selon le but de leur génération [6-9].
L’amélioration des trous de rivetage des assemblages aéronautiques pour leur

résistance en fatigue est assurée par la méthode d’expansion a froid [10, 11].

. METHODES DE GENERATIONS DES CONTRAINTES
RESIDUELLES PAR EXPANSION

La technique d'expansion a froid renforce les matériaux autour des trous via une
déformation plastique induite par l'insertion d'outils surdimensionnés (bille, mandrin
conique ou manchon segmenté). Ces methodes générent des contraintes « CRC »
améliorant la résistance a la fatigue. Les méthodes les plus utilisées dans la pratique
sont quatre techniques d'expansion a froid [12]. Le niveau des contraintes « CRC »

introduites est définie par le degré d’expansion en pourcentage "DCE"
D-d
DCE === x 100 (1)

[I.1. Expansion périphérique des trous

Le procédé d'expansion périphérique des trous consiste a déformer la bordure d'un trou
a l'aide d'un poingon conique a haute resistance ou d'une bille rigide, soumis a une
force axiale F (Figure 2.1). Cette action induit une déformation plastique
localisée pres du bord, générant une zone de contraintes « CRC » autour du trou.

Toutefois, la partie centrale de la paroi n'étant pas directement affectée. Cette méthode
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est donc principalement adaptée aux tbles minces, ou la déformation péripherique
suffit, et nécessite souvent des expansions itératives pour optimiser les performances.
Les études expérimentales confirment son efficacité pour les structures en téle, mais
son application aux plaques epaisses est exclue en raison d'un renforcement insuffisant
[13].

|

Tapered indenter Specimen

Figure 2.1 : Expansion périphérique des trous

[I.2. Expansion par mandrin

Le procédé d’expansion par mandrin direct, développé initialement par la société
Douglas pour I’industrie aéronautique, consiste a inserer un outil conique lubrifié dans
un trou afin de provoquer une déformation plastique permanente. Cette technique,
illustrée par la figure 2.2, génére des contraintes « CRC » autour du trou lorsque le
matériau essaye de retrouver sa forme initiale apres retrait du mandrin. Ces contraintes
améliorent la résistance a la fatigue en retardant ’apparition et la propagation des
fissures. Facile a mettre en ceuvre, cette méthode est largement adoptée pour les piéces
structurelles d’aéronefs, ses mécanismes de renforcement ayant eté valides par des

études approfondies [14-18].
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v -
Mandrel I“ W

d

Specimen

Figure 2.2 : Expansion par mandrin.

[1.3. Expansion de la bille

La technique d’expansion a bille consiste a faire passer une sphere en acier dur,
lubrifiée a diameétre plus élevé a celui du trou, a travers une plaque perforée, puis a la
retirer du coté opposé (Figure 2.3) [19, 20]. Grace a une zone de contact localisée entre
la bille et la paroi du trou, les frottements sont réduits par rapport a 1’expansion par
mandrin, ce qui rend cette méthode idéale pour renforcer la résistance a la fatigue

de petits trous dans des plaques en acier allié.

Ball i F Specimen

e 7

Figure 2.3 : Expansion de la bille
[I.4. Expansion a froid par manchon

L’expansion a froid par manchon (Figure 2.4) répond aux limites des méthodes
traditionnelles (bille ou mandrin), qui endommagent la surface des trous lors de la
déformation. Cette technique utilise un manchon segmenté en acier inoxydable, pré-
lubrifié, glissé sur un outil conique. Lors du passage de la dimension la plus large de
I’outil, le manchon transmet une pression uniforme, déformant plastiquement le
matériau sans contact direct avec les parois. Au retrait, une récupération elastique
partielle stabilise les contraintes de compression résiduelles, tandis que le manchon est

retiré, laissant un trou élargi et une répartition optimale des contraintes [21].
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Contrairement aux autres techniques, il est privilégi¢ pour les zones difficiles d’acces

lors du montage dans les structures aéronautiques [22—24].

Mandrel

Specimen

Figure 2.4 : Expansion par manchon fendu

La figure 2.5 montre que lors du processus d'expansion des trous, les contraintes
résiduelles évoluent selon plusieurs phases. Ces contraintes peuvent étre soit en
traction, soit en compression au niveau des bords du trou. Lorsqu'un manchon conique
ou une bille est inséré dans le trou, les contraintes sont en traction, Une fois l'outil
retiré, une zone déformée se forme, générant des contraintes residuelles de

compression sur la plaque [25].

Yicld Stress Tension
P
Tension mo ¥ Hoop
Compression
Compression
(a) (b) ©)

Stress after drilling Stress at full Stresses after removal
the hole into the plate mandrel engagement of expanding tool

Figure 2.5 : Processus de 1’expansion du trou [26]
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IIl. DISTRIBUTION DES CONTRAINTES RESIDUELLES

CHAKHERLOU et al. [26] ont conclu dans leurs recherches que les contraintes

résiduelles est maximale au centre de 1’épaisseur et plus faible dans la face d’entrée

(figure 2.6). Liu et al [27] montre que les contraintes résiduelles en sortie du trou sont

supérieures par rapport aux contraintes de face d’entrée et & mi- épaisseurs (Figure

2.7). Ces résultats sont approuveés par les travaux de Lacarac [28] (Figure 2.8).

[angential residual stress, S (MPa)

Tangential residual stress, S (MPa)

400

200 4+ Face d’entrée

-200

Face de sortie

-400 - —O— entrance face |
—O— mid-plane

Milieu —— exit face

-600
0 2 4 6 8 10
distance from hole edge, v (mm)

Figure 2.6 : Evolution des contraintes résiduelles - modele 3D [26]
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Figure 2.7 : Distribution des contraintes residuelles sur les trois faces [27]
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Figure 2.8 : Différence des contraintes réesiduelles de la face entrée et de la face sortie [28]

IV. EFFET DES CONTRAINTES RESIDUELLES SUR LA
FISSURATION PAR FATIGUE

Benachour et al [29] ont investigués I’effet de contraintes résiduelles générées par
préchargement en flexion sur l'initiation des fissures de fatigue dans les échantillons de
type Charpy. Leur approche inclut une modélisation du champ de contraintes intégrant
les effets d’écrouissage isotrope. Les résultats montrent que la durée nécessaire a
I’apparition d’une fissure de 0,2 mm augment avec I’intensification des contraintes
« CRC » localisées aux entailles (Figure 2.9). La phase d’initiation représente une
moyenne 45 % de la durée de vie compléte des échantillons. Les recherches menées
par Chakherlou et Vogwell [30] sur I’alliage 7075-T6 révélent qu’un trou traité par

expansion a froid multiplie par 10 la durée de vie en fatigue (Figure. 2.10).
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Figure 2.9. Effet des contraintes résiduelles par pré chargement mécanique sur la durée
de vie a l'initiation de l'alliage 2024 1351[29]
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Figure 2.10. Influence de I'expansion de trou a froid sur le nombre de cycle de rupture [30]

Une étude menée par Ghfiri [31] sur I’alliage 6082-T6, démontrant que la durée de vie
avant I’initiation de fissures augmente avec le niveau de contraintes « CRC », lié au
degré d’expansion "1,7 % a 4,3 %" (Figure 2.11). Cependant, un sur-étirage (au-dela

de 7 %) provoque un endommagement plastique local, réduisant cette durée. Ces
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résultats soulignent I’importance d’un équilibre optimal entre le taux d’expansion et la

préservation de ’intégrité structurale.
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Figure 2.11. Influence de DCE sur la durée de vie a l'initiation [31]

Une étude réalisée par Kumar et al. [32] a révélé que I'application d'une expansion a
un trou percé dans une plaque en alliage daluminium peut augmenter
considérablement la résistance a la fatigue. Plus précisément, un trou expansé de 5 %
présente une durée de vie en fatigue multipliée par 5,39 comparativement a un trou
non expansé. Par ailleurs, des investigations expérimentales menées par Viveros et al.
[33] sur des assemblages soudés ont confirmé ces résultats. Ils ont observé que
I'introduction de contraintes résiduelles via I'expansion d'un trou de réparation réduit

significativement la vitesse de fissuration, comparé a une configuration sans expansion
(Figure 2.12).
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Figure 2.12. Influence du trou percé et du trou expansé sur la vitesse de fissuration de I'alliage
6061 16 [33]

Dans une étude récente, Faghih [34] a confirmé a travers des essais expérimentaux que
le niveau d’expansion idéal varie en fonction de 1’épaisseur de la plaque. Par ailleurs,
il a été observé que la durée de vie avant rupture par fatigue s’améliore de maniére

significative avec 1’augmentation du degré DEC (Figure 2.13).

L’étude de Yongshou et al. [35] met en évidence que les fissures de fatigue s’initient
sur la face d’entrée des trous, ou les contraintes « CRC » sont moins que sur la face de
sortie. Un traitement d’expansion a froid de 4 % a 6 % a permis de multiplier par six la

durée de vie en fatigue par rapport a des trous non expansés (voir figure 2.14).
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Figure 2.14. Influence du DCE sur la durée de vie a la rupture de l'alliage LY12-CZ [35]

Dans une étude récente, Pucillo et al. [36] ont étudié I’effet de I’expansion a froid (2%
et 4%) sur la vitesse de propagation. A parti des résultats obtenus, il a été démontré
qu’il y a un retard a I’amorcage des fissures de fatigue et que ce retard augmente avec
I’augmentation du DCE. L’investigation récente conduite par Huang et al. [37] en
appliquant la technique d'expansion a froid avec manchon fendu a montré a travers les
résultats obtenus que I’expansion a froid avec manchon fendu induit des contraintes de
compression résiduelle sur les bords du trou. La durée de vie en fatigue du matériau
étudié a été prolongée de 6,2 fois, avec des contraintes résiduelles de compression

comparativement par rapport a des trous non expansés.
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[. INTRODUCTION

Ce chapitre est réservé a la présentation et interprétations des résultats obtenus de la
fissuration par fatigue a travers des trous expansés a froid sous I’influence des
contraintes « CRC » et le type de chargement appliqué (chargement constant "CAL" et
chargement variable a block "mMm"”, "MmM™). La durée de vie et la vitesse de
fissuration est prédite en appliquant le modele de Nasgro [1] inclut dans le code
AFGROW [2].

da ( —AK_th)p
- =Cl((A—f)/(A—R).AK]" > (1)
1-2%max
( AKcrit)
Il. MATERIAU D’ETUDE & MODELE GEOMETRIQUE
L’éprouvette utilisée pour étudier la fissuration par fatigue est donné par la figure 3.1,
présentant deux fissures a forme semi-circulaire de 0.5 mm au bord du trou a partir de
la face d’entrée d’expansion des trous. Les parametres du modeéle NASGRO de

’alliage d’aluminium 2024 T351 sont donnés par le Tableau 3.1

200

-— 50 —

\J‘_ 8 _'_l/ _r
/Q % 40
3 }

— i
Y A /\
R138

Figure 3.1. Plaque trouée pour la prédiction du comportement en fatigue [3]

[ll. CHARGEMENTS CYCLIQUES APPLIQUEES ET CONTRAINTES
RESIDUELLES PAR EXPANSION

Les chargements cycliques appliqués sont définis par les figures 3.2, 3.3 et 3.4 a savoir

le chargement constant, les chargements a blocks variables "mMm" et "MmM"
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introduits dans le code AFGROW a travers I’interface chargement "Spectrum". Les

figures 3.3b et 3.4b représente respectivement les interfaces d’introduction du

chargement cyclique a blocks variables mMMm et MmM.

Les contraintes résiduelles par expansion a froid (figure 3.5) appliquées pour notre

étude ont été déterminées par El Habiri [3] pour I’alliage 2024 T351.
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Figure 3.2 Chargement cyclique a constant
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Figure 3.3a Chargement cyclique a blocks variables mMm
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Figure 3.3b Interface d’introduction du chargement cyclique a blocks variables mMm
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Figure 3.4b. Interface d’introduction du chargement cyclique a blocks variables MmM
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d’expansion de 4.6 %
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IV. RESULTATS & INTERPRETATIONS

IV.1. Effet du rapport de charge sans contraintes résiduelles

La figure 3.6 représente la variation de la longueur de la fissure en fonction du nombre
de cycle sous I’effet du rapport de charge d’une plaque percée en absence des
contraintes résiduelles suivant la direction « ¢ ». La charge maximale appliquée pour
tous les rapports de charge est de 200 MPa. On remarque que la variation du rapport
de charge de 0.1 a 0.54 augmente la durée de vie de 3000 cycles a 12200 cycles. Ce
gain en durée de vie se justifie par la diminution de I’amplitude de chargement qui
passe de 180 MPa pour R = 0.1 a 98 MPa pour R=0.54. Le taux d’augmentation est
environ de 4 fois. Pour les rapports de charge R=0.25 et 0.33 I’augmentation est de
1.33 et 1.66 par rapport a R=0.1. La longueur finale de rupture atteinte est de 7 mm.
Suivant la direction de propagation «a » suivant I’épaisseur de la plaque a travers le
trou (figure 3.7), la fissure maximale a atteinte la valeur de 1’épaisseur de la plaque.

Les mémes effets sont constatés par rapport aux effets dans la direction « ¢ ».

L’influence du rapport « R » sur la vitesse de propagation suivant la direction « ¢ »
sont montrés respectivement sur les figures 3.8 et 3.9. On remarque 1’augmentation du
rapport de charge augmente la vitesse de propagation. L’effet du rapport R est plus
constaté pour R=0.54. Pour R=0.25 et 0.33, la variation de la vitesse est presque
négligeable. Le facteur d’intensit¢ de contrainte initiale est de l’ordre de 11
MPa.Sqrt(m) et le facteur d’intensit¢ de contrainte finale (rupture) est de 40
MPa.Sgrt(m) pour R=0.1. Par contre pour R=0.54, les facteurs de concentration de

contrainte initial et final sont respectivement 6 et 20 MPa.Sqgrt(m).

Suivant la direction «a» les facteurs d’intensités de contraintes initial et final pour
R=0.1 sont respectivement 13 et 39 MPa.Sqgrt(m). Pour R=0.54, ces facteurs sont
respectivement de 5.8 et 19.5 MPa.Sqrt(m). La vitesse maximale atteinte pour R=0.1
dans la direction « ¢ » est de 5x10-3 cycle/m et 1x10-4 cycle/m suivant la direction

« a». Cette vitesse diminue avec I’augmentation du rapport de charge.
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Figure 3.6 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue sans contraintes
résiduelles dans la direction "c"
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Figure 3.8: Effet du rapport de charge sur la vitesse de propagation sans contraintes
résiduelles suivant la direction "c"
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IV.2. Effet du rapport de charge en présence des contraintes résiduelles

Les figures 3.10 et 3.11 représentent la variation de la longueur de la fissure en
fonction du nombre de cycle sous I’effet du rapport de charge d’une plaque percée en
présence des contraintes résiduelles dues a 1’effet d’expansion a froid (figure 3.5)
suivant les directions « ¢ » et « a ». La charge maximale appliquée est maintenue a 200
MPa.

L’effet du rapport de charge en présence des contraintes résiduelles de compression
autour du trou est totalement négligeable. La longueur maximale atteinte pour les
différents rapports de charge est de 10 mm suivant la direction « ¢ » et 2.4 mm suivant
la direction «a » sauf pour R=0.54 ou la longueur de la fissure est de 2.65 mm. La
présence des contraintes residuelles de compression et leur effets est montré par la non
linéarité en début de propagation sur les courbes longueurs des fissures en fonction du
nombre de cycle (figure 3.10 et 3.11). Vu le niveau de contraintes résiduelles

important suivant 1’épaisseur, la courbure de propagation suivant « a » est importante.
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Figure 3.10: Effet du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue sans contraintes
résiduelles dans la direction "c"
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Figure 3.11: Effet du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue sans contraintes
résiduelles dans la direction "a"

L’ évolution des vitesses de propagation en présence des contraintes résiduelles de
compression autour du trou et suivant I’épaisseur de la plaque sont reportés sur les
figures 3.12 et 3.13 sous la variation du rapport de charge. Les résultats montrent que
les effets des rapports de charge en présence des contraintes résiduelles sont atténués
pour les vitesses suivant la direction « a ». Suivant la direction « ¢ », I’effet du rapport
R est atténué jusqu’a AK=7 MPa.Sgrt(m). Au-dela de 7 MPa.Sgrt(m), on note un
décalage pour la courbe R=0.54, c.a.d. le rapport de charge R=0.54 est dominant dans
cette zone (figure 3.12). L’évolution de la vitesse de propagation est liée
principalement a la variation du facteur d’intensité de contraintes dii aux contraintes
résiduelles suivant les deux directions « ¢ » et « a » (figure 3.14 et 3.15). Les résultats
des vitesses de propagation da/dN sont influencées par le rapport de charge effective
Reff. Le rapport Reff suivant la direction « ¢ » est totalement constant pour tous les
rapports R jusqu’a une longueur de 8 mm et est de -0.3 (figure 3.16) et au dela de
cette longueur on note 1’influence du rapport de charge R. Pour R=0.54, Le rapport de

charge effective dépend des contraintes résiduelles dues a I’expansion a froid et en
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méme temps du rapport R=0.54 dont la variation est non linéaire. Suivant la direction
«a» (figure 3.17), les rapports de charge sont atténués par la présence de fortes
contraintes résiduelles de compression suivant 1’épaisseur de la plaque et le rapport de

charge effectif est dominé par les contraintes résiduelles de compression.

1,0E-06
a8 >
A
o<
A A o R=0.1_CRC
X A°
= 10E-07 - o R=0.25 CRC
S —® » R=0.33_CRC
> b
o
= x R=0.54_CRC
o i
(&}
© 1,0E-08
1,0E-09
1 10 100

DKc (Mpa.Sqrt)

Figure 3.12: Effet du rapport de charge sur la vitesse de propagation en présence des
contraintes résiduelles suivant la direction "c"
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Figure 3.13: Effet du rapport de charge sur la vitesse de propagation en présence des

contraintes résiduelles suivant la direction "a"
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IV.3 Effets des contraintes résiduelles sous un chargement cyclique a

blocs variables (mMm).

La figure 3.18 représente I’évolution de la longueur de la fissure en fonction du
nombre de cycle sous blocks de chargements variables mMm définie par la figure 3.3a
en absence et en présence des contraintes résiduelles dues a 1’expansion a froid. On
note que pour le chargement appliqué, la durée de vie en présence des contraintes
résiduelles de compression a augmenté d’une fagon significative par rapport a la
courbe en absence des contraintes résiduelles. La durée de vie atteinte est de 380000
cycles. Le taux d’augmentation de cette durée de vie par rapport a la durée de vie
(4800 cycles) sans contraintes résiduelles est environ de 80 fois selon la direction
« ¢ ». Les longueurs de fissures atteintes sont respectivement de 9.65 mm et 8.22 pour
chargement mMm avec contraintes résiduelles et chargement mMm sans contraintes
résiduelles. Suivant la direction «a» (figure 3.19), on note un méme taux
d’augmentation en durée de vie avec des longueurs de fissure de 6.32 mm et 2.55 mm

en absence et en présence des contraintes résiduelles de compression respectivement.

39



Chapitre 3 : Résultats / Interprétations

L’évolution de la vitesse de propagation sous un chargement mMm est donnée par la
figure 3.20 en absence et en présence des contraintes résiduelles de compression
suivant les directions « ¢ » et «a». Sous ’application du chargement mMm et en
absence des contraintes résiduelles, on note une augmentation de la vitesse de
propagation et une décélération de la vitesse a une longueur «c=5.5mm »
comparativement par rapport a la vitesse de propagation en présence des contraintes
résiduelles de compression. On remarque aussi des décélérations suivant toute la
longueur de propagation. La vitesse atteinte a 2 mm est de 1’ordre de 2x10-9 cycle/m.
A la méme longueur et en absence des contraintes résiduelles, la vitesse est de 1x10-6
cycle/m. ce qui représente un taux d’augmentation de 500 fois. En présence des
contraintes résiduelles sous le chargement mMm, la vitesse varie entre 2x10-9 cycle/m
et 9x10-8 cycle/m entre la longueur « ¢ » de 0.5 mm a 6 mm. Au-dela de 6 mm, on
note une accélération jusqu’a rupture a la longueur « ¢=9.7 mm ». Suivant la direction
«a» on remarque ’effet bénéfique des contraintes résiduelles de compression avec
une décélération de la vitesse. La longueur finale de rupture est de 2.7 mm due au

blocage par les contraintes résiduelles suivant 1’épaisseur de la plaque.
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Figure 3.18 : Evolution de la longueur de la sous un chargement "mMm™" et en présence des
contraintes résiduelles dans la direction "c"
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IV.4. Effets des contraintes résiduelles sous un chargement cycliqgue a

blocks variables (MmM)

L’évolution de la longueur de la fissure suivant la direction « ¢ » et « a » sont donnés
respectivement par les figures 3.21 et 3.22 sous un block de chargement MmM (figure
3.4a). On note une augmentation de la durée de vie en présence des contraintes
résiduelles de compression dues a 1I’expansion a froid comparativement par rapport a la

propagation sans contraintes résiduelles.

La durée de vie en présence des contraintes résiduelles de compression a augmenté de
136 fois (207000 cycles) a une longueur de fissure de 9.6 mm. Par contre la durée de
vie en absence des contraintes résiduelles est de 1520 cycles a une longueur de fissure
de 5.04 mm. Suivant la direction «a» (figure 3.22), la longueur de la fissure en
absence des contraintes est de 5.82 mm a une durée de vie de 1520 cycles, par contre
la longueur de la fissure en présence des contraintes résiduelles a atteint une valeur de

2.66 mm et une durée de vie de 207000 cycles.

Les évolutions des vitesses de fissuration suivant les directions « ¢ » et «a» sont
données sur la figure 3.23 Pour la direction «c» et en présence des contraintes
résiduelles de compression, on note une diminution significative de la vitesse avec des
décélérations dues au chargement MmM appliqué. De méme pour les vitesses suivant
la direction «a». Suivant la direction « ¢ » la vitesse maximale de rupture est de
2x10-6 cycle/m par contre suivant la direction « a ». La vitesse est de 2x10-7 cycle/m.
En absence des contraintes résiduelles, en appliquant le chargement MmM, on note
une diminution de la vitesse de fissuration suivant « a » par rapport a la direction « ¢ »

a partir de la longueur de fissure de 2 mm jusqu’a rupture.
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présence des contraintes résiduelles dans la direction "a"
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Figure 3.23: Evolution de la vitesse de fissuration sous un chargement "MmM" et en

présence des contraintes résiduelles dans la direction "c/a"

44



Chapitre 3 : Résultats / Interprétations

REFERENCES CHAPITRE 3

[1]

(2]

3]

Forman, R.G., Mettu, S.R. (1992). “Behavior of surface and corner cracks subjected to tensile
and bending loads in Ti-6Al-4V alloy”. Fracture Mechanics 22" Symposium, Vol. 1, ASTM
STP 1131, H.A. Saxena and D.L. McDowell, eds., American Society for Testing and
Materials, Philadelphia.

Harter JA, “AFGROW Users Guide and Technical Manual, AFRL-VA-WP-1999-3016. Air
Force Research Laboratory, Wright-Patterson, OH, Feb 1999.

El Habiri Mohamed (2019). Effet d’expansion des trous sur ’amorcage et la propagation des
fissures de fatigue. Thése de Doctorat, Université de Tlemcen

45
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CONCLUSION & PERSPECTIVES

Ce travail s’intéressé a I’influence de ’expansion a froid des trous de rivetage sur la
propagation des fissures de fatigue dans des plagues soumises a des chargements
cycliques, en mettant en lumiere les effets bénéfiques des contraintes « CRC » induites
par cette technique. Les résultats issus de cette analyse, ont montré que I’introduction
des contraintes « CRC » permet non seulement de ralentir la vitesse de propagation des
fissures, mais également d’augmenter la durée de vie des structures, en particulier

lorsque celles-ci sont soumises a des sollicitations variables.

L’étude a d’abord présenté les fondements du comportement en fatigue, en insistant
sur les mécanismes de propagation et de rupture, tout en s’appuyant sur des modeles
classiques comme ceux de Paris. Ensuite, un état de 1’art approfondi sur les différentes
méthodes d’expansion a froid (mandrin, bille, manchon, etc.) a permis de mieux
comprendre comment ces procédés génerent des contraintes compressives capables de
retarder la propagation. Enfin, les résultats obtenus sous 1I’environnement AFGROW
ont démontré que les chargements de type « mMm » pouvaient entrainer une durée de
vie 1,84 fois supérieure a celle observée pour les chargements « MmM", et que la
présence des contraintes « CRC » permet d’atténuer 1’effet du rapport de charge sur la
vitesse da/dN. Ces constats ouvrent la voie a plusieurs perspectives, notamment
I’optimisation des parametres d’expansion (tels que la géométrie de I’outil ou le taux
d’expansion), le développement de modéles plus fins pour simuler des conditions de
chargement complexes, et I’extension de cette technique a d’autres matériaux ou
configurations, en particulier dans les domaines aéronautique et automobile ou la

résistance a la fatigue est un enjeu majeur.
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