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CHAPITRE 1   
VERS UNE OPTIMISATION DE LA DURÉE DE VIE DES PIÈCES EN MÉTAUX 

DURS AU SEIN DE STRUCTURES AÉRONAUTIQUES 
 

Ce chapitre a pour objectif de présenter le thème et la problématique abordée tout au long de 
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durs pour la communauté scientifique ainsi que pour le domaine aéronautique. 
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1.1  LES M ETAUX DURS AU SEIN DE S STRUCTURES A ERONAUTIQUES  

�¶�Dmélioration de la performance énergétique et économique du transport aérien est une 
nécessité. Elle impose �O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�·�D�p�U�R�Q�H�I�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V���S�O�X�V���p�F�R-efficients ainsi que la 
réduction des �F�R�€�W�V���G�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q (Figure 1.1.1). Au sein des structures 

primaires aéronautiques, certains composants et sous-ensembles hautement techniques sont 
les �J�D�U�D�Q�W�V�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�L�W�p�� �H�W�� �G�H�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�H�� �O�·�Dppareil. Le mât réacteur, unique lien 
�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �U�H�O�L�D�Q�W�� �O�H�� �P�R�W�H�X�U�� �j�� �O�·�D�L�O�H���� �H�V�W�� �O�·�X�Q�� �G�H�V�� �S�O�X�V�� �F�U�L�W�L�T�X�H�V �S�R�X�U�� �O�·�D�S�S�D�U�H�L�O  
(Figure 1.1.2, droite). Le cahier des charges pour sa conception et sa fabrication est un vrai 
défi. Il doit en effet permettre la transmission de la poussée des moteurs à la cellule tout en 
présentant une excellente aérodynamique et une robustesse remarquable. De plus, il garantit 
�O�·intégration fonctionnelle totale des réacteurs.  
 
A�Y�H�F�� �O�·�D�U�U�L�Y�p�H�� �G�H�� �U�p�D�F�W�H�X�U�V�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�V sur le marché aéronautique, les 
températures et contraintes soutenues par les différents composants mécaniques ont imposé 
�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �L�Q�p�Y�L�W�D�E�O�H��d�·�D�O�O�L�D�J�Hs de hautes performances tels que les métaux durs1. Les 
alliages de cette famille possèdent des propriétés physiques qui présentent de nombreux 
intérêts. Ils permette�Q�W�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �P�H�L�O�O�H�X�U�V�� �F�R�P�S�U�R�P�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �H�W��
caractéristi�T�X�H�V�� �G�·�X�V�D�J�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�p�H�V�� Leur principale qualité provient de leur tenue élevée 
sous des sollicitations mécaniques ponctuelles et cycliques, parfois sur de larges spectres de 
température [BOY1]. Au sein de cette famille de matériaux, nous pouvons identifier  les très 
attractifs alliages de titane, les aciers à très hautes performances et les superalliages à base 
�Q�L�F�N�H�O���R�X���F�R�E�D�O�W���G�R�Q�W���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�p�V�R�U�P�D�L�V���F�R�X�U�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H���V�H�F�W�H�X�U���D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H���H�W���O�H 
secteur spatial (Tableau 1.1.1). �'�X�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�·�H�P�S�O�R�L�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �F�H�V�� �P�p�W�D�X�[��onéreux, de sa 
conception délicate et de sa fabrication complexe, mais aussi du fait des masses 
considérables embarquées en vol, le mât réacteur représente une part importante de prix de 
la structure �G�·�X�Q���D�Y�L�R�Q�� 

 
Figure 1.1.1. Airbus A330neo, appareil commercial de dernière génération  [AIR1]. 

La structure primaire d�·�X�Q mât réacteur moderne �V�·�D�S�S�D�U�H�Q�W�H�� �j��une architecture métallique 
caissonnée (Figure 1.1.2) sur laquelle nous retrouvons �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �D�[�H�V�� �G�·�D�W�W�D�F�K�H��entre le 
réacteur et la voilure. La diversité des pièces et matériaux qui permettent son assemblage est 
importante  (longerons, nervures, panneaux, et axes). Par ailleurs, en observant la chronologie 

                                                 
1 Métaux dont la contrainte à rupture est supérieure à 900 MPa en traction à 20°C. 

L 
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des dépôts de brevets concernant �O�·architecture globale des mâts, notamment entre 1967 et 
2015, nous pouvons constater �G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�L���O�X�L���H�V�W���D�O�O�R�X�p�����&�H�W�W�H���R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q��
se retrouve bien entendu dans le choix des matériaux des différentes pièces matricées, 
forgées et issues de tôleries laminées. Au fil des générations les aciers faiblement et 
fortement alliés ont été  remplacés par les aciers inoxydables à durcissement structural. Ces 
�G�H�U�Q�L�H�U�V���O�D�L�V�V�H�Q�W���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���O�H�X�U���S�O�D�F�H���D�X���S�U�R�I�L�W���G�H�V superalliages pour les attaches moteurs 
et voilures mais surtout aux alliages de titane, intégrés aujo�X�U�G�·�K�X�L�� �P�D�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W dans la 
structure primaire. Parmi ces derniers, la grande majorité des applications est couverte par 
�O�·�D�O�O�L�D�J�H�� �7�L-6Al-4V recuit dans le domaine �/�Ä2 �R�X�� �Ä�� ���(�/�,3). L�·�H�P�S�O�R�L�� �G�X�� �U�H�F�X�L�W���/�Ä��est 
généralement justifié pour des critères de polyvalence en termes de caractéristiques 
mécaniques et de coûts alors que �O�·�H�P�S�O�R�L��du recuit �Ä��est apprécié pour sa haute tolérance 
aux dommages [SMI1]. Leurs exceptionnelles caractéristiques intrinsèques ainsi que la 
maîtrise actuelle de leur fabrication et de leur comportement permettent  de répondre à 
diverses contraintes industrielles sur les appareils de dernière génération, qui justifient alors 
de gains de masse pouvant être conséquents. Des évolutions similaires sur �O�·�H�P�S�O�R�L��
progressif des métaux durs ont pu être constatées �V�X�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �F�U�L�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�D��
�F�H�O�O�X�O�H���F�R�P�P�H���O�H���W�U�D�L�Q���G�·�D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H���R�X���O�·�H�Q�F�D�G�U�H�P�H�Q�W des portes sur le fuselage. 

Alliages de titane  Acier à durcissement 
structural  

Aciers faiblement et 
fortement alliés  

Superalliages (base Nickel 
& Cobalt)  

Ti-6Al-4V recuit X5CrNiCu15-5 (15-5PH) 41NiCrMo7-3-2 (40NCD7) NiCr19Fe19Nb5Mo3 (INCONEL 718) 

Ti-6Al-4V recuit �Ä X5CrNiCuNb16-4 (17-4PH) 40CrMoV13-9 (40CDV12) NiCr29Fe (INCONEL 690) 

Ti-10V-2Fe-3Al X1CrNiMoAlTi12-9-2 (Marval X12) 
 

NiCr22Mo9Nb (INCONEL 625) 

Ti-3Al-2,5V 
  

AEREX 350 

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0,08Si 
  

MP35N 

Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr 
  

MP159 

   
Waspaloy 

Tableau 1.1.1. Les principaux alliages durs utilisés dans le secteur aéronautique.  

D�·�X�Q���D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �L�O�� �H�V�W��intéressant �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U���T�X�·�H�Q�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �P�D�V�V�L�Y�H�� �G�H�V��
CFRPs4 comme matériau structural dans les appareils modernes, des problématiques de 
compatibilité galvanique ou thermique interviennent inévitablement au niveau des interfaces 
multi -matériaux. Cette problématique justifie alors �V�R�X�Y�H�Q�W�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V�� �S�D�U��
rapport aux autres alliages moins nobles tels que les aluminiums, en �O�L�P�L�W�D�Q�W�� �O�·�H�P�S�O�R�L�� �G�H��
mesures de protection. Cette stratégie permet de diminuer  les coûts et les impacts 
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���O�L�p�V���j���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Qs de surface et de simplifier les contrôles en 
service. Finalement, la �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�·�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �D�X�[�� �F�K�R�F�V��des composites usuels reste très 
limitée. Des cadres mé�W�D�O�O�L�T�X�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���H�P�S�O�R�\�p�V���D�I�L�Q���G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���U�p�S�R�Q�V�H��globale de 
la structure. Au-delà des applications liées à la nacelle, où les températures de 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Q�·�H�[�F�q�G�H�Q�W�� �S�D�V�� �������ƒ�&����les alliages durs sont utilisés massivement dans les 
parties tournantes et porteuses des réacteurs. Ezugwu [EZU1] rappelle que chaque 
�N�L�O�R�J�U�D�P�P�H�� �U�H�W�L�U�p�� �j�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�X�� �U�p�D�F�W�H�X�U�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�p�F�R�Q�R�P�L�V�H�U�� ������ 000 US dollars 
(2005) �G�H���F�D�U�E�X�U�D�Q�W���V�X�U���O�D���Y�L�H���H�Q���V�H�U�Y�L�F�H���G�·�X�Q���U�p�D�F�W�H�X�U �X�V�X�H�O���G�·�X�Q���D�Y�L�R�Q���F�R�P�P�Hrcial. 

 

                                                 
2 �/���H�W���Ä���I�D�L�V�D�Q�W���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���D�X�[���I�R�U�P�H�V���D�O�O�R�W�U�R�S�L�T�X�H�V���G�X���W�L�W�D�Q�H. 
3 Pour « Extra Low Interstitial ». 
4 Matériaux composites à fibre de carbones. 
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Figure 1.1.2�����0�k�W���U�p�D�F�W�H�X�U���G�·�$�L�U�E�X�V���$�����������J�D�X�F�K�H�����S�K�R�W�R���F�U�p�G�L�W�����1�L�F�R���.�D�U�U�H�V���² Salzburg Airport). 

Architecture générique d'un mât réacteur d'avion (centre,  [BOA1] ) et de sa structure primaire (d roite,  
[SKE1]). 

Au vu de la nécessité �G�H���O�·�H�P�S�O�R�L���G�H�V��métaux durs dans des composants remarquables, mais 
aussi du fait des effets secondaires liés à la promotion des matériaux composites, les métaux 
durs sont de plus en plus présents dans le poids structurel des avions de ligne (Figure 1.1.3). 
Leur proportion est comprise entre 20% et 25% en masse5 sur les long-courriers de dernière 
génération type Airbus A350 et Boeing 787 (contre 12,5% pour un appareil de type Airbus 
A320). De fait malgré tous les avantages apportés par cette famille de métaux, ils 
représentent toutefois �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���X�Qe source importante de co ûts fixes pour les avionneurs 
et diminuent fortement la profitabilité de leur exploitation. Selon Alwyn Scott  [SCO1], sur les 
280 millions de dollars du prix de vente �G�·�X�Q�� �%�R�H�L�Q�J�� ������, 17 millions sont imputables à 
�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �G�H�� �W�L�W�D�Q�H��et cela sans prise en compte des investissements 
nécessaires pour le développement et  �O�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���Q�R�X�Y�H�D�X�[���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V. Ces coûts 
�S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �I�D�L�W�� �T�X�·�L�O�V��sont très onéreux �j�� �O�·�p�W�D�W�� �E�U�X�W�� �H�W���T�X�·�L�O�V���V�·�D�Y�q�U�H�Q�W��
difficilement usinables�����$�L�Q�V�L�����O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�p�W�D�X�[���G�X�U�V���F�R�P�P�H���Patériau structurel est une 
décision réfléchie où de nombreux critères interviennent, de �O�·�D�V�S�H�F�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���j���O�D���V�W�U�D�W�p�J�L�H��
�G�·�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���j���O�·�p�F�K�H�O�O�H���P�R�Q�G�L�D�O�H [AIR2]�����1�R�W�U�H���p�W�X�G�H���V�·�L�Q�V�F�U�L�W���L�F�L���G�D�Q�V���O�D���P�D�v�W�U�L�V�H���G�H��
paramètres techniques �O�L�p�V���j���O�·�H�P�S�O�R�L���Ges métaux durs, favorisant son attrait dans le secteur 
aéronautique. Dans le prochain paragraphe, nous allons nous intéresser aux aspects 
scientifiques et technologiques �D�V�V�R�F�L�p�V���j���O�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� 

  
Figure 1.1.3. Part du CFRP et des alliages de Titanes au sein des structures des avions Airbus  [ZAN1] . 

                                                 
5 �6�R�L�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�����������G�·�D�O�O�L�D�J�H�V���G�H���W�L�W�D�Q�H���H�W�����������G�·�D�F�L�H�U�V. 
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1.2  LA CAUSE SOURCE DE RUINE  DES STRUCTU RES EN METAUX DURS  

Penchons-�Q�R�X�V�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �P�p�W�D�X�[���� �/�D��grande 
majorité des structures aéronautiques, �T�X�·�H�O�O�H�V�� �I�D�V�V�H�Q�W intervenir des métaux durs ou non, 
résultent �P�D�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V�� �H�W��de sous-ensembles qui peuvent être 
rivetés ou vissés et qui nécessite�Q�W���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�D�O�p�V�D�J�H�V�����/�H�V���H�I�I�R�U�W�V��peuvent alors transiter 
au sein de ces pièces mais aussi par les joint s boulonnés. Les alésages, en tant que 
discontinuités géométriques sont générateurs de fortes concentrations de contraintes lors 
�G�·�X�Q�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �/�·�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �ª surcontrainte » est primordial sur le 
comportement sous sollicitation cycliques alternées. Elle est en effet �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�·�D�P�R�U�F�H�U��
�O�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X���� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�� �G�·�D�F�F�L�G�H�Q�W�V�� �P�D�M�H�X�U�V�� �G�D�Q�V��
�O�·�D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H�� �F�L�Y�L�O�H���� �/�H�V�� �D�O�p�V�D�J�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W��vulnérable [NEU1] [PET1]. Parmi les 
�Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �H�[�L�J�H�Q�F�H�V�� �L�P�S�R�V�p�H�V�� �j�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�·�X�Q�� �D�p�U�R�Q�H�I���� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H�� �H�V�W��
capitale. Elle est souvent considérée comme critique dans la justification [SCH2]. �'�·�D�S�U�q�V���/�L�X��
et al [LIU1], il est ainsi observé statistiquement que la fissuration en fatigue des alésages, de 
fixation ou autres, compte pour 50% à 90% du nombre de fissurations totales �G�·�X�Q���D�Y�L�R�Q���H�Q��
service, loin devant les fissures induites par la corrosion ou par des surcharges [FIN1].  
La Figure 1.2.1 issue des travaux de Bhaumik et al [BHA1] fournissent un exemple de rupture 
en fatigue apparue sur un appareil en service, �V�·�L�Q�L�W�L�D�Q�W�� �G�H�S�X�L�V�� �X�Q�� �D�O�p�V�D�Je de rivets pour 
tambour de compresseur en alliage de titane (BT3-16). 
 
La fatigue des matériaux métalliques est un phénomène dont la prise de conscience est 
�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�X�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �W�{�W�� �G�D�Q�V�� �O�·�K�L�V�W�R�L�U�H���� �O�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�V��datent de plus 
de 170 ans. Cependant, la compréhension précise des processus intervenants est bien plus 
récente.  Cette branche a déjà été sujette à de nombreux et divers travaux au cours des 
�G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �G�p�F�H�Q�Q�L�H�V���� �'�·�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �J�O�R�E�D�O���� �O�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �Iatigue est un 
phénomène se déclenchant principalement en surface d'un matériau, dès lors que celui-ci est 
considéré relativement pur (absence d'inclusions ou de défauts importants). Dans de 
nombreux cas, cette phase d'initiation de la fissuration couvre une part très importante de la 
durée de vie en fatigue d'un composant et conditionne son temps d'utilisation.  

 

 
Figure 1.2.1. Exemple de ru p�W�X�U�H���H�Q���I�D�W�L�J�X�H���V�X�U���S�L�q�F�H���D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H���H�Q���W�L�W�D�Q�H�����G�·�D�S�U�q�V [BHA1] .  

                                                 
6 Ti-6Al-1,5Cr-2,5Mo-0,5Fe-0,3Si. 
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1.3  OPTIMISER ET REPARER VIA LA GENERATION DE CHAMPS RESIDUELS  

Les observations précédentes mettent en évidence �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �H�W�� �O�·intérêt  des 
développements effectués sur pièces en métaux durs. Les facteurs économiques et 
environnementaux impliquent  que ces structures soient toujours plus performantes et 
rés�L�V�W�D�Q�W�H�V�� �j�� �O�D�� �I�D�W�L�J�X�H���� �/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �G�·�D�V�V�X�U�H�U�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�P�S�V�� �G�·exploitation  des 
appareils en service et de répondre aux nouvelles problématiques imposées sur les avions de 
dernière génération, comme évoqué en paragraphe 1.1. Dans cette étude, nous nous 
focalis�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H�� �G�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �H�Q�� �P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V. 
Nous cherchons particulièrement à diminuer la valeur de la contrainte opérant dans ces 
zones au cours du chargement. Plusieurs solutions apparaissent alors plus ou moins 
évidentes aux yeux du concepteur pour la résolution de ce problème. Une première solution  
revient à compenser la surcharge par un surdimensionnement visant à réduire les contraintes 
par augmentation de la surface exposée. �'�·�D�X�W�U�H�V��visent à adapter et optimiser les 
géométries afin de réduire les singularités. Une troisième pratique vise à changer le matériau 
initial  de fabrication �D�X�� �S�U�R�I�L�W�� �G�·�X�Q�� �D�X�W�U�H disposant de caractéristiques mécaniques 
supérieures. Ces méthodes induisent alors inévitablement une augmentation de la masse des 
composants et/ou une complexification des méthodes de fabrication. De plus, il ne faut pas 
oublier que dans la majorité des cas, �O�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���V�R�X�K�D�L�W�D�E�O�H���V�X�U���X�Q�H���S�L�q�F�H��déjà conçue 
ou fabriquée, qui serait extrêmement coûteuse à remplacer ou à redessiner. 
Nous comprenons �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �O�·�L�Q�W�p�U�r�W��de marquer une nouvelle étape dans le 
développement des �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���P�p�W�D�X�[���G�X�U�V�����'�H���S�O�X�V�����Q�R�X�V���Q�·�D�Y�R�Q�V���S�D�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�p���G�H procédé 
de réparation efficace �H�W���E�R�Q���P�D�U�F�K�p���G�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���H�Q���P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V���G�D�Q�V���O�·�p�Y�H�Q�W�X�D�O�L�W�p���G�H��
�O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���I�L�V�V�X�U�H�V���D�X�W�R�X�U���G�H�V���D�O�p�V�D�J�H�V���� 
 
La compréhension et la maîtrise des paramètres c�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�Q�W���O�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W���H�Q���I�D�W�L�J�X�H���D��
�S�H�U�P�L�V�� �S�H�X�� �j�� �S�H�X�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� ���F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �	�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V����
permettant de repousser les limites des critères de dimensionnement en fatigue, garantissant 
fiabilité et tolérance aux dommages de�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�·�D�V�V�H�P�E�O�D�Je, 
certaines solutions peuvent diminuer �O�D�� �F�U�L�W�L�F�L�W�p�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q��
�G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �j�� �O�·�Lnstallation. Nous pouvons �S�U�H�Q�G�U�H�� �S�R�X�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �O�·�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F��
prétension des fixations [BEN1] �R�X���E�L�H�Q���O�·�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q��des fixations avec interférence dans leurs 
logements [PAR1]. Ces solutions �V�·�D�Y�q�U�H�Q�W�� �W�U�R�S�� �S�H�X�� �p�W�X�G�L�p�H�V�� �j�� �F�H�� �M�R�X�U ou tout simplement 
non réalisables au sein des métaux durs.  C�·�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H, nous nous 
intéressons aux procédés permettant la génération de contraintes résiduelles dites 
« préinstallées ».  
 
�/�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���p�W�X�G�L�p�H���G�D�Q�V���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���V�·�R�U�L�H�Q�W�H donc vers la considération de champs résiduels 
au sein des composants. Il est couramment observé que les champs compressifs de 
contraintes résiduelles induites par écrouissage permettent de modifier ce lieu de création 
des premières fissures, qui interviennent alors plus tardivement dans une région moins 
critique, située sous la surface du matériau [GAB1]. �/�·�X�W�L�O�L�W�p�� �G�H��générer des champs 
compressifs sur la performance en fatigue des métaux durs est par ailleurs confirmée par 
�O�·�H�P�S�O�R�L�� �G�H�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�H�� �J�U�H�Q�D�L�O�O�D�J�H�� �R�X�� �O�H�� �U�R�X�O�D�J�H�� �G�H�V�� �W�{�O�H�V [KOC1] [ZHA1].  
Afin de souligner les spécificités des réponses de ces métaux, nous avons identifié des cas 
�G�·�p�W�X�G�Hs où certains procédés se sont retrouvés préjudiciables pour la tenue en fatigue. Les 
phénomènes relatifs à la génération de contraintes résiduelles sont complexes et il est 
impossible �G�H���S�U�p�G�L�U�H���D�L�V�p�P�H�Q�W���O�·�L�P�S�D�F�W���G�·�X�Q���S�U�R�F�p�G�p����Maawad et al [MAA1] ont par exemple 
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observé des abattements de la tenue en fatigue à hauts nombres de cycles après utilisation 
du procédé laser shock peening sur un alliage Ti-5Al-4V. Ces diminutions  peuvent être 
attribuée�V���j���O�·�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�Q�W�p�J�U�L�W�p���G�H��la surface des pièces mais aussi à la dégradation des 
microstructures.  
 
�'�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�D�V�����Q�R�X�V���V�R�X�K�D�L�W�R�Q�V���W�U�D�L�W�H�U���O�·�D�O�p�V�D�J�H���H�Q���O�X�L-même afin de réduire la cinétique de 
croissance des fissurations. Selon les technologies identifiées plus loin �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H��
bibliographique de ce manuscrit, certaines solutions pratiquées sur les alliages �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P 
permettent la génération de champ s de contraintes compressives en bord de trou.  
�&�H���S�U�R�F�p�G�p���H�V�W���Q�R�P�P�p���G�·�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H��générique « �S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���G�H�V���D�O�p�V�D�J�H�V ». 
Nous allons étudier plus en profondeur cette problématique  et ce procédé, dans le but 
�G�·�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���L�Q�Q�R�Y�D�Q�W�H�V�����S�R�X�Y�D�Q�W���L�Q�F�O�X�U�H���G�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�X���F�\�F�O�H��
de vie des composants en métaux durs (Figure 1.3.1), à savoir : 

�¾ au niveau de la phase de conception �D�I�L�Q���G�·�D�O�O�p�J�H�U les composants conçus. La notion 
de facte�X�U���G�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���H�Q���I�D�W�L�J�X�H��pouvant être considérée dans le calcul, 
 

�¾ a�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �R�•�� �O�H�V�� �J�D�L�Q�V�� �V�R�Q�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�·�D�Q�Q�X�O�H�U��
�O�·�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�Q�G�X�L�W��par un usinage hors tolérances, ou bien permettre 
un usinage selon des cotes moins restrictives, 
 

�¾ au niveau de la phase de réparation, où les gains peuvent permettre de recouvrer la 
�W�H�Q�X�H�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �H�W�� �D�L�Q�V�L�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�H�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �H�Q�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �G�H�� �O�·�D�S�S�D�U�H�L�O��
sans avoir à recourir à un changement de pièce coûteux,  

  
Figure 1.3.1. L'assemblage  �G�H�V���P�k�W�V���U�p�D�F�W�H�X�U�V�����G�·�D�S�U�q�V [AIR3] . 

1.4  LES ESSAIS STRUCTURA UX ET LA REPRODUCTIO N DES CAS DE CHARGE S 
REEL S 

�/�D�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �V�L�P�S�O�H�� �H�W�� �I�L�D�E�O�H��qui permet  de réaliser le 
dimensionnement et l a justification des structures aéronautiques en fatigue est une tâche 
complexe. �$�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���� �O�·�Dpproche employée �V�·�D�S�S�X�L�H��sur les essais structuraux 
expérimentaux et sur les simulations numériques. Suivant leur niveau de complexité et de 
représentativité de la structure réelle travaillante, la pyramide des essais différencie dans sa 
�S�D�U�W�L�H�� �J�D�X�F�K�H�� �G�H�X�[�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�V�� �G�·�H�V�V�D�L�V��expérimentaux (Figure 1.4.1).  
Les essais spécifiques sont des essais onéreux et complexes. Ils permettent notamment la 
certification des structures ainsi que la vérification des méthodes de calcul et des conceptions 
�F�K�R�L�V�L�H�V���� �'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �Q�R�Q�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��
essentielles relatives aux matériaux et aux procédés employés sur des éléments élémentaires 
ou des �G�p�W�D�L�O�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[���� �/�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �H�W�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H��des résultats sont ainsi 
simplifiées���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H���� �'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p����les outils 
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numériques sont de plus en plus performants et les simulations permettent  de rendre 
compte fidèlement des phénomènes physiques complexes. Leur emploi, dont le co ût est 
nettement inférieur aux essais effectués sur éprouvettes « réelles », se généralise peu à peu, 
et ce à toutes �O�H�V���p�F�K�H�O�O�H�V���G�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���S�\�U�D�P�L�G�H���G�H�V���H�V�V�D�L�V�� 

 
Figure 1.4.1. La pyramide des essais structuraux et de la simulation numérique dans le secteur 

�D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H�����G�·�D�S�U�q�V [IRI1] . 

La méthodologie proposée par cette pyramide est applicable sur tout type de matériaux, de 
procédés et de conceptions des structures. Pour notre cas �G�·�p�W�X�G�H���� �L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�H��
caractériser les modes de chargement principaux subis par les composants en métaux durs 
présentant des alésages et de comprendre les modes de ruine impliqués dans ces zones. 
�$�X�W�U�H�P�H�Q�W�� �G�L�W���� �L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U comment sont sollicités les métaux durs en vue de 
proposer des stratégies pour optimiser leur emploi . �/�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q��
composant utilisant des métaux durs sont généralement complexes et triaxiaux à proximité 
des alésages. Ils peuvent être décomposés selon q�X�·�L�O�V�� �V�R�L�H�Q�W�� �G�R�P�L�Q�p�V�� �S�D�U�� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W��
« contournant  » le trou ou par �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �H�Q�� �P�D�W�D�J�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�D�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�� �W�U�R�X���� �&�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H��
chargement font alors intervenir des champs de contraintes très différents en bord de trou, 
influençant les modes de ruptures en statique et en fatigue. Du fait de leur caractère 
généralement « porteur  » au sein des structures, les alésages dans les pièces métaux durs 
sont souvent le siège de forts chargements « contournant s ». Ces alésages autorisent alors 
�O�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H��avec des composants relativement moins chargés, pouvant être considérés 
secondaires du point de vue structurel (tels les carénages ou les systèmes). Ces trous sont 
�D�X�V�V�L���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���D�I�L�Q���G�H���J�D�U�D�Q�W�L�U���O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q��composant, sa lubrification ou plus 
simplement le passage de connecteurs et outillages. Parfois nommés « trous libres » ou 
« trous habités �«�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �F�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �I�R�Q�W�� �O�·�R�E�M�H�W�� �G�·�X�Q�H��
caractérisation expérimentale bien spécifique (présence ou non de fixation, prétension 
appl�L�T�X�p�H���� �M�H�X�� �G�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�¬������ �/�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�D��
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p�� �V�X�U�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H�� �S�H�Xvent être 
effectuées �Y�L�D�� �O�D�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���� �D�X�V�V�L�� �Q�R�P�P�p�H�V�� �ª références », 
telles que présentées en Figure 1.4.2. Dans certaines variantes, des sections à faible transfert 
de charges, appelées aussi sections à transfert de charge partielle, sont assimilées à ces 
dernières.  
 
�'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���� �O�H�V�� �M�R�L�Q�W�V�� �G�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �j�� �I�R�U�W�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �V�R�Q�W��
aussi très usités et permettent de transférer des chargements entre diverses pièces en 
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�P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �D�Y�H�F�� �G�·�D�X�W�U�H�V��ensembles porteurs en aluminium ou en composite7. 
Les efforts transitent alors par les surfaces intérieures des alésages et par les surfaces 
extérieures grâce aux efforts tangentiels générés par la friction et les pressions de contacts 
entre les pièces. Selon les caractéristiques de la zone concernée, les modes de rupture sont 
complexes, influencés par le comportement de la fixation, la flexion secondaire générée ou 
par les problématiques de fretting -fatigue. Afin de représenter ce mode de chargement des 
st�U�X�F�W�X�U�H�V���� �L�O�� �H�V�W�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�·�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�V�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V�� �E�R�X�O�R�Q�Q�p�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�V�� �G�H�� �M�R�L�Q�W�V�� �H�Q��
simple ou double recouvrement. Ainsi, nous observons �T�X�·�H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���F�H�V���G�H�X�[���P�R�G�H�V���G�H��
chargements (sollicitation contournant e et matage), nous pouvons avoir une vision globale 
vis-à-vis du comportement des pièces en métaux durs dans leur environnement.  

Référence « trou libre  » [GUI1] Faible transfert de charges  [PHI1] 

 

 
Eclissage simple recouvrement [GUI1] Eclissage double recouvrement  [GUI1] 

  
Figure 1.4.2. Schématisation  �G�·�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�V���G�H�V�W�L�Q�p�H�V aux essais mécaniques. 

�$�I�L�Q�� �G�·�D�F�F�U�R�L�W�U�H�� �O�D représentativité des essais structuraux, il est �W�U�q�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�·�D�S�S�O�L�T�X�H�U��
des modes de chargement proches de ceux subis par les composants de la structure réelle. 
La sollicitation appliquée dans des conditions de service du composant est généralement 
�F�R�P�S�O�H�[�H�����/�·évolution temporelle des efforts soutenu s selon une amplitude variable, telle que 
représenté Figure 1.4.3, (A) prend le nom de spectre. La forme de ce spectre est alors très 
influente sur la durée de vie du composant et la répétition de ce dernier sous forme de cycles 
définit alors sa vie en service. Pour une structure aéronautique, le spectre de fatigue est 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�·�X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �Y�R�O�V�� �S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V, regroupés dans une 
séquence. Il est lié directement aux différentes phases de roulage et de vol subies par la 
structure et peut intégrer des variabilités et des événements rares. Il est fondamentalement 
différent suivant le composant considéré. Dans le cas du mât réacteur nous retrouvons, par 
exemple, des composantes liées principalement à la poussée et au poids du réacteur.  
La sollicitation maximale soutenue pendant ce spectre est bien sûr extrêmement influente sur 
�V�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �H�W�� �D�J�L�W�� �D�Y�H�F�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �Saramètres comme la valeur de la contrainte ou de la 
�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H���� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�D�O�L�H�U�V�� �G�·�H�I�I�R�U�W�V�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�H�� �U�D�S�S�R�U�Ws de 
charge8 particuliers. Dans la �S�U�D�W�L�T�X�H���� �O�R�U�V���G�·�H�V�V�D�L�V���Q�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���� �O�·�H�P�S�O�R�L���G�H���V�S�H�F�W�U�Hs très 

                                                 
7 Assemblage hybride. 
8 �4 L��

�� �Ø�Ì�ã

�� �Ø�Ô�Ù
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simplifiés permet de caractériser les technologies et de les comparer entre elles. Ces spectres 
de chargement simplifiés sont généralement des fonctions sinusoïdales dont �O�·�D�P�S�O�L�W�Xde,  
la valeur moyenne et les fréquences choisies visent à exprimer une phénoménologie 
�G�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�X���V�S�H�F�W�U�H���U�p�H�O����Figure 1.4.3, B). 
 

 A - Spectre aléatoire  [KOU1] B - Sinusoïde à contrainte moyenne nulle (a) et non nulle (b)  [LAL1] 

  

Figure 1.4.3. Exemples de spectre s de chargement en  fatigue . 

1.5  LES VERROUS SCIENTIFIQUE S R�(�/�$�7�,�)�6���$���/�¶�(�7�8�'�(���(�7 LA METHODOLOGIE 
PROPOSEE  

La finalité de ces travaux est de contribuer au développement de procédés innovants pour les 
�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V���� �,�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���� �F�·�H�V�W�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G����
�G�R�Q�W���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���D���p�W�p���S�U�R�X�Y�p�H���j���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���U�H�S�U�L�V�H�V���V�X�U���O�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V���G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�W���G�R�Q�W��
les qualités sont nombreuses, qui a attiré notre attention. Comme nous allons nous en 
apercevoir au cours de ce rapport, alors que de nombreuses études traitent de son utilisation  
�D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P����la revue de la littérature est peu explicite vis-à-vis des 
travaux dédiés à son utilisation sur les métaux durs. De plus, certainement par manque de 
recul, son utilisation industrielle �Q�·�H�V�W���S�D�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H à grande échelle. Nous allons toutefois 
appréhender �O�H�V�� �G�R�P�D�L�Q�H�V�� �G�·�p�W�X�G�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �G�H�J�U�p�V�� �G�H�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�ps �U�H�O�D�W�L�I�V�� �j�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H��
�O�·�L�P�S�D�F�W���G�·�X�Q���W�H�O���S�U�R�F�p�G�p�����/�·�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�D���W�K�q�V�H���H�V�W���G�·�D�S�S�R�U�W�H�U���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���U�p�S�R�Q�V�H���T�X�D�Q�W��
�j�� �O�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �Gu procédé �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V et mesurer son 
�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H���� �3�O�X�V�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���� �L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �V�R�Q��
fonctionnement �H�W���V�R�Q���P�R�G�H���G�·�D�F�W�L�R�Q��au sein de ces alliages à hautes performances. 
 
Dans les travaux réalisés, les principaux challenges scientifiques et techniques s�·�D�U�W�L�F�X�O�H�Q�W��
autour de plusieurs thématiques �G�·�p�W�X�G�H���� �7�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G����nous devons choisir et réaliser 
l�·�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���S�U�R�F�p�G�p���V�X�U���O�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V���G�X�U�V. Par la suite, de nombreux essais doivent être 
effectués en vue de prouver la faisabilité du procédé mais aussi de mesurer son impact sur la 
tenue fatigue. Ces travaux expérimentaux requièrent des ressources importantes pour la 
fourniture des matériaux, la fabrication des composants et des éprouvettes nécessaires ainsi 
que pour les essais. Comme présenté plus tard, la détermination des paramètres clés qui 
caractérisent le procédé dans les métaux durs impose �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �F�D�V��
expérimentaux. Nous nous sommes intéressés particulièrement à dépasser les frontières 
�F�R�P�P�X�Q�p�P�H�Q�W�� �D�G�P�L�V�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�P�S�O�R�L�� �G�H�� �F�H�V��procédés �H�Q�� �Y�X�H�� �G�·�p�O�D�U�J�L�U�� �O�·�p�W�X�G�H.  
Les résultats expérimentaux �V�·�D�S�S�X�L�H�Qt sur des essais de caractérisation et de fatigue 
effectués sur éprouvettes élémentaires et sur des éprouvettes représentatives de section 
boulonnées aéronautiques. Celles-ci sont fab�U�L�T�X�p�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�D�O�O�L�D�J�H�V�� �G�H�� �W�L�W�D�Q�H���� �G�·�D�F�L�H�U��
inoxydables à durcissement structural mais aussi de superalliages à base nickel. Le choix des 
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matériaux est effectué afin de couvrir des applications où le potentiel économique est le plus 
important, mais aussi, �H�Q�� �Y�X�H�� �G�·�p�W�X�G�L�H�U�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V�� �G�L�Y�H�U�V�����'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �F�R�P�P�H��
nous pourrons le constater, la problématique de la détermination des champs résiduels en 
bord de trou reste �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���X�Q���U�p�H�O���G�p�I�L���S�R�X�U���O�D���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p���L�Q�W�p�U�H�V�V�p�H���S�D�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j��
froid. La considération cette fois-ci des métaux durs apporte un degré supplémentaire de 
nouveauté �H�W�� �G�·�L�Q�F�R�Q�Q�X����Du fait des forts gradients et des fortes hétérogénéités de 
contraintes résiduelles générée�V�����L�O���Q�·�H�[�L�V�W�H���S�D�V���G�H���P�p�W�K�R�G�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���Y�D�O�L�G�p�H��permettant 
�O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���U�D�S�L�G�H���G�H���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p �G�·�X�Q �S�U�R�F�p�G�p���G�·expansion à froid. La méthodologie générale 
�H�P�S�O�R�\�p�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �W�K�q�V�H�� �U�p�V�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�W�X�G�H�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �H�W��
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���D�I�L�Q���G�·�p�W�X�G�L�H�U���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���G�H�V���P�p�W�D�X�[���G�X�U�V���j���O�·�H�[pansion à froid. Cette dualité 
permet �X�Q�H���E�R�Q�Q�H���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�U�L�W�p���G�D�Q�V���O�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���G�·�D�Q�D�O�\�V�H���H�W���G�H���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V��
phénomènes. Les résultats fournis par des simulations �p�O�p�P�H�Q�W�V���I�L�Q�L�V���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
dit  « à bague fendue » sont mis en parallèle avec ceux issus de mesures expérimentales, telles 
que la méthode du trou incrémental . Le but est �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �O�H�V�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �I�L�D�E�O�H�V��
possibles des contraintes générées en bord de trou.  

1.6  ORGANISATION DU RAPP ORT DE THESE  

Afin de décrire les travaux réalisés, le présent rapport est divisé en six chapitres distincts.  
Ce premier chapitre ayant traité du positionnement de la problématique, le second chapitre 
résume les travaux de recherche bibliographique. Il aborde �W�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G��les thématiques de 
la ruine en fatigue des alésages en métaux durs �S�X�L�V�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G���� 
Par la suite il traite de son effet théorique mais aussi des moyens technologiques employés 
pour sa réalisation. Finalement, il résume les travaux de recherche autour des méthodes de 
caractérisations expérimentales et numé�U�L�T�X�H�V���G�·�X�Q���D�O�p�V�D�J�H���H�[�S�D�Q�V�p��  
 
Le troisième chapitre traite des études numériques effectuées afin de caractériser le procédé 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V�����/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �H�W���G�·�D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�� �O�D��
�F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D�� �S�K�p�Q�R�P�p�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�·�p�W�Dblissement des champs résiduels. Ce chapitre 
�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �W�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G�� �O�D�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�P�S�O�R�\�p�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �V�L�P�X�O�H�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j��
froid au sein des métaux durs. Par la suite, il résume les résultats issus de simulations 
effectuées sur divers alliages. Nous avons testé la dépendance des résultats à divers 
paramètres opératoi�U�H�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�H���F�D�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�p�D�O�L�V�p�H���D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q���H�P�S�L�O�D�J�H����  
 
Le quatrième chapitre présente les travaux expérimentaux de caractérisation du procédé dans 
les métaux durs. �,�O�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �W�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G la procédure expérimentale puis les résultats 
�G�·�D�Q�D�O�\�V�H���� �'�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V�����L�O�� �U�p�V�X�P�H�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�·observation et de mesure de 
�O�·�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �D�O�p�V�D�J�H�V���� �,�O�� �S�U�p�V�H�Q�W�H par la suite les mesures de contraintes résiduelles 
obtenues via la technique du trou incrémental. Les différents résultats obtenus servent de 
�E�D�V�H���S�R�X�U���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���S�H�U�W�L�Q�H�Q�F�H���G�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�K�D�S�L�W�U�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�� 
 
Un cinquième chapitre traite des ré�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���G�H���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�Xr 
�O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H�� �G�·�D�O�p�V�D�J�H�V�� �H�W�� �G�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V�� �E�R�X�O�R�Q�Q�p�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Is en métaux 
durs. Il �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �W�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �H�P�S�O�R�\�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �S�X�L�V�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��
obtenus ainsi que �O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�X�S�W�X�U�H�V���G�H�V���D�O�p�V�D�J�H�V testés. Une conclusion générale clôture 
ce rapport tout en fournissant les perspectives �S�R�X�U���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�·�p�W�X�G�H�� 
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�&�H���F�K�D�S�L�W�U�H���D���S�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I���G�·�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H��les principaux travaux issus de la littérature qui 
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sein des métaux durs. �&�H�U�W�D�L�Q�V���R�X�W�L�O�V���G�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�R�Q�W���D�X�V�V�L���S�U�p�V�H�Q�W�p�V. 
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2.1  OBJECTIFS DE LA REVU E DE BIBLIOGRAPHIE  

ette étude bibliographique a pour objectif de définir le cadre théorique de notre étude , 
�G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �G�H�� �F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�V�� �H�W�� �G�·analyser les travaux pouvant 
apporter des éléments de réponse. En particulier, elle doit  permettre de comprendre 

comment repousser la tenue en fatigue des assemblages mécaniques en métaux durs, 
�G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U���V�L���O�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �V�R�Q�W���U�p�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�G�D�S�W�p�V���j�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���Ge 
ces métaux et surtout �G�·évaluer pourquoi certaines spécificités pourraient modifier  leur 
�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q à froid. Avec une première approche générale concernant 
�O�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���D�O�p�V�D�J�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V, nous nous orienterons peu à peu vers notre cas 
précis �G�·�p�W�X�G�H�� �H�W��nous étudierons des moyens et des outils en vue de traiter nos essais. En 
�V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W�� �V�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�Jies pratiquées et en analysant de nouvelles techniques 
pouvant être appliquées, ce chapitre va �Q�R�X�V�� �D�L�G�H�U�� �j�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �Q�R�W�U�H�� �P�R�G�H�� �G�·�D�F�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �F�H�V��
travaux de recherche. 
 
Dans un premier temps, nous allons aborder les principes de la ruine des composants 
métalliques causée par la fatigue. L�·�R�E�M�H�F�W�L�I���H�V�W���G�·analyser les causes et les modes de ruptures 
fréquents dans les zones présentant des alésages, afin de mieux comprendre comment les 
rendre moins vulnérables. Nous introduiron s par la suite des outils qu�L���D�L�G�H�U�R�Q�W���j���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H��
la performance en fatigue des systèmes. Dans un second temps, nous présenterons la 
techniqu�H���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G�����H�Q���H�[�S�O�L�T�X�D�Q�W���V�R�Q��fonctionnement  �H�W���V�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�·�D�F�W�L�R�Q, en 
vue de lutter contre les phénomènes de fatigue. Les principales familles de procédés seront 
exposées. Par la suite, nou�V���D�O�O�R�Q�V���F�K�H�U�F�K�H�U���j�� �D�Q�D�O�\�V�H�U���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�W��
surtout la compatibilité �G�·�H�P�S�Ooi de cette technologie  avec les métaux durs. Nous 
détaillerons par ailleurs les principaux résultats disponibles dans la littérature  traitant de 
�O�·�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U��la performance en fatigue �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �D�O�p�V�D�J�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V�� 
Finalement, nous allons analyser les différentes méthodologies proposées dans la littérature 
afin de co�P�S�U�H�Q�G�U�H���H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�·�L�P�S�D�F�W���G�X���S�U�R�F�p�Gé �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q. Nous nous intéresserons 
�j�� �O�·�D�V�S�H�F�W de la déformation résiduelle et de la réponse �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H puis 
traiterons des méthodologies numériques et expérimentales visant à déterminer et 
cartographier les champs de contraintes résiduelles générées �S�D�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� 
 

2.2  ENDOMMAGEMENT EN FATI GUE ET RUPTURE DES METAU X 

2.2.1  Phénoménologie générale du processus de rupture  des composants métalliques  

�/�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H�� �G�·�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X��métallique est un phénomène complexe, 
amorcé par des mécanismes qui interviennent �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H���� �&�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V��
comprend deux périodes, telles que présentées en Figure 2.2.1���� �/�D�� �S�p�U�L�R�G�H���G�·�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
fissuration et la période de propagation  des fissures, qui du point de vue de la justification 
des structures (calcul et tests) sont considérées bien distinctes [HEN1]. �/�D���S�p�U�L�R�G�H���G�·�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q��
rassemble tous les phénomènes intervenant dans une distance suffisamment proche de la 
surface du matériau, �F�·�H�V�W�� �j�� �G�L�U�H moins de 0,5 mm dans les métaux classiques, depuis le 
premier glissement de plan cristallographique �M�X�V�T�X�·à la nucléation des microfissures.  
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Figure 2.2.1. Les différentes phases de la vie en fatigue et les principaux facteurs associés  [SCH3]. 

�(�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H���� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�·�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �H�[�W�U�r�P�H�P�H�Qt sensible à 
�O�·�L�Q�W�p�J�U�L�W�p���G�H��celle-ci�����G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���J�U�D�Q�G�H�P�H�Q�W���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�H�O�V���T�X�H���O�D���U�X�J�R�V�L�W�p���R�X���O�·�p�W�D�W���G�H��
corrosion par exemple. Par ailleurs, le spectre de sollicitation appliqué, tel que défini au 
paragraphe 1.4, �H�W���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���F�U�X�F�L�D�X�[��
�S�R�X�U�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�·�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X����Du point de vue 
physique, la naissance de la fissuration est bien identifiée dans la littérature . Ainsi, elle  
�V�·�D�P�R�U�F�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �P�L�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�� �J�p�Q�p�U�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�D�Q�G�H�V�� �G�H�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� 
En surface, les grains étant moins contraints dans leurs déplacements, la micro-plasticité 
induite peut être importante et donne r naissance à des intrusions et extrusions en bords 
libres du matériau. Les microfissures génèrent alors de nouvelles surfaces écrouies qui 
�V�·�R�[�\�G�H�Q�W�� �W�U�q�V�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W����Elles deviennent alors des lieux privilégiés de croissance de la 
fissuration et des bandes de glissement de grande taille se multipli ent. Le mécanisme est 
alors fortement dépendant de la contrainte de cisaillement qui est distribuée de manière très 
irrégulière à cette échelle et qui dépend fortement de la taille et de la forme des grains, de 
�O�·�D�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�H���J�O�R�E�D�O�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���H�W���G�H���O�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���F�U�L�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�����'�·�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p����nous 
avons identifié �T�X�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�L�Q�F�O�X�V�L�R�Qs1 sous la surface était un facteur important dans 
�O�·�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q, ceux-�F�L���p�W�D�Q�W���G�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�X�U�V���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V [SCH3]. 
Il est intéres�V�D�Q�W�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �T�X�H�� �O�·�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�H�� �L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�L�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�V�� �Q�·�L�P�S�O�L�T�X�H�� �S�D�V��
forcément leur propagation et ainsi, le front naissant de fissuration peut rencontrer des 
barrières microstructurales. S�L���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���H�V�W���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���I�D�L�E�O�H���H�W���T�X�·�D�X�F�X�Q�H��propagation 
�Q�·�D���O�L�H�X���S�R�X�U���G�H�V���Q�R�P�E�U�H�V���G�H���F�\�F�O�H�V���W�U�q�V���p�O�H�Y�p�V�����O�H���V�H�X�L�O���G�H���O�L�P�L�W�H���H�Q���I�D�W�L�J�X�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X est 
atteint . Les principales barrières observées dans les alliages métalliques sont principalement 
les joints de grains et les interfaces entre deux phases microstructurales2. 
 
La période d'initiation est terminée lorsque la croissance de la microfissure n'est plus fonction 
de l'état de surface des matériaux. La période dite  « de propagation  » est enclenchée.  
La fissure propage alors au sein du matériau �V�H�O�R�Q�� �O�·�X�Q�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�V�� �G�·�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� 
(Figure 2.2.2) �M�X�V�T�X�·�j�� �V�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �F�U�L�W�L�T�X�H���� �V�\�Q�R�Q�\�P�H�� �G�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�D��
contrainte en section chargée et donc de ruine à grande échelle des composants. 
�/�·�H�[�H�P�S�O�H���G�R�Q�Q�p��sur la Figure 2.2.3 illustre le processus de rupture généralisée�����,�O���V�·�D�J�L�W �G�·�X�Q��
composant critique �G�H�� �W�U�D�L�Q�� �G�·atterrissage �G�·�X�Q��avion de type ATR-42���� �/�·�H�[�S�H�U�W�L�V�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H 
�O�·�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H�� �Hn surface du composant identifiée via microscopie 
�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���M�X�V�T�X�·�j���O�·�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W���W�R�W�D�O���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���G�X���E�U�D�V���� 

                                                 
1 Impuretés apportées lors de la fusion du matériau. 
2 �Í�O�R�W�V���G�H���S�H�U�O�L�W�H���S�R�X�U���O�H�V���D�F�L�H�U�V���j���I�D�L�E�O�H���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���H�W���O�H�V���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���/���Ä���G�D�Q�V���O�H�V��
alliages de Titane. 
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Figure 2.2.2. Principaux m odes �G�H���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���I�L�V�V�X�U�H�����S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U [FAR1]. 

     
Figure 2.2.3. Le processus de rupture généralisée d'un bras oscillant de train d' atterrissage �����G�·�D�S�U�q�V [BAG1] . 

2.2.2  Mode s de ruines observés en présence de trous  �R�X���G�¶�D�O�p�V�D�J�H�V 

Si nous nous rapprochons de notre problématique, à savoir les zones qui comporte nt des 
alésages, nous distinguons des phénoménologies typiques de rupture généralisée qui sont 
fortement dépendante s �G�H�� �O�·�Hnvironnement de chargement du bord de trou.  
�/�R�U�V�� �G�·�X�Q�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�Hment en contrainte « contournante  », tel que défini au 
chapitre 1�������� �O�·alésage provoque �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W��local.  
Cette augmentation est caractérisée par le coefficient de concentration de contrainte, le Kt.  
Ce coefficient agit comme multiplicateur de la contrainte nominale transitant au loin de 
�O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �W�H�O�� �T�X�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�p en Figure 2.2.4 (gauche). Le coefficient de concentration de 
contrainte trouve généralement �X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �L�V�V�X�H�� �G�H�� �O�D�� �W�K�p�R�U�L�H�� �G�H�� �O�·�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p��
linéaire, de même que les valeurs prises par les contraintes radiales et circonférentielles 
[LEM1]. Sous certaines conditions géométriques, telles que la distance au bord libre de 
�O�·�D�O�p�V�D�J�H et si la sollicitation  est contenue dans le domaine élastique du matériau, l�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��
de la contrainte est doublée voir triplée. En conséquence, la nucléation et la croissance des 
fissures �V�·�H�I�I�H�F�W�X�Hnt préférentiellement  depuis la surface du trou . La propagation se poursuit 
alors en section nette, selon un front de fissuration plan par rapport à la contrainte 
�F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���� �&�·�H�V�W�� �O�H premier mode �G�·�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�V�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Qs �H�Q�� �E�R�U�G�� �G�·�D�O�p�V�D�J�H  
(Figure 2.2.4, centre). Ce mode de rupture, présenté en Figure 2.2.4 (droite), est bien identifié 
par Stack et al sur des alésages en acier au carbone3 [STA1]. Certaines singularités 
géométriques, bien connues des concepteurs, ajoutent par ailleurs des Kt locaux 
supplémentaires, telles les présences de chanfreins ou de fraisures. 

                                                 
3 AISI 1020. 
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Figure 2.2.4. La concentration de contrainte en bord de trou, vue par [LEM1]  (gauche),  scénario classique 
de la rupture en fatigue d'un alésage  [FU1]  ���F�H�Q�W�U�H�����H�W���U�X�S�W�X�U�H���G�·�X�Q���D�O�p�V�D�J�H���H�Q���D�F�L�H�U [STA1] . 

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���F�R�P�S�O�H�[�H����la superposition des chargements 
liés à la présence des éléments de fixations et/ou  la déformée globale du joint testé 
complexifient nettement  la détermination  des zones critiques de concentration de contrainte . 
Les zones vulnérables �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W�� �G�·�r�W�U�H���S�U�p�G�L�W�H�V�� �Y�L�D�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�R�X�W�L�O�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V����
L�·�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �Q�R�Q-linéaires tels que la plasticité locale ou bien les 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�·�X�V�X�U�H��rajoutent un niveau de complexité dans la démarche. La littérature  
recense des cas classiques pour les assemblages boulonnés, répartis en six grandes 
catégories, proposées par Farrow et al [FAR1]. Par ailleurs, des modes de ruptures 
supplémentaires, nommées ruptures décalées sont observées par Benhaddou et al [BEN2] et 
Boni et al [BON1] au �V�H�L�Q���G�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V���E�R�X�O�R�Q�Q�p�V��en aluminium à double recouvrement où 
le transfert par friction entre les tôles est conséquent. Dans ces configurations, les auteurs 
retrouvent des problématiques de fretting -fatigue responsables du changement du lieu 
�G�·amorçage des fissurations, qui ne se situe �D�O�R�U�V���S�O�X�V���H�Q���E�R�U�G���G�H���W�U�R�X���P�D�L�V���j���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�H�V��
tôles assemblées. 

  
Figure 2.2.5. Modes de ruptures classique s des assemblages boulonnés  [FAR1] et exemple s de rupture s 

décalées en f retting -fatigue  [BEN2] . 

2.2.3  �/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�W���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H��en fatigue  

�/�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�·�X�Q�� �D�O�p�V�D�J�H���� �R�X�� �S�O�X�V�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �E�R�X�O�R�Q�Q�p dont la 
phénoménologie  de ruine générale (définie au paragraphe 2.2.1) est identique, se trouve être 
fortement dépendante de divers facteurs. Ces facteurs sont associés aux matériaux employés, 
à la fabrication des composants���� �j�� �V�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��et aussi, grandement, au 
chargement mécanique qui lui est imposé. �/�R�U�V�� �G�·�X�Q�� �H�V�V�D�L�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���� �V�L�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X��
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chargement appliqué au composant testé est variable, il est généralement observé que le 
comportement en fatigue des matériaux métalliques peut être divisé en trois domaines de 
durée de vie, tels que représenté en Figure 2.2.6.  

 
Figure 2.2.6. Représentation des différents domaines de fatigue sur une courbe de Wöhler �����G�·�D�S�U�q�V [LAL1] . 

Le domaine de la fatigue oligocyclique, ou domaine des hautes contraintes, caractérise les 
durées de vies inférieures à 105 cycles et inclut �O�·�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H�� �G�p�I�R�U�Pation plastique 
généralisée en fond de fissure. Pour des niveaux de contrainte plus faibles, nous retrouvons 
�O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�·�H�Q�G�X�U�D�Q�F�H�� �O�L�P�L�W�p�H�� ��������7 cycles). Les sollicitations du matériau se faisant alors 
généralement dans le domaine élastique. Finalement, au-delà de 107 cycles, nous atteignons 
�O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�·�H�Q�G�X�U�D�Q�F�H��illimité  et le seuil de non rupture. Ce comportement global peut être 
assimilé à un modèle mathématique reliant la durée de vie à la contrainte appliquée lors du 
chargement. Lorsque la contrainte �ê�Ô (appliquée) est fonction du nombre de cycles �0, 
comme présenté en équation (2.2.3.1) la courbe dite de Wöhler est définie.  

�ê�ÔL �B�:�0�;          (2.2.3.1) 

Les modèles mathématiques représentatifs du comportement en fatigue sont généralement 
�G�p�I�L�Q�L�V���V�X�L�Y�D�Q�W���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���R�S�S�R�V�p�H����à savoir que le nombre de cycles est exprimé en fonction 
de la contrainte appliquée. Suivant le niveau de complexité et de représentativité souhaité 
afin de modéliser le comportement observé, plusieurs méthodes ont été proposées dans la 
littérature. Ainsi, dans le modèle de Basquin, la durée de vie en �I�D�W�L�J�X�H�� �V�·�D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H��de 
manière très simplifiée par une droite dans un diagramme log -log. Afin de �G�·�D�I�I�L�Q�H�U cette 
modélisation de comportement dans les domaines oligocycliques et �G�·endurances 
(asymptote), plusieurs approches existent dans la littérature , telles que celles de Basquin ou 
Bastenaire [LAL1]. De nouvelles fonctions susceptibles d�H�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p�� �G�H�V�� �G�R�P�D�L�Q�H�V��
sont aussi en développement, telle que celle proposée par Kohout et al [KOH1].  
�/�·�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�U�E�H�� �S�H�X�W�� �V�H�� �F�R�P�S�O�H�[�L�I�L�H�U����nécessitant toujours plus de recalages avec 
�G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���� �3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��
réalisée via des méthodes numériques et ainsi autoriser �O�·�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q�H courbe 
théorique de Wöhler. 
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Une autre problématique int ervient dans la définition et la caractérisation de la durée de vie 
�H�Q���I�D�W�L�J�X�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���� �&�R�P�P�H���Q�R�X�V���O�·�D�Y�R�Q�V���Y�X���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �O�·intérêt des essais dits 
« non-spécifiques » �H�V�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�·�D�F�F�p�G�H�U���D�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�D�V�S�H�F�W���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H���G�H�V���H�V�V�D�L�V��
de fatigue. De par les variabilités induites par le matériau lui-même, de par le mode de 
fabrication �G�H�V�� �p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�V�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�V�V�D�L���� �X�Q�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��est 
observée expérimentalement vis à vis des modèles de prédiction . Lemaignan propose une 
représentation de cette observation (Figure 2.2.7, [LEM1]). Lors de la détermination 
expérimentale de la courbe de Wöhler �G�·�X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����pour une contrainte 
imposée, un nuage de point est obtenu pour les valeurs de durée de vie. 

 
Figure 2.2.7�����5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���H�Q���I�D�W�L�J�X�H�����G�·�D�S�U�q�V [LEM1] . 

Selon Lalanne, la dispersion sur la durée de vie, pour une amplitude de contrainte donnée 
suit approximativement une loi statistique de type Log -�Q�R�U�P�D�O�H���� �9�X�� �G�·�X�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �P�D�Q�L�q�U�H���� �O�D��
dispersion sur la résistance à la fatigue présente une distribution gaussienne pour un nombre 
de cycles donné [LAL1]. Dans la réalité des essais expérimentaux, cette dispersion est 
problématique  pour la construction des courbes de Wöhler. Le test de populations 
conséquentes est alors nécessaire afin de rendre compte fidèlement du comportement en 
fatigue �G�H���O�·�p�F�K�D�Q�W�L�Olon. Cependant, comme montré par Benhaddou et al [BEN2], il est tout à 
fait possible de définir une courbe de Wöhler �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �S�H�X�� �G�·�p�F�D�U�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�R�L�Q�W�V��
expérimentaux via le test �G�·�X�Q���Q�R�P�E�U�H���O�L�P�L�W�p���G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���H�Q���I�D�W�L�J�X�H����6 points dans ce cas). 
Selon leurs trav�D�X�[�����O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�R�L�Q�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���S�H�U�P�H�W���O�H���U�H�F�D�O�D�J�H���I�L�G�q�O�H���G�·�X�Q�H���F�R�X�U�E�H��
théorique de Wöhler obtenue par régression non linéaire, comme observé en Figure 2.2.8. 
Cette capacité est permise grâce à la très bonne maîtrise des différents processus et 
paramètres expérimentaux mis en jeu (matériaux employés, mis en forme des éprouvettes et 
essais). 
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Figure 2.2.8. Reconstruction des courbes de Wöhler  expérimentale s par régression �����G�·�D�S�U�q�V [BEN2] . 

�&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �W�H�V�W�p���V�·�D�Y�qre être une tâche délicate.  
En effet, le comportement obtenu peut se révéler très différent selon les critères choisis et le 
domaine de fatigue concerné. La notion de performance en fatigue doit ainsi être reliée à 
une philosophie de conception, privilégiant par exemple un nombre de cycles donné 
�G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q����Dans le domaine aéronautique, une pratique courante consiste à définir un 
indicateur de la performance en fatigue du composant testé. Cet indicateur, parfois appelé 
indice de qualité en fatigue (�+�3�() ou Airbus fatigue index (�#�(�+) dans la littérature , correspond 
à la contrainte maximale admissible conduisant à une durée de vie de 105 cycles4, pour un 
chargement extérieur sinusoïdal à amplitude constante (ratio de rapport de charge R) [SHA2] 
[LEO2]. �/�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�·�L�Q�G�L�F�H�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H,���+�3�(, et le nombre de cycles à 
rupture,���0, est donnée en équation (2.2.3.2). 

 �0 L �s�r�9�ä�:
�Â�Ê�¿

�:�:�5�?�Ë�;���4�á�=�;�Ü�ä�� �Ø�Ì�ã
�;�ã��        (2.2.3.2) 

Dans cette expression, nous repérons les exposants �M et �L relatifs au matériau testé. 
�/�·�H�[�S�R�V�D�Q�W���M r�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�X�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �V�X�U�� �O�D�� �U�p�S�R�Q�V�H��du matériau testé. 
L�·�H�[�S�R�V�D�Q�W���L traduit plutôt la forme globale de la pente  de la courbe de Wöhler.  
Une pratique courante, afin de juger �G�H�� �O�·�L�P�S�D�F�W �G�·�X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �V�X�U�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�Q��
fatigue, est de fonctionner par comparaison des courbes de Wöhler issues de données 
expérimentales. Cela revient à �H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H��
contrainte effective, le���- �B, représentatif d�·�X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�Q fatigue.  
En faisant le lien entre ce coefficient et le critère de performance aéronautique à 105 cycles, 
nous pouvons définir un critère intéressant, la variation du �-�Ù�á�Â�Ê�¿ afin de comparer les 
performances de deux systèmes. Sur la Figure 2.2.9, nous observons par exemple rapidement 
�O�·�L�P�S�D�F�W���H�I�I�H�F�W�L�I�� �G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�H���S�H�U�o�D�J�H���H�W���G�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j�� �O�D��donnée matériaux 
« brute ». Nous constatons dans cet exemple comment le �-�Ù�á�Â�Ê�¿ augmente lorsque le 
composant se complexifie du point de vue mécanique. 

                                                 
4 �9�D�O�H�X�U�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�·�X�Q�� �D�S�S�D�U�H�L�O���� �Qommée DSG (Design 
service goal). 
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Figure 2.2.9�����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�\�S�L�T�X�H���G�H���O�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���H�Q���I�D�W�L�J�X�H���G�·�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�V��élémentaires  [GUI1] . 

2.3  L�$���7�(�&�+�1�,�4�8�(���'�¶�(�;�3�$�1�6ION A FROID  

2.3.1  Principe et objectifs  

�/�·�L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�� �H�V�W�� �G�·�D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��théorique et technique du 
procédé considéré dans cette étude, l�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G����La bonne compréhension du 
procédé, de ses avantages, mais aussi de ses limites, �S�H�U�P�H�W�� �G�·�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Qement 
scientifique de �O�·�p�W�X�G�H���� �3�D�U�P�L��les procédés les plus couramment utilisés afin de générer des 
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V�� �H�Q�� �E�R�U�G�� �G�H�� �W�U�R�X���� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G�� �Ges alésages demeure la mieux 
maîtrisée. D�·�D�X�W�U�H�V procédés visent également à générer des contraintes telles que le 
grenaillage, le mandrinage, le brunissage ou le martelage. Cependant, �D�X�F�X�Q���Q�·�H�V�W���F�D�S�D�E�O�H���G�H��
générer un champ compressif aussi étendu et contrôlable tout en minimisant 
�O�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �U�p�F�H�S�W�U�L�F�H [CAN2] [RUF1]. Par ailleurs, les procédés 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V���� �W�H�O�V�� �T�X�H 
�O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�H désassemblage des joints ou �G�·�D�M�R�X�W�V���G�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���H�[�W�p�U�L�H�X�U�V�����D�Y�H�F���O�·�D�M�R�X�W���G�H��
masse lié). 
 
�/�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���H�V�W���D�L�Q�V�L���X�Q���S�U�R�F�p�G�p���j���S�D�U�W���H�Q�W�L�q�U�H���G�H���W�U�D�Y�D�L�O���j���I�U�R�L�G���G�·�D�O�p�V�D�J�H. La finalité 
globale du procédé est d�·expanser radialement �O�·�D�O�p�V�D�J�H, depuis la surface du trou, bien  
au-delà de la limite élastique des matériaux considérés. Cette expansion peut aussi être vue 
�F�R�P�P�H���X�Q���D�J�U�D�Q�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�p�U�L�S�K�p�U�L�H���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H����La plastification locale de la matière 
est permise par le comportement écrouissable des métaux. �'�·�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �F�H�W��
écrouissage est explicable par la cinétique des dislocations au sein du matériau lorsque sa 
limite élastique est dépassée [TAB1] [TAY1]. La question se pose sur la compréhension du 
processus de génération des champs de contraintes et, surtout , sur leur nature une fois 
�O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�F�K�H�Y�p�H. �/�·�p�W�D�W favorable souhaité implique la création �G�·�X�Q�� �F�K�D�P�S�� �U�p�V�L�G�X�H�O��
compressif tangent en bord de trou, modérant la concentration de contrainte dans ces zones 
�F�U�L�W�L�T�X�H�V���O�R�U�V���G�·�X�Q�H���I�X�W�X�U�H���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�L�q�F�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H5, �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�·�X�Q�H��
ouverture des défauts. Une �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���V�X�U��
�O�D���P�R�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���O�R�U�V���G�·�X�Q�H���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q���H�Q���I�D�W�L�J�X�H���H�V�W���P�R�Q�W�U�p�H���H�Q��Figure 2.3.1. 
�1�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �Q�R�W�H�U�� �S�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V�� �T�X�H�� �F�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �Q�·�D�� �D�X�F�X�Q�� �L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

                                                 
5 Par superposition : au point m : �ê�à L���ê�à �á�Ø�ë�ç�Ø�å�á�ØE���ê�å�±�æ�Ü�×�è�Ø�ß. 
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monotone  [STA1]. Les niveaux de charges très élevés atteint s pour engendrer la rupture 
statique impliquent en effet la replastification totale des bords de trou. 

 
Figure 2.3.1�����(�I�I�H�W���G�H���O�
�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���V�X�U���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���O�R�F�D�O�H���H�Q���F�R�X�U�V���G�H���I�D�W�L�J�X�H�����G�·�D�S�U�q�V [LEO1]. 

Alors que la modélisation et la détermination des lois élastoplastiques uni-axiales est 
�F�R�X�U�D�Q�W�H�����O�D���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H���O�·�p�W�D�W���E�L-axial des distributions de contraintes et déformations 
�G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �O�R�L�Q�� �G�·�r�W�U�H�� �W�U�L�Y�L�D�O�H����Plusieurs solutions analytiques ont ainsi 
pour objectifs de démontrer les mécanismes susceptibl�H�V�� �G�·�r�W�U�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�Hs �G�·�X�Q�H��
�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�����*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���� �F�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �V�·�D�S�S�X�L�Hnt sur la 
�P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �D�O�p�V�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �S�O�D�T�X�H�� �L�Q�I�L�Q�L�H��(�R�X�� �G�·�X�Q�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �p�S�D�L�V) et utilisent les 
distributions de contraintes et déplacement s �S�U�p�G�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �W�K�p�R�U�L�H�� �G�H�� �O�·�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p [TIM1].  
Les champs de contraintes sont �R�E�W�H�Q�X�V���Y�L�D���O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���V�\�V�W�q�P�H�V���G�·�p�T�X�D�W�L�R�Q�V���L�V�V�X�H�V���G�H�V��
conditions aux limites du problème. �/�·�p�W�D�W�� �G�H�� �O�·�D�U�W�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V��analytiques et  
semi-analytiques �W�U�D�L�W�D�Q�W�� �G�·�H�[�S�D�Q�Vion radiale avec plasticité est fourni  de manière complète 
dans les travaux de Canivenc et de Sharpe [CAN1] [SHA2]. Tel que le propose Gao [GAO1], 
ces modèles peuvent être dérivés et raffinés via la considération de lois plastiques de plus en 
plus complexes. Une étude notable de Callinan et al [CAL1] �S�R�V�H���O�H���S�U�R�E�O�q�P�H���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
à froid �G�·�X�Q���D�O�p�V�D�J�H���G�D�Q�V���X�Q�H���S�O�D�T�X�H���L�Q�I�L�Q�L�H. Considérant le matériau élastique parfaitement 
plastique, ils parviennent à exprimer la contrainte dans la zone plastique et dans la zone 
élastique lors du passage du mandrin. Par ailleurs, il est très intéressant de noter �T�X�·�L�O���G�R�Q�Q�H 
une expression analytique permettant de déterminer la coordonnée de la frontière 
�p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���� �/�·�p�W�H�Qdue de la zone élastoplastique est non seulement dépendante des 
caractéristiques géométriques et du matériau testé���� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
appliquée. Les prédictions générales du retour élastique de la matière après écrouissage du 
�E�R�U�G�� �G�H�� �W�U�R�X�� �V�·�D�F�F�R�U�G�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H��étendue pour les 
composantes radiales et circonférentielles de la contrainte. Une bonne représentation de ces 
champs est proposée par Reid (Figure 2.3.2, [REI1]). La contrainte circonférentielle est alors 
caractérisée �S�D�U���X�Q���I�R�U�W���S�L�F���F�R�P�S�U�H�V�V�L�I���H�Q���E�R�U�G���G�H���W�U�R�X�����G�R�Q�W���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���H�V�W���S�U�R�F�K�H���G�H���O�D���O�L�P�L�W�H��
élastique en compression du matériau et qui est compensé par une zone de traction en 
�V�·�p�O�R�L�J�Q�D�Q�W�����'�·�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����O�D���Fontrainte radiale est compressive depuis le bord de trou, en 
marquant un pic puis un retour à la contrainte nulle �H�Q���V�·�p�O�R�L�J�Q�D�Q�W. 
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Figure 2.3.2. Représentation de la distribution des contraintes résiduelles en bord de trou après expansion 

�j���I�U�R�L�G�����G�·�D�S�U�q�V [REI1]. 

Les champs compre�V�V�L�I�V�� �S�U�p�G�L�W�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�·�p�W�H�Q�G�U�H sur une distance équivalente à un rayon 
depuis le bord de trou  [STA1]. Il est alors bien perceptible que ces champs générés après 
�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �Q�·�L�Q�I�O�X�H�Q�W pas seulement à la surface du matériau. Certains auteurs considèrent 
�P�r�P�H�� �T�X�H�� �O�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�H�V�� �D�O�p�V�D�J�H�V�� �H�[�S�D�Q�V�p�V�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W��
�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���I�H�U�P�H�W�X�U�H���G�H�V���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�V���S�O�X�W�{�W���T�X�H���G�H���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�p�H���j��
�O�·�L�Q�L�W�Lation [SOH1]. Cet aspect est en plein développement et fait �O�·�R�E�M�H�W de nombreux travaux 
�D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �W�D�Q�W��chez les chercheurs académiques que chez les 
industriels. Ces travaux �V�·�R�U�L�H�Q�W�H�Q�W�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �G�H�X�[�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �D�[�H�V : le développement de 
modèles toujours plus précis, �W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V��champs résiduels sur la durée 
de vie des matériaux, et la recherche de données quantitatives �H�Q���Y�X�H���G�·exploiter le procédé 
pour la justification de structures à la tolérance aux dommages [JOH1]. Les procédés 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �U�H�F�R�Q�Q�X�V�� �H�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �L�Qdustriellement comme méthode  permettant de 
repousser le temps à �O�·amorçage des fissurations. Cette limite provient notamment d e la 
difficulté  présente de mesurer �O�·�L�P�S�D�F�W���G�·�X�Q���S�U�R�F�p�G�p��sur la propagation des fissures dans les 
premiers millimètres depuis le bord de trou ���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�H�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �V�X�U��
métaux durs, la �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �W�H�Q�X�H�� �j�� �O�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��des fissures est très 
intéressante. Ce bénéfice �Y�L�H�Q�G�U�D�L�W�� �U�H�Q�I�R�U�F�H�U�� �O�·�D�W�W�U�D�L�W�� �G�H�� �F�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �G�L�V�S�R�V�D�Q�W�� �G�H�� �W�p�Q�D�F�L�W�p�V��
très élevées et qui sont  employés dans des zones critiques très chargées.  
Par ailleurs, l�·�D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �H�V�W��parfois très limitée en cas de réparation, �O�R�U�V�T�X�·�X�Q�H�� �I�L�V�V�X�U�H�� �H�V�W��
détectée. �'�·�Xn autre côté, un potentiel de développement très important concerne 
�O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�p�Q�D�F�L�W�p���G�H���O�·�D�O�O�L�D�J�H���7�L-6Al-V recuit �2�Ä�����T�X�L���H�V�W���S�U�R�F�K�H���G�H���F�H�O�O�H���G�·�X�Q���D�O�O�L�D�J�H��
�G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�W��donc faible au vu des chargements pouvant être soutenus. Du point de vue 
�W�K�p�R�U�L�T�X�H�����O�·�D�F�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�X�U��la propagation de s fissures est généralement 
vue comme une addition tensorielle des champs de contraintes générés post-expansion et 
du chargement extérieur qui tend à faire propager le défaut . Les champs compressifs 
circonférentiels implique nt �O�D���P�R�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�X���I�D�F�W�H�X�U���G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���H�Q���E�R�U�G���G�H���W�U�R�X��
�S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���S�K�D�V�H���G�·�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q, mais aussi �O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���I�D�F�W�H�X�U���G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���H�Q��
fond de fissures pendant la phase de propagation. Selon Ma [MA1]�����F�L�W�D�Q�W���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�·�(�O�E�H�U��
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[ELB1] à propos des modèles de fermeture de fissures���� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�H�� �S�R�X�U��
�U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �I�D�W�L�J�X�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j��
�V�X�S�H�U�S�R�V�H�U�� �O�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�V��contraintes correspondant respectivement aux 
contraintes résiduelles initiales et aux contraintes appliquées. Le champ résiduel généré  
post-�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�·�D�M�R�X�W�H�� �D�X�� �Fhargement extérieur et modifie la valeur du �-�Â en pointe de 
fissure. �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�H�� �I�L�Vsure traversante de longueur a, le champ de contrainte  �ê�Ü�Ý��en 
pointe de fissure au point de coordonné r, �È�� ���F�R�R�U�G�R�Q�Q�p�Hs polaires depuis le plan de 
fissuration et la pointe de fissure) est donné par la relation (2.3.1.1). 

 

�ê�Ü�ÝL
�Ä�º

�¾�6�ä�� �ä�å
���B�Ü�Ý�:�à�;         (2.3.1.1) 

 
Où �B�Ü�Ý est fonction de la géométrie du système, �-�Â �:�/�2�=�ä�¾�I ���� �H�V�W�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H��
contrainte (mode I) et r la distance à la pointe de fissure. La solution présentée ci-dessus est 
un développement limité au premier ordre, jus tifiée par le fait que nous nous intéressons aux 
�S�R�L�Q�W�V���S�U�R�F�K�H�V���G�H���O�D���S�R�L�Q�W�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H�����&�H���S�U�H�P�L�H�U���W�H�U�P�H���W�H�Q�G�D�Q�W���H�Q���H�I�I�H�W���Y�H�U�V���O�·�L�Q�I�L�Q�L���O�R�U�V�T�X�H��
R tend vers 0. A terme, il apparaît très intéressant de développer des méthodes permettant 
�G�·�L�V�R�O�H�U���� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �H�W�� �G�H�� �P�D�[�L�P�L�V�H�U�� �O�H�V�� �J�D�L�Q�V�� �H�Q�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �O�L�p�V�� �j�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G���� 
�/�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�·�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�H���V�X�L�Y�L���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H���I�L�V�V�X�U�H�V���S�D�U���P�H�V�X�U�H��
des potentiels électriques, à la manière de celui proposé par Mériaux dans ces travaux de 
thèse, paraît particulièrement adaptée pour cette étude [MER1]. Par ailleurs, nous pouvons 
�F�R�Q�F�H�Y�R�L�U���T�X�·�D�S�U�q�V���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�D�U���P�R�\�H�Q�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���G�H���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���H�W���G�H���O�·�p�W�H�Q�G�X�H���G�H�V��
champs compressifs, ils puissent être pris en compte dans les calculs de propagation de 
fissure. 

2.3.2  �/�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G 

Après avoir observé le p�U�L�Q�F�L�S�H���G�·�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G����intéressons-nous aux moyens 
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H. Parmi les procédés 
existants dans la littérature  présentés ci-après, nous retrouvons des moyens disposant de 
niveau de développement très différents. Alors que certains procédés « de laboratoire » 
�Y�L�V�H�Q�W�� �j�� �p�W�X�G�L�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �G�H�V�� �I�L�Q�V�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �V�R�Q�W��
des procédés utilisés et maîtrisés industriellement �T�X�L�� �R�Q�W���I�D�L�W���O�·�R�E�M�H�W���G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�V���H�W��
�G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�V���S�R�X�V�V�p�V�� �/�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���F�R�P�P�X�Q�H���G�H���F�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���S�U�R�Y�L�H�Q�W���G�H���O�·�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q��
�G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W, généralement un outillage dans un alésage initial avec une interférence très 
importante �����/�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H e�Q�W�U�H���G�·�X�Q���F�{�W�p���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���H�W���H�Q���U�H�V�V�R�U�W���G�H���O�·�D�X�W�U�H, soit par traction, 
soit par poussée. Le ta�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �U�D�G�L�D�O�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �j�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H��initial , Ie, généralement 
compris entre 3% et 4% est alors défini par la relation (2.3.2.1). 

�+�A���:�¨ �; L��
�Î �Ú�à�ß�Ô�×�×�Ì�Ò�Ð�?���Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×

�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×
���: ���s�r�r        (2.3.2.1) 

Le composant le plus employé afin de réaliser �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�V�W���O�H���P�D�Q�G�U�L�Q ou le pion conique, 
même si plusieurs études ont analysé �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���J�p�Q�p�U�p�H���S�D�U���O�H���S�D�V�V�D�J�H���G�·�X�Q�H���V�L�P�S�O�H���E�L�O�O�H��
rigide au travers du trou [LAI1] [LAI2]. Nous recensons trois grandes familles de procédés 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���G�H�V���D�O�p�V�D�J�H�V : 
 

�¾ les procédés �Q�·�X�W�L�O�L�V�D�Q�W��pas de bague intermédiaire �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �L�Q�V�p�U�p�H�� �H�Qtre 
�O�·�D�O�p�V�D�J�H���L�Q�L�W�L�D�O���H�W���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���F�R�Q�L�T�X�H���� 
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�¾ Les procédés utilisant une bague intermédiaire �H�Q�W�U�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �H�W�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H��
conique qui est expansée en même temps que le trou mais �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �U�H�W�L�U�p�H�� �D�S�U�q�V��
�O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q. Ce sont les procédés de pose de bagues expansées. 
 

�¾ Les procédés utilisant une bague intermédiaire fendue �H�Q�W�U�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �H�W��
�O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �F�R�Q�L�T�X�H, qui est expansée en même temps que le trou et qui est retirée 
�D�S�U�q�V���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q. 
 

�'�D�Q�V���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���I�D�P�L�O�O�H�����O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���E�D�J�X�H���L�Q�W�H�Umédiaire permet de simplifier les outillages 
et de réduire les coûts associés. Ces procédés �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �E�D�V�L�T�X�H�V��  
Certains �H�I�I�H�F�W�X�H�Q�W���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���S�D�U���ª poussée » des outillages et �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���O�·�D�F�F�q�V���D�X�[���G�H�X�[��
�F�{�W�p�V���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H (Figure 2.3.3). Sur cette dernière figure, le procédé développé par la British 
Railways pour des applications sur joints de rails en acier est le plus ancien identifié dans la 
littérature. Le développement �G�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j�� �I�U�R�L�G���G�H���F�H���W�\�S�H���R�Qt eu 
lieu dans les années 1950 [CAN2]���� �'�·autres procédés utilisent des mandrins fendus 
permettant un accès « aveugle », tel que présenté en Figure 2.3.4 [LEO1].  
L�H�V�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �O�L�P�L�W�p�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �M�H�X�� �H�W�� �S�D�U��
�O�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �H�Q�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� ���I�R�U�W��écrouissage axial de 
surface). Les auteurs Cannon et al rappellent �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �P�L�Q�X�W�L�H��dont  doivent faire 
�S�U�H�X�Y�H�� �O�H�V�� �R�S�p�U�D�W�H�X�U�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V���� �6�X�L�W�H�� �j�� �X�Q�� �J�U�D�L�V�V�D�J�H�� �R�X�� �j�� �X�Q��
�Q�H�W�W�R�\�D�J�H���L�Q�V�X�I�I�L�V�D�Q�W�����O�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H���U�D�G�L�D�O���H�W���F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���S�H�X�W��être réduit et  ainsi impacter 
alors la durée de vie en fatigue du trou traité. Finalement, dans cette famille, certains 
chercheurs ont aussi �S�U�R�S�R�V�p�� �G�H�V�� �P�R�\�H�Q�V�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �R�•�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�p�F�U�L�W�� �X�Q�H��
cinématique �F�R�P�S�O�H�[�H���D�I�L�Q���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��[MAX1]. 

Expansion par  pion coniqu e [CHA1] Procédé British railways [CAN2] 

  
Figure 2.3.3. Procédé d'expansion à froid sans bague à mandrin «  poussé ». 

  
Figure 2.3.4. Mandrin conique « tiré  » à quatre fentes pour expansion des alésages sans bague [SCH3]. 
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Dans la deuxième famille de procédés���� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H��au travers �G�·�X�Q�H�� �E�D�J�X�H��
intermédiaire conservée dans la structure, utilisée comme inserts aéronautiques précontraints 
(Figure 2.3.5)�����(�O�O�H���S�H�X�W���D�O�R�U�V���S�U�H�Q�G�U�H���O�H���U�{�O�H���G�H���S�L�q�F�H���G�·�X�V�X�U�H�����W�U�q�V���V�R�X�Y�H�Q�W��pour améliorer la 
durée de vie des chapes ou pour permettre de prévenir  des problèmes de corrosion au 
�S�D�V�V�D�J�H�� �G�·�X�Q�� �I�O�X�L�G�H���� �8�Q�H �Y�D�U�L�D�Q�W�H�� �S�U�R�S�R�V�H�� �P�r�P�H�� �G�·�L�Q�V�p�U�H�U�� �X�Q�H�� �E�D�J�X�H�� �I�H�Q�G�X�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H��
mandrin �H�W���O�H���I�X�W�X�U���L�Q�V�H�U�W���O�R�U�V���G�H���O�·�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� 

               
Figure 2.3.5. Procédé d'expansion à froid avec insert permanent  [REI2]. 

La dernière famille identifiée comprend tous les procédés avec bague fendue retirée après 
expansion, schématisés en Figure 2.3.6. Nous pouvons voir que ce procédé est applicable sur 
des trous « isolés » (Figure 2.3.6, haut) mais aussi directement au sein �G�·�H�P�S�L�O�D�J�H�V  
(Figure 2.3.6, bas). Ici, la bague pré-�O�X�E�U�L�I�L�p�H���V�H���U�p�Y�q�O�H���X�W�L�O�H���D�I�L�Q���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�·�H�I�I�R�U�W���j���D�S�S�Oiquer 
pour tirer le mandrin �V�X�U���W�R�X�W�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���R�X���G�H���O�·�H�P�S�L�O�D�J�H��et en protégeant sa 
surface. Le procédé est défini par cinq principales étapes, soulignant sa simplicité de mise en 
�±�X�Y�U�H���� �7�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G���� �D�S�U�q�V�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �L�Q�L�W�L�D�O���� �X�Q�H�� �E�D�J�X�H�� �I�H�Q�G�X�H�� �S�U�p-lubrifiée est 
insérée sur le mandrin conique �U�H�O�L�p�� �j�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H����Alors que le diamètre 
maximal du mandrin est proche de son extrémité, la bague fendue est positionnée sur le 
�G�L�D�P�q�W�U�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�� �G�X�� �P�D�Q�G�U�L�Q�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�·�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� 
L�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H complet �H�V�W���D�O�R�U�V���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���M�X�V�T�X�·�j���D�V�V�X�U�H�U���O�·�D�F�F�R�V�W�D�J�H���G�H la collerette de la bague 
�I�H�Q�G�X�H�� �F�R�Q�W�U�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �P�k�F�K�R�L�U�H�� �G�·�D�S�S�X�L�� �H�W�� �O�D�� �E�D�J�X�H����
�/�·�D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U�� �H�V�W��ensuite mis en route et le mandrin est tiré au travers de la bague et de 
�O�·�D�O�p�V�D�J�H���T�X�L���V�X�E�L�W���X�Q�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q����Le mandrin, fabriqué en acier de haute résistance, dont le 
�G�L�D�P�q�W�U�H�� �H�V�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �V�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U���� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q. 
�'�q�V�� �O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�� �P�D�Q�G�U�L�Q�� �D�� �W�U�D�Y�H�U�V�p�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �W�U�R�X���� �O�D�� �E�D�J�X�H�� �I�H�Q�G�X�H�� �H�V�W��
retirée de son logement, ce qui l�D�L�V�V�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���S�U�r�W���S�R�X�U���X�Q���U�p�D�O�p�V�D�J�H���j���O�D���F�{�W�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H����
éliminant par la même occasion une grande partie des déformations résiduelles.  
Nous observons alors rapidement que les paramètres permettant de définir le taux 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �j�� �O�·�D�O�p�V�D�Je sont contrôlés principalement par la géométrie des 
différents éléments intervenants [LAN1]���� �3�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H��
normalisé, le �G�L�D�P�q�W�U�H�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �L�P�S�R�V�p  
(côte fonctionnelle) . Les dimensions de �O�·outillage sont fixes �H�W�� �O�·�R�Q�� �P�R�G�L�I�L�H�� �O�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�H��
perçage originel (pré-trou) �D�I�L�Q�� �G�H�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V. L�·�D�G�G�L�W�L�R�Q�� �G�X��
grand diamètre du mandrin  �H�W���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���E�D�J�X�H���L�P�S�R�V�H���O�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H����
Le taux �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�D�G�L�D�O���D�S�S�O�L�T�X�p avec le procédé à bague fendue, �+�A�Õ�Ô�Ú�è�Ø���Ù�Ø�á�×�è�Ø est alors 
défini par la relation  (2.3.2.2). 

�+�A�Õ�Ù�:�¨ �; L��
�:�Î �Ø�Ì�ã�á�Ø�Ì�Ù�Ï�Ý�Ô�Ù�>�6�ä�Ø�Í�Ì�Ò�à�Ð�;�?���Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×

�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×
���: ���s�r�r      (2.3.2.2) 



 
 

  
Page 37  

  

Chapitre 2 �/�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���G�H�V���P�p�W�D�X�[���G�X�U�V���² Revue de �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���H�W���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�V���R�X�W�L�O�V���G�·�D�Q�D�O�\�V�H�V 

Ou �Î �à�Ô�ë�á�à�Ô�á�×�å�Ü�á est le plus grand diamètre du mandrin et �A�Õ�Ô�Ú�è�Ø �H�V�W���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���E�D�J�X�H����
Il est important de souligner que l a position angulaire de la fente est dépendante des 
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �G�·�H�I�I�R�U�W�V�� �V�X�E�L�H�V�� �X�O�W�p�U�L�H�X�U�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�D��pièce en service. Cette fente est 
�U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�H���O�D���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�D�Q�V���V�R�Q���H�Q�W�R�X�U�D�J�H��
�S�R�X�Y�D�Q�W�� �L�Q�I�O�X�H�U�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�·�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���� �&�·�H�V�W�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �]�R�Q�H�� �T�X�H�� �O�·�R�Q��
retrouve les allongements les plus importants. 

  

 
Figure 2.3.6. Procédé d'ex pansion à froid à bague fendue  �����D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q���W�U�R�X���L�V�R�O�p�����K�D�X�W�� [BUR1] �����H�W���G�·�X�Q��

empilage  (bas, [MAN1] ). 

Ce procédé permet une amélioration considérable de la durée de vie des alésages en alliages 
�G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �H�W �V�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�·�H�V�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�P�R�F�U�D�W�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�L�O�L�H�X�� �G�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��
aéronautiques, tant au cours des phases de conception que pour la réparation des appareils 
en service. Les nombreuses études rencontrées dans la littérature traitent de son application 
�D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H�V���X�V�X�H�O�V���� �'es durées de vie en fatigue 3 à 10 
fois supérieures sont généralement observées sur des éprouvettes « trouées libres » [ZHA3] 
[OZD1]���� �'�·un autre côté les bénéfices �V�X�U�� �O�·�,�4�)6 peuvent atteindre des valeurs proches de 
+30%. Une représentation des comportements en fatigue d�·alésages en alliage �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��
est proposée par Reid (Figure 2.3.7 [REI2]). Les potentiels bénéfices en fatigue sont très 
importants . L�·�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���I�L�[�D�W�L�R�Q���D�M�X�V�W�p�H���G�D�Q�V���X�Q���D�O�p�V�D�J�H��expansé par le procédé à bague 
fendue permet �G�·�D�W�W�H�L�Q�G�U�H des tenues si él�H�Y�p�H�V���T�X�·�H�O�O�H�V���G�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V���j���F�H�O�O�H�V��de 

                                                 
6 Défini au paragraphe 2.2.3. 
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�O�·alliage de base sans discontinuité. Le bénéfice �V�X�U�� �O�·�,�4�)�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V��proche de +50% et le �-�Ù 
�H�Q�W�U�H���O�D���]�R�Q�H���G�·�D�O�p�V�D�J�H���H�W���O�H���U�H�V�W�H���G�X���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���V�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H������  
 
Par conséquent, le procédé à bague fendue apparaît particulièrement adapté pour une 
utilisation sur les métaux durs. En effet, ce procédé se démarque par la simplicité des 
�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���P�L�V�H�V���H�Q���±�X�Y�U�H�����S�D�U���V�D���U�R�E�X�V�W�H�V�V�H�����S�D�U���O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���D�S�S�R�U�W�p�H���S�D�U���O�D���E�D�J�X�H���H�W���S�D�U��
�O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�·�D�M�R�X�W�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �j�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H����Finalement, son attrait est 
�H�Q�F�R�U�H�� �D�P�p�O�L�R�U�p�� �G�X�� �I�D�L�W���G�·�L�P�S�p�U�D�W�L�I�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V7 et des faibles coûts associés à la réalisation 
�R�X�� �O�·�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�V�� �'�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �G�H�� �O�·�D�G�D�S�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�Hs procédés 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D�X�[���D�O�O�L�D�J�H�V���j���K�D�X�W�H�V���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�����Q�R�X�V��remarquons le travail de Phillips, qui trait e 
�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ���������� �G�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�V�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G�� �j�� �P�D�Q�G�U�L�Q�V��
coniques « tirés » [PHI1] et particulièrement du procédé à bague fendue. �/�·�D�V�S�H�F�W���I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p��
du procédé au sein de différents alliages y est abordé, avec notamment le développement de 
mandrins réalisés dans divers matériaux durs ou possédant différents traitements de surfaces 
�W�H�O�V���T�X�H���O�·�$�,�6�,����������8, le VascoJet MA ou bien le M -42 HSS9�����/�·�D�X�W�H�X�U��note des différences de 
comportement s des alésages expansés suivant les mandrins testés, attribuée�V�� �j�� �O�·�X�V�X�U�H����au 
matage local et à la déformation des outillages. Il observe particulièrement des pertes 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �O�R�U�V�� �G�H tests sur des alésages en acier de très haute résistance (300M10).  
Dans certains cas, des ruptures de mandrins ont même été observées. Du fait des 
développements réalisés sur ces outillages par les industriels de �O�·�D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H, certaines 
variantes commer�F�L�D�O�H�V�� �S�U�R�S�R�V�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �U�p�D�O�L�V�pes en alliages très résistants, 
susceptibles �G�H�� �V�R�X�W�H�Q�L�U�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�Y�H�U�V�p�H�� �G�H�V��
�D�O�p�V�D�J�H�V�� �H�Q�� �W�L�W�D�Q�H�� �R�X�� �H�Q�� �D�F�L�H�U���� �/�D�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �X�V�X�H�O�O�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V��
aluminiums reste inchangée.  

 
Figure 2.3.7. Courbes S-N �G�·éprouvettes sans transfert de charge en aluminium 2024 -T581 [REI1]. 

                                                 
7 Procédé déjà normalisé et qualifié pour de nombreuses applications sur Aluminium. 
8 59Si7 (acier à ressort). 
9 Acier rapide au Cobalt �¨  70HRC. 
10 Acier 40CDV7, �4�Ø �¨�������������j�������������0�3�D. 
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2.4  �/�¶�(�;�3�$�1�6�,�2�1��A FROID AU SEIN DES METAUX D URS  

2.4.1  Extension du proc �p�G�p���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D�X�[���P�p�W�D�X�[ durs  

Après définition du cadre th �p�R�U�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H��et analyse des moyens technologiques 
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���� �Q�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V��
maintenant observer si les comportements génériques des métaux durs sont compatibles 
avec les opérations impliquées par �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����7�H�O�� �T�X�·observé dans le chapitre 
�S�U�p�F�p�G�H�Q�W�����O�H���S�U�R�F�p�G�p���D���L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���F�R�Q�o�X���D�I�L�Q���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���D�X���V�H�L�Q���G�H�V��
�D�O�O�L�D�J�H�V�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P����Il permet un écrouissage efficace sans endommagement excessif des 
alliages usuels, �D�\�D�Q�W�� �G�H�V�� �P�R�G�X�O�H�V�� �G�·�<�R�X�Q�J�� �S�U�R�F�K�Hs de 70 GPa ainsi que des limites 
élastiques généralement inférieures à 450 MPa.  
 
Nous pouvons alors réfléchir aux �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�·�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V procédés existants qui 
furent initialement développés pour des alliages disposant de propriétés mécaniques bien 
plus faibles que celles des métaux durs. Ces derniers possèdent en effet des modules et des 
limites élastiques doublés ou triplés par rap�S�R�U�W���D�X�[���D�O�O�L�D�J�H�V���G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P (110 à 210 GPa et 
800 à 2000 MPa environ). Nous imaginons assez clairement que cet aspect aura un impact 
marqué sur la réponse des alésages �O�R�U�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q. �'�·�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p����les microstructures, 
et les éléments �G�·alliages employés sont très variés suivant les métaux considérés.  
Les phénoménologies �G�H�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �H�W�� �G�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �W�U�q�V différent es [ASM1] 
[BAR2]. Finalement, nous savons que les métaux durs subissent souvent des conditions 
�V�p�Y�q�U�H�V���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����H�Q���W�H�U�P�H�V���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�Ws de chargem�H�Q�W���H�W���G�H���S�U�R�F�p�G�p�V���G�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q��
(usinages). �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U��si des risques sont à prévoir pour la stabilité des contraintes 
résiduelles en bord de trou. Aucune analogie de comportement ne peut ainsi être réalisée 
entre tous ces métaux et il apparaît intéressant de caractériser et �G�·identifier certaines 
�V�S�p�F�L�I�L�F�L�W�p�V�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �j�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��alliages durs aéronautiques.  
P�O�X�V���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�����L�O���V�·�D�J�L�W���G�H���U�p�S�R�Q�G�U�H���j���W�U�R�L�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���H�Q���Y�X�H���G�·�p�P�H�W�W�U�H���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���D�Y�L�V���V�X�U��
�O�·�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���G�X���Srocédé : 
 

�¾ Le comportement mécanique générique des métaux durs aéronautiques respecte-t-il 
�O�H���F�D�G�U�H���W�K�p�R�U�L�T�X�H���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q ? 
 

�¾ Des couplages sont-ils à prévoir �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�V�� �J�p�Q�p�U�p�V�� �S�D�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
�H�W���O�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�·�X�V�L�Q�D�J�H�V��associés au procédé de la bague fendue ? 

 
�¾ L�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G�� �H�V�W-il �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�Rn 

des composants métaux durs ? 
 
Les métaux durs utilisés dans le domaine aéronautique (Table 1.1.1) présentent tous un 
�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �W�\�S�H�� �p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���� �j�� �O�·�L�Q�V�W�D�U�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� 
Les �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Qs des charges étant relativement faibles sur les procédés 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���X�V�X�H�O�V����nous pouvons à première vue considérer un maintien des caractéristiques 
observées en quasi-statique. Ce type de comportement est ainsi compatible avec la 
�S�K�p�Q�R�P�p�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�P�S�V�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�I�V, présentée au paragraphe 2.3.1.  
Il autorise à priori son application. De plus, les essais de traction quasi-statiques démontrent  
�T�X�H�� �O�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V�� �S�R�V�V�q�G�H�Q�W�� �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �G�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �D�O�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �U�X�S�W�X�U�H���� �G�p�S�D�V�Vant 
les 10% [ASM1]. Ils sont donc �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�H�� �V�R�X�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �p�O�H�Y�p�V���� 
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Au sein de cette famille de métaux, ces comportements diffèrent de manière importante, 
notamment  du point de vue des niveaux de contraintes admissibles en statique et en fatigue 
[LUT1]���� �'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �G�H�� �S�D�U�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�U�X�W�V�� �H�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H��
livraisons souhaitées, les métaux durs présentent des anisotropies de comportement 
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�V���G�X���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���G�H���O�H�X�U���P�R�G�X�O�H���G�·�<�R�X�Q�J���H�W��de leurs diverses résistances suivant 
les directions métallurgiques considérées par rapport à la direction de coulée et de laminage 
du matériau. Une normalisation sur un produit de tôlerie est représentée en Figure 2.4.1. 

 
Figure 2.4.1�����1�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���V�X�U���X�Q���S�U�R�G�X�L�W���G�H���W�{�O�H�U�L�H�����G�·�D�S�U�q�V LEM1. 

Une des conséquences inévitables de la hausse des caractéristiques mécaniques par rapport 
�j�� �O�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �Hs�W�� �O�·�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�Hs afin de permettre la traversée du 
mandrin���� �&�H�W�W�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�� �U�L�V�T�X�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�·�X�V�X�U�H��
des outillages ainsi que des pièces traitées. Nous pouvons citer à nouveau le travail de 
Phillips [PHI1] qui a mesuré les efforts axiaux engendrés sur les outillages �O�R�U�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
des alésages (Figure 2.4.2������ �,�O�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �D�O�p�V�D�J�H��
de diamètre 9,�����P�P�� �G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �����P�P�� �V�R�Q�W�� �T�X�D�V�L�P�H�Q�W�� �G�R�X�E�O�p�V�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �D�O�O�L�D�J�H�� �G�H��titane  
Ti-6Al-4V et triplée pour un acier 40CDV711 �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �X�Q�� �D�O�O�L�D�J�H�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� ������������ �/�H�V��
efforts mesurés dans son étude atteignent ainsi des valeurs colossales, pouvant approcher les 
100 �N�1���D�I�L�Q���G�·�H�[�S�D�Q�V�H�U��des alésages de diamètre 19,05 mm �H�W���G�·épaisseur 50,8 mm en acier. 

 
Figure 2.4.2�����(�I�I�R�U�W���D�[�L�D�O���V�X�U���O�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���O�R�U�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�·�D�O�p�V�D�J�H�V���¸9.525 mm (3/ 8) et �¸19.05 mm 

(3/ 4), adapté de  [PHI1] . 

                                                 
11 Acier traité pour une limite élastique de 1800 à 2050 MPa. 
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La seule connaissance des propriétés élastoplastiques uniaxiales des alliages ne permet pas 
�G�H�� �S�U�p�G�L�U�H�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �W�\�S�L�T�X�H�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �j�� �X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G����
�/�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �O�R�L�V�� �G�H�� �F�R�P�Sortement des métaux durs est alors un 
�F�K�D�O�O�H�Q�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �/�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �H�V�W�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �V�R�X�P�L�V�� �j�� �G�H��
�O�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H�� �P�X�O�W�L�D�[�L�D�O�� �H�W�� �j�� �G�H�V�� �W�D�X�[�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs très importants. Par ailleurs, 
�O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H�� �V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �Ge signes contraires peut avoir des conséquences 
importantes sur les intensités de contraintes �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���J�p�Q�p�U�p�H�V�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
radiale de la matière et du retour élastique observé après retrait des outillages, nous 
prévoyons un effet Bauschinger marqué���� �/�D�� �F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H en bord de trou 
peut �L�P�S�O�L�T�X�H�U�� �O�·�D�E�D�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �G�·�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �H�Q�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���� �F�H�O�X�L-ci 
ayant subi un important écrouissage en traction en amont. La solution idéale serait 
�G�·�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �G�H�V��essais de caractérisations permettant de connaî�W�U�H�� �O�H�V�� �O�R�L�V�� �G�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H��
anisotrope des matériaux considérés, mais les essais associés seraient complexes à mettre en 
�±�X�Y�U�H���H�W���j���D�Q�D�O�\�V�H�U�����'�·�D�X�W�U�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[��sont susceptibles de complexifier 
�O�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V���� �/�·�H�[�H�P�S�O�H�� �P�r�P�H�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �G�H�� �W�L�W�D�Q�H�� �H�V�W�� �S�U�R�E�D�Q�W���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�X�U�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��
mécaniques sont extrêmement �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�H�X�U�� �K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�� �G�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �G�H�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �W�K�H�U�P�R�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �T�X�·�L�O�V�� �D�L�H�Q�W�� �S�X�� �V�X�E�L�U���� �$�L�Q�V�L���� �O�H Ti-6Al-���9�� �j�� �O�·�p�W�D�W��
recuit contient de la phase �/  à température ambiante et présente une anisotropie 
significative de ses propriétés mécaniques. Il présente par exemple des asymétries traction-
compression importantes lors de chargements quasi-statiques, avec des limites élastiques en 
compression pouvant être supérieures. Par ailleurs, ce comportement est fortement 
dépendant de la vitesse et de la température �G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�R�U�W�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V��
les domaines plastiques). Ce comportement est notamment attribué au nombre limité de 
systèmes de glissement dans la phase �/  (HCP12) dans la littérature [COL1] [ODE1] [KHA1].  
Cet aspect est �Q�p�J�O�L�J�p���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�D�V���D�X���Y�X���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���X�W�L�O�L�V�p�H�V (application 
à vitesses faibles et à température ambiante). Si nous reprenons �S�R�X�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �O�·�D�O�O�L�D�J�H�� 
Ti-6Al-4V, la réalisation de traitement thermomécaniques différents (recuit dans le domaine �/ 
ou �Ä���� �L�Q�I�O�X�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�� �V�X�U�� �O�D�� �P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�·�D�O�O�L�D�J�H�� �H�W�� �V�X�U�� �V�R�Q��
comportement en quasi-statique. Ces caractéristiques en écrouissage multiaxial peuvent se 
révéler significativement différent es.  
 
Une autre conséquence liée à la hausse des pro�S�U�L�p�W�p�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
efforts de coupe lors des usinages. De par leurs caractéristiques intrinsèques et de leurs 
�P�R�\�H�Q�V�� �G�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���� �F�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V��sont difficilement usinables [EZU2] [ZHA2]. Autrement dit, 
�O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �I�U�D�F�Wurer un volume unitaire de matière et générer le copeau est 
bien plus importante  pour ces métaux que pour des alliages moins résistants. �&�·�H�V�W���O�H���F�D�V���Ges 
alliages à base titane et à base nickel, qui présentent, �G�·�X�Q�H���S�D�U�W, une dureté « à chaud » très 
élevé�H�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �X�Q�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�X�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�Hnt en dynamique très importante.  
Ces caractéristiques �F�R�P�S�O�L�T�X�H�Q�W���V�p�Y�q�U�H�P�H�Q�W���O�·�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�W�L�q�U�H�����J�p�Q�p�U�D�Q�W���G�H�V���H�I�I�R�U�W�V��
très élevés sur les outillages. Les flux thermiques induits par déformation plastique  et par 
frottement aux interfaces outil -copeau et outil -pièce sont bien plus important s. 
Des valeurs typiques de conductivité  thermiques relevées dans la littérature sont présentées 
dans le Tableau 2.4.1 et montrent des rapports supérieurs à 10:1 entre les aluminiums et les 
métaux durs. Par ailleurs, �O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���H�V�W���H�[�D�F�H�U�E�p���S�D�U la faible diffusivité 
thermique des alliages durs et une localisation des transferts thermiques est à redouter.  

                                                 
12 Hexagonal closed packet. 
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A notre connaissance, la mesure des températures subies par les métaux durs lors de 
�O�·�X�V�L�Q�D�J�H est peu investiguée dans la littérature. Nous retrouvons en effet surtout des travaux 
traitant de  �O�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���G�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V.  

Matériaux  Conductivité thermique à 20°C �:
�ƒ

�“ �ä�w
�; 

Ti-6Al-4V recuit et ELI 6,7 
X5CrNiCu15-5 (15-5PH) 16 
NiCr19Fe19Nb5Mo3 (INCONEL 718) 11,2 
AL 2024 T351 121 
7050-T7451 157 

Tableau 2.4.1�����&�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�·�D�O�O�L�D�J�H�V���D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H�V�� 

�'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �Ge nombreuses études ont observé les liens existants entre �O�·�L�Q�W�p�J�U�L�W�p��des 
surfaces générées par usinage (géométrie, texture et contraintes résiduelles) et leur tenue en 
fatigue [TOP1] [MAG1]. L�·�X�V�L�Q�D�J�H���H�V�W��en effet générateur de champs résiduels intenses sur les 
métaux durs. Ces contraintes sont générées par les écrouissages et les taux de 
refroidissement différentiels dans la pièce ou encore lors de transformations de phase au sein 
des matériaux [OZE1]. Ces champs sont compressifs ou bien tendus �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q��
effectuée et les intensités peuvent atteindre plusieurs centaines de mégapascals. �'�·�X�Q���D�X�W�U�H��
�F�{�W�p���� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�X�S�H�� �H�W�� �G�·�D�Y�D�Q�F�H���� �F�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �Seuvent être 
fortement anisotrop es. Nous notons dans la bibliographie que la connaissance des 
�P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�·�X�V�L�Q�D�J�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�Q�W�� �O�·�L�Q�W�p�J�Uité des surfaces et des 
couches sous-jacentes est assez faible. Bien que de nombreuses études aient été conduites 
�D�I�L�Q�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�H�V�� �p�W�D�W�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�V�� �D�S�U�q�V�� �X�V�L�Q�D�J�Hs (tournage et fraisage), elles restent 
principalement empiriques. �'�H���S�O�X�V�����Q�R�X�V���Q�·�D�Y�R�Q�V���S�D�V���U�H�F�H�Q�V�p���G�·�D�Q�D�O�\�V�H�V���W�U�D�L�W�D�Q�W���G�X���S�H�U�o�D�J�H��
et du réalésage des métaux durs. �'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q����nous avons noté que 
le détensionnement des éprouvettes après usinage est une méthode courante, permettant 
�G�·�L�V�R�O�H�U���O�D���S�K�p�Q�R�P�p�Q�R�O�R�J�L�H���O�L�p�H���D�X�[���S�U�R�F�p�G�p�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�W���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���S�D�U�D�V�L�W�H�V��qui 
compliquent  �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V [MAX2]. Comme souligné en paragraphe 2.3.2, le procédé 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�L�Y�L���G�·�X�Q���U�p�D�O�p�V�D�J�H���Y�L�V�D�Q�W���j���U�H�W�L�U�H�U���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V���J�p�Q�p�U�p�V��
�H�Q�� �E�R�U�G�� �G�H�� �W�U�R�X���� �/�H�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �V�p�Y�q�U�H�V�� �Y�L�V�D�Q�W�� �j�� �F�R�U�U�L�J�H�U�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �X�V�L�Q�D�J�H�V��
ne peuvent plus être effectués postérieurement à cette étape de fabrication sans risquer de 
relaxer l�H�V���F�K�D�P�S�V���J�p�Q�p�U�p�V���S�D�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G�� 
 
Au sein �G�·�X�Q�� �P�k�W�� �U�p�D�F�W�H�X�U, les composants en service sont soumis à des températures 
élevées, avec des expositions en pic mais aussi en continu. Les valeurs de températures sont 
bien entendu plus importantes dans les pièces situées au plus proche des zones « chaudes » 
�G�H�V���U�p�D�F�W�H�X�U�V���H�W���G�p�F�U�R�L�V�V�H�Q�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���S�L�q�F�H�V���O�R�F�D�O�L�V�p�H�V���S�U�q�V���G�H���O�D���Y�R�L�O�X�U�H�����'�·�X�Q���D�X�W�U�H��
côté, comme vu juste auparavant, des « points chauds » �V�R�Q�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�·être générés 
sous les zones de coupe �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�·�X�V�L�Q�D�J�H��des métaux durs. Il est alors important de  
�V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�� �D�X�� �U�L�V�T�X�H�� �G�H�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�� �G�Hs contraintes �L�Q�V�W�D�O�O�p�H�V�� �S�D�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G.  
La Figure 2.4.3 est �L�V�V�X�H�� �G�X�� �U�H�W�R�X�U�� �G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �V�R�F�L�p�W�p�� �(�'�)13. Elle présente des 
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�·�D�P�R�U�F�H�V�� �G�H�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V au sein 
�G�·�D�O�O�L�D�J�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H���G�H�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�W�� �G�H���O�·�D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H. Nous observons que 
pour les alliages utilisés, les températures �G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q sont 
toujours supérieures à 400°C, soit supérieures aux températures régnant dans les 

                                                 
13 Electricité de France 
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composants �G�H�V�� �P�k�W�V�� �U�p�D�F�W�H�X�U�V���� �'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p����il semblerait que le phénomène de 
�U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�� �Q�H�� �S�X�L�V�V�H�� �r�W�U�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�� �D�X�[�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �p�W�X�G�H�V��
ont montré que des processus de relaxation peuvent intervenir à des températures plus 
faibles. L�·�D�F�W�L�R�Q des sollicitations combinées (thermiques et mécaniques) sur le processus de 
relaxa�W�L�R�Q�� �U�D�M�R�X�W�H�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H et il convient �G�·�p�Y�D�O�X�H�U son impact 
possible �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �V�R�X�K�D�L�W�p���G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �H�[�S�D�Q�V�p�� Stack et al ont 
notamment testé des alésages en acier au carbone expansés et pré-fissurés. Lors de test en 
fatigue réalisés à haut niveaux de chargement, ils attribuent �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�H��
�O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��aux phénomènes de relaxation des contraintes [STA1]. 

 
Figure 2.4.3. Température approximatives de début de relaxati on des contraintes résiduelles [EDF1] . 

2.4.2  Performance en fatigue des alésages en  métaux durs  expansés  

Nous allons maintenant analyser et décrire les travaux rencontrés dans la littérature  qui 
traitent  �G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���P�p�W�D�X�[���G�X�U�V�����/�·�R�E�M�H�F�W�L�I���L�F�L���H�V�W���G�·�H�[�W�U�D�L�U�H���O�H���P�D�[�L�P�X�P���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs 
en vue de �I�R�X�U�Q�L�U���O�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���S�L�V�W�H�V���S�R�X�U���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�·�p�W�X�G�H����Nous allons particulièrement  
tenter de détecter des bénéfices en fatigue et les paramètres expérimentaux généralement 
employés. 
 
En comparaison avec la quantité de travaux effectués sur �O�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P����nous 
notons que, curieusement, les études traitan�W���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H�V���D�O�p�V�D�J�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���P�p�W�D�X�[��
durs sont assez rares. Ce manque de données �S�H�X�W�� �S�U�R�Y�H�Q�L�U�� �W�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G des coûts 
important s engendrés lors des essais sur ces matériaux, �O�L�P�L�W�D�Q�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���H�W��
les configurations considérées par les auteurs. �3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����G�X���I�D�L�W���G�·un besoin insuffisant du 
côté des industriels aéronautiques sur les appareils de génération précédente, la mise en 
�S�O�D�F�H���G�·�p�W�X�G�H�V��et de développements poussés �Q�·�D���S�D�V���p�W�p���M�X�V�W�L�I�L�p�H. Cependant, comme nous 
pourrons le voir, plusieurs �p�W�X�G�H�V���G�D�W�D�Q�W���G�·�X�Q�H���T�X�D�U�D�Q�W�D�L�Q�H���G�·�D�Q�Q�p�H��ont introduit le concept 
�G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��au sein des métaux durs, qui était alors en développement aux Etats-Unis chez 
les constructeurs aéronautiques. Les résultats de ces études, parfois restés confidentiels 
durant plusieurs années, sont �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�V. D�X�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�·�D�U�U�L�Y�p�H�� �G�H�V�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��
problématiques industrielles dans le domaine aéronautiques décrites en section 1.1 et 1.3, 
�O�·intérêt �S�R�X�U�� �O�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V��à base de métaux durs est croissant comme le 
soulignent Fu et al en 2015 [FU1]. �/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H���G�H�S�X�L�V���F�L�Q�T���D�Q�V���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H��
publications, dont de nombreuses restent à traduire du chinois, témoigne de �O�·engouement 
�F�H�U�W�D�L�Q���T�X�·�L�O���H�[�L�V�W�H��pour ces technologies [GE1]. 
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Les premiers tests du procédé au sein des métaux durs datent des années 1970 aux  
Etats-Unis. Ainsi, les expérimentations réalisées par Phillips [PHI1], Rich et al [RIC1] et Sha et 
al [SHA1] nous apportent des informations  et des résultats particulièrement int éressants.  
Les travaux traitent principalement des alliages de titane et la grande majorité des essais sont 
réalisés sur des éprouvettes « références » trouées libres avec des ratios de distances au bord 
comprises entre 2 et 2,5. Ainsi, Phillips, affilié à la société Boeing, publie en 1974 une étude 
remarquable traitant de l�·�D�Q�D�O�\�V�H��du �S�U�R�F�p�G�p�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G���� �,�O�� �D�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W testé le 
procédé de la bague fendue sur différents matériaux aéronautiques : deux alliages de titane 
(Ti-6Al-4V et Ti-6Al-6V-2Sn) et sur un acier faiblement allié à hautes caractéristiques 
mécaniques, le 40NiCrMo714. Du point de vue de la performance en fatigue, les travaux de 
cet auteur prennent �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H. Il a étudié 
�O�·�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�� �W�U�R�X�p�H�� �O�L�E�U�H�� �R�X�� �K�D�E�L�W�p�H���� �O�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Ge la �E�D�J�X�H�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �S�D�U�� �U�D�S�S�Rrt à la 
direction de chargement ou bien  la présence de rayures.  Des éprouvettes à transfert de 
charge sont aussi testées. I�O�V�� �V�·�D�W�W�D�U�G�H�Q�W��de plus à caractériser dimensionnellement les 
alésages expansés, aspect développé ultérieurement  dans cette bibliographie .  
Malgré les précieuses informations apportées par cette étude, la taille des échantillons testés 
�H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���W�U�R�S���O�L�P�L�W�p�H���H�Q���Y�X�H���G�·obtenir une vision statist ique �G�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�·expansion, 
notamment afin de traiter le comportement en fatigue .  
 
Certains résultats plus exploitables sont toutefois très  encourageants. Comme nous pouvons 
�O�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �V�X�U�� �O�D��Figure 2.4.4, les résultats obtenus montrent des gains importants.  
Des bénéfices proches de +20% sur les IQFs sont observés des éprouvettes « trouées libres » 
�G�H���G�L�D�P�q�W�U�H�����������P�P���H�W���G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����������P�P���H�Q���7�L-6Al-���9���U�H�F�X�L�W���H�W���S�R�X�U���G�H�V���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
de 5%. Vues en termes de nombre de cycles, les durées peuvent être quadruplées.  
Sur des éprouvettes en Ti-6Al-4V trouées habitées et sur des éprouvettes trouées libres en 
40CDV7, il obtient des gains encore supérieurs, proches de +30%. 

   

Figure 2.4.4. �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���3�K�L�O�O�L�S�V���V�X�U���O�H���7�L-6Al -4V 
(recuit) et le 40NCD7 sur des éprouvettes trouées libre  [PHI1] . 

Au cours de la même période, Rich et al observent à leur tour une durée de vie quadruplée, 
lors de la comparaison �G�·�X�Q�H��éprouvette « trouée sans expansion » contenant un pion ajusté 
(�. 6.35 mm) avec une éprouvette ayant été expansée. �/�·�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�� �D�� �p�W�p expansée via le 
procédé de la bague fendue, avec un taux de 4%. De même, le procédé est testé par Sha et al 

                                                 
14 40NCD7. 
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sur des éprouvettes en Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo « trouées libres » (�. 7,52 mm), avec un taux de 
3%���� �'�H�V�� �J�D�L�Q�V�� �H�Q�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �V�R�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�V�� �j�� �O�·�D�P�E�L�D�Q�W�H�� �H�W�� �H�Q�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� ���������ƒ�&���� 
Sur une autre étude datant des années 90, Reid traite la problématique des joints de rails, 
�I�D�E�U�L�T�X�p�V���H�Q���D�F�L�H�U�����F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���Q�R�Q���G�p�W�D�L�O�O�p�H�������9�L�D���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���j���E�D�J�X�H��
fendue et pour  des taux compris entre 2% et 4%, il observe des bénéfices compris entre 
���������� �H�W�� ���������� �V�X�U�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�·�,�4�)s. Finalement, les travaux de Rufin [RUF1] ou Fowler 
[FOW1] �R�I�I�U�H�Q�W�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �U�H�W�R�X�U�V�� �V�X�U�� �G�H�V�� �F�D�V�� �L�V�R�O�p�V�� �G�·�H�P�S�O�R�L�� �G�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j��
froid, incluant ou non des bagues sur des alliages de titane. Ces études sont réalisées pour le 
�F�R�P�S�W�H���G�·�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V��militaires ou pour des industriels et concernent des zones spécifiques 
de pièces de moteurs, �H�Q���Y�X�H���G�·�H�I�I�Hctuer des réparations (Figure 2.4.5). �'�·�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p����il est 
hautement probable que des résultats complémentaires ne soient pas diffusés dans la 
littérature. En 1989, Stack et al introduisent par exemple leur article en faisant référence au 
�E�R�Q���U�H�W�R�X�U���G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���G�H�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V��vis-à-�Y�L�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���G�D�Q�V���O�H�V���W�L�Wanes et les 
aciers à moyennes et hautes résistances [STA1]. 
 
Les résultats vraiment prometteurs de ces travaux laissent transparaître un réel intérêt  à 
�S�U�D�W�L�T�X�H�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�Lon à froid dans les métaux durs. Toutefois, il convient de noter que ces 
études concernent des cas très précis utilisant des procédés basés sur ceux employés au sein 
�G�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V���G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P����L�H���I�D�L�E�O�H���Q�R�P�E�U�H���G�·�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�V���W�H�V�W�pes, à mettre en parallèle avec 
la dispersion importante notée dans les essais, �F�R�P�S�O�L�T�X�H�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�Otats et force à 
tempérer les diverses conclusions proposées par les auteurs. Finalement, les paramètres 
�G�·�X�V�L�Q�D�J�H�V�� �H�P�S�O�R�\�p�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �V�S�p�F�L�I�L�p�V���� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �U�p�D�O�p�V�D�J�H�V��
pratiqués après expansion. 

              
Figure 2.4.5. Expansion à froid des alésages sur disques de soufflante PW F100  [FOW1] . 

Bien plus récemment, comme expliqué en début de section, nous observons un nombre 
croissant de travaux de recherches autour de �O�D���W�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��à froid des métaux 
durs. Des études �W�U�D�L�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �O�D�� �E�D�J�X�H�� �I�H�Q�G�X�H�� �V�X�U�� �O�·�D�O�O�L�D�J�H�� �7�L-Al-4V 
sont ainsi publiées par les équipes de recherche �G�H�� �O�·�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �S�R�O�\�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �;�L�·�D�Q dès 
2012 par Yan et al [YAN1]. Dans leurs travaux, Yan et al observent des bénéfices pour un taux 
appliqué de 4% sur des alésages de diamètre 6 mm et �G�·épaisseur 5 mm. Trois niveaux de 
chargements en fatigue sont testés, couvrant plutôt le domaine de la fatigue à haut nombre 
de cycles (>5.105). Un rapport de charge de 0,53 est considéré. Comme constaté sur la  
Figure 2.4.6, l�H�V���J�D�L�Q�V���V�X�U���O�·�,QF approchent alors 15%. En 2013, Liu et al [LIU2] complètent les 
résultats expérimentaux alors �T�X�·�L�O�V���V�R�X�K�D�L�W�H�Q�W traiter numériquement  de la problématique de 
�O�·�H�I�I�H�W���G�H��la distance au bord. Ces résultats sont confirmés en 2015 par Yuan et al [YUA1] qui 
observent via un microscope électronique à balayage des initiations  privilégiées des fissures 
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sur les éprouvettes expansées, intervenant préférentiellement �H�Q�� �I�D�F�H�� �G�·�H�Q�W�U�p�H�� �G�X mandrin 
(déjà évoquée dans les études précédentes). Toutefois, la problématique principale avec ces 
études expérimentales provient du fait q u�·�D�X�F�X�Q�� �G�p�W�D�L�O�� �Q�·�H�V�W�� �G�R�Q�Q�p�� �V�X�U�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H��
�U�p�D�O�p�V�D�J�H���X�W�L�O�L�V�p���j���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G et avant la fatigue. Seul Yuan et al indiquent 
que dans leurs études, un réalésage est réalisé après expansion et avant fatigue. 

�$���Q�R�X�Y�H�D�X�����O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���D���U�p�Y�p�O�p���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��
quantitatifs très intéressants. Toutefois, les études réalisées détaillent peu les conditions 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �H�W�� �Q�R�X�V�� �Q�·�D�Y�R�Q�V�� �S�D�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�� �G�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �G�H�V��
paramètres optimums et des méthod es dédiées pour ces métaux. 

 
 

    Figure 2.4.6. Géométries d'éprouvettes testées et influence de l'expansion à froid sur la tenue en fatigue 
d'éprouvette s en Ti-6Al -4V [YAN1] . 

�(�Q�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�� �G�H�� �O�·�D�V�S�H�F�W�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H���� �Oa revue de la littérature  nous a permis de 
dégager trois études �T�X�L���W�U�D�L�W�H�Q�W���G�H���O�·�H�I�I�H�W �G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���V�X�U���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��
des fissures en bord de trou. Comme indiqué en chapitre 2.3.1���� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G�� �H�V�W�� �X�Q��
procédé susceptible �G�·�D�Y�R�L�U���X�Qe influence marquée �V�X�U���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�·�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���H�Q���I�R�Q�G���G�H��
�I�L�V�V�X�U�H�����/�·�L�P�S�D�F�W���G�X���S�U�R�F�p�G�p���H�V�W���D�O�R�U�V���P�H�V�X�U�p��dès 1983 par Armen et al [ARM1] de la société 
�*�U�X�P�P�D�Q���$�H�U�R�V�S�D�F�H�����/�·�p�W�X�G�H���Uéalisée sur des éprouvettes en Ti-6AL-6V-2Sn permet alors de 
constater des vitesses de propagation divisées par dix après expansion à froid. 
Malheureusement les auteurs ne fournissent pas de détails sur les moyens expérimentaux 
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���W�H�O�O�H�V���F�R�X�U�E�H�V����Un modèle analytique de prévision de la durée en 
�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�V�W���D�X�V�V�L�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p���� �P�D�L�V sous-estime fortement 
la durée de vie des éprouvettes testées. Un peu plus tôt , Rich et al [RIC1] avaient eux aussi 
observé des améliorations sur la propagation des �I�L�V�V�X�U�H�V�� �V�X�L�W�H�� �j�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�·�D�O�p�V�D�J�H�V�� �H�Q��
Ti-Al-4V avec un modèle de croissance de fissure qui était, lui, plutôt optimiste.  
En 1989, Stack et al testent des alésages expansés et pré-fissurés en acier au carbone  
(AISI 1020). Ils observent des durées de vies pouvant être multipliées par sept en fonction du 
niveau chargement cyclique appliqué [STA1]. Ces résultats sont confirmés par les travaux 
récents de Yan et al [YAN1] �T�X�L���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�Q�W���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�·�H�I�I�H�W���U�H�W�D�U�G���L�Q�G�X�L�W���S�D�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j��
bague fendue dans le Ti-6Al-4V, très important pour des fissures très courtes. 
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Figure 2.4.7. Influence de l'expansion à froid sur éprouve tte de propagation en Ti-6AL-6V-2Sn [ARM1] . 

2.5  LES OUTILS ET LES �0�2�<�(�1�6���'�¶�$�1�$�/�<�6�(���'�8���3�5�2�&�(�'�(���'�¶�(�;�3�$�1�6�,�2�1�� A 
FROID  

2.5.1  Préface  :  problématique  de la caractérisation  des alésages  expansé s 

�'�H�� �S�D�U�� �O�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �M�H�X�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����O�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�V��
champs résiduels �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �J�D�U�D�Q�W�L�H. De même, la compr�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�W�D�W��triaxial des 
contraintes et des déformations générées �Q�·�H�V�W���S�D�V���D�L�V�p�H����Afin de résoudre la problématique 
de la caractérisation des alésages expansés, diverses méthodologies, expérimentales et 
numériques, existent ou ont été tentées. La méthode du réseau de neurone artificiel a même 
été appliquée afin de déterminer les champs de contraintes en bord de trou  [TOK1].  
Pour obtenir leurs répartitions et leurs intensités, nous ne nous intéresserons pas aux 
modèles analytiques présentés en section 2.3.1. Ces �P�R�G�q�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �O�·�D�S�S�R�U�W��de 
�S�U�p�F�L�H�X�V�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H�� �H�W�� �G�H��
retour élastique. Toutefois, ils ne rendre pas compte des phénomènes liés à la cinématique 
du procédé, ou aux frottements entre les différents éléments (détaillés plus tard dans les 
�V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q������ �2�U���� �L�O�� �V�·�D�Y�q�U�H�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �F�K�H�U�F�K�R�Q�V�� �j�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�X��
procédé sur les métaux durs où ces mêmes variables, en plus du comportement des 
matériaux, sont susceptibles de devenir de plus en plus influentes.  
 
�/�·�Rbjectif principal sous-jacent à cette probléma�W�L�T�X�H�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�·obtenir la 
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �G�H�S�X�L�V�� �O�H�� �E�R�U�G�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H��
expansé. Cette composante de contrainte est en effet la principale responsable des bénéfices 
�H�Q���I�D�W�L�J�X�H�����'�·�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W��valider des modèles prédictifs 
�G�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�V�� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �D�L�Q�V�L�� �O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H�� �G�H�V��
alésages expansés. De plus, elles peuvent apporter des infor�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��apparente 
�G�·�X�Q���S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���H�Q���Y�X�H���G�H���U�p�I�O�p�F�K�L�U���j���G�H�V���R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V����
�1�R�W�D�P�P�H�Q�W�����S�R�X�U���Q�R�W�U�H���p�W�X�G�H�����Q�R�X�V���V�R�X�K�D�L�W�R�Q�V���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�H���P�R�G�H���G�·�D�F�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���P�p�W�D�X�[��
durs. Comme vu au paragraphe 2.4.1���� �L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �J�p�Q�p�U�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �F�K�D�P�S�V��
résiduels et nous rappelons �O�·intérêt du détensionnement �D�S�U�q�V�� �X�V�L�Q�D�J�H�� �D�I�L�Q�� �G�·�L�V�R�O�H�U�� �O�D��
�S�K�p�Q�R�P�p�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G [MAX2]. Dans cette section, nous allons décrire les 
�R�X�W�L�O�V�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�P�S�O�R�\�p�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·étude d�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G. 
Nous allons ainsi sélectionner les plus adaptés et ceux pouvant être implémentés �j�� �O�·�p�W�X�G�H��
dans un matériau générique. 
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Dans cette section, nous trait�R�Q�V�� �W�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V����Le premier 
mode de caractérisation �G�·�X�Q���D�O�p�V�D�J�H���H�[�S�D�Q�V�p�����D�Y�D�Q�W���P�r�P�H���O�D���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��
résiduelles, est �O�·�D�Q�D�O�\�V�H de la forme du trou expansé. Les déformation s en bord du trou sont 
assez complexes mais elles permettent de dégager des informations très intéressantes sur le 
fon�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �'�D�Q�V�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �F�L�U�F�R�Q�V�W�D�Q�F�H�V����elles peuvent autoriser la 
quantification rapide de la dispersion dans le procédé utilisé et aussi servir de points de 
comparaison avec les simulations par éléments finis. �'�·�D�X�W�U�H�V modes de caractérisation 
expérimentales avancés visent à accéder aux valeurs de contraintes résiduelles.  
La détermination des contraintes résiduelles induites par les procédés technologiques a fait 
�O�·�R�E�M�H�W�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V [LU1]. Les techniques généralement employées 
�R�I�I�U�H�Q�W�� �X�Q�H�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �V�·�D�Y�p�U�H�U�� �W�U�q�V��intéressante. Les manipulations associées sont 
cependant souvent délicates et il est nécessaire de veiller à la possible relaxation ou à 
�O�·�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�Hs. Un des objectifs de ce chapitre est de présenter 
les principales méthodologies utilisées pour caractériser les champs de contraintes en bord 
�G�·�D�O�p�V�D�J�H�� �H�[�S�D�Q�V�p���� �&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �S�R�X�U�U�R�Q�V�� �O�H�� �Y�R�L�U, les études cherchant à répondre à cette 
problématique  sont nombreuses et variées et témoignent du défi. Cependant, les résultats 
�V�·�D�Y�q�U�H�Q�W���W�R�X�M�R�X�U�V���G�X�U�V���j���H�[�S�O�R�L�W�H�U et seulement une étude traite des métaux durs. 
 
La suite de cette section traite des méthodologies de simulation généralement employées 
�G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G�����$�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H��
macroscopique, les systèmes complexes tels que le procédé �T�X�H���O�·�R�Q���F�K�H�U�F�K�H à simuler sont 
généralement modélisés via la méthode des éléments finis. Ces techniques numériques 
peuvent apporter des résultats qualitatifs et quantitatifs très intéressants, dès lors que les 
stratégies de modélisation associées sont adaptées et que les lois matériaux sont bien 
identifiées. Les stratégies de modélisation du procédé « à bague fendue » sont présentées 
ainsi que des simulations diverses réalisées afin de prédire la réponse des métaux durs après 
expansion (sans notion de procédé spécifique). 

2.5.2  La caractérisation expérimentale des alésages expansés  

2.5.2.1 Observation et mesure des champs de déformation génériques en bord de trous expansés 

�/�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �p�W�D�S�H�� �S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�H���� �(�O�O�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �p�F�K�H�O�O�H�V�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H���� �G�H�S�X�L�V�� �O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �G�X�� �W�U�R�X�� �H�[�S�D�Q�V�p�� �M�X�V�T�X�·�j�� �O�D��
�P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�·�D�O�O�L�D�J�H�� �p�F�U�R�X�L���� �/es observations de forme �V�R�Q�W�� �G�·�D�L�O�O�H�X�U�V�� �j�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�·�X�Q�H��
�P�p�W�K�R�G�H�� �G�·�L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�O�p�V�D�J�H�V�� �H�[�S�D�Q�V�p�V���� �E�U�H�Y�H�W�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �V�R�F�L�p�W�p�� �1�R�U�W�K�U�R�S�� �*�U�X�P�P�D�Q��
(Figure 2.5.1, [LEV1]).  

 
Figure 2.5.1�����0�p�W�K�R�G�H���G�·�L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���D�O�p�V�D�J�H�V���H�[�S�D�Q�V�p�V : avant (gauche) et après expansion (droite)  

[LEV1]. 
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Leon [LEO1] �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H�V�� �D�X�W�R�X�U�� �G�·�X�Q�� �D�O�p�V�D�J�H��après 
expansion et retrait des outillages. Nous dégageons trois zones �G�·intérêt : la déformation 
�U�D�G�L�D�O�H���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H�����O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���K�R�U�V���S�O�D�Q���G�X���W�U�R�X���H�W��pour le procédé à bague fendue, la 
zone de cisaillement maximal générée, située proche de la fente (Figure 2.5.2). La première 
observation est que le retour élastique de la matière autour du trou expansé cause sa 
contraction après expansion. L�·�D�O�p�V�D�J�H���V�W�D�E�L�O�L�V�H��alors son diamètre à une valeur intermédiaire 
entre celui maximal �L�P�S�R�V�p���S�H�Q�G�D�Q�W���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�W���V�R�Q diamètre initial . Afin de quantifier ce 
�U�H�W�R�X�U���p�O�D�V�W�L�T�X�H�����O�H���W�D�X�[���U�p�V�L�G�X�H�O���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����5�H, est défini par la relation (2.5.2.1). 

�4�A���:�¨ �; L��
�Î �Ý�±�Þ�Ô�Ï�à�Ð�×�?���Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×��

�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×
���: ���s�r�r        (2.5.2.1) 

Ou �Î �å�±�æ�Ü�×�è�Ø�ß �H�V�W�� �O�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�X�� �W�U�R�X�� �P�H�V�X�U�p�� �D�S�U�q�V�� �U�H�W�U�D�L�W�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�V�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �/�D��
connaissance de ces valeurs résiduelles est très importante industriellement . Elles permettent 
en effet de définir les tailles �G�·�D�O�p�V�R�L�U�V���G�H�Y�D�Q�W���r�W�U�H���H�P�S�O�R�\�p�V���S�R�X�U���O�D���I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�X��trou et servent 
aussi de moyen de contrôle du bon fonctionnement d u procédé sur pièce finie.  

 
Figure 2.5.2. Principales zones d'analyse de la déformée de l'alésage après expansion à froid  [LEO1]. 

Phillips, dans ces travaux [PHI1], réalise une étude de cette expansion résiduelle. Il identifie 
alors des lois linéaires reliant cette dernière �j�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �H�W�� �V�·aperçoit que 
�O�·expansion résiduelle est équivalente, �T�X�·�H�O�O�H �V�R�L�W���S�U�D�W�L�T�X�p�H���G�D�Q�V���G�H���O�·aluminium, du titane ou 
�G�H�� �O�·�D�F�L�H�U���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �F�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�H�X�� �H�[�S�O�R�L�W�D�E�O�H�V�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�X�� �P�D�Q�T�X�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs 
relatives à la dispersion dans les essais mais aussi du fait de la prise en compte de diverses 
épaisseurs et diamètres �G�·�D�O�p�V�D�J�H�V�����'�·�D�X�W�U�H�V���H�Qsembles de déformations sont récurrents avec 
�O�H�V�� �P�R�\�H�Q�V�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �X�V�X�H�O�V���� �3�K�L�O�O�L�S�V��[PHI1] identifie la déformation  radiale de la surface 
�O�·�D�O�p�V�D�J�H���G�D�Q�V���V�R�Q���p�S�D�L�V�V�H�X�U����dite « en tonneau inversé » après expansion. Une profilométrie 
de cette déformée est réalisée pour trois �I�D�P�L�O�O�H�V���G�·�D�O�O�L�D�J�H�V (Figure 2.5.3). Il est intéressant de 
noter que cette expansion radiale est plus importante en sortie de mandrin  
(à droite du �S�U�R�I�L�O�����T�X�·en entrée. 
 

Aluminium 2024  Ti-6Al -4V Acier 40CDV7 

   
Figure 2.5.3. Projection du pr ofil radial de la  �V�X�U�I�D�F�H���G�
�D�O�p�V�D�J�H���D�S�U�q�V���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G�����G�·�D�S�U�q�V��[PHI1].  
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 �8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�\�S�L�T�X�H�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �D�S�U�q�V�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G�� �H�V�W�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�H��
déformation résiduelle �V�·�p�O�H�Y�D�Q�W�� �K�R�U�V�� �G�X �S�O�D�Q�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �&�H�W�W�H�� �S�U�R�W�U�X�V�L�R�Q�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H est 
parfois appelée « effet volcan » [OFS1] du fait de la forme de la déformée géné rée (Figure 
2.5.4).  

Observation  Coupe micrographie et mesure  Simulation EF  

   
Figure 2.5.4. La déformation type « volcan  » �D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q���D�O�O�L�D�J�H���G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����G�·�D�S�U�q�V��[1] . 

Selon Boni et al [BON2], qui ont étudié son effet au sein des assemblages à double 
recouvrement en �D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �F�H�� �G�p�I�D�X�W�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �H�Q�� �Eord de trou. Par ailleurs, le 
réalésage généralement effectué après expansion ne permet pas de le retirer totalement . 
�'�·�D�S�U�q�V �3�K�L�O�O�L�S�V���� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H�� �F�H�� �G�p�I�D�X�W�� �V�X�U�� �O�·�D�U�r�W�H�� �G�X�� �W�U�R�X�� �H�V�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W��
�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H���G�X���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D�S�S�O�L�T�X�p�����G�X���G�L�D�P�q�W�U�H, �G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���W�U�R�X���j���H�[�S�D�Q�V�H�U���H�W��
du matériau considéré. Il observe des hauteurs de défauts qui sont proches de 0,15 mm en 
expansant un alésage de diamètre nominal 9,52 mm en Ti-6Al-4V et de 0,2 mm pour un 
même alésage en acier 300M avec des �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Qs de 5%. Pour ces mêmes 
configurations, la distance affectée est proche de 5mm depuis le bord de trou . �6�H�O�R�Q���O�·�D�X�W�H�X�U����
les valeurs sont �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j���F�H�O�O�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�·aluminium , sans que des comparaisons 
quantitatives soient réalisées. De plus, un phénomène intéressant est observé dans le titane 
�H�W���Q�R�Q���S�D�V���G�D�Q�V���O�·aluminium : il est mesuré que la hauteur du défaut soit aussi dépendante de 
la conicité du mandrin ���� �X�Q�H�� �I�D�L�E�O�H�� �F�R�Q�L�F�L�W�p�� �G�·�H�Q�W�U�p�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �O�·�H�I�I�H�W�� �ª volcan ».  
�'�·�X�Q�� �Dutre côté, les travaux de Mann et al [MAN1] �W�U�D�L�W�H�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q à bague fendue 
�G�·empilages multi -matériaux aluminium (AL2214-T651) et acier (AISI 4340), pour des alésages 
de 8,81 mm de diamètre ���W�U�R�X���I�L�Q�D�O���� �H�W���D�Y�H�F���X�Q���W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H����������. Alors que Phillips 
utilise un profilomètre pour tracer les déformation s, Mann et al emploient la microscopie 
optique (zoom X500). Sur un alésage en aluminium isolé, les hauteurs maximales observées 
du défaut « volcan �«�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �I�D�F�H�V�� �G�·�H�Q�Wrée de mandrin15 �T�X�·�H�Q�� �V�R�U�W�L�H, 
réduites de moitié  environ (Figure 2.5.5). Ils observent par ailleurs que les hauteurs étaient 
�I�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�R�G�L�I�L�p�H�V���O�R�U�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�·�X�Q���H�P�S�L�O�D�J�H��de trois tôles en comparaison avec un 
alésage isolé. Les mesures sont alors réalisées sur la tôle centrale en aluminium. De même, les 
hauteurs sont i�P�S�D�F�W�p�H�V���S�D�U���O�D���U�L�J�L�G�L�W�p���G�H���O�·�H�P�S�L�O�D�J�H�����O�H�V���K�D�X�W�H�X�U�V���p�W�D�Q�W���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�H�V��
�F�D�V�� �G�·�L�Q�W�H�U�I�Dces acier/aluminium que dans les cas aluminium/aluminium. En entrée de 
mandrin, il est même identifié des dépressions des surfaces aux interfaces acier/aluminium. 
Nous pouvons en déduire que la hauteur de défaut est probablement fortement liée à la 
pression de �P�D�W�D�J�H���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�D�Q�W���O�R�U�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� 

                                                 
15 �6�H�Q�V���G�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�p�I�L�Q�L���V�X�U���O�D��Figure 2.3.6 (bas). 
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Figure 2.5.5. Mesure des défauts « volcan  » dans des empilages Al /Al/Al et Acier/Al/Acier, ad apté de Mann 

et al  [MAN1] . 

La dernière déformation typique �H�Q�J�H�Q�G�U�p�H�� �S�D�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G « à bague fendue » est 
liée �j���O�·�H�[�L�V�W�H�Q�F�H��de la fente. �/�R�U�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����O�H���S�D�V�V�D�J�H���G�X���P�D�Q�G�U�L�Q���F�R�Q�G�X�L�W���j���O�·�R�X�Y�H�U�W�X�U�H��
de la bague (Figure 2.5.6, gauche). Ce processus �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�·�X�Q�H���I�R�U�W�H���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p���G�H���O�D��
déformation plastique dans la zone est caractérisé par deux bandes de cisaillement maximal 
ainsi �T�X�H�� �S�D�U�� �O�D�� �J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �V�L�O�O�R�Q�� �D�[�L�D�O (Figure 2.5.2). Les niveaux de plasticité et les 
concentrations de contraintes existantes dans la zone peuvent alors dépasser les tolérances 
du matériau qui se rompt en statique, parfois de manière spectaculaire (Figure 2.5.6).  
Selon Basavaraj et al [2], certaines fissures générées persistent après le réalésage et la 
suppression de la zone affectée. Au vu de leurs très faibles dimensions, des observations 
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�·�D�Y�p�U�H�U�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �U�p�Y�p�O�H�U�� �O�H�V�� �I�L�V�Vures en surface ou en 
pleine matière. Cet aspect peut apparaître très �F�U�L�W�L�T�X�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�·�D�O�O�L�D�J�H�V��
disposant de fragilités de microstructure. Un exemple bien connu concerne �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�H��
certains alliages �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �G�H�� �O�D�� �I�D�P�L�O�O�H�� ������������ �/�H�V��plans �F�U�L�W�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�·�D�O�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W  
(sens travers courts) ne peuvent pas être traités avec des taux �G�·expansions usuels, afin de 
limiter le risque de rupture. Dans le cas des métaux durs, les taux soutenus pouvant a priori 
être plus important s, il convient de veiller attentivement au comportement du matériau dans 
cette zone.  
 

Ouverture de la bague [LEO1] Initiation  des fissures (Al7085)  [KAR1] Rupture généralisée (Al7050)  [OFS1] 

   

Figure 2.5.6.  Risque �G�·�Hndommagement  �H�Q���]�R�Q�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���P�D�[�L�P�D�O���O�R�U�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j��« bague 
fendue  ». 
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�/�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �H�[�S�D�Q�V�p�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H��
microscopique. �/�·impact des taux de plasticité importants a notamment été observé par 
Basavaraj et al [BAS1] sur les microstructures �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� ���������� �H�W�� �V�X�U�� �X�Q�� �$�F�L�H�U��BS S8516. 
�/�R�U�V�T�X�·�L�O�V�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�Q�W �G�H�V�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�V faibles de 2% (procédé à bague fendue), les 
auteurs observent des bandes de déformation plastique bien marquées en bord de trou 
(Figure 2.5.7). A notre connaissance, cette étude est la seule ayant identifié la zone de 
déformation p lastique induite  �S�D�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G�� 

Microstructure  initiale  Ecrouissage radial (expansion 2%)  

  

Figure 2.5.7�����0�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�·�X�Q���$�F�L�H�U���;�����&�U�������D�S�U�q�V���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��à bague fendue observée au MEB [BAS1].  

2.5.2.2 Techniques de mesure de contraintes résiduelles 

Les alésages expansés sont susceptibles de présenter des champs de contraintes résiduelles 
triaxiaux particulièrement hétérogènes. �$�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �F�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �H�V�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W��
simplifiée par les modèles numériques présentés ci-après, la mesure expérimentale en bord 
de trou se révèle délicate. A�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�����L�O���H�[�L�V�W�H���X�Q���U�p�H�O���E�H�V�R�L�Q���S�R�X�U���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q�H��
�P�p�W�K�R�G�H�� �G�p�G�L�p�H�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �D�O�p�V�D�J�H�V�� �H�[�S�D�Q�V�p�V���� �&�H�W�� �L�Q�W�p�U�r�W�� �p�W�D�Q�W�� �S�D�U�W�D�J�p�H�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �S�D�U�� �O�H��
domaine scientifique et par les industriels. La méthode à mettre en place doit permettre de 
�O�L�P�L�W�H�U�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �I�D�W�L�J�X�H����seuls garants de �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p.  
D�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V pourraient 
alors être analysées (exposition en température, à des sollicitations mécaniques ou à des 
�X�V�L�Q�D�J�H�V�������'�·�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����O�·�R�E�M�H�F�W�L�I���H�V�W���G�·�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���S�U�p�F�L�V�H���G�H�V���F�K�D�P�S�V���G�H��
contraintes générés en bord de trou. Celle-�F�L�� �D�X�W�R�U�L�V�D�Q�W�� �O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H la compréhension 
�D�X�W�R�X�U���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���P�L�V���H�Q���M�H�X���H�Q���Y�X�H���G�·�R�S�W�L�P�L�V�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���H�W��les procédures. 
 
Les méthodes de mesures expérimentales de la contrainte utilisent la mesure de la 
déformation au sein du matériau, la contrainte étant un concept mathématique. Dans le 
domaine élastique, les valeurs du tenseur des déformations sont associées à celles des 
contraintes internes via la loi de Hooke généralisée. Une analyse précise des résultats 
obtenus peut permettre de remonter à la valeur des contraintes qui siègent au sein de la 
matière. Ces méthodes sont divisées suivant leur impact sur les composants à analyser.  
Nous distinguons alors les méthodes non-destructives, semi-destructives ou destructives, 
dont quelques exemples sont fournis en Figure 2.5.8.  
 

                                                 
16 EN56A (X10Cr12), acier ferritique. 
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Figure 2.5.8�����&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���P�H�V�X�U�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V�����G�·�D�S�U�q�V [ROS1]. 

Il est important de noter que seules les méthodes destructives et semi-destructives sont 
�F�D�S�D�E�O�H�V�� �G�H�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�·�p�W�D�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �ª sous-surface » alors que les 
méthodes non-destructives révèlent la contrainte en surface ou à des profondeurs vraiment 
faibles (quelques microns). Seule la diffraction de neutrons et le scan ultrasonique permettent 
�G�·�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �G�H�V�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�V�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V����Les méthodes non destructives ne peuvent 
�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�V���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�H���O�·�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���j��des profondeurs qui éliminent les 
effets de surface, souvent non représentatifs du comportement plus global de la zone 
considérée. De plus, parmi les méthodes non destructives les plus répandues, celles utilisant 
la lecture de la distance intercristalline (telle que la diffraction de rayons X) sont fortement 
dispersives dans certains alliages, �F�D�U���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���H�W���G�H���O�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H��
la microstructure. La lecture est, par ailleurs, moyennée sur un nombre suffisant de grains 
présentant la même orientation cristalline. Sprauel et al [SP1] ont mis en lumière cette 
�S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H��de la soudure du Ti-6Al-4V �/�Ä (équiaxe). Une de leurs 
conclusions est que la détermination des contraintes par diffraction de rayons X �Q�·�p�W�D�L�W�� �S�D�V��
a�S�S�O�L�F�D�E�O�H���G�D�Q�V���O�D���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���j���W�U�q�V���J�U�R�V���J�U�D�L�Q�V���G�H���O�·�D�O�O�L�D�J�H���H�Q���T�X�H�V�W�L�R�Q�� �'�·�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p����
au vu de la taille important e du rayon de faisceau de rayon X généralement utilisé sur les 
appareils conventionnels, les gradients sont difficiles à capter �H�Q�� �E�R�U�G�� �G�·�D�O�p�V�D�J�H.  
Or, les champs générés par �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�H�V���J�U�D�G�L�H�Q�W�V���W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�����V�·�H�[�S�U�L�P�D�Q�W��
sur des distances faibles et qui sont alors complexes à discrétiser. Sur la Figure 2.5.9, 
Yongshou et al [YON1] exposent cette problématique  sur �X�Q���F�D�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�X�U��les alliages 
�G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P et nous observons clairement que le pic compressif circonférentiel théorique 
�O�R�F�D�O�L�V�p���H�Q���E�R�U�G���G�·�D�O�p�V�D�J�H���Q�H���S�H�X�W���S�D�V être capté. 
 

 
Figure 2.5.9. Détermination  �S�D�U���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���;���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���H�Q���E�R�U�G���G�·�D�O�p�V�D�J�H���H�[�S�D�Q�V�p��

en aluminium  [YON1] . 
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�'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �R�S�W�L�T�X�H�V�� �D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �G�H�V��outils puissants afin de 
�G�p�F�U�L�U�H�� �O�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �j�� �p�W�X�G�L�H�U (Figure 2.5.10).  
Dans la littérature, nous avons identifié  deux études qui ont pu montrer la capacité de la  
Stéréo-corrélation appliquée �j�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �W�U�R�X�V�� �H�[�S�D�Q�V�p�V���� �H�Q��termes de faisabilité et de 
résultats pouvant être obtenus [BAC1] [LAP1] [CHE1]���� �'�·�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p��
�O�·�L�Q�W�H�U�I�p�U�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �6�S�H�F�N�O�H�� �H�W�� �G�H��Moiré [CLO1] mais aussi la photoélasticimétrie [DOY1].  
Une dernière méthode originale proposée par Beaver et al [BEA1] pour les trous expansés 
�F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �J�U�L�O�O�H�� �G�p�S�R�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H��avant expansion. La 
mesure des déformations de la grille via post traitement semi-automatique permet de 
remonter aux valeurs de contraintes existantes �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�D�O�p�V�D�J�H�� �Y�L�D�� �O�D�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�V��
milieux continus. 
 

Interférométrie de Speckle [PHI1] Photoélasticimétrie [LEO1] Interférométrie de Moiré [CLO1] 

   
Stéréo-corrélation [BAC1] Technique de la grille [BEA1] 

        

Figure 2.5.10�����(�[�H�P�S�O�H���G�H���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���W�U�R�X�V���H�[�S�D�Q�V�p�V���Y�L�D���P�p�W�K�R�G�H�V���R�S�W�L�T�X�H�V. 

Nous avons identifié  �X�Q�H���D�X�W�U�H���P�p�W�K�R�G�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�p�G�L�p�H���j���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���D�O�p�V�D�J�H�V���H�[�S�D�Q�V�p�V����
La méthode proposée par Gopalakrishna et al utilise des jauges de déformation collées sur la 
surface polie, tangentiellement et radialement par rapport au trou à expanser (Figure 2.5.11, 
[GOP1]). Dans leurs expérimentations, le trou traité est de taille suffisante (diamètre proche 
de 11 mm) afin de détecter des contraintes résiduelles compressives depuis la surface du 
trou et pour des distances suffisamment éloignées du bord de trou. Les jauges mesurant la 
contrainte circonférentielle étant collées à 2, 4 et 6mm du bord de trou.  

 
Figure 2.5.11. Mesure de la déformation  de surface autour d'un alésage expansé [GOP1]. 
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�$�I�L�Q�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V��valeurs �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �j�� �F�±�X�U�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �H�W�� �G�H�� �Q�H�� �S�D�V�� �V�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W�H�U��
�G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H���� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�V�W�U�X�F�W�L�Y�H�V�� �V�·avèrent très intéressantes. Parmi celles-ci, 
nous pouvons notamment considérer la technique dite «  du contour  » qui est une technique 
de relâchement des déformations mécaniques. La technique du contour comporte trois 
�p�W�D�S�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�����/�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���W�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G���F�R�X�S�p���S�D�U���p�O�H�F�W�U�R�p�U�R�V�L�R�Q���H�Q���V�X�S�S�R�V�D�Q�W���T�X�H��
la surface de coupe soit parfaitement plane. Sur la surface libre générée, des distorsions 
apparaissent �V�R�X�V���O�·�H�I�I�H�W���G�X���U�H�O�kchement des déformations. Le profil de déplacement de cette 
surface est alors mesuré �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���� �/�D�� �G�H�U�Q�L�q�U�H���p�W�D�S�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j�� �W�U�D�G�X�L�U�H���O�·�p�W�D�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H��
�W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�� �H�Q�� �X�Q�� �p�W�D�W�� �E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �S�D�U�� �O�·�H�Q�W�U�H�P�L�V�H�� �G�H��modèles 
éléments finis. Cette méthod e a été utilisée par Ismonov et al, qui effectuent un travail 
remarquable permettant de capter les gradients de contraintes résiduelles circonférentielle 
�H�Q���E�R�U�G���G�·�D�O�p�V�D�J�H���H�Q�����������7�����H�[�S�D�Q�V�p���S�D�U���O�H���S�Uocédé de la bague fendue [ISM1]. Bien que la 
dispersion soit importante  et que la corrélation avec les modèles numériques ne soit pas 
optimale, le pic compressif est bien identifié en section médiane du trou (Figure 2.5.12). 
 

�)�D�F�H���G�·�H�Q�W�U�p�H���G�X���P�D�Q�G�U�L�Q Section médiane  Face de sortie du mandrin  

   

Figure 2.5.12. Utilisation de la technique du contour pour décrire les champs résiduels circonfére ntiels 
après expansion à froid «  à bague fendue  », adapté de [ISM1].  

La procédure associée à cette technique est continuellement améliorée. Prime a récemment 
utilisé cette technique pour la mesure de champs compressifs sur une paroi cylindrique 
mince (Figure 2.5.13 [PRI1]). Dans les cas des alésages expansés, au vu de la forte complexité 
des champs résiduels (dans le plan et hors plan), la reconstruction précise de la face 
« relaxée » semble très longue et complexe. Une autre technique nommée méthode de la 
courbure ou méthode de la flèche [ZHA1] �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �U�H�P�R�Q�W�H�U�� �j�� �O�·�p�W�D�W�� �G�H��contraintes 
résiduelles au �V�H�L�Q���G�·�X�Q���V�R�O�L�G�H�����/�D���P�p�W�K�R�Ge développée inclue �O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H��la 
déformée �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�� �G�·�X�Q�H�� �S�L�q�F�H��lors de l�·�H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W��progressif de matière sur des 
�I�D�F�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�T�X�H�V�����&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���H�V�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���D�G�D�S�W�p�H���j���O�·�p�W�X�G�H���G�H�V���S�U�R�I�L�O�p�H�V���P�L�Q�F�H�V��
ou tôles, par exemple suite à un grenaillage [NIK1] mais paraît difficilement exp loitable pour 
�O�·�D�Q�D�O�\�V�H���H�Q���E�R�U�G���G�H���W�U�R�X���H�[�S�D�Q�V�p�� 

 
Figure 2.5.13. �0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���(�)���G�·�X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���ª relaxée  » �Y�L�D���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�X���F�R�Q�W�R�X�U�����G�·�D�S�U�q�V��[PRI1].  
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Nous allons finalement nous intéresser aux méthodes semi-destructives. Nous pouvons tout 
�G�·�D�E�R�U�G��présenter la méthode de Sachs, souvent employée pour �O�·�p�W�X�G�H���G�H�V���F�D�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
à froid [OZD1]. �/�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���D�X���F�D�V���G�·�X�Q���W�U�R�X���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���O�·�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�H���M�D�X�J�H�V���G�H��
déformations sur la surface extérieure �G�·�X�Q���D�Q�Q�H�D�X���D�\�D�Q�W���S�R�X�U���F�H�Q�W�U�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H. �/�·�D�O�p�V�D�J�H��est 
�S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���D�J�U�D�Q�G�L���S�D�U���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�·�X�V�L�Q�D�J�H���T�X�L���D�I�I�H�F�W�H�U�R�Q�W���S�H�X���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H��
contraintes et les mesures des jauges sont enregistrées. �/�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H��
ou circonférentielle permet le calcul des contraintes résiduelles. L�·�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���S�D�U��
perçage reste problématique lors de �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �O�D��
technique du trou [KEL1] reste la plus courante afin de déterminer les champs de contrainte 
�H�Q���V�X�U�I�D�F�H���G�·�X�Q�H���S�L�q�F�H�����&�·�H�V�W���X�Q�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H��utilisée sur tout type de pièce finie 
suffisamment plane, sans avoir à réaliser de coupe. Une variante de cette technique, nommée 
technique du trou incrémental permet en plus de capte r la variation de la contrainte selon 
des incréments de profondeurs [LU2] [PLU1]. Tous les matériaux et les microstructures 
peuvent être testés �G�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �T�X�·�L�O�V�� �V�D�W�L�V�Iont �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�·�L�V�R�W�U�R�S�L�H�� �H�W�� �G�·�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���� �'�H��
�S�O�X�V�����O�·�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���W�H�P�S�V���G�H mesure peuvent être relativement rapides. La méthode 
�G�X�� �W�U�R�X�� �L�Q�F�U�p�P�H�Q�W�D�O�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�·�L�P�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H��
pouvoir mesurer les contraintes résiduelles à une profondeur importante, généralement de 
�O�·�R�U�G�U�H�� �G�X�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�X foret de perçage. Certaines variantes telles que le DHD17 [KIT1] 
�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���U�p�S�R�Q�G�U�H���j���F�H�W�W�H���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�����$�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���O�H���U�H�W�R�X�U���G�·�L�Q�Iormation fourni  par 
cette méthode et son couplage avec des moyens optiques tels que la stéréo-corrélation ou 
�O�·�L�Q�W�H�U�I�p�U�R�P�p�W�U�L�H���G�H���6�S�H�F�N�O�H���S�H�X�W���F�R�Q�G�X�L�U�H���j���O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�U�q�V���G�p�W�D�L�O�O�pes sur les 
champs libérés et leurs orientation s précises [SCH1]. Il est intéressant de noter que la seule 
mesure expérimentale de contrainte autour �G�·�X�Q���W�U�R�X���H�[�S�D�Q�V�p���H�Q���W�L�W�D�Q�H���D���p�Wé tentée par Yuan 
et al �j���O�·�D�L�G�H��de la méthode du trou  [YUA1]. Toutefois, au vu des choix expérimentaux réalisés 
(Figure 2.5.14)�����O�H�V���S�L�F�V���F�R�P�S�U�H�V�V�L�I�V���H�Q���E�R�U�G���G�H���W�U�R�X���Q�·�R�Q�W���S�X���r�W�U�H���F�D�S�W�p�V���� 

 
Figure 2.5.14. Points de mesure (technique du trou) de la contrainte résiduelle  en bord de trou expansé, 

proposés par [YUA1].  

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �F�L�Uconférentielle en bord de trou nous pouvons  par 
ailleurs penser à la méthode de la rainure incrémentale. Ce procédé est peu connu mais il 
trouve toutefois quelques ap plications dans la mesure de champs biaxiaux [MON1]. Parmi les 
méthodes semi-destructives, il est �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�H�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�·�L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V��
informations qualitatives sur la valeur des contraintes résiduelles par mesure de la dureté de 
surface [TOS1]. En effet, il est observé que les contraintes de traction tendent à augmenter la 
�W�D�L�O�O�H�� �G�·�X�Q�H�� �H�P�S�U�H�L�Q�W�H�� �G�·�L�Q�G�H�Q�W�D�W�L�R�Q �D�O�R�U�V�� �T�X�·�X�Qe contrainte compressive tend à la réduire 
(Figure 2.5.15). Certaines méthodologies développées, telle que celle proposée par Nishikawa 
et al [NIS1], visent à obtenir des résultats quantitatifs  �O�L�D�Q�W���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���Q�D�Q�R�G�X�U�H�W�p���H�W���G�H��
la microdureté à la valeur de la contrainte résiduelle.  

                                                 
17 Deep Hole Drilling. 
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Figure 2.5.15. Effet de la présence de contraintes résiduelles biaxiales  �V�X�U���O�·�L�Q�G�H�Q�W�D�W�L�R�Q���9�L�F�N�H�U�V���>�7�2�6���@�� 

Nous pouvons donc voir que toutes les méthodes présentées ci-dessus possèdent un champ 
�G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W����susceptible de fournir des résultats plus ou moins intéressants dans 
�O�·�p�W�X�G�H���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� 

2.5.3  �/�¶�p�W�X�G�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�O�p�V�D�J�H���H�[�S�D�Q�V�p 

2.5.3.1 Stratégie de simulation du procédé à bague fendue 

Ce paragraphe a pour but de présenter les différentes stratégies de modélisation 
couramment observées dans la �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�U�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G���� 
Dans le procédé « à bague fendue » qui est mis au centre de ces travaux, nous rappelons que 
�F�·�H�V�W���Oe mandrin conique qui se déplace axialement le long de la bague fendue. La bague est, 
elle, positionnée �F�R�Q�W�U�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���j�� �W�U�D�L�W�H�U���S�D�U���X�Q�H��mâchoire et peut être considérée comme 
�I�L�[�H���� �$�I�L�Q�� �G�H�� �F�D�S�W�H�U�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�D�Q�W�� �K�R�U�V�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�{�O�H, tels 
�T�X�·�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H��2.5.2.1, il apparaît indispensable de tenir compte de la 
cinématique axiale du mandrin. Les modèles 2D �V�L�P�X�O�D�Q�W�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �G�H��
�O�·�D�O�p�V�D�J�H�����D�X���P�r�P�H���W�L�W�U�H���T�X�H���O�H�V���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V, sont souvent utilisés pour modéliser 
�O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q��[CAL1] [ZHA2]. A première vue, ces stratégies doivent être écartées 
pour notre étude. 
 
Afin de tenir compte de la dimension axiale dans les simulations, la stratégie de modélisation 
généralement employée est �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�R�G�q�O�Hs ou demi-modèles en trois dimensions 
représentatifs du procédé à bague fendue (Figure 2.5.16). Le demi-modèle étant justifié par 
�O�·�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�·�X�Q�H�� �V�\�P�p�W�U�L�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �I�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �E�D�J�X�H���� �&es simulations sont 
susceptibles de souligner des répartitions non-homogènes des champs de contraintes le long 
�G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �H�[�S�D�Q�V�p. De plus, il est possible de considérer des  comportements matériaux 
anisotropes dans le plan [DEM1]. Yan et al [YAN1] �R�Q�W�� �P�R�G�p�O�L�V�p�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j��
froid des alésages via un modèle à trois dimensions complet. Ce type de modèle, 
reproduisant fidèlement les étapes du procédé, a aussi la capacité de prédire la répartition 
�G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���H�Q���E�R�U�G���G�H���W�U�R�X���D�S�U�q�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���G�X��
trou. Pour cela, la simulation est décomposée en �S�O�X�V�L�H�X�U�V���p�W�D�S�H�V���F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����O�H��
�U�H�W�U�D�L�W���G�H���O�D���E�D�J�X�H���H�W���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�����6�L���O�·�R�Q���V�R�X�K�D�L�W�H���V�L�P�X�O�H�U���X�Q���S�U�R�F�p�G�p���F�R�P�S�O�H�W��
�G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �E�D�J�X�H�� �I�H�Q�G�X�H et prédire les champs de contraintes sous sollicitations 
extérieures « en service » de �O�·�D�O�p�V�D�J�H����une modélisation 3D apparaît indispensable. 
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[NIG1] [YAN1] 

 
 

         Figure 2.5.16. Modèle s EF 3D permettant de simuler l'expansion à froid « à bague fendue  ». 

Cependant, au vu de la configuration axisymétrique sur la quasi-intégralité des sections 
�Q�R�U�P�D�O�H�V�� �j�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H����la modélisation à deux dimensions axisymétriques �V�·�D�Y�qre pertinente 
(Figure 2.5.17). Cette stratégie permet de tester rapidement la dépendance des simulations à 
divers paramètres tels que le modèle matériau, les différents coefficients de frottement s 
opérant dans les zones de contact�V�� �R�X�� �O�H�V�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q [MAX2]. Dans notre étude, les 
modèles à deux dimensions axisymétriques apparaissent donc pertinents pour étudier la 
distribution des champs résiduels générés après expansion via le procédé  
« à bague fendue ». Le but, ici, �H�V�W�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�·�D�O�p�V�D�Je 
travaillante18�����O�L�H�X���G�·�D�P�R�U�F�H���G�H���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���H�W���G�R�Q�F���R�•���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�V�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�·�D�S�S�R�U�W�H�U��
des champs compressifs désirables (Figure 2.5.18). Ce choix de modélisation est justifié par 
�O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�\�P�p�W�U�L�H�V�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p���� �/�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�H�� �F�H�� �F�K�R�L�[�� �V�R�Q�W�� �O�·�L�Q�F�D�S�D�F�L�W�p��
�G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�L�V�W�R�U�V�L�R�Q�V�� �F�D�X�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �I�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �E�D�J�X�H�� �H�W�� �O�H�V��
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �W�D�X�[�� �G�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H�� �V�X�E�L�V, du fait des différentes rigidités des 
sections transverses et longitudinales19.  

 
Figure 2.5.17. Distribution de la contrainte radiale  �D�X�W�R�X�U���G�·�X�Q���D�O�p�V�D�J�H���H�Q���7�L-6Al -4V [YAN1].  

                                                 
18 �6�H�F�W�L�R�Q���Q�H�W�W�H���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�·�D�[�H���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H. 
19 Anisotropie globale du matériau initial (cf  : paragraphe 2.4.1). 
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Dans le modèle choisi, toutes les étapes et phénoménologies influentes du procédé doivent 
être modélisées. �7�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G���� �Q�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �O�H�V études rencontrées visent à 
�V�L�P�X�O�H�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�D�O�p�V�D�J�H�V�� �H�Q�� �D�O�O�L�D�J�H�V �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P. Les outillages �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
sont parfois considérés comme pièces déformables mais sont généralement modélisés à 
�O�·�D�L�G�H�� �G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �U�L�J�L�G�H�V���� �,�F�L���� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V���� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��est 
réalisée sur des matériaux dont les modules �G�·�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p��sont proches de ceux des outillages.  
Il apparaît important de modéliser les outillages comme pièces déformables, suivant des lois 
représentatives élastiques et/ou élastoplastiques pour la bague et le mandrin afin pouvoir 
rendre compte de leur déformabilité.  

 
Figure 2.5.18. Mod é�O�L�V�D�W�L�R�Q���D�[�L�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U���0�D�[�L�P�Rv et al [MAX2].  

Un autre aspect pouvant intervenir dans la stratégie de modélisation du procédé concerne le 
choix du comportement à simuler au niveau des interfaces de contact. Alors que de 
�Q�R�P�E�U�H�X�[�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G�� �V�·affranchissent de contacts, le souhait de simuler 
tous les éléments du procédé à bague fendue impose de considérer ces interfaces. Cet aspect 
complexifie grandement la résolution du modèle et augmente de manière significative les 
temps de calcul. Dans la littérature, la pratique courante qui permet de  simuler ces interfaces 
est de considérer un contact dur entre les pièces à expanser, bagues et mandrins.  
Le frottement statique et de glissement  est négligé ou non . Deux zones principales de 
contacts sont indispensables pour assurer la représentativité du modèle. La première zone 
comprend le contact entre le mandrin et la bague. Du fait des matériaux en contact et de la 
lubrification sèche ou humide employée lors du déplacement du mandrin, le frottement y est 
�W�U�q�V���I�D�L�E�O�H�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���V�·�D�F�F�R�U�G�H�Q�W���V�X�U���O�·�L�P�S�D�F�W���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���G�·�X�Q���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W entre le mandrin 
�H�W�� �O�D�� �E�D�J�X�H�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�V�� �J�p�Q�p�U�p�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H��
coefficient inférieures à 0,1 [LAP2]. Le second contact correspond au contact entre la pièce et 
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la bague. Dans la littérature , nous observons cette fois-ci une influence limitée de celui-ci.  
Un coefficient élevé traduit alors une diminution de la contrainte en entrée de mandrin au 
sein des �D�O�O�L�D�J�H�V���G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P, tel que présenté en Figure 2.5.19 [ISM1]. 
 

 
Figure 2.5.19�����,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���j���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���E�D�J�X�H-pièce sur les contrai ntes générées 

en entrée de mand �U�L�Q�����G�·�D�S�U�q�V��[ISM 1]. 

Finalement, nous rappelons �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�H�� �U�p�D�O�p�V�D�J�H�� �G�X�� �W�U�R�X�� �D�S�U�q�V�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j��
froid. Au vu de son impact possible sur la redistribution  �G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U��
�G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �L�O�� �D�S�S�D�U�Dît indispensable de prendre compte cette opération . Le réalésage est 
généralement non considéré dans les études numériques �V�X�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G�����/�H�V���W�U�D�Y�D�X�[��
de Kang et al ont toutefois permis de simuler cette étape de réalésage �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�D�O�O�L�D�J�H�V��
�G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H�V [KAN1]. Ce réalésage est réalisé via une fonction de retrait 
�G�·éléments �H�Q���E�R�U�G���G�H���W�U�R�X���H�W���O�·�L�P�S�D�F�W���R�E�V�H�U�Y�p���V�X�U���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���H�V�W���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H����
Nous pouvons toutefois tempérer cette remarque du fait que de la modélisation de 
�O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��soit effectuée par déplacement �U�D�G�L�D�O�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �G�H�V�� �Q�±�X�G�V�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H et non 
pas par un déplacement du mandrin. �'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �/�D�S�D�O�P�H�� �H�W�� �D�O [LAP1] utilisent une 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���G�p�V�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�·éléments dans leur modèle à trois dimensions « à bague fendue » 
afin de simuler le réalésage. Ils observent un impact important dans la relaxation et la 
redistribution de s contraintes dans la section expansée. 

2.5.3.2 �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�D�X�[���G�X�U�V 

Nous allons maintenant considérer les métaux durs au sein des simulations par éléments 
finis. Tel �T�X�·�L�Q�W�U�R�G�X�L�W au chapitre 2.4.1, les spécificités et la diversité des comportement s 
mécaniques de ces alliages �V�·�D�Yèrent multiples (alliages de titane, aciers ou superalliages).  
Les modèles matériaux et les capacités en termes de convergence du modèle doivent 
permettre de simuler des comportements fortement  non linéaires tels que des taux de 
déformation importants des pièce s, mais aussi des écoulements plastiques intervenant dans 
les contacts entre les composants. Plusieurs modèles matériaux peuvent notamment simuler 
certains comportements �W�\�S�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���� �/�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�� �G�X��
comportement est eff�H�F�W�X�p�H�� �j�� �O�·échelle macroscopique, souvent par le biais de la 
détermination des courbes �2-�1 obtenues lors de chargements quasi-statiques en traction. 
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Cette interprétation consiste à moyenner les phénomènes de plasticité prenant source à 
�O�·échelle micrométrique voire nanométrique (Figure 2.5.20).  Afin de traduire le 
comportement élastoplastique des métaux durs, les formulations les plus couramment 
employées sont des modèles élastoplastique isotropes (linéaire ou multilinéaire) ou 
cinématiques, qui tiennen�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�·�H�I�I�H�W��Bauschinger. Par ailleurs, des modèles plus 
complexes peuvent prendre en compte des �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H��multiaxiaux, mais aussi 
la différence possible de comportement suivant la nature de la sollicitation  imposée  
(en tension ou compression). Dans notre étude, le modèle doit autoriser le test de plusieurs 
lois matériaux, permettant de mesurer �O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���F�K�D�F�X�Qe et ainsi de choisir la plus fidèle.  

 
Figure 2.5.20. Les échelles d'intégration de la plasticité dans les matériaux métalliques, d'après [TAB2] 

Dans la littérature , nous avons identifié �S�H�X���G�·�p�W�X�G�H�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V �G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q utilisant les 
métaux durs ; six en tout [RUF1] [ZHA2] [ARM1] [MAX2] [LIU1] et [YAN1]. Les études du 
�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �����'�� [ZHA2] et [ARM1]), nous ont appris 
�O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �H�[�S�U�L�P�p�� �V�R�L�W�� �H�Q�� �W�D�X�[�� �V�R�L�W�� �H�Q�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H��
radialement �V�X�U�� �O�·�p�W�H�Q�G�X�H�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�I�V�� �F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�V�� �H�W��radiaux.  
�/�H�V���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H de Armen et al étaient par ailleurs très élevés et 
atteignaient  �M�X�V�T�X�·�j 8% (Figure 2.5.21, [ARM1]). Les auteurs observent un agrandissement de 
la zone affectée par les contraintes résiduelles. �/�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H�� �H�V�W��
elle aussi améliorée. Nous constatons �T�X�H���O�·agrandissement de la portion compressive va de 
�S�D�L�U���D�Y�H�F���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���O�R�F�D�O�L�V�p�H�V���D�X���O�R�L�Q���G�X���W�U�R�X���� 
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Figure 2.5.21. Tracé des contraintes circonférentielles en bord d'alésage en titane en fonction du taux 

�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D�S�S�O�L�T�X�p�����G�·�D�S�U�q�V��[ARM1].  

Dans toutes les �P�p�W�K�R�G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�L�V�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�D�Q�V��
�O�·épaisseur (2D axisymétriques et 3D), nous avons constaté �T�X�H���O�D���I�D�F�H���G�·�H�Q�W�U�p�H��du mandrin 
présente des intensités de contraintes bien moindres que la face de sortie. Selon les 
�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �<�X�D�Q�� �H�W�� �D�O���� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��de la contrainte minimale, le « pic compressif » est 
diminuée de -65% environ (Figure 2.5.22, [YUA1]). Ce résultat nous indique que les alliages de 
�W�L�W�D�Q�H���V�H�P�E�O�H�Q�W���H�Q�F�R�U�H���S�O�X�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���j���O�·�H�I�I�H�W���G�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�X���P�D�Q�G�U�L�Q���H�W���T�X�·�L�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W 
présenter des hétérogénéités plus importantes dans les sections expansées. Comme indiqué 
auparavant, il apparaî�W���D�O�R�U�V���W�U�q�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�·�r�W�U�H���F�D�S�D�E�O�H���G�H���V�L�P�X�O�H�U���O�H���U�p�D�O�p�V�D�J�H���G�H���O�D���S�L�q�F�H��
et de prédire la redistribution de ces contraintes compressives hétérogènes. 
 

 
 

Figure 2.5.22. Evolution de la contrainte circonférentielle après expansion le long de la largeur de 
�O�·�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H���H�W���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H��(Ti-6Al -4V), proposée par [YUA1].  

Dans leurs travaux, Liu et al (Figure 2.5.23, [LIU2]) �F�K�H�U�F�K�H�Q�W���j�� �H�[�S�O�R�U�H�U���O�·�H�I�I�H�W���G�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H��
�H�Q�W�U�H���O�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���H�W���O�H��bord libre sur les champs de contraintes dans les sections expansées 
(alésage de diamètre 6 mm et pour un taux de 4%). Les auteurs obtiennent, via des modèles 
prédictifs de durée de vie, des bénéfices en fatigue moindres lorsque la distance au bord 
�G�L�P�L�Q�X�H�� �G�H�� ���� �j�� ���������� �)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�X�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���� �H�V�W�� �W�U�D�L�W�p�� �S�D�U�� �<�X�D�Q�� �H�W�� �D�O [YUA1].  
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Pour la deuxième paire de contact (entre la bague fendue et la pièce), les auteurs utilisent un 
coefficient de frottement maximal de 0,15 et ils le diminuent �M�X�V�T�X�·�j�� �O�H�� �U�H�Q�G�U�H�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���� 
Ils observent alors �V�H�X�O�H�P�H�Q�W���X�Q���L�P�S�D�F�W���H�Q���H�Q�W�U�p�H���G�H���P�D�Q�G�U�L�Q�����W�H�O���T�X�·�p�Q�R�Q�F�p��précédemment. 
C�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�·�H�I�I�H�W�� �H�V�W�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �7�L-6Al-4V selon les conditions �W�H�V�W�p�H�V�� �H�W�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
�G�·�X�Q��frottement plus faible impliqu e une diminution encore plus significative de la contrainte 
circonférentielle. 
 

 
Figure 2.5.23. Effet de la distance au bord sur la contrainte circonférentielle  �H�Q���I�D�F�H���G�·�H�Q�W�U�p�H���G�H���P�D�Q�Grin, 

�G�·�D�S�U�q�V��[LIU2].  

2.5.4  �5�H�F�K�H�U�F�K�H���G�¶�X�Q�H���R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q 

Au cours de cette section 2.5, nous avons noté �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q  
« à bague fendue ». Afin de compléter cette revue de la littérature, nous avons recherché 
certaines méthod�H�V���G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���� �3lusieurs solutions technologiques ont alors 
été identifiées. Nous nous sommes concentrées sur celles qui permettent de réaliser une 
�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �G�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �8�Q�H�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V��
�V�L�P�S�O�H�V�� �j�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �Y�X�H�� �H�V�W�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�H�X�[�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V��
�O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �V�H�O�R�Q�� �X�Q�H�� �G�L�U�H�Ftion de déplacement du mandrin opposée et dans le but 
�G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�D�G�L�D�O���G�D�Q�V���O�H�V���]�R�Q�H�V���ª vulnérables ». Cette méthode a déjà 
été développée dans la littérature, par exemple par Bernard et al [BER1] ou par Basavaraj et al 
[BAS1].  
 
Il est intéressant de noter que des efforts ont été réalisés afin de développer des procédés 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�V�� �O�L�P�L�W�D�Q�W�� �F�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���� �&�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �J�p�Q�q�U�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�H��
�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�� �H�W�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �G�X�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�p�Saisseur de 
�O�·�D�O�p�V�D�J�H�����/�H�V���H�I�I�R�U�W�V���D�[�L�D�X�[���V�X�E�L�V���S�D�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���V�R�Q�W���D�O�R�U�V���T�X�D�V�L-nuls. Nous notons ainsi, dans 
les travaux de Chakherlou et al, �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �X�Q�H�� �E�D�J�X�H��
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �F�R�Q�L�T�X�H�� �J�D�U�D�Q�W�L�V�V�D�Q�W�� �X�Q�H�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�H�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�V��champs compressifs 
résiduels [CHA2]���� �8�Q���E�U�H�Y�H�W���G�p�S�R�V�p���H�Q������������ �S�D�U���O�D���V�R�F�L�p�W�p���*�U�X�P�P�D�Q���X�W�L�O�L�V�H���G�·�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p��
�X�Q�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �j�� �P�p�P�R�L�U�H�� �G�H�� �I�R�U�P�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q [KEN1]. Pour lutter contre les 
cisaillements importants dans la zone de la fente de la bague, Barlat et al [BAR1] ont, eux, 
proposé une modification de la coupe de la bague. Nous avons finalement identifié un 
procédé original de travail à froid des alésages, qui permet de générer des champs 
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compressifs résiduels via deux indenteurs opérant directement sur la surface du matériau 
[EAS1]. La zone circulaire indentée est ainsi par la suite percée et prête à remplir ses 
fonctions. Ce procédé a la particularité de générer des champs compressifs très homogènes 
�O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�� �W�U�q�V�� �E�R�Q�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H����
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�D���P�L�V�H���H�Q���±�X�Y�U�H���G�H���F�H���S�U�R�F�p�G�p���U�H�V�W�H���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H���H�W���L�P�S�R�V�H���S�O�X�V���G�H���O�L�P�L�W�H�V���G�X��
point de vue des outillages. Ainsi, les indentations doivent être réalisées en amont sur pièce 
non assemblée. Nous pouvons finalement noter que ce procédé a montré de très bons 
résultats sur des éprouvettes trouées libres en Ti-6Al-4V et acier 4340, où les gains obtenus 
sont très importants [STR1].  

2.6  BILAN  �'�(���/�¶�(�7�8�'�(�� BIBLIOGRAPHIQUE  

La revue de littérature proposée dans ce chapitre a pour objectif de rechercher des études 
aidant à répondre à notre problématique. Plus précisément, nous avons cherché à obtenir 
des informations concernant �O�·�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�·expansion pour améliorer la 
performance en fatigue des composants en métaux �G�X�U�V�����'�·�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����H�O�O�H��a aidé à définir 
�O�H�� �F�D�G�U�H�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�� �H�W�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H. Pour cela, nous avons investigué des travaux et 
des �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �G�p�G�L�p�H�V�� �j�� �O�·études des alésages expansés en vue de proposer des 
approches permettant de juger  de la compatibilité  du procédé avec les métaux durs.  
La première étape traite de la phénoménologie générale de la rupture des composants 
métalliques. Nous avons ainsi pu dégager des informations concernant �O�·endommagement en 
fatigue généralement observé �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·alésage �H�W�� �F�R�P�P�H�Q�W�� �O�·environnement de 
chargement de ce dernier est susceptible de générer des modes de ruines très variés.  
La rupture en section nette avec initiation  en bord de trou  est privilégiée dans le cas de 
chargement transitant. Des modes bien moins prévisibles peuvent intervenir dans le cas 
�G�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�V���E�R�X�O�R�Q�Q�p�V�� Cette première partie a identifié les méthodologies permettant  de 
quantifier et de comparer la performance en fatigue �G�·�X�Q système testé. Au vu du domaine 
�G�·�p�W�X�G�H���W�U�D�L�W�p�����O�H���G�R�P�D�L�Q�H���D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H�����O�D��détermination et la comparaison des courbes de 
Wöhler �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �O�R�U�V�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �I�D�W�L�J�X�H�� �D�S�S�D�U�Dît comme une bonne manière de juger de 
�O�·�L�P�S�D�F�W���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G. 
 
Une seconde étape vise à expliquer le �S�U�L�Q�F�L�S�H���G�·�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���H�Q���Y�X�H���G�H���O�X�W�W�H�U��
contre les phénomènes de fatigue. Les principales familles de procédés usuels ont été 
présentées. Le procédé à bague fendue est apparu comme le plus prometteur dans notre 
étude �H�W���V�·�D�Y�q�U�H���r�W�U�H���X�Q���S�U�R�F�p�G�p��adapté pour démarrer les expérimentations sur de nouveaux 
métaux. En effet, de par la présence de la bague fendue, les efforts à fournir sur les outillages 
sont réduits. Ces derniers sont plus à même de soutenir �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H�V��
chargements nécessaires pour expanser des métaux durs. En outre, ce procédé est 
particulièrement bien maîtrisé industriellement et est le fruit de 40 années de 
développements �H�W���G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Qs. 
 
Dans un troisième temps, nous avons cherché �j���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�·�L�P�S�D�F�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���O�·expansion 
�V�X�U���O�H�V���P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V���� �7�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G���� �Q�R�X�V avons défini certains paramètres et caractéristiques 
des métaux durs qui pourraient  �V�·�D�Y�p�U�H�U��influents sur leur réponse à ce type de traitement. 
Nous avons souligné les différences importantes qui existent en termes de caractéristiques 
�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H. Nous avons conclu que des précautions 
sont à prendre vis-à-vis des usinages à réaliser, que des couplages entre les opérations sont à 
prévoir mais aussi que des risques de relaxation peuvent être envisagés à partir de 
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températures seuils (variant fortement en fonction des alliages). Par la suite, nous avons 
détaillé les principaux résultats disponibles dans la littérature  �W�U�D�L�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�D��
performance en fatigue �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �D�O�p�V�D�J�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V�� Nous nous sommes 
rendu compte que �S�H�X�� �G�·�p�W�X�G�H�V�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �W�K�p�P�D�W�L�T�X�H���� �4�X�·elles soient 
récentes ou anciennes, elles �W�U�D�L�W�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �D�X�[�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �G�H�� �W�L�W�D�Q�H�� �H�W��
�G�·�D�F�L�H�U���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���H�W���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V��développées �V�X�U���O�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V���G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�V. 
Nous ne retrouvons pas de travaux visant à développer des procédés spécifiques pour les 
�P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V���� �1�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�·�D�V�S�H�F�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �D�X�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �U�p�H�O�O�H�P�H�Q�W��
traité. Les résultats quantitatifs  sont généralement obtenus sur des cas et configurations 
isolées, souvent difficiles à analyser pour le lecteur. Les informations manquent sur les 
procédés expérimentaux �H�P�S�O�R�\�p�V�� �H�W�� �O�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�·�X�V�L�Q�D�J�H��utilisés. Même si peu de 
�U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�R�Q�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���� �G�H�V�� �E�p�Q�p�I�L�F�H�V�� �H�Q�� �I�D�W�L�J�X�H�� �V�R�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�V�� �Y�L�D�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q sur des éprouvettes élémentaires type « trou-libre » et « trous habités », en acier 
et en titane. 
 
La dernière partie �V�·�H�V�W�� �D�W�W�D�U�G�p�H�� �j �O�·�D�Q�D�O�\�V�H des différentes méthodes proposées dans la 
littérature , �D�I�L�Q���G�H���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�·�L�P�S�D�F�W���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V��
métalliques. Du point de vue de la réponse dimensionnelle, nous avons observé des zones de 
déformations typiques des alésages expansés. Nous avons souligné la pertinence des travaux 
de Phillips [PHI1] et de Mann et al [MAN1], qui ont identifié la déformation  de type « volcan » 
�G�D�Q�V�� �G�H�V�� �W�U�R�X�V�� �L�V�R�O�p�V�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�H�P�S�L�O�D�J�H�V. Par la suite, nous avons analysé les 
méthodologies employées dans la littérature en vue de caractériser les champs de 
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�V�� �H�Q�� �E�R�U�G�� �G�·�D�O�p�V�D�J�H�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�p���� �/�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �U�H�Y�X�V�� �W�U�D�L�W�Hnt de procédés 
destructifs, semi-destructifs et non destructifs. Nous avons pu apprécier la diversité des 
méthod �H�V�� �H�P�S�O�R�\�p�H�V�� �H�W�� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �T�X�·�H�O�O�H�V��fournissent. Malheureusement, les 
gradients de contraintes en bord de trou sont difficilement captés et il convient de pousser la 
réflexion sur le développement �G�·�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �S�R�X�U�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �E�R�U�G�V�� �G�H�� �W�U�R�X�V��
expansés. A�I�L�Q�� �G�·�D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �V�X�U les phénomènes mis en jeu, les 
simulations élément finis apparaissent comme �G�·excellents outil s. Dans notre revue de 
littérature, nous avons analysé les méthodes employées, afin de modéliser le procédé à 
bague fendue (pour tout matériau ) et nous avons étudié les résultats de certaines simulations 
réalisées au sein des métaux durs. Concernant la stratégie de simulation du procédé à bague 
fendue, nous avons pu confirmer �T�X�·�L�O existe un réel intérêt �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L��à développer un 
modèle rapide permettant de simu ler des conditions opératoires diverses au sein des alliages 
durs. Ce modèle doit permettre  de représenter les phénomènes complexes triaxiaux 
�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�D�Q�W�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �j�� �E�D�J�X�H�V, exacerbés au sein des métaux durs. 
Notamment, nous avons identifié  �T�X�H�� �O�·�D�V�S�H�F�W�� �p�F�U�R�X�L�V�V�D�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �E�D�J�X�H��est ignoré dans les 
�P�R�G�q�O�H�V���� �P�r�P�H�� �W�U�D�L�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�X�� �W�L�W�D�Q�H����Le réalésage est, lui aussi, généralement 
négligé dans les simulations. Nous avons noté, via des résultats de simulations simplifiées de 
�O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �T�X�H�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �p�O�H�Y�p�V�� �p�W�D�L�W��susceptible de repousser les 
champs élastoplastiques en bord de trou. Les résultats de simulation disponibles dans la 
littérature ont démontré  la très forte hétérogénéité de la contrainte résiduelle dans 
�O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H����La contrainte circonférentielle apparaît alors beaucoup moins 
compressive en face �G�·�H�Q�W�U�pe de mandrin �T�X�·�H�Q sortie. Ce phénomène est a priori amplifié 
�O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �D�O�O�L�D�J�H�� �G�H�� �W�L�W�D�Q�H qui combine des hautes limites élastiques et des 
�P�R�G�X�O�H�V�� �G�·Young modérés. Il semble intéressant de penser à des méthodologies 
�G�·�R�S�Wimisation du procédé en amont. 
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3.  CHAPITRE 3  
ETUDE NUMERIQUE DU PROCEDE DE LA BAGUE FENDUE DANS LES 

ALESAGES EN METAUX DURS 
 

Ce chapitre a pour objectif de caractériser le �S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���D�X���V�H�L�Q���G�H���P�p�W�D�X�[��
�G�X�U�V���j���O�·�D�L�G�H���G�·�R�X�W�L�O�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V����Une famille de modèles axisymétriques faisant appel aux 
éléments finis a été établie afin de simuler le procédé dans des alésages isolés et au sein 

�G�·�H�P�S�L�O�D�J�H�V. Une des finalités est �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H cartographies des champs résiduels générés. 
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3.1  �,�1�7�5�2�'�8�&�7�,�2�1���$���/�¶�(�7�8DE NUMERIQUE  

a méthodologie générale emp loyée dans ces travaux de thèse �V�·�D�S�S�X�L�H���V�X�U des travaux 
numériques et expérimentaux �D�I�L�Q���G�·�p�W�X�G�L�H�U���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���G�H�V���P�p�W�D�X�[���G�X�U�V���j���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j��
froid. Ce troisième chapitre traite des simulations effectuées en vue de caractériser le 

�S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�Uoid dans les métaux durs. 
 
Lors de la revue de la littérature, nous avons rencontré de nombreux travaux numériques qui  
�W�U�D�L�W�H�Q�W���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���G�H�V���D�O�p�V�D�J�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� Cependant, peu �G�·�H�Q�W�U�H���H�X�[ se sont 
�L�Q�W�p�U�H�V�V�p�V�� �j�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �V�X�U�� �Oes métaux durs. �/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�Ges et des 
résultats obtenus a permis de définir la nature de notre contribution pour la simulation  de 
�O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���W�\�S�H���ª bague fendue » au sein des métaux durs. Certaines études numériques 
réalisées sur ces matériaux ont été présentées au chapitre 2.3.2.2. Elles ont révélé une forte 
hétérogénéité �G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���D�O�p�V�D�J�H�V���H�Q���W�L�W�D�Q�H���D�S�U�q�V���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G����
�S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �T�X�·�D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V. 
Pa�U���D�L�O�O�H�X�U�V���� �X�Q�H���p�W�X�G�H���Q�R�X�V���D�� �S�H�U�P�L�V���G�·�D�S�S�U�p�F�L�H�U���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���K�D�X�W�V���W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�X�U���O�H�V��
contraintes planes générées dans un �D�O�O�L�D�J�H�� �G�H�� �W�L�W�D�Q�H�� ���M�X�V�T�X�·�j�� ����������Afin de fiabiliser les 
cartographies de contraintes que nous souhaitons obtenir, nous avons déduit la nécessité 
�G�·�p�W�D�E�O�L�U��des modèles reproduisant fidèlement les conditions imposées par le procédé. 
�/�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �I�D�P�L�O�O�H�V�� �G�H�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �X�V�X�H�O�V�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q (2.3.2.) a permis de 
�M�X�V�W�L�I�L�H�U�� �O�·�X�V�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�L�W  « de la bague fendue » pour no tre étude. Nous avons tout 
�G�·�D�E�R�U�G��observé que les modélisations 3D et 2D axisymétriques sont les seules susceptibles 
�G�·inclure la cinématique axiale des outillages. Par ailleurs, nous avons noté �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D��
simulation du réalésage du trou après expansion ainsi que du frottement présent à �O�·interface 
�G�H�� �O�D�� �E�D�J�X�H�� �H�W�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �j�� �H�[�S�D�Q�V�H�U �H�Q�� �Y�X�H�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �F�R�U�U�H�F�W�H des 
contraintes « finales ».  
 
�&�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �D�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�·�D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�Uéhension sur la 
�S�K�p�Q�R�P�p�Q�R�O�R�J�L�H���G�·�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�K�D�P�S�V���U�p�V�L�G�X�H�O�V���O�R�U�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H�V métaux durs. 
Nous souhaitons particulièrement quantifier les contraintes et les déformations résiduelles 
régnant dans les sections expansées, avant et après le réalésage final. De plus, nous allons 
utiliser nos modèles afin �G�·�p�W�X�G�L�H�U�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� �P�p�Whodologies �G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q du procédé. Nous 
étudierons notamment �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���P�X�O�W�L�S�O�H �H�W���O�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�p�D�O�L�V�p�H���D�X��niveau 
�G�·un assemblage mécanique composé �G�·�X�Q�� �H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V�� Au vu de son utilisation 
largement répandue au sein des pièces aéronautiques, nous nous appliquons à présenter 
dans ce chapitre principalement les résultats de simulations obtenus sur le Ti-6Al-4V dans 
son état recuit (microstructure de type �/�Ä�������'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �D�O�p�V�D�J�H��
« simple », les résultats sont comparés à des simulations réalisées sur le Ti-6Al-���9���G�D�Q�V���O�·�p�W�D�W��
�U�H�F�X�L�W�� �Ä�� ��microstructure à gros grains) ainsi que �V�X�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �P�p�W�D�X�[��durs. Nous observons, 
par exemple, les réponses de deux aciers martensitiques (15-5PH et Marval X121) encore très 
présents dans les appareils en service. Des alliages plus atypiques mais néanmoins très 
employés dans ces structures seront aussi considérés, tels que le superalliage Inconel 7182 ou 
le T403, un alliage de titane à résistance mécanique moindre qui est �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�·�r�W�U�H��

                                                 
1 X5CrNiCu15-5 (15-5PH / X1CrNiMoAlTi12-9 (Marval X12). 
2 Ni53Fe19Cr19NbTi, mis en solution et recuit (STA). 
3 Titane Grade 2 (commercialement pur). 
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expansée au sein des empilements métaux durs. Finalement, nous évaluons la réponse �G�·un 
alliage souve�Q�W���V�X�M�H�W���j���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G�����O�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��20244, afin de mettre en évidence les 
différences de comportement entre ces différents métaux. 

3.2  DEFINITION DU MODELE A �;�,�6�<�0�(�7�5�,�4�8�(���'�¶�(�;�3�$�1 SION A FROID  

3.2.1  Justification de la modélisation axisymétrique  

Dans cette section, nous allons présenter la stratégie de modélisation choisie afin de simuler 
�O�H���S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G�����'�D�Qs un premier temps, listons �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V��
que nous souhaitons prendre en compte dans les simulations. Les géométries, les 
environnements de chargement et les conditions aux limites simulées doivent êtres 
précisément sélectionnées �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �p�W�D�S�H�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� Voici ci-dessous les 
conditions choisies, apparaissant comme cahier des charges pour notre modèle. 
 
o Modélisation de la d imension axiale du procédé 
o Modél isation des différents éléments 
o Modélisation des contacts entre les pièces 
o �0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�W�D�S�H���G�H��réalésage 
o Modélisation de la déformabilité et de la plasticité des outillages 
o Prise en compte de la cinématique représentative du procédé 
o Prise en compte de modèles matériaux divers 
o Simulation �G�H���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���p�O�H�Y�p�V 
 
Le choix de ces conditions implique un modèle dont la taille peut être importante en termes 
�G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �F�Rûteux en ressource de calcul. Pour ce modèle de 
caractérisation, une stratégie axisymétrique paraît plus �D�G�D�S�W�p�H���T�X�·�X�Q�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q��trois 
dimensions. Ce choix perme�W�� �D�O�R�U�V�� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V���� �D�X��
détriment de  la non-considération de la zone de la fente. Dans notre étude, cette zone de la 
�I�H�Q�W�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H���S�R�X�U���O�D���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���R�S�p�U�D�Q�W���H�Q���V�H�F�W�L�R�Q���H�W���T�X�L��
régissent la tenue en fatigue. Par ailleurs, il apparaît intéressant de traiter cette 
problématique expérimentalem ent. En effet, l�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�V�� �V�X�U�� �S�L�q�F�H�� �U�p�H�O�O�H�V 
est garante du risque concret de fissuration �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q. Ce risque peut être traité 
numériquement mais il imposerait �O�H���F�K�R�L�[���G�·�X�Q���F�U�L�W�q�U�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���D�G�D�S�W�p���D�X�[���P�p�W�D�X�[���G�X�U�V���H�W��
à leurs microstructures très diverses. Une stratégie inverse �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�U�L�W�q�U�H�� �Y�L�D�� �Oes 
futures observations expérimentales �V�·�D�Y�q�U�H�� �r�W�U�H�� �X�Q�H�� �W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�·�p�W�X�G�H�� �W�U�q�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H��
pour la suite des travaux.  

3.2.2  Modélisation axisymétrique  : généralités  

Dans la modélisation à deux dimensions que nous avons choisie, les propriétés associées aux 
�p�O�p�P�H�Q�W�V���� �T�X�·�H�O�O�H�V�� �V�R�L�H�Q�W�� �L�V�R�W�U�R�S�H�V�� �R�X�� �R�U�W�K�R�W�U�R�S�H�V, sont considérées de révolution 
axisymétrique. De même, les chargements et les champs de déplacements subis par ces 
éléments sont compatibles avec une hypothèse de comportement axisymétrique.  
Afin de modéliser la pièce ou bien �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p, la première étape consiste à définir la 
géométrie de sa section axisymétrique représentative. Lors de l�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� 
« à bague fendue », �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H torsion des pièces nous incite à privilégier une étude  

                                                 
4 ALCu4Mg1, traitement T351. 
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2D axisymétrique. Par conséquent, les éléments de discrétisation présentent exclusivement 
des déplacements définis dans le plan (�N�á�V). Si les propriétés associées aux éléments 
�V�·�H�[�S�U�L�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���W�U�R�L�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V��principales �N�&�á�à�& et �V�&, les seules contraintes associées non 
nulles sont les composantes : 
 

�¾ �ê�å�å   contrainte radiale 
�¾ �ê�í�í  contrainte axiale 
�¾ �ê����   contrainte circonférentielle (ou orthoradiale) 
�¾ �ê�å�í  cisaillement dans la section, pour tout angle �à 

 
Nous observons que pour un angle �àL �r���� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�·�p�W�X�G�H, représentée en Figure 3.2.1 
correspond a�X���S�O�D�Q���F�D�U�W�p�V�L�H�Q���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�������� �'�H���P�r�P�H���� �O�·�p�W�D�W���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��dans le plan 
(�N�á�V) définit �D�O�R�U�V�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�·�p�W�D�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �F�R�U�S�V�� �G�H��
révolution �:�r Q�àQ�t�è�;. 

 
Figure 3.2.1. Représentation de la section axisymétrique étudiée.  

3.2.3  Modélisation axisymétrique  du procédé à «  bague fendue  » 

3.2.3.1 Modélisation des différents éléments du procédé 

�$�I�L�Q���G�H���P�R�G�p�O�L�V�H�U���O�H���S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G�����O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�L�q�F�H�V���G�H���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���F�R�P�S�O�H�W��
doivent être représentées. Dans un procédé « à bague fendue » (Figure 3.2.2), les différents 
éléments qui interviennent  sont le mandrin conique, la bague, la mâchoire et le vérin de 
traction. Ces différents éléments seront présentés plus précisément dans le chapitre 
expérimental. Pour les dimensions et les formes des outillages, nous nous sommes inspirés 
�G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�� 
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Figure 3.2.2�����2�X�W�L�O�O�D�J�H�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V���G�
�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���´�j���E�D�J�X�H���I�H�Q�G�X�H�µ. 

Les modèles numériques représentant les différentes configurations géométriques sont 
construits avec le code commercial Abaqus 6.12 �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �&�$�(��(Figure 
3.2.3). �/�·�D�O�p�V�D�J�H�� �j�� �H�[�S�D�Q�V�H�U�� �H�V�W�� �P�R�G�p�O�L�V�p�� �S�D�U�� �X�Q�� �G�L�V�T�X�H�� �p�S�D�L�V���� �U�D�P�H�Q�p�� �j�� �X�Q�H�� �V�H�F�W�L�R�Q��
rectangulaire axisymétrique���� �/�·�D�Q�J�O�H���à de la section présente alors un angle de ± 90° par 
rapport à la zone de la fente de la bague, définie dans le chapitre 2 (2.3.2). Les arêtes de 
�O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �V�R�Q�W�� �ª cassées » par un faible chanfrein (0,025 mm X 45°)���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�·�X�Q��
ébavurage réalisé sur un composant industriel. Il limite fortement les sing ularités 
géométriques critiques tant du point de vue expérimental (risque de bavure) que numérique 
(contacts). �/�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�L�q�F�H�V���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���H�I�I�H�F�W�X�p���D�I�L�Q���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���O�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���H�W��
de �S�U�p�S�D�U�H�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��(Figure 3.2.4). Le jeu axial initial entre les pièces est non nul 
(entre 0,05 et 0,1 mm). 

Mand rin conique  �%�D�J�X�H���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q Mâchoire  

 

  
Pièce à expanser  (alésage)  

 

Figure 3.2.3. Sections �D�[�L�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H�V���G�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q. 
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Figure 3.2.4. Assemblage des composants en vue d'effectuer l'expansion à froid . 

3.2.3.2 Modélisation des contacts entre les pièces 

Tel que défini en chapitre 2.5.3.1, il existe deux paires de contacts majeures à considérer pour 
la simulation du procédé « à bague fendue ». De plus, du fait de la présence de la mâchoire,  
il existe deux paires de contact supplémentaires (Figure 3.2.5).  

La première zone majeure correspond au �F�R�Q�W�D�F�W���H�Q�W�U�H���O�H���P�D�Q�G�U�L�Q���H�W���O�D���E�D�J�X�H�����7�H�O���T�X�·�L�Q�G�L�T�X�p��
dans la bibliographie, le coefficient de frottement pourrait -être négligé du fait des matériaux 
en contact (Acier-Acier) et de la lubrification sèche ou humide employée lors du déplacement 
du mandrin. Un coefficient de frottement non nul (0 ,01) a toutefois été sélectionné dans ces 
zones afin de faciliter la bonne mise en place des éléments en translation les uns par rapport 
aux autres. Cette hypothèse concerne toutes les zones de contact entre le mandrin, la bague 
et la mâchoire. La seconde zone majeure correspond au contact entre la pièce et la bague. 
L�·�L�Q�Iluence du coefficient de frottement est notée dans la littérature . La friction à cette 
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�V�W�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W�H�U�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��résiduelles générées 
dans les sections où le mandrin entre dans la pièce. Cependant, des résultats assez 
contradictoires ont été observés quant à son influence. Pour nos simulations, le coefficient de 
frottement employé dans cette zone est de 0,1. Il est identique en statique et lors du 
glissement entre les pièces. La valeur �G�H�� �������� �H�V�W�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �O�R�U�V�� �G�·�H�V�V�D�L�V��
expérimentaux de contact entre des surfaces en titane et en acier lubrifiées.  

La méthode de discrétisation « surface-to-surface » a été employée pour limiter la 
pénétration entre les surfaces en contact. Pour gérer le �F�R�Q�W�D�F�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �Q�±�X�G�V�� �H�W�� �O�H�V 
surfaces, nous avons choisi la méthode de pénalisation. �/�·�L�Q�F�U�p�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �P�D�[�L�P�D�O�� �H�V�W��
inférieur au jeu initial  entre les pièces, afin de garantir la bonne mise en contact des pièces. 
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Mandrin/Bague  Bague/Pièce  Mandr in/ Mâchoire  Mâchoire /Bague  

    

Figure 3.2.5. Représentation  des surfaces de contact . 

Nous notons �T�X�H���O�·�D�E�V�H�Q�F�H���Ge friction entre la bague et le mandrin est très important e dans 
ce modèle axisymétrique. Nous avons en effet constaté �T�X�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q coefficient de 
frottement supérieur à 0,05 impliquait une  traction excessive de la bague, non représentative 
des observations expérimentales (Figure 3.2.6). Les simulations indiquent un cisaillement 
important de la collerette de la bague, avec des taux de plasticité non observés en conditions 
réelles. Des ruptures peuvent être toutefois observées. Sur le procédé réel, la fente de la 
�E�D�J�X�H���S�H�U�P�H�W���V�R�Q���R�X�Y�H�U�W�X�U�H���O�R�U�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����1�R�X�V��en déduisons que ce phénomène est 
�U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�·�X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H �O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���O�R�U�V���G�H���O�·�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���O�D���E�D�J�X�H��
et donc des efforts axiaux appliqués à celle-ci. Dans notre modèle , le frottement nul à 
�O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�H�U�P�H�W���G�H��modérer cette problématique dans la modélisation axisymétrique. 

  
Figure 3.2.6. Conséquence de l'utilisat ion de frottement  (0,1) à l'interface Mandrin/Bague . 

3.2.3.3 Modélisation de la cinématique représentative du procédé 

�/�H���S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�V�W��caractérisé par une cinématique intéressante. La configuration et 
�O�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �O�·�D�F�F�q�V�� �j�� �X�Q�� �V�H�X�O�� �F�{�W�p�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �&�H�W�W�H�� �F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H��
étant asymétrique vis-à-�Y�L�V�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �P�p�G�L�D�Q�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �H�O�O�H��génère des champs résiduels 
�K�p�W�p�U�R�J�q�Q�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�D���S�L�q�F�H�����6�X�U���O�H���S�U�R�F�p�G�p���U�p�H�O�����O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���S�D�U���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X��
�P�D�Q�G�U�L�Q�� �D�X�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�� �O�D�� �E�D�J�X�H�� �H�W�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H, �S�D�U�� �O�H�� �E�L�D�L�V�� �G�·�X�Q�� �D�F�Wionneur hydraulique.  
�&�H�W�W�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �V�L�P�X�O�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �P�D�Q�G�U�L�Q���� �$�I�L�Q�� �G�·�D�V�V�X�U�H�U��
�O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H�����O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�X���P�D�Q�G�U�L�Q�����Q�í L �Q�Ø�ë�ã�; doit être supérieur à 
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�O�D���V�R�P�P�H���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���A �G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H��(Figure 3.2.3) et de la déformation axiale du mandrin 
�¿�.�à�Ô�á�×�å�Ü�á au cours de la traversée. Les efforts radiaux générés �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q 
�V�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�Q�W���V�X�U���O�H���S�p�U�L�P�q�W�U�H���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H�� Aucune contrai�Q�W�H���Q�·�H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p�H���U�D�G�L�D�O�H�P�H�Q�W���H�W��
�O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H�V���H�I�I�R�U�W�V���H�V�W��axisymétrique. Finalement, les chargements axiaux appliqués sur la 
bague sont repris par la mâchoire plaquée contre la collerette de cette dernière (Figure 3.2.7). 
Ce procédé a pour avantage de garantir le centrage des outillages vis-à-�Y�L�V�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �j��
�W�U�D�L�W�H�U���� �'�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W, la �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D��mâchoire permet à 
�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �V�H�� �S�O�D�T�X�H�U�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W��contre les faces extérieures.  
Ces qualités garantissent une certaine stabilité �G�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H��« outillage et pièce », qui se 
�G�R�L�W���G�·�r�W�U�H���U�H�V�S�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H���� �$�I�L�Q���G�·être représentatif de la condition 
de chargement réelle, nous avons opté pour une stratégie originale en comparaison à celles 
observées dans la littérature. La réaction de ces efforts axiaux est assurée par le blocage du 
déplacement axial (�Q�í L �r�; de la face externe de la mâchoire, agissant comme bâti. Cette 
seule condition de blocage permet la mise en place « naturelle » des différentes pièces les 
unes �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q����Cet aspect doit être respecté car il est 
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�·�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�� �G�H�V efforts axiaux importants sur les arêtes des alésages, pouvant 
impacter les déformations de type « volcan » identifiées au paragraphe 2.5.2.1, ainsi que les 
champs de contraintes résiduelles. �/�R�U�V���G�H���O�·�H�Q�W�U�p�H���G�X���P�D�Q�G�U�L�Q���� �O�D���S�L�q�F�H���H�V�W���D�O�R�U�V���U�H�S�R�X�V�V�p�H��
contre la mâchoire. Sur le procédé réel, �F�·�H�V�W���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���W�H�Q�X���j�� �O�D���P�D�L�Q���T�X�L���V�H���S�O�D�T�X�H���F�R�Q�W�U�H��
�O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �/es pièces traitées par expansion sont souvent bien plus massiques ou bien sont 
fixées de manière rigide. Du point de vue des directions et point s �G�·�D�S�S�O�L�Fations des efforts 
de réaction axiaux, ces deux configurations sont toutefois identiques.   

 
Figure 3.2.7. Conditions aux limites axiales utilisées �O�R�U�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q. 

�$���O�D���I�L�Q���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����O�D���E�D�J�X�H���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���H�V�W���U�H�W�L�U�p�H���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���H�[�S�D�Q�V�p����Pour effectuer 
cette éjection, la pièce et le mandrin sont bloqués en translation axiale et le contact entre la 
bague et la pièce est désactivé. Un déplacement axial est alors appliqué à cette dernière. La 
Figure 3.2.8 présente la cinématique complète obtenue par la modélisation ���� �/�·�p�W�D�S�H�� ���� �H�V�W��
�O�·�p�W�D�S�H��initiale, correspondant à la mise �H�Q���S�O�D�F�H���G�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���G�D�Q�V���O�·�D�O�p�V�D�J�H����Figure 3.2.8, 1). 
�/�·�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� ��Figure 3.2.8, 2). 
�/�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q �j�� �I�U�R�L�G�� �V�·�p�W�D�E�O�L�W�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H��est imposé  
(Figure 3.2.8, 3-5). Le mandrin traverse ensuite �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �V�R�Q�� �L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p��et �V�·�H�[�W�U�D�L�W���� �G�H��
même que la bague et la mâchoire (Figure 3.2.8, 6-7). Le réalésage final, tel que décrit en 
section 3.2.3.4, est finalement effectué sur la pièce (Figure 3.2.8, 8). 
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1. Insertion des outillages - état initial  2. Traction �² Mise en contact  

  

3. Traction �² Expansion progressive  4. Traction �² Entrée du mandrin  

  

5. Traction �² Traversée du mandrin  6. Traction �² Sortie du mandrin  

  

7. Extraction des outillages  8. Réalésage et relaxation  

  

Figure 3.2.8�����6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��en tirant . 

3.2.3.4 Modélisation du procédé de réalésage 

�/�H���U�p�D�O�p�V�D�J�H���G�X���W�U�R�X���D�S�U�q�V���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D���S�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I���G�·�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�H���G�L�D�P�q�W�U�H���I�L�Q�D�O���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O��
�G�H�� �O�·alésage et de retirer certaines déformations résiduelles générées par le procédé.  
Comme noté au paragraphe 2.5.3.1, ce retrait de matière permet numériquement la 
redistribution  dans la section �G�H�V���F�K�D�P�S�V���U�p�V�L�G�X�H�O�V���J�p�Q�p�U�p�V���S�D�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� Sur nos modèles, 
le réalésage est simulé �S�D�U�� �O�D�� �G�p�V�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �E�D�Q�G�H�� �G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V�� ���X�Q�� �G�L�V�T�X�H�� �H�Q�� �U�p�D�O�L�W�p��, 
pré-calibrée géométriquement en bord de trou  (Figure 3.2.9). La désactivation est suivie 
�G�·�X�Q�H���p�W�D�S�H���G�H���F�D�O�F�X�O���Y�L�V�D�Q�W���j���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H���V�W�D�W�L�T�X�H���G�H���O�D���S�L�q�F�H���D�P�Sutée de la section 
réalésée (30 incréments de calcul). Cette stratégie présente deux limites principales.  
�7�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G�����O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�X���V�H�W���G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V��retirés est définie à partir du maillage initial de 
�O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �&�H�� �P�r�P�H�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs permanentes après expansion qui 
persistent sur le trou final réalésé. Cette méthode �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �D�O�p�V�D�J�H��
parfaitement « droit  ». La déformation radiale « finale » après �O�·�p�W�D�S�H�� �G�H��réalésage reste 
toutefois très faible et permet de valider cette hypothèse d�·�X�Q�H�� �S�D�U�W. �'�·autre part, cette 
modélisation est très simplifiée compte tenu des phénomènes réels intervenant lors de 
�O�·�X�V�L�Q�D�J�H�� �G�X�� �W�U�R�X et soulignés au paragraphe 2.4.1. Les champs résiduels insérés lors de 
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l�·�X�V�L�Q�D�J�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�V���H�W���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Qs intervenants lors de la 
coupe ne sont pas considérés. 

 
Figure 3.2.9. Représentation de la zone réalésée sur la pièce . 

3.2.3.5 Modèles matériaux 

Au cours du chapitre 2.4.1, nous avons appréhendé la diversité et la complexité des 
comportements plastiques des métaux durs. De plus, les essais de caractérisation qui 
permettent de définir les paramètres plastiques multiaxiaux sont très complexes.  
Nous avons observé dans la littérature  que des lois simplifiées issues �G�H�� �F�R�X�U�E�H�V�� �2-�1�� �H�Q��
traction uniaxiale étaient couramment utilisées dans les simulations (paragraphe 2.5.3.2).  
La loi élastoplastique �G�·�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X��peut être définie comme la somme des comportements 
linéaires élastiques et des comportements  plastiques. La loi élastique �V�·�H�[�S�U�L�P�H��
�F�O�D�V�V�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �O�R�L�� �G�H�� �+�R�R�N�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�H���� �'�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �F�D�V�� �G�·�p�W�X�G�H���� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�X�� �P�R�G�H��
�G�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �U�p�F�H�S�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V���� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�V��
anisotropies de leurs �P�R�G�X�O�H�V�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�V�� ���G�H�� �O�·�Rrdre de 5%).  
Il semble raisonnable de considérer ces matériaux comme élastiques isotropes. La définition 
seule �G�·�X�Q�� �P�R�G�X�O�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �H�W�� �G�·un coefficient de Poisson permettent la génération du 
tenseur des rigidités pour nos composants. Comme le soulignent Tabourot et al [TAB1], les 
incertitudes sur la définition de ces paramètres ont un impact significatif sur les résultats 
obtenus dans les simulations de procédés impliquant de forts taux de plasticité.  
Par ailleurs, la résolution par une méthode implicite  ne nécessite pas de données de densité 
et les aspects thermiques sont négligés. Le module, tel que défini selon la relation de Hooke , 
est calculé à partir des relevés issus des caractérisations quasi-statiques et de données 
fournies par le « HandBook » MMPDS5, document de référence dans la qualification de 
matériaux aéronautiques. �/�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �O�R�U�V�� �G�·�H�V�V�D�L�V��expérimentaux de traction  
quasi-statique, appelées aussi valeurs apparentes���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �j�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V��
déformation s et des efforts relevés par les instruments de mesure. Pour une longueur �G�·�p�W�X�G�H��
�H�4 �V�X�U���O�·�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H����la déformation « nominale » �Ý�á��est définie par la relation (3.2.3.1). 

�Ý�á L
�¿�ß

�ß�,
            (3.2.3.1) 

Où �¿�H �H�V�W���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�·�p�W�X�G�H���G�H���O�·�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H��selon la direction de 
chargement, fournie par les instruments de mesure. Sur la courbe conventionnelle de traction 
uniaxiale���ê�á L �B�:�Ý�á�; , �ê�á est déduit de valeurs fournies par les cellules de charges et des aires 
nominales des sections testées. Le module �'  est alors identifié comme la pente du matériau 

                                                 
5 Metallic Materials Properties Development and Standardization. 
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dans le domaine élastique, où la contrainte est directement proportionnelle  à la déformation 
imposée (3.2.3.2). 

�Ý�á�á�±�ß�Ô�æ�ç�Ü�ä�è�ØL��
�� �Ù
�¾

          (3.2.3.2) 

Dans notre étude, nous souhaitons observer et analyser la réponse de divers métaux durs 
représentatifs �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �H�P�S�O�R�\�p�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �P�k�W�V�� �U�p�D�F�W�H�X�U�V�� �G�·�D�Y�L�R�Q commerciaux. 
Le Tableau 3.2.1 présente les métaux sélectionnés �S�R�X�U���O�·�p�W�X�G�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V��
de leurs propriétés élastiques rencontrées dans la littérature. �7�H�O���T�X�·�L�Q�W�U�R�G�X�L�W���D�X���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H��
3.1, nous avons sélectionné trois alliages de titane, deux aciers et un superalliage de nickel. 
�8�Q�� �D�O�O�L�D�J�H�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �H�Q�� �Y�X�H�� �G�H�� �V�R�X�O�L�J�Q�H�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�H��
comportements entre les différents matériaux. Ce choix est effectué afin de couvrir des 
applications où le potentiel économique est le plus important  pour les avionneurs mais aussi 
�H�Q���Y�X�H���G�·�p�W�X�G�L�H�U���G�H�V���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V���G�L�Y�H�U�V�� Avant même de traiter des limites élastiques et 
contraintes à rupture de ces alliages, nous pouvons premièrement apprécier la diversité de 
leurs modules élastiques. En vue de réduire les temps de calcul, des lois définissant 
seulement le comportement élastique des matériaux seront utilisées dans le modèle afin de 
modéliser les outillages ne présentant pas ou peu de déformation plastique, à savoir le 
mandrin et la mâchoire. 

Alliage (base)  Titane  Acier  Nickel  Aluminium  

 �/�Ä���7�L-6Al-4V �Ä���7�L-6Al-4V T40 15-5PH H1025 MARVALX12 Inconel 718 STA 2024 T351 

Limite élastique (MPa) 970 909 445 1096 1220 870 340 

Limite à rupture (MPa) 1100 980 540 1210 1325 1158 550 

�0�R�G�X�O�H���'�·�<�R�X�Q�J�����*�3�D�� 125,8 130,3 107,3 194,5 187,8 189,5 71 

Coefficient de Poisson 0.31 0.31 0.37 0.27 0.28 0.28 0.346 

Tableau 3.2.1�����/�H�V���P�p�W�D�X�[���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V���S�R�X�U���O�·�p�W�X�G�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���H�W���O�H�X�U�V��paramètres élastiques . 

Afin de représenter le domaine plastique �H�W�� �O�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X, le solveur Abaqus 
propose de définir  �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �O�R�L�V�� �G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V�� 
(�êF���Ý�ã�ß�Ô�æ�ç�Ü�ä�è�Ø). Dans le cas des grandes déformations soutenues par les métaux durs, il est 
important de prend re en compte la variation de géométrie des éprouvettes testées.  
�,�O�� �F�R�Q�Y�L�H�Q�W�� �G�·�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�D�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�X�U�E�H�� �U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �I�D�L�V�D�Q�W�� �D�S�S�H�O�� �D�X�[�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��et 
déformations « vraies ». Le cumul des déformations élémentaires est représenté par la 
déformation « vraie » �Ý �H�W���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p���V�H�O�R�Q���O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q������.2.3.3). 

�ÝL���ì
�×�ß

�ß

�ß
�ß�,

L �Ž�•�@
�ß

�ß�,
�AL �Ž�•�@

�ß�, �>���¿�ß

�ß�,
�AL ���H�J�:�sE�Ý�á�;      (3.2.3.3) 

Afin de corriger la valeur de la contrainte, nous pouvons utiliser les contraintes vraies �ê selon 
la relation (3.2.3.4). 

�êL
�¿

�Ì
L �ê�á �@�sE

�¿�ß

�ß�,
�AL���ê�á�:�sE�Ý�á�;        (3.2.3.4) 

Abaqus utilise la valeur de déformation plastique « vraie » logarithmique  afin de générer le 
comportement plastique. A partir d es mesures expérimentales de la courbe conventionnelle, 
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nous pouvons extraire la déformation plastique de la déformation  totale relevée par les 
instruments selon la relation (3.2.3.5). 

�B�ã�ß�Ô�æ�ç�Ü�ä�è�ØL���Ý�ç�â�ç�Ô�ßF�Ý�±�ß�Ô�æ�ç�Ü�ä�è�Ø         (3.2.3.5) 

Selon (3.2.3.3) et (3.2.3.5), nous utilisons �O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ��3.2.3.6) afin �G�·�H�[�W�U�D�L�U�H�� �O�D�� �O�R�L��plastique à 
intégrer dans le code éléments finis. 

�ÝL �H�J�:�sE�Ý�á�; F��
��

�¾
          (3.2.3.6) 

Les matériaux sélectionnés dans le Tableau 3.2.1 sont caractérisés en traction uniaxiale 
(sens L-LT). Nous avons extrait les lois �G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q (�êF���Ý�ã�ß�Ô�æ�ç�Ü�ä�è�Ø) qui sont présentées en 
Figure 3.2.10. Les différences de comportemen ts observés dans la famille des métaux durs 
sont très importantes. Nous notons �G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�·�D�O�O�R�Q�J�H�P�H�Q�Ws généralement compris entre 
10% et 15% pour les métaux durs. Nous pouvons observer la supériorité des aciers en termes 
de contraintes soutenues, qui présentent toutefois des allongements de striction importants. 
�1�R�X�V���Q�R�W�R�Q�V���D�X�V�V�L���O�·�D�E�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V��propriétés quasi-statiques engendrées par le traitement 
thermique �Ä �G�H���O�·�D�O�O�L�D�J�H���7�L-6AL-4V. 

 
Figure 3.2.10. Courbes de référence en traction  de matériaux aéronautiques . 

Dans cette étude, nous souhaitons comparer divers métaux durs aéronautiques mais aussi 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�R�G�q�O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���S�R�X�U���O�·�D�O�p�V�D�J�H���G�H�Y�D�Q�W���r�W�U�H���H�[�S�D�Q�V�p�����/�·�R�E�M�H�F�W�L�I���H�V�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U��
quelle formulation élastoplastique est la plus adaptée afin de simuler le comportement des 
�P�p�W�D�X�[�� �G�X�U�V�� �O�R�U�V�� �G�·�X�Q�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �W�U�L�D�[�L�D�O�� �D�Y�H�F��de hauts niveaux de plasticité.  
Nous allons particulièrement  chercher à rendre compte de �O�·�H�I�I�H�W�� �%�D�X�V�F�K�L�Q�J�H�U�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�D�Q�W��
l�R�U�V�� �G�H�� �O�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H�� �F�\�F�O�L�T�X�H�� �W�\�S�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q �R�X�� �E�L�H�Q�� �G�H�� �O�·�D�V�\�P�p�W�U�L�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q-
compression des propriétés du Ti-6Al-4V. Ces lois matériaux vont être comparées à des lois 
élastoplastiques plus classiques de type isotrope.  
 
Intéressons-nous �W�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G�� �D�X�[�� �O�R�L�V�� �G�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�Hs isotropes et cinématiques.  
Dans ces deux modèles matériaux���� �O�·�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q �G�H�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�H�� �9�R�Q�� �0ises est 
utilisée comme critère de plasticité. La loi matériau considérée dans un premier temps est la 
loi élastoplastique isotrope multilinéaire. La discrétisation multilinéaire  �H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���M�X�V�T�X�·à une 
valeur de déformation donnée. Au-delà �G�H���F�H�W�W�H���Y�D�O�H�X�U�����O�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H���Q�H���V�H���S�R�X�U�V�X�L�W���S�D�V���H�W���Oa 
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contrainte marque un plateau (comportement plastique pur )���� �'�H�� �S�O�X�V���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�H��
contrainte alternée, si �O�H�� �V�H�X�L�O�� �G�H�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·écrouissage est déjà atteint, le plateau de 
contrainte engendrant une plasticité pure  est maintenu. Pour ce modèle matériau, nous 
retrouvons une dilatation isotrope du domain e plastique et la limite élastique est identique 
dans toutes les directions de sollicitation . Pour des niveaux de plasticité faibles�����O�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H��
se poursuit lorsque la contrainte change de signe, �M�X�V�T�X�·�j atteindre la valeur seuil. 

Alors que la loi isotrope multilin éaire inclut la dilatation du domaine  seuil de plasticité de 
�P�D�Q�L�q�U�H�� �L�V�R�W�U�R�S�H���� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H�� �F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H�� �O�L�Q�p�D�L�U�H��inclue la translation de ce 
domaine, simulant �O�·�D�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�H���G�H�V���O�L�P�L�W�H�V���p�O�D�V�W�L�T�X�H�V����La loi linéaire employée dans Abaqus 
nécessite seulement la définition de la limite élastique du matériau et de la pente linéaire 
�U�H�O�D�W�L�Y�H���j���O�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H  ( �×��

�×���Û�×�Ì�Þ�ß�Ô�Ü�à�Ð
��). Dans ce modèle, �O�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H��ne présente pas de valeur de 

saturation et il se poursuit lorsque la déformation plastique augmente. Un modèle matériau 
permet de combiner les avantages des deux modèles, à savoir : la discrétisation fine 
multilinéaire de la transition plastique de la loi isotrope ainsi que la translation des domaines 
de plasticité de la loi cinématique. Ce modèle matériau combiné isotrope/ciné matique ne 
sera toutefois pas considéré du fait du manque de paramètres de calibration de la loi 
(identification des paramètres plastiques cinématiques). 

Finalement, la loi asymétrique en traction-compression considérée est basée sur celle dédiée 
initialement à la simulation d u comportement des  fontes grises. Elle permet la considération 
�G�H���G�H�X�[���O�R�L�V���G�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H���G�L�V�W�L�Q�F�W�H�V����dépendantes du signe de la contrainte subie au sein de 
�O�·�p�O�p�P�H�Q�W�����/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �p�W�D�Q�W�� �G�H pouvoir attester des meilleures propriétés en compression de 
�O�·�D�O�O�L�D�J�H�� �7i-6AL-4V, tel que présenté Figure 3.2.11. Cette loi ne tient pas compte de la 
translation des seuils plastiques. 

 
Figure 3.2.11. Asymétrie en traction et compression typique �G�H���O�·�D�O�O�L�D�J�H Ti-6AL-4V. 

3.2.3.6 Maillage des éléments 

La méthodologie de maillage des composants du modèle est une étape très importante de 
notre étude. En effet, de par le niveau élevé de plasticité souhaité dans la pièce à expanser et 
dans la bague, mais aussi du fait  �G�H�� �O�·�p�W�H�Q�G�X�H�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�Ws, la méthode de 
maillage conditionne la convergence de la solution. La solution proposée pour le maillage 
des composants du modèle est présenté en Figure 3.2.12. Afin de mailler la bande la plus 
déformée de la pièce (bande réalésée) et l�·�L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D bague, nous avons utilisé des 
éléments biquadratiques à huit  �Q�±�X�G�V, proposés dans la bibliothèque Abaqus. Les éléments 
choisis incluent une intégration à tous les points de Gauss (CAX8) dans les zones de forte 
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plasticité seulement. Ils permettent �G�·augmenter la précision des résultats et surtout de 
�O�L�P�L�W�H�U���O�·�H�I�I�H�W���G�·�Kourglass6. Le reste de la pièce à expanser utilise ces mêmes éléments mais en 
utilisant une intégration réduite. Le  maillage du mandrin et de la mâchoire est réalisé à �O�·�D�L�G�H��
�G�·�p�Oéments axisymétriques bilinéaires à quatre �Q�±�X�G�V bilinéaires (CAX4R). Afin de limiter les 
interpénétrations des maillages, principalement au niveau des arêtes du trou, la taille des 
éléments doit être fortement réduite. La taille minimale �X�W�L�O�L�V�p�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�·�D�U�r�W�H�� �H�V�W�� �G�H��
8.10-3 mm et atteint  0,9 mm �H�Q���V�·�p�O�R�L�J�Q�D�Q�W du bord de trou .  

Mandrin conique  �%�D�J�X�H���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q Mâchoire  

 

  

Pièce à expanser (alésage)  

 

�3�R�L�Q�W�H���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q Zone de reprise axiale  

 

 

Figure 3.2.12. Vue du  maillage des composants du modèle axisymétrique . 

                                                 
6 Mode de déformation parasite à énergie nulle. 
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3.2.3.7 �/�L�H�X�[���H�W���F�K�H�P�L�Q�V���G�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���H�W��des déformations 

Pour �D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G���� �Q�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �R�S�W�H�U�� �S�R�X�U�� �G�L�Y�H�U�V�H�V��
�V�R�O�X�W�L�R�Q�V���� �/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �H�W�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �H�W�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��
résiduelles ainsi que les déformations résiduelles et la forme globale de �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� Pour cela, 
nous utilis�R�Q�V�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�Q pleine section, qui apporte une excellente vision globale de la 
distribution des champs générés. Nous utilisons aussi le tracé des déformations et des 
contraintes selon des sections stratégiques des pièces, définies en Figure 3.2.13.  
�$�I�L�Q�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H quantification précise de la distribution de s composantes de contraintes 
résiduelles �G�D�Q�V���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H�����Q�R�X�V��avons tracé les contraintes en face �G�·entrée de 
mandrin, en face de sortie et en section médiane. En entrée et en sortie, nous avons choisi un 
chemin passant derrière la première rangée d�·�p�O�p�P�H�Q�W�V��pour éviter certains gradients locaux 
sur les faces extérieures. Le chemin est défini par les �Q�±�X�G�V frontières des éléments. 
L'enveloppe de l'alésage expansée est caractérisée par quatre autres chemins permettant 
�G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �D�Y�D�Q�W�� �H�W�� �D�S�U�q�V��
réalésage. Cette fois-ci, les chemins de mesure en entrée et en sortie de mandrin suivent 
précisément le contour géométrique de la pièce (contrairement au lieu de mesure des 
contraintes). 

Section médiane  

 
Entrée de mandrin  Sortie  de mandrin  

  
�6�X�U�I�D�F�H���G�·�D�O�p�V�D�J�H���L�Q�L�W�L�D�O �6�X�U�I�D�F�H���G�·�D�O�p�V�D�J�H���I�L�Q�D�O 

  
Surface extérieure (entrée mandrin)  Surface extérieure (sortie mandrin)  

  

Figure 3.2.13. Lieux de mesure des contraintes et des déformation s �G�·�X�Q���D�O�p�V�D�J�H���H�[�S�D�Q�V�p.  
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3.3  �6�,�0�8�/�$�7�,�2�1���'�(���/�¶�(�;�3�$ NSION A FROID A BAGU �(���)�(�1�'�8�(���$�8���6�(�,�1���'�¶�8 N 
ALESAGE EN TI - 6AL - 4V  

3.3.1  Simulation  de référence  

�7�H�O���T�X�·�L�Q�G�L�T�X�p�� �H�Q���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q de ce chapitre, nous présentons ici �W�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��
des simulations réalisées sur le Ti-6Al-4V dans son état recuit (microstructure de type �/�Ä������ 
�/�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���F�K�R�L�V�L�H���G�X���P�R�G�q�O�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�·�X�Q���D�O�p�V�D�J�H���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���I�L�Q�D�O���G�H��
9,525 mm après réalésage7, dimension couramment employée dans la conception 
aéronautique. �$�I�L�Q���G�·�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O���G�H������8, le diamètre initial du trou est 
de 8,814 mm. La distance au bord choisie est équivalente à 1,5 fois le diamètre, considérée 
comme un cas limite dans les pièces aéronautiques expansées. A�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H��
bibliographi que, nous avons �R�E�V�H�U�Y�p�� �T�X�·une valeur de distance au bord plus élevée a pour 
conséquence de réduire �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H��générée au loin du trou. 
�'�D�Q�V���F�H���S�U�H�P�L�H�U���P�R�G�q�O�H�����O�·épaisseur �G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���H�V�W���G�H�������P�P afin de considérer un rapport 

�H�Q�W�U�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�W���Oe diamètre �@
�Ø

�½
�A de 0,52 (où �A �H�V�W���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���H�[�S�D�Q�V�p���H�W���& est 

son diamètre). Suivant la stratégie proposée au chapitre 3.2.3, un modèle de cette taille 
nécessite 9908 éléments, dont 1150 dédiées aux contacts. Ce nombre peut être réduit par 
optimisation  de la taille des zones en contact (cloisonnage plus précis des éléments).  
Le modèle matériau employé dans la simulation suivante est la loi élastoplastique avec 
écrouissage cinématique linéaire. La limite élastique considérée est de 970 MPa et une pente 

�×��

�×���Û�×�Ì�Þ�ß�Ô�Ü�à�Ð
 de 2,01.103���/�2�=�ä�@�A�B�L�H�=�O�P�E�M�Q�A

F�s ���� �/�D�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��

(la traversée complète du mandrin) nécessite dans notre cas 936 itérations de calculs.  
26 incréments supplémentaires permettent le retrait des outillages et 30 incréments 
�S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�·�Dtteindre �O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H �D�S�U�q�V�� �U�p�D�O�p�V�D�J�H���� �$�I�L�Q�� �G�H�� �U�p�V�R�X�G�U�H�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H���� 
54 minutes de calcul ont été nécessaires en parallélisant le problème sur 96 processeurs 
répartis sur 4 hôtes du supercalculateur HPC49. Pour prendre en considération la traversée du 
�P�D�Q�G�U�L�Q�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H��nécessaire obtenu 
numériquement est de 5,11kN. Cet effort est obtenu via la détermination de la contrainte 
maximale calculée dans la section non conique du mandrin au cours de �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� 

3.3.2  Expansion à froid  �G�¶�X�Q���D�O�p�V�D�J�H���H�Q���7�L-6Al -4V �U�H�F�X�L�W�����.�Ã�� 

La Figure 3.3.1 pr�R�S�R�V�H�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�D�� �S�K�p�Q�R�P�p�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�·�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��
circonférentielles au cours de la traversée des outillages, mais aussi après leur retrait et le 
réalésage de la pièce. De par son effet prédominant dans la diminution de la criticité d e 
�O�·endommagement  en fatigue en bord de trou , seule la contrainte circonférentielle est 
représentée ici. L�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�·�L�V�R-contrainte utilisée est identique pour toutes les images 
présentées. Les valeurs minimales et maximales obtenues lors de la prise de vue sont aussi 
indiquées. 

Comme nous pouvons le voir, la compression résiduelle est générée en aval du passage du 
mandrin conique, dès lors que le matériau flue sur la face de dépouille de ce dernier.  
Sur la deuxième image de la Figure 3.3.1, �O�D���W�R�W�D�O�L�W�p���G�H���O�D���S�R�L�Q�W�H���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�V�W���L�Q�V�p�U�p�H���G�D�Q�V��

                                                 
7 Alésage 6/16 de pouces (code 6). 
8 Tel que défini au chapitre 1.3.2, �+�A�Õ�ÙL��

�:�Î �Ø�Ì�ã�á�Ø�Ì�Ù�Ï�Ý�Ô�Ù�>�6�ä�Ø�Í�Ì�Ò�à�Ð�;�?���Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×

�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×
. 

9 Base Intel Xeon E5-2697V2 12C 2,7Ghz (�¨516 Teraflops.s-1). 
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�O�·�D�O�p�V�D�J�H���H�W �O�D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�·�L�Q�L�W�L�H������Les champs circonférentiels trouvent leur origine dans le 
retour élastique des contraintes radiales compressives générées lors du passage du mandrin. 
Sur la troisième image, �O�H�� �F�K�D�P�S�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �T�X�L�� �V�·�p�W�D�E�O�L�W devient fortement compressif. 
Lorsque la poin�W�H�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��a �W�U�D�Y�H�U�V�p�� �F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� ���F�L�Q�T�X�L�q�P�H�� �L�P�D�J�H������ 
�O�D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���D�I�I�H�F�W�H���O�D���W�R�W�D�O�L�W�p���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���� 

L�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��est, visuellement, significative le long de �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H��
�O�·�D�O�p�V�D�J�H�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�� après retrait de la bague et réalésage (sixième image), nous observons 
que la redistribution  �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U est améliorée. Par aill�H�X�U�V���� �O�·�D�O�p�V�D�J�H��
présente des déformations permanentes, observées particulièrement sur les faces extérieures. 
Afin de rentrer dans le détail �G�H�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p, nous allons maintenant analyser ces 
champs de contraintes générés après expansion, mais aussi après expansion et réalésage.  
La bonne connaissance des champs obtenus après expansion est importante afin �G�·�H�I�I�H�F�W�X�H�U��
une caractérisation « isolée �«�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p���� �'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �O�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�V�� �D�S�U�q�V��
expansion et réalésage intéresserons davantage les acteurs souhaitant étudier le 
�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q���D�O�p�V�D�J�H���ª fini �«���D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�����(�Q���F�R�Qséquence du 
�F�R�X�S�O�D�J�H���L�Q�p�Y�L�W�D�E�O�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�K�p�Q�R�P�p�Q�R�O�R�J�L�H�V���O�L�p�H�V���j���O�·�H�[pansion et celles liées au réalésage, 
les résultats obtenus juste après �O�·expansion sont plus appropriés pour la confrontation avec 
des observations expérimentales.   
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1. Expansion �² Initiat ion  2. Expansion  �² Entrée du mandrin  

 

 
 

 

3. Expansion �² Traversée du mandrin  4. Expansion �² Sortie du mandrin  

  

5. Expansion �² Fin du processus 6. Extraction des outillages  & réalésage  

  

Figure 3.3.1. Simulation de l'expansion "à bague fendue" - établissement des contraintes circonférentielles 
de compression dans le Ti-6Al -4V �/�Ä. 
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Les figures suivantes (Figure 3.3.2, Figure 3.3.4 & Figure 3.3.5) représentent les sections 
expansées ainsi que le tracé des contraintes circonférentielles et radiales associées depuis le 
bord de trou. Nous rappelons �T�X�H�� �O�D�� �I�D�F�H�� �G�·�H�Q�W�U�p�H�� �G�H�� �P�D�Q�G�U�L�Q�� �H�V�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �V�L�W�X�p�H�� �Y�H�U�V�� �O�H��
haut. La partie gauche de ces figures montre les résultats obtenus juste après la réalisation de 
�O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�D���S�D�U�W�L�H�� �G�U�R�L�W�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�S�U�q�V�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�W�� �U�p�D�O�p�V�D�J�H�� �G�X��
trou au diamètre de 9,525 mm. �$�I�L�Q���G�H���V�L�P�S�O�L�I�L�H�U���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�����Q�R�X�V���p�W�X�G�L�R�Q�V���G�L�Y�H�U�V��
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����7�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G���Q�R�X�V��observons �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���H�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�X���ª pic compressif », zone 
�G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �W�U�q�V�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H�V�� �O�R�F�D�O�L�V�p�H�V�� �H�Q�� �E�R�U�G�� �G�H�� �W�U�R�X���� �'�·�X�Q��autre côté, il convient 
�G�·�R�E�V�H�U�Y�Hr la frontière compressive (coordonnée depuis le bord de trou où la contrainte 
devient positive). Finalement, nous identifions  �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q��
�G�·�p�T�X�L�O�L�E�U�D�J�H���J�p�Q�p�U�ps au loin du trou, pouvant se révéler néfaste pour la tenue en fatigue. 
   
Sur la Figure 3.3.2, en partie gauche, nous retrouvons �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�·�D�E�D�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H��
�O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���H�Q���H�Q�W�U�p�H���G�H���P�D�Q�G�U�L�Q. Ce « point faible » a déjà 
été identifié dans littérature. Le « pic compressif » représentant la zone de compression 
maximale en bord de trou croît �G�·�X�Qe valeur proche de -1050 MPa à -785 MPa.  
Nous notons aussi que la taille de la zone compressive est plus importante proche des faces 
�H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�V�� �T�X�·�H�Q�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �P�p�G�L�D�Q�H���� �/�D�� �� �I�U�R�Q�W�L�q�U�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H�� �H�V�W�� �V�L�W�X�p�H�� �j�� ��,7mm en section 
médiane �D�O�R�U�V���T�X�·�H�O�O�H���H�V�W���V�L�W�X�p�H��à 3,8 mm en face de sortie et à 4,�����P�P���H�Q���I�D�F�H���G�·�H�Q�W�U�p�H����La 
zone compressive générée en bord de trou est équilibrée au loin par une zone de traction 
circonférentielle, où la contrainte atteint une valeur significative comprise entre 450 MPa et 
540 MPa. �/�D�� �S�D�U�W�L�H�� �J�D�X�F�K�H�� �G�H�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�·�H�I�I�H�W�� �W�U�q�V positif de la 
�U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �U�p�D�O�p�V�D�J�H�� �V�X�U�� �O�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V��  
�/�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���W�H�Q�G���D�L�Q�V�L���j���V�·équilibrer �O�H���O�R�Q�J���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H�����/�H���S�L�F���F�R�P�S�U�H�V�V�L�I���H�Q��
entrée de mandrin est repoussé à -875 MPa. Par ailleurs, la frontière compressive est 
repoussée à 3 mm en section médiane et 4,���� �H�Q�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�·�H�Q�W�U�p�H�� �H�W�� �G�H�� �V�R�U�W�L�H�� �G�H�� �P�D�Q�G�U�L�Q�� 
�'�·�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W��réduite à des valeurs 
inférieures à 460 MPa. 

�$�I�L�Q�� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��
�F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���� �L�O�� �V�·�D�Y�q�U�H�� �D�G�D�S�W�p�� �G�H�� �W�U�D�F�H�U�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H��
�O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �/�D��Figure 3.3.3 permet de suivre cette évolution le long du chemin 
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �D�X�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�H�� �U�p�D�O�p�V�D�J�H�� �G�X�� �W�U�R�X�� �H�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�·�p�Y�L�W�H�U�� �O�H�V�� �V�L�Q�J�X�O�D�U�L�W�p�V�� �G�H��
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�V�D�J�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� ���F�I�� : Figure 3.2.13). Nous pouvons comparer 
�U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �U�p�J�Q�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �M�X�V�W�H�� �D�S�U�q�V�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�W�� �D�S�U�q�V�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�H��
réalésage. Nous calculons �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �j��la profondeur z, �* �:�¨ �;�í, définit 
�F�R�P�P�H���O�·�p�F�D�U�W�����H�Q���������H�Q�W�U�H���H�W���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�D�O�F�X�O�p�H���D�X���S�R�L�Q�W���]���H�W���O�D��valeur la plus compressive 
observée dans la section (relation 3.3.2.1)���� �$�S�U�q�V���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p��
atteint 40% en entrée de mandrin pour seulement 11% en sortie. Après réalésage, ce 
pourcentage est réduit à 20% en entrée et 13% en sortie de mandrin. 

�* �:�¨ �;�í L��l�sF
�� �� �á�å

�� �� �á�Þ�Ð�Î�ß�Ô�Ú�Ù
p���: �s�r�r       (3.3.2.1)  
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1. Expansion  2. Expansion & réalésage  

  

  

Figure 3.3.2. Contrainte s circonférentielles généré es après expansion à froid (colonne de gauche) et après 
expansion et réalésage ���F�R�O�R�Q�Q�H���G�H���G�U�R�L�W�H�����G�·�X�Q���D�O�O�L�D�J�H���7�L-6Al -4V recuit ( �/�Ä). 

 
Figure 3.3.3. Evolut ion  �G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�·�X�Q��alésage en Ti-6Al -4V 

(�/�Ä). 

La Figure 3.3.4 �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V�� �U�D�G�L�D�O�H�V����La 
forme globale de type « cloche inversée » des champs de contraintes radiaux est 
fondamentalement différente de  celle des contraintes circonférentielles. Les champs 
compressifs �V�R�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �W�U�q�V�� �p�W�H�Q�G�X�V�� �H�W�� �V�·�D�Q�Q�X�O�H�Q�W�� �H�Q�� �E�R�U�G�� �G�H�� �W�U�R�X�� �H�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� 
(bords libres externes). A nouveau, nous observons �O�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���R�Sérant 
�V�X�U�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�·�D�O�p�Vage. Les surfaces extérieures concentrent une grande partie de la 
contrainte radiale résiduelle. L�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��de ces contraintes atteint  une valeur proche de  
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-500 MPa���� �V�R�L�W�� �O�H�� �G�R�X�E�O�H�� �T�X�·�H�Q�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �P�p�G�L�D�Q�H���� �/�H réalésage implique une réduction de 
�O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �U�D�G�L�D�O�H�V���� �/�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �D�W�W�H�L�Q�W��-15% sur les faces extérieures et  
-30% en section médiane. Par ailleurs, la Figure 3.3.5 présente le champ de contraintes axiales 
générées par le procédé. Ici, les contraintes ne sont pas tracées mais seule la section est 
observée du fait de la répartition moins sectorisée. Nous remarquons que le procédé  
« à bague fendue » est responsable de la génération de contraintes axiales au proche du 
trou. Ces contraintes atteignent  des valeurs inférieures à -400 MPa et qui sont donc non 
négligeables.  
 
�&�H�W�W�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �Q�R�X�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�U�R�L�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �G�H��
contraintes résiduelles générées après expansion. Nous notons que les composantes radiales 
�H�W�� �F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�V�� �P�D�U�T�X�p�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H����
Concernant la contrainte radiale, la forte compression observée sur les faces externes est à 
relier aux effets de bords. Les éléments situés près des faces extérieures du trou sont alors 
�P�R�L�Q�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�V�� �D�[�L�D�O�H�P�H�Q�W���� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �P�R�L�Q�V�� �T�X�·�H�Q�� �V�H�F�W�L�R�Q��médiane. De plus, le niveau de 
plasticité équivalente en bord de trou  est fortement hétérogène (Figure 3.3.6). Pour un taux 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���Q�R�P�L�Q�D�O���U�D�G�L�D�O���G�H�����������Q�R�X�V���R�E�Vervons ainsi des valeurs proches de 0,13 en face 
�G�H���V�R�U�W�L�H�����&�H���Q�L�Y�H�D�X���G�H���S�O�D�V�W�L�F�L�W�p���G�L�I�I�p�U�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�·�H�Q�W�U�p�H���H�W���O�D���V�R�U�W�L�H���S�H�X�W���r�W�U�H���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�X��
« point faible  »  �R�E�V�H�U�Y�p�� �H�Q�� �H�Q�W�U�p�H�� �G�H�� �P�D�Q�G�U�L�Q���� �/�H�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �V�·�D�Y�q�U�H�� �D�L�Q�V�L�� �E�L�H�Q��
meilleur en sortie du fait de la réaction des outillages (bague et mandrin) qui permet une 
�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���S�O�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H���T�X�·�H�Q���I�D�F�H���G�·�H�Q�W�U�p�H�� 

1. Expansion  2. Expansion & réalésage  

  

  

Figure 3.3.4. Contrainte s radiales généré es après expansion à froid (colonne de gauche) et après expansion 
et réalésage (c�R�O�R�Q�Q�H���G�H���G�U�R�L�W�H�����G�·�X�Q��alliage  Ti-6Al -4V recuit ( �/�Ä). 
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1. Expansion  2. Expansion & réalésage  

  

Figure 3.3.5. Contrainte s axiales généré es après expansion à froid (colonne de gauche) et après expansion 
et réalésage ���F�R�O�R�Q�Q�H���G�H���G�U�R�L�W�H�����G�·�X�Q���D�O�O�L�D�J�H���7�L-6Al -4V recuit ( �/�Ä). 

 
Figure 3.3.6. Plasticité équivalente générée  �S�D�U���O�H���S�U�R�F�p�G�p���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G. 

Nous avons identifié  dans la littérature que �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��à froid par outils coniques génère des 
déformation s résiduelles hors-plan nommées « effet volcan ». Nous rappelons que cette 
déformation est susceptible de limiter le bon contact entre les différentes plaques à 
assembler et doit donc être réduite. Notre modèle, de par la prise en compte de la dimension 
axiale, permet de rendre compte de cette déformation. Ainsi, il est possible de connaitre sa 
forme et ses dimensions �G�H�S�X�L�V�� �O�·�D�U�r�W�H�� �G�X�� �W�U�R�X���M�X�V�T�X�·�D�X�[�� �E�R�U�G�V libres. La Figure 3.3.7 
(gauche) présente la déformation hors-plan relevée en �I�D�F�H���G�·�H�Q�W�Uée et de sortie de mandrin. 
Les lieux de mesure sont ceux présentés Figure 3.2.13 (chapitre 3.2.3.7) et la collecte de 
données �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �M�X�V�W�H�� �D�S�U�q�V�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G et avant réalésage. Nous observons la 
forme typique de ce mode de déformation , caractérisée �S�D�U���X�Q���S�R�L�Q�W���F�X�O�P�L�Q�D�Q�W���V�X�U���O�·�D�Uête du 
trou qui diminue �H�Q�� �V�·�p�O�R�L�J�Q�D�Q�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H���� �8�Q�H�� �G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �F�{�W�H��
initiale de la surface extérieure avant expansion est même observée au loin du trou.  
Nous notons que la hauteur �G�H���F�H���G�p�I�D�X�W���H�V�W���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���H�Q���H�Q�W�U�p�H���G�H���P�D�Q�G�U�L�Q���T�X�·�H�Q���V�R�U�W�L�H����
corroborant les observations de la littérature. La hauteur maximale de ce défaut en entrée de 
mandrin est de 0,06 mm est atteint 0,105 mm �H�Q���V�R�U�W�L�H�����3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�·�p�W�H�Q�G�X�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q 
de cette déformation est équivalente en entrée et en sortie. Elle est proche de 4 mm, soit 
�O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���P�R�L�Q�V���T�X�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�X���U�D�\�R�Q���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���D�Y�D�Q�W���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����¨4,4 mm). 
 
Comme indiqué précédemment, la forte diminution du maintien axial du matériau proche 
des surfaces extérieures est responsable de la génération de déformations résiduelles 
significatives (incompressibilité plastique). En partie droite de la Figure 3.3.7, nous avons tracé 
�O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�� �G�H�� �O�·alésage après expansion. La surface du trou prend la forme 
�G�·�X�Q�� �ª tonneau inversé », mode de déformation déjà identifié dans la littérature pa r Phillips 
[PHI1] (Chapitre 2.5.2.1). Sur la figure, la traversée du mandrin se fait de gauche à droite et 
�O�·�R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H���U�p�V�L�G�X�H�O���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���H�Q���V�R�U�W�L�H���T�X�·�H�Q���H�Q�W�U�p�H���G�H���P�D�Q�G�U�L�Q�� 
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Figure 3.3.7. Tracé des déformations  de type "volcan" (gauche) et profil résiduel de la surface du trou 

(droite) après expansion du Ti -6Al -4V (6%). 

La maîtrise de la valeur du diamètre résiduel est très importante industriellement.  
Elle permet la vérification rapide de la réalisation correcte du procédé sur une pièce finie et 
�V�H�U�W���j���G�p�I�L�Q�L�U���O�H�V���W�D�L�O�O�H�V���G�·�D�O�p�V�R�L�U�V���G�H���I�L�Q�L�W�L�R�Q����Numériquement, nous calculons une expansion 
résiduelle minimale �4�A�à�â�ì pour un taux de 6% sur le Ti-6Al-4V recuit �/�Ä�� �V�H�O�R�Q�� �O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q��
(2.5.2.1) présenté en section (2.5.2.1). 

 �4�A�à�â�ì�á�:�¨ L��
k�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×�>�6�ä�Î �Ý�Ì�Ï�Ô�Ì�×���á�Ý�Ð�Þ�Ô�Ï�à�Ð�×���Ø�Ú�äo�?�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×

�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×
L�� 3,72%  

3.3.3  �,�P�S�D�F�W���G�X���W�D�X�[���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q 

Dans la littérature, nous avons observé �O�·�H�I�I�H�W�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
�L�Q�L�W�L�D�O���� �/�·�p�W�X�G�H���G�·�$�U�P�H�Q�� �H�W�� �D�O���� �D�Q�D�O�\�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ������������ �S�H�U�P�H�W�W�D�L�W�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U��
�O�·agrandissement de la zone de compression av�H�F���O�H���W�D�X�[�� �G�·expansion [ARM1]. Toutefois, ce 
constat a été fait sur un modèle qui simule �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �G�X�� �W�U�R�X���� �V�D�Q�V�� �S�U�L�V�H�� �H�Q��
compte des outillages du procédé. Ainsi, nous allons tenter dans ce chapitre de comprendre 
�O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���W�D�X�[��variables en simulant �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���D�[�L�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H�� Pour cela, nous 
comparons �O�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���W�D�X�[���Q�R�P�L�Q�D�O���G�H�����������������H�W�����������,�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��
�H�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�O�O�L�D�J�H�V�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� ������ �H�V�W�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �H�P�S�O�R�\�p�� �H�W�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p��
comme un standard. �$�I�L�Q�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �W�D�X�[�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �E�D�J�X�H�� �Q�·�H�V�W�� �M�D�P�D�L�V��
modifiée mais le diamètre initial d u trou est augmenté (diamètre 8,984 mm pour 4%,) ou bien 
le diamètre du mandrin est augmenté (mandrin de diamètre maximal 8 ,91 mm pour 8%). 
 
La première constatation �G�H�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �p�O�H�Y�p�� �H�V�W�� �O�D��
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H��pour �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �j��
froid. Tel que présenté en Figure 3.3.8�����S�R�X�U���X�Q���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H�����������O�·�H�I�I�R�U�W���H�V�W���U�p�G�X�L�W���G�H�� 
27,6% par rapport à une �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q avec un taux de 6%. P�R�X�U�� �X�Q�� �W�D�X�[�� �G�H�� �������� �O�·�H�I�I�R�U�W��
supplémentaire nécessaire est de +3,5%. Le suivi de la déformée du diamètre maximal du 
mandrin au cours d�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�W�W�H�V�W�H�� �G�H���O�·utilité  �G�H�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�·�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �G�X��
mandrin. La déformée (amplifiée) de la zone conique du mandrin est représentée en  
Figure 3.3.9. Par conséquent, pour un taux de 8% et pour une épaisseur testée de 5 mm, les 
efforts sur les outillages impliquent une réduction de près de 5.10-2 mm, rabaissant le taux 
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Chapitre 3 �/�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���G�H�V���P�p�W�D�X�[���G�X�U�V���² Etude numérique du procédé de la bague fendue 

�H�I�I�H�F�W�L�I���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j�����������������&�H�W�W�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���S�D�U�Dît faible mais peut avoir un impact important 
lors de la mise en parallèle de nos simulations avec des résultats expérimentaux. 

 
Figure 3.3.8. Effort de traction nécessaire à la traversée du mand rin  (expansion du Ti-6Al -4V). 

 
Figure 3.3.9. Déformée amplifiée de la zone coniq ue du mand �U�L�Q���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D�X���Four�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j��

froid . 

N�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�Hs trois sections 
�G�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�p�F�U�L�W�H�V�� �H�Q��Figure 3.2.13. Les comparaisons sont faites du point de vue de la 
contrainte circonférentielle résiduelle générée, responsable des bénéfices en fatigue, mais 
aussi du point de vue de la contrainte radiale. La Figure 3.3.10 trace les contraintes 
circonférentielles (colonne de gauche) et radiales (colonne de droite) en fonction  de trois 
�W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��initiaux (4, 6, 8%) et considérant un réalésage ou non. Dans les trois cas de 
figure, le modèle matériau pour le Ti-6Al-4V employé est élastoplastique à écrouissage 
cinématique, tel que proposé au chapitre 3.2.3.5. 
 
Nous constatons que �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���D���H�X���X�Q���H�I�I�H�W���Q�p�J�D�W�L�I���V�X�U��
�O�·intensité du « pic compressif » en entrée de mandrin, qui est alors rabaissée de 10%  
(-700 MPa). En section médiane, le pic est maintenu voire même amélioré pour un taux 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� ������ P�R�X�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �G�·�p�W�X�G�H���� �O�·�p�W�H�Q�G�X�H�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�I�V�� �H�V�W��
restreinte lorsque le taux diminue. Par exemple, en entrée de mandrin, la frontière 
compressive ne se situe �S�O�X�V�� �T�X�·à 3,4 mm et à 2,3 mm en section médiane. De plus, les 
largeurs des « pics compressifs » depuis le bord de trou sont diminuées. Par ailleurs, le taux 
élevé de 8% a repoussé les frontièr es compressives sans impacter les intensités des « pics 
compressifs » dans toutes les sections. Cependant, nous notons �T�X�H�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �W�D�X�[��
de 8% a généré un « point faible  » �G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��juste après expansion, localisé 
�W�U�q�V���S�U�R�F�K�H���G�H���O�·�D�U�r�W�H���G�X���W�U�R�X���H�Q���H�Q�W�U�p�H���G�H���P�D�Q�G�U�L�Q. Les zones de traction sont plus intenses 
�D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H����En entrée de mandrin, pour 4%, le pic de traction 
atteint 315 MPa et 530 MPa pour une expansion de 8%. En section médiane, la contrainte de 
traction au loin du trou passe de 420 MPa (4%) à 620 MPa (8%). Finalement, �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V��
résultats en face de sortie révèle des conclusions proches de celles observées en entrée de 
mandrin. Pour tous �O�H�V�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �O�H�� �U�p�D�O�p�V�D�J�H�� �L�P�S�O�L�T�X�H��une faible évolution de la 
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zone de compression et aussi �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�We en entrée de 
mandrin (homogénéisation).  

  

  

  
Figure 3.3.10. Tracés des contraintes circonférentielles  (gauche)  et radiales  (droite)  en section �G�·�H�Q�W�U�p�H����

médiane et de sortie pour des t �D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H�����������������H�W������ (Ti-6Al -4V). 

Concernant la composante radiale (colonne de gauche), un taux rabaissé implique une 
�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����H�Q���H�Q�W�U�p�H���G�H���P�D�Q�G�U�L�Q�����S�H�X���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V��
sont notables entre 6% et 8%. Après réalésage, nous pouvons observer que le niveau de 
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Chapitre 3 �/�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���G�H�V���P�p�W�D�X�[���G�X�U�V���² Etude numérique du procédé de la bague fendue 

�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���J�U�D�G�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����7�H�O���T�X�H���G�p�M�j���p�Y�R�T�X�p��
lors de la description de la Figure 3.3.4, nous observons que la contrainte radiale en section 
médiane est beaucoup moins intense que sur les faces extérieures. 

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V���F�K�H�U�F�K�p���j���D�Q�D�O�\�V�H�U���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�X�U���O�H�V��
déformations résiduelles générées en bord de trou. Nous avons extrait les déformations dans 
�O�H�V���]�R�Q�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�·�L�Q�W�p�U�r�W���G�p�M�j���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���D�X���F�K�D�S�L�W�U�H��3.3.2�����j���V�D�Y�R�L�U���O�·�H�I�I�H�W���ª volcan » ainsi 
que le profil du trou après expansion. La Figure 3.3.11 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���F�K�D�P�S�V���G�H��
�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���G�H�V���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H�����������������H�W�����������'�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H���J�D�X�F�K�H���G�H���O�D���I�L�J�X�U�H����
nous identifions une hauteur maximale du « volcan » en sortie de mandrin de  0,14 mm pour 
������ �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �������������� �H�W�� �G�H�� ���������� �P�P�� �S�R�X�U�� ������ �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� ��-24%). La valeur relevée en 
�H�Q�W�U�p�H�� �G�H�� �P�D�Q�G�U�L�Q�� �V�X�L�W�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H���� �/�·�p�W�H�Q�G�X�H�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �D�I�I�H�F�W�p�H�� �S�D�U�� �O�D��
déformation hors  �S�O�D�Q�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �P�R�G�L�I�L�p�H�� �S�D�U�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V����
�7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �S�R�X�U�� �X�Q�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �������� �Q�R�X�V�� �Q�·�R�E�V�H�U�Y�R�Q�V�� �S�O�X�V�� �G�H�� �ª dépression » de la 
surface au loin du trou qui est présente pour des taux plus élevés. 
 
Dans la partie droite de la Figure 3.3.11, nous avons tracé les profils axiaux résiduels de la 
�V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���W�U�R�X�V���H�[�S�D�Q�V�p�V�����1�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�H�U���T�X�H���G�·�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q��
�G�X�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�� �S�R�X�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �G�p�F�D�O�H�U�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�p�I�R�U�P�p���� �1�R�X�V�� �U�H�W�U�R�X�Y�R�Q�V��
toujours des déformations radiales supérieures au niveau des surfaces extérieures, qui sont 
amplifiées pour les taux élevés. Le déplacement radial en section médiane est de 0,093 mm 
pour un taux de 4% et de 0,231 pour un taux de 8%. Nous pouvons évaluer les expansions 
résiduelles moyennes �4�A�à�â�ì pour ces taux �V�H�O�R�Q�� �O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ����������������) présenté en section 
2.5.2.1. 
 

 �4�A�à�â�ì�á�8�¨ L��
k�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×�>�6�ä�Î �Ý�Ì�Ï�Ô�Ì�×���á�Ý�Ð�Þ�Ô�Ï�à�Ð�×���Ø�Ú�äo�?�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×

�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×
L�� 2,08%  

�4�A�à�â�ì�á�<�¨ L��
k�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×�>�6�ä�Î �Ý�Ì�Ï�Ô�Ì�×���á�Ý�Ð�Þ�Ô�Ï�à�Ð�×���Ø�Ú�äo�?�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×

�Î �Ô�Ù�Ô�ß�Ô�Ì�×
L�� 5,23% 

  

  
Figure 3.3.11. Mesure de la déformation de type «  volcan  » des faces de sorties (gauche) et évolution du 

profil de la surface résiduelles du trou (droite) après expansion à froid du Ti -6Al -4V �/�Ä. 
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3.3.4  Influence de la loi �G�¶�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H sur les contraintes circonférentielles  

�&�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�� �D�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�D�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �Y�L�D�� �Q�R�W�U�H��
modèle axisymétrique �j���O�D���O�R�L�� �G�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H���H�P�S�O�R�\�p�H���� �7�H�O���T�X�H���G�p�F�U�L�W���D�X���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H 3.2.3.5, 
nous comparons trois lois matériaux différentes : la loi isotrope multilinéaire, la loi 
cinématique linéaire ainsi �T�X�·�X�Q�H loi �G�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H asymétrique traction-compression.  
Dans toutes les simulations���� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�V�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �Q�·�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �P�R�G�L�I�L�p�V���� 
Les résultats montrent que �O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���O�R�L���P�D�W�p�U�L�D�X est important, et ce, pour les trois taux 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���W�H�V�W�p�V��précédemment.  
 
�/�·�H�[�H�P�S�O�H�� �I�R�X�U�Q�L�� �H�Q��Figure 3.3.12 �P�R�Q�W�U�H�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �O�R�L�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �V�X�U�� �O�H�V��contraintes 
circonférentielles générée�V�� �D�S�U�q�V�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�H��
expansion avec un taux de 8%, �D�I�L�Q�� �G�·accentuer les différences de résultats. Pour ce taux  
choisi, nous constatons que seule �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �ª pic compressif » est impactée par le 
changement de loi matériau. Nous observons �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���T�X�H���O�D���O�R�L���G�·écrouissage cinématique 
a permis de représenter la diminution de la limite élastique générée par la sollicitation 
�F�\�F�O�L�T�X�H���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G10 . En effet, si nous observons les champs résiduels générés en 
section médiane, le « pic compressif » généré en utilisant cette loi approche les -1050 MPa. 
Dans �O�H���F�D�V���G�·�X�Q�H���O�R�L���G�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H���L�V�R�W�U�R�S�H�����R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���X�Q���S�L�F���F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O �G�R�Q�W���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��
est bien supérieure et qui atteint des valeurs très importantes, proches de -1350 MPa.  
�'�·�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����Q�R�X�V���R�E�V�H�U�Y�R�Q�V���D�X�V�V�L���T�X�H���O�D���O�R�L��asymétrique est susceptible de simuler des 
performances mécaniques en compression encore plus élevées. Dans ce dernier cas, le  
« pic compressif » atteint  -1460MPa. Ces observations sur les intensités des  
« pics compressifs »  sont valides tant pour la section médiane que celles proches des faces 
extérieures. Nous constatons que la loi cinématique considérée pour le modèle de référence 
génère un défaut en entrée de mandrin plus prononcé que les autres lois �G�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H��  
�'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �Q�R�X�V�� �Q�·�R�E�V�H�U�Y�R�Q�V��aucune variation dans la forme générale des champs 
compressifs au loin du bord de trou , et ce, dans toutes les sections considérées.  
De même, les frontières compressives ne sont pas impactées par la loi matériau.  

�3�D�U���F�H�W�W�H���D�Q�D�O�\�V�H�����L�O���V�·�D�J�L�W���D�L�Q�V�L���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���T�X�H�O�O�H���O�R�L���P�D�W�p�U�L�D�X���H�V�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�H���S�U�p�G�L�U�H���O�H��
plus correctement le comportement du matériau réel sous écrouissage triaxial.  
Cette validation pourra être effectuée après retour des informations issues des essais 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���� �'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �Q�R�X�V�� �R�E�V�H�U�Yons �T�X�·�L�O�� �H�V�W�� �D�L�V�p�� �G�H�� �P�R�G�X�O�H�U�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �S�L�F��
compressif en bord de trou et que des mesures de contraintes effectuées dans cette zone 
permettr aient �G�·�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �Y�L�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �M�X�V�W�H�V�V�H�� �G�H�V�� �O�R�L�V�� �H�P�S�Ooyées. Autre point de 
�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�D�O�F�X�O�p�� �O�H�V�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �U�p�V�L�G�X�H�O�V�� �S�U�p�G�L�W�V�� �S�D�U�� �O�H��
modèle en considérant les trois lois matériau testées. Le calcul a été fait pour les taux de 4% 
�H�W���G�H���������D�I�L�Q���G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���V�X�U���X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���ª standard » 
et sur un niveau très élevé. Sur le Tableau 3.3.1, nous remarquons que les valeurs prédites par 
les lois élastoplastiques cinématiques et isotropes sont très proches. Par ailleurs, les résultats 
fournis par la loi asymétriques prédisent des expansions résiduelles plus faibles. Du fait des 
très bonnes caractéristiques en compression associées à �F�H�W�W�H�� �O�R�L���� �O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�Dge 
�D�S�U�q�V���U�H�W�R�X�U���V�·�H�I�I�H�F�W�X�H���V�X�U���X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�� 

 
                                                 
10 Expansion lors du passage des outils suivie du retour élastique 
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Figure 3.3.12. Influence de la loi mat ériau sur les champs de contra inte s circonférentiel les générés après 

�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�·�X�Q���D�O�O�L�D�J�H���7�L-6AL-4V recuit �/�Ä (8%). 

 Cinématique  Isotrope  Asymétrique  

�4�A�à�â�ì �á�8�¨ ���:�¨ �; 2,08 2,06 1,67 

�4�A�à�â�ì �á�<�¨���:�¨ �; 5,23 5,22 4,97 

Tableau 3.3.1. Détermination du t �D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�p�V�L�G�X�H�O���H�Q���I�Rnction de la  loi matériau employée . 

3.3.5  Impact �G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U du trou  

Au sein des pièces en métaux durs, de nombreuses configurations �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���G�·alésages 
peuvent être traitées���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �W�{�O�H�� �j�� �H�[�S�D�Q�V�H�U�� �R�X�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H��
de trou considéré. Au vu de la relative rapidité de résolution des simulations axisymétriques 
proposées ici, il apparaî�W���W�R�X�W���j�� �I�D�L�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���V�L�P�X�O�H�U���O�H�V���F�D�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�Q���I�D�L�V�D�Q�W���Y�D�U�L�H�U��
�O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·impact lié à la 
variation rapport �Ø

�½
��suffit. En effet, les géométries des différents composants sont quasiment 

�K�R�P�R�W�K�p�W�L�T�X�H�V���D�O�R�U�V���T�X�H���O�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�X���W�U�R�X���Y�D�U�L�H���� �/�·�H�I�I�H�W���G�·�p�F�K�H�O�O�H���� �D�I�I�H�F�W�D�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��
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les performances en fatigue11, est négligé dans le �F�D�V���G�·�p�W�X�G�H��quasi-statique. Alors que nous 
considérons un diamètre de trou fixe de 9,525 mm ���&�R�G�H���������� �Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���F�K�R�L�V�L���G�·�p�W�X�G�L�H�U��six 
�U�D�W�L�R�V���G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�p�I�L�Q�L�V���H�Q��Tableau 3.3.2. �/�·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���H�V�W���Y�D�V�W�H���H�W���L�O���F�R�X�Y�U�H���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���X�V�X�H�O��
de conception des structures. Le modèle éléments finis a été adapté en vue de recevoir des 
alésages plus fins et plus épais. Le temps de calcul associé à la résolution dans les plaques 
épaisses varie, du fait du maintien de la densité de maillage initial ( Figure 3.3.13). 

�‹
�p

 Epaisseur de tôle (mm)  �1�R�P�E�U�H�V���G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V���G�X���P�R�G�q�O�H Temps de calcul (96 processeurs)  

0,157 1,5 6241 32 min (832 itérations) 
0,262 2,5 7047 32 min (955 itérations) 
0,525 5 9908 54 min (1019 itérations) 
0,787 7,5 12961 1 h 17 min (1246 itérations) 
1,049 10 16099 2 h 4 min (1633 itérations) 
1,312 12,5 19445 2 h 59 min (2105 itérations) 

Tableau 3.3.2�����&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���S�R�X�U���U�D�W�L�R�V���G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V. 

 
Figure 3.3.13. Maillage du modèle d'expansion d'un alésage de 10 mm d'épaisseur . 

�/�·augmentation  �G�H�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�·alésage �L�P�S�D�F�W�H�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �D�[�L�D�O�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U��
permettre la traversée du mandrin (Figure 3.3.14)�����$�O�R�U�V���T�X�H���O�H���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��initial  est fixé 
�j�����������O�·effort  croît de +32 ,�������S�R�X�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�·�X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H����,5 mm et de +59,8% pour 
une épaisseur de 10 mm. Cependant, pour une épaisseur �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H���� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �H�V�W�� �U�p�G�X�L�W�� 
(-26,3% �S�R�X�U���������� �P�P���G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U). �/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�·effort  sur le mandrin en fonction de 
�O�·épaisseur �G�H�� �O�·alésage semble suivre une loi quasi-linéaire sur cet intervalle de taux 
�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�D�W�L�R��

�Ø

�½
 . Toutefo�L�V���� �L�O�� �F�R�Q�Y�L�H�Q�W�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�V�� �W�U�q�V��

�I�D�L�E�O�H�V�����O�·�H�I�I�R�U�W���W�H�Q�G���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�P�H�Q�W���Y�H�U�V������ 

Du point de vue de la phénoménologie générale de la génération des contraintes, nous 
�Q�·�D�Y�R�Q�V���S�D�V���R�E�V�H�U�Y�p�� �G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V���O�R�U�V�T�X�H���O�H���U�D�S�S�R�U�W���G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���D�X�J�P�H�Q�We 
(Figure 3.3.15). La cartographie des trois composantes des contraintes résiduelles générées 
est présentée en Annexe A.1 (2,5 mm) et Annexe A.2 (10 mm). En les comparant avec celles 
présentées Figure 3.3.2 à Figure 3.3.5 (5 mm), nous constatons toutefois certaines différences 
notables sur les distributions et les intensités finales des contraintes résiduelles. 

                                                 
11 Diminution de la tenue en �I�D�W�L�J�X�H�� �G�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �V�H�V��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���V�·�D�F�F�U�R�L�V�V�H�Q�W [SCH2].  
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Figure 3.3.14. Effort  de traction sur le mandrin en fonction de l'épaisse ur de  l'alésage expansé . 

 
Figure 3.3.15. Représentations des simulations  d'expansion à froid réalisées dans des alésages d'épaisseurs 

2,5 mm (gauche) et 1 0 mm (droite) . 

Le « point faible  » des contraintes circonférentielles en entrée de mandrin présente des 
distributions différentes pour les alésages « fins » (2,5 mm et 5 mm) et « épais » (7,5 mm et 
10 mm). La largeur du « pic compressif » circonférentiel en entrée est plus faible pour les 
alésages épais. Cependant, �O�·�p�W�H�Q�G�X�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�Wes paraît plus 
importante sur ces derniers. Cet aspect pourrait  être confirmé par une étude plus précise des 
champs de contraintes dans les trois section�V�� �G�·�p�W�X�G�H�� ���H�Q�W�U�p�H���� �V�R�U�W�L�H�� �H�W�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �P�p�G�L�D�Q�H������
Nous observons sur ces mêmes alésages une forte continuité de la contrainte en « pleine 
matière » hors des faces extérieures, où la contrainte se veut par ailleurs légèrement plus 
compressive lorsque �O�·�p�S�D�L�Vse�X�U�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H����Juste après �O�·expansion à froid, la 
compression maximale passe successivement de -1050 MPa (2,5 mm) à -1060 MPa (5 mm), 
puis à -1130 MPa (7,5 mm) et finalement à -1160 MPa (10 mm). �(�Q���V�R�U�W�L�H���G�H���P�D�Q�G�U�L�Q�����L�O���Q�·�\���D��
pas de différence notée �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�·�D�O�p�V�D�J�H. Autre remarque, les intensités de 
contraintes radiales sont plus importantes sur les alésages épais. Une contrainte axiale 
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étendue persiste après passage du mandrin. Sur un alésage de 2,5 mm, la contrainte axiale 
générée est très faible. 
 
Par ailleurs, nous avons constaté �T�X�H�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�D�W�L�R���Ø

�½
 avait pour conséquence 

�G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�V�� �K�D�X�W�H�X�U�V��et des étendues des déformation s « volcans ».  
Tel que présenté en Figure 3.3.16�����S�R�X�U���X�Q���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H�����������O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�X���ª volcan » 
en sortie de mandrin est de 0,132 mm (+25,5%) et de 0,073 mm (+21,5%) en entrée de 
mandrin. Pour une épaisseur de 2,5 mm, la hauteur entrée est réduite, elle atteint 0,047 mm 
(-21%) en entrée de mandrin et 0,053 mm en sortie (-49.5%). De plus, la longueur affectée 
�S�D�U�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �V�X�U�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� ������ �P�P��où elle atteint 
dorénavant 5 mm et elle est réduite e�Q���V�R�U�W�L�H���G�H���P�D�Q�G�U�L�Q���V�X�U���O�·�D�O�p�V�D�J�H���G�H�����������P�P���G�·épaisseur 
où elle est de 2 mm seulement. 

 
Figure 3.3.16�����,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���W�U�R�X���V�X�U���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���´�Y�R�O�F�D�Q�µ. 

3.3.6  Conséquence de  la double expansion  

Après constatation de la forte hétérogénéité des contraintes générées par ce procédé, nous 
avons cherché à développer �G�H�V���P�R�\�H�Q�V���G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���V�L�P�S�O�Hs et peu coûteux pour les cas 
�G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Qs « métaux durs ». �&�R�P�P�H�� �L�Q�G�L�T�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H, la réalisation 
de deux expansions successives a déjà été considérée dans la littérature [BER1] [BAS1]. 
�7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�·�p�W�X�G�H��numérique �G�H�� �F�H�W�W�H�� �G�R�X�E�O�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�X��
�S�U�R�F�p�G�p�� �j�� �E�D�J�X�H�� �I�H�Q�G�X�H�� �Q�·�D�� �M�D�P�D�L�V�� �p�W�p��réalisée à notre connaissance. En utilisant notre 
méthode de modélisation , nous allon�V�� �W�H�Q�W�H�U�� �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �V�·�L�O�� �H�V�W �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U��
�O�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��circonférentielles mais aussi de comprendre plus 
globalement �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�D�� �G�R�X�E�O�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q����Nous espérons que la réalisation de deux 
expansions �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V�� �H�V�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �G�·�D�S�S�R�U�W�H�U���X�Q�� �G�H�J�U�p�� �G�·expansion radiale 
supplémentaire �j���O�·�D�O�p�V�D�J�H��et ainsi de diminuer la criticité du « point faible  » observé dans les 
�V�H�F�W�L�R�Q�V���G�·�H�Q�W�U�p�H���G�H���P�D�Q�G�U�L�Q���� 
 
Nous avons défini deux scénarios permettant de simuler la double expansion successive.  
Le premier scénario inclue la réalisation de deux expansions dans des sens opposés.  
Cette solution sem�E�O�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�H�� �H�Q�� �Y�X�H�� �G�·homogénéiser les niveaux �G�·écrouissages 
�G�D�Q�V�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H. Toutefois, elle est parfois irréalisable sur des composants 
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V���G�X���I�D�L�W���G�X���P�D�Q�T�X�H���G�·accessibilité des outillages. Un deuxième scénario a, de fait, 
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été considéré afin de satisfaire les impératifs industriels. Dans ce deuxième scénario,  
deux expansions sont réalisées successivement dans le même trou, selon des sens identiques. 
Dans tous les cas, nous ne souhaitons pas réaliser de réalésage entre les opérations afin de 
simplifier la démarche sur un procédé réel. La solution choisie est de recommencer le même 
procédé deux fois, en changeant seulement la bague fendue pour une neuve entre les 
passages de mandrins���� �$�L�Q�V�L���� �O�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�·applique sur le profil résiduel de 
�O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �/�H�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �O�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �I�R�L�V�� �H�V�W��donc réduit  vis à vis du premier, 
limitant ainsi les risques de rupture du matériau. Les modèles présentés en Figure 3.3.17 
permettent �G�·�p�W�X�G�L�H�U�� �F�H�V�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V���� �7�H�O�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �O�·�R�E�V�H�U�Y�H�U, nous avons modélisé 
deux outillages (mandrins et bagues) et les mandrins se déplacent selon les directions F�V et 
E�V pour une expansion en sens opposé et selon F�V et �� �V pour une expansion effectuée dans 
le même sens. �/�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �S�D�V�V�H��à 18094 pour le scénario « sens 
opposé » et à 16929 pour le scénario « même sens ». Les conditions cinématiques permettant 
de respecter la chronologie du procédé sont fortement complexifiées. Le temps de calcul 
associé est respectivement de 1 heure 51 minutes et de 2 heures 1 minute sur 24 processeurs 
en parallèle.  

 

 
Figure 3.3.17. Modèles permettant la simulation de la double expansion dans le sens opposé  (haut) et dans 

le même sens (bas).  

La Figure 3.3.18 présente les résultats obtenus lors de la réalisation de deux expansions dans 
des sens opposés. �$�� �Q�R�X�Y�H�D�X���� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �H�V�W�� �H�Q�� �7�L-6AL-4V recuit �/�Ä (loi élastoplastique 
cinématique linéaire) et le taux initial  théorique employé est de 6%. Pour homogénéiser la 
rédaction des remarques et ainsi faciliter leur compréhension, l�D���I�D�F�H���G�·�H�Q�W�U�p�H��de la première 
expansion �V�H�U�D���W�R�X�M�R�X�U�V���D�S�S�H�O�p�H���I�D�F�H���G�·�H�Q�W�U�p�H���P�D�O�J�U�p���O�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H sens. Nous pouvons 
nous apercevoir sur la Figure 3.3.18 (gauche) que la seconde expansion a induit une balance 
importante des champs de contraintes entre les faces extérieures ainsi que des fortes 
�P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�ps �O�L�p�H�V�� �j�� �O�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H�� �F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�X�� �P�D�W�p�Uiau. Après réalésage et 
�U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���� �O�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �H�Q�W�U�H��les différentes sections �G�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �H�V�W��
clairement améliorée. Par ailleurs, les formes des « pics compressifs » ont été quasiment 
échangées �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �I�D�F�H�� �G�·�H�Q�W�U�p�H�� �H�W�� �G�H�� �V�R�U�W�L�H. Nous pouvons remarquer que sur les faces 
extérieures, les intensités sont proches de celles constatées en section médiane avec un pic 
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compressif de -990 MPa en sortie et de -1050 MPa en entrée. La largeur du  
« pic compressif » en sortie est clairement améliorée. �(�Q�� �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�·endommagement  du 
matériau lors de la réalisation de cette deuxième expansion, la double expansion effectuée 
dans deux sens opposés est susceptible �G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X��procédé dans le titane.   

  
Figure 3.3.18. Comparaison s des contraintes résiduelles obtenu es pour une ou deux expansi ons réalisées 

dans le sens opposé : après expansion (gauche) et après expansion et réalésage (droite) . 

�'�·�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p����les champs de contraintes obtenus après deux expansions réalisées dans le 
même sens ont été analysés. Les résultats ont montré que juste après la deuxième expansion, 
�O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��circonférentielle en entrée de mandrin était améliorée mais réduite 
en sortie. Après réalésage et relaxation, nous avons observé une amélioration de 
�O�·homogénéité des champs après cette double expansion réalisée dans le même sens. 
�7�R�X�W�H�I�R�L�V�����F�H���V�F�p�Q�D�U�L�R���V�·�H�V�W���U�p�Y�p�O�p���P�R�L�Q�V���Fonvaincant que le premier « en sens opposé ». Par 
conséquent, les résultats associés ne sont pas précisés dans ce rapport. 
 
Les deux expansions �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V�� �L�Q�G�X�L�V�H�Q�W�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �U�p�V�L�G�X�Hlle de 
�O�·�D�O�p�Vage (Figure 3.3.19). Elle atteint �������������O�R�U�V�T�X�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�V�W��réalisée dans le même sens 
et 3,99% dans le sens opposé. Nous repérons �T�X�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���H�V�W���D�P�p�O�L�R�U�p�H���S�R�X�U���O�H�V��
deux scénarios, plus fortement lorsque les deux expansions sont réalisées dans les sens 
opposés. Nous avons également observé une évolution de la déformation  « volcan » après 
ces deux expansions successives���� �&�·�H�V�W��quasi-exclusivement la hauteur du défaut qui est 
impactée par la double expansion. Pour le scénario « en sens opposé », nous avons pu 
relever une variation importante de  +95% (0,117 mm) de la hauteur en entrée de mandrin et 
une variation négligeable en sortie (0,106 mm). Pour le scénario « dans le même sens », nous 
avons mesuré une variation de +10,4% en sortie (0,116 mm) et de +33% en entrée (0,08 mm). 
Nous avons pu voir que la double expansion permet �G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U��théoriquement  �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
radiale �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H, �H�W�� �F�H�� �D�X�� �G�p�W�U�L�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �K�R�U�V�� �S�O�D�Q�� �G�X��
trou. Alors que les niveaux de contraintes sont fortement perturbés  juste après la deuxième 
expansion du fait notamment �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�·écrouissage cinématiques, nous avons observé 
�T�X�·�D�S�U�q�V���Uéalésage les champs de contraintes résiduelles résultant de retour élastique étaient 
plus homogènes �T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���X�Q�L�T�X�H.  
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Figure 3.3.19. Profil  radial résiduel �G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���D�S�U�q�V��deux expansions successives. 

3.4  SI MULATION DU PROCEDE �'�¶�(�;�3�$�1�6�,�2�1���$���)�5�2�,�'�� AU SEIN DE S METAUX 
DURS AERONAUTIQUES  

3.4.1  Détails des simulations  

Le chapitre précédent a présenté �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �D�O�p�V�D�J�H�� �G�H��
titane, plus précisément �G�H�� �O�·�D�O�O�L�D�J�H Ti-6Al-4V dans son état recuit �/�Ä���� �$�X�� �Y�X�� �G�H�V�� �Q�R�P�E�U�H�X�[��
paramètres régissant le procédé, nous avons choisi dans un premier temps de simuler un cas 
typique industriel  « référence » et nous avons par la suite évalué la dépendance des 
simulations à divers paramètres (géométriques ou matériaux). Dans ce paragraphe, nous 
allons reprendre la configuration  �V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� mm. Nous allons cette 
fois-ci �R�E�V�H�U�Y�H�U���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���G�H���G�L�Y�H�U�V���P�p�W�D�X�[���G�X�U�V���O�R�U�V���G�H���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�Uoid 
avec un taux fixe de 6%. Les matériaux considérés sont ceux introduits au cours du  
paragraphe 3.2.3.5, à savoir des alliages classiquement employés dans les pièces de mâts 
�U�p�D�F�W�H�X�U�V���G�·�D�Y�L�R�Q�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�X�[�� Nous avons choisi deux alliages de titane supplémentaires : 
le Ti-6Al-���9���G�D�Q�V���O�·�p�W�D�W���U�H�F�X�L�W���Ä�����P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���j���J�U�R�V���J�U�D�L�Q�V�����H�W���O�H���7�������G�R�Q�W���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��
mécanique est fondamentalement différent à celui du Ti -6AL-4V. Son module est quasi 
équivalent à celui du Ti-6Al-4V pour une limite élastique divisée par près de trois. Nous avons 
sélectionné deux aciers martensitiques à haut modules et hautes résistances : le  
15-5PH H1025 et le Marval X12. Un superalliage à base Nickel a aussi été simulé du fait de 
ses caractéristiques mécaniques plus atypiques à température ambiante (haut module 
�G�·�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p��et résistance mécanique modérée). Les résultats sont mis en parallèle avec des 
simulations réalisées sur un alésage en aluminium 2024 T351, très couramment sujet à 
l�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G�� 
 
Le modèle axisymétrique considéré ici est donc identique à celui considéré dans la 
section 3.3. Les propriétés élastiques des matériaux employés sont données Tableau 3.2.1 et 
une loi élastoplastique à écrouissage cinématique linéaire est employée, reprenant les 
paramètres définis dans le Tableau 3.4.1. Du fait du changement des modèles matériaux, 
nous avons constaté �T�X�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�·�L�W�p�U�D�W�L�R�Qs et le temps de calcul nécessaire variait 
légèrement entre les simulations. 
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Base Titane  Acier  Nickel  Aluminium  

Alliage  �/�Ä���7�L-6Al-4V �Ä���7�L-6Al-4V T40 15-5PH H1025 MARVALX12 Inconel 718 STA 2024 T351 

Limite élastique (MPa) 970 909 445 1096 1220 870 340 

�@�ê
�@�Ý�ã�ß�Ô�æ�ç�Ü�ä�è�Ø

 2,01.103 1,09.103 0,49.103 1,77.103 1,55.103 2,58.103 1,14.103 

Temps de calcul 54 min  56 min  57 min  55 min  58 min  52 min  52 min  

Tableau 3.4.1. Paramètres élastoplastiques  considérés dans l'étude et temps de résolution associé . 

Nous avons comparé les efforts théoriques requis afin de permettre la traversée du mandrin. 
La même méthode que celle proposée en section 3.3.1 a été employée, à savoir en utilisant la 
contrainte axiale maximale opérant dans la partie non conique du mandrin lors de 
�O�·�Hxpansion. La Figure 3.4.1 rassemble les résultats obtenus dans les simulations.  
Nous observons �G�H�� �I�R�U�W�H�V�� �G�L�V�S�D�U�L�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�·intensité �G�H�� �O�·effort  nécessaire, variant alors de 
���N�1���S�R�X�U���U�p�D�O�L�V�H�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���O�·�$�O�������� et atteignant le do�X�E�O�H���S�R�X�U���S�U�D�W�L�T�X�H�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
sur du Marval X12. L�·�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�X��
matériau, alors que le module est peu influant. Par exemple, �O�·�,�Q�F�R�Q�H�O�� �������� �G�L�V�S�R�V�H�� �G�·�X�Q��
�P�R�G�X�O�H���p�O�H�Y�p���P�D�L�V���U�H�T�X�L�H�U�W���P�R�L�Q�V���G�·�H�I�I�R�U�W�V���T�X�H���O�H���7�L-6Al-4V (�/�Ä et �Ä) pour être expansé. 

 
Figure 3.4.1. Effort de traction nécessaire à la traversée du mandrin en fonction du m atér iau testé . 

3.4.2  Analyse des champs circonférentiels généré s post expansion  

Dans cette section, nous observons la réponse des alésages en métaux durs expansés en 
termes de contraintes résiduelles. Tel que proposé précédemment au chapitre 3.3,  
nous présentons les intensités et les étendues des contraintes en pleine section 
axisymétrique ainsi que leurs évolutions dans la section, pour différentes p ositions du 
mandrin (entrée, médiane et sortie). Les résultats présentés concernent seulement la 
contrainte circonférentielle  et la contrainte radiale. 

3.4.2.1 Alliages de titane 

De par le poids économique que représentent les alliages de titane dans les avions 
commerciaux récents, nous avons placé le Ti-6Al-4V au centre de cette étude numérique.  
Il apparaît intéressant de traiter deux alliages supplémentaires, le Ti-6Al-4V dans sa variante 
de microstructure �G�L�W�H���Ä�����W�U�q�V���H�P�S�O�R�\�p�H���S�R�X�U���V�D���I�R�U�W�H���W�p�Q�D�F�L�W�p���H�W���O�·�D�O�O�L�D�J�H���7���������V�R�X�Y�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W��
dans les assemblages des mâts réacteurs. �/�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���E�D�J�X�H���I�H�Q�G�X�H���D�Y�H�F���X�Q���W�D�X�[���G�H���������D��
permis la génération de champs circonférentiels étendus dans ces deux matériaux.  
Les résultats des simulations réalisées sur ces deux matériaux sont disponibles en  
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Annexes A.3 pour le Ti-6Al-���9�� �U�H�F�X�L�W�� �Ä�� �H�W��A.4 �S�R�X�U�� �O�H�� �7�������� �'�·�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H, les 
phénomènes décrits aux paragraphes précédents sont identifiés à nouveau sur ces matériaux. 
Nous retrouvons particulièrement �O�H�V�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �G�·hétérogénéités et les redistributions 
générées par le réalésage. Nous observons tout de même un comportement assez 
intéressant en �I�D�F�H���G�·entrée de mandrin du T40. La forme de la zone « faible » y est en effet 
différente par rapport au Ti -6AL-4V. Alors que les frontières compressives et les étendues des 
champs varient peu, ce sont surtout les intensités des contraintes qui sont modifiées.  
�3�R�X�U�� �O�·�D�O�O�L�D�J�H�� �7�L-6Al-���9�� �U�H�F�X�L�W�� �Ä���� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�qs proches de celles observées 
�V�X�U�� �O�·�D�O�O�L�D�J�H�� �W�\�S�H�� �/�Ä���� �O�H�� �ª pic compressif » atteignant alors -1025 MPa. Le niveau de 
compression observé dans le T40 est beaucoup plus faible, avec une valeur de pic proche de 
-520 MPa. Sur la Figure 3.4.2, nous pouvons �U�H�O�H�Y�H�U�� �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�� �O�D��
contrainte circonférentielle dans �O�·épaisseur �G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H�����/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���V�R�Q�W���L�F�L���F�R�O�O�H�F�W�p�H�V��le long 
du chemin correspondant au diamètre de réalésage du trou (cf. : Figure 3.2.13). Sur le  
Ti-6Al-���9�� �U�H�F�X�L�W�� �Ä���� �Dprès expansion, nous mesurons �X�Q�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p��
atteignant  35% en entrée de mandrin et 14,5% en sortie. Après réalésage, ce pourcentage est 
réduit à 18,4% en entrée et 13,2% en sortie. Sur le T40, après expansion, nous pouvons 
mesurer un pourcentage d�·hétérogénéité très important qui atteint  quasiment 50% en entrée 
de mandrin et 23,5% en sortie. Après réalésage, ce pourcentage est réduit  à 12,3% en entrée 
et 8,4% en sortie de mandrin. 

 
Figure 3.4.2�����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U �G�·�D�O�p�V�D�J�Hs en titane . 

3.4.2.2 Aciers Martensitiques 

Les aciers inoxydables à hautes performances sont encore très employés dans les structures 
primaires de mâts réacteurs �G�·avions en service. Les deux alliages sélectionnés, le 15-5PH et 
le Marval X12 en sont les principaux représentants. �/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·expansion 
sur ces deux matériaux sont disponibles en Annexes A.5 pour le 15-5PH et A.6 pour le 
Marval X12. Nous avons noté �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�p�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �G�p�M�j�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V��
titanes. Du fait de leurs très hautes limites élastiques, les « pics compressifs » sont cependant 
encore plus élevés. En section médiane, nous relevons des niveaux de compression maximaux 
de -1200 MPa pour le 15-5PH et de -1500 MPa pour le Marval X12. Sur la Figure 3.4.3, nous 
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�D�Y�R�Q�V���W�U�D�F�p���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D��contrainte �F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U �G�H���O�·alésage en 
section de réalésage. Sur le 15-5PH, après expansion, nous mesurons un pourcentage 
�G�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p��atteignant  42,9% en entrée de mandrin et 14,2% en sortie. Après réalésage, 
ce pourcentage est réduit à 25,4% en entrée et 10,2% en sortie. Sur le Marval X12, après 
expansion, nous mesurons un pou�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p��atteignant  39% en entrée de 
mandrin et 12,6% en sortie. Après réalésage, ce pourcentage est réduit à 25,4% en entrée et 
9,8% en sortie. Nous pouvons ainsi conclure �T�X�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �0�D�U�Y�D�O��a généré des 
champs de contraintes résiduelles extrêmement proches en termes de distribution que sur le 
15-5PH. Les intensités sont toutefois fortement plus compressives que sur ce dernier. 

 
Figure 3.4.3. Evolution de la contrainte �F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�·�D�O�p�V�D�J�Hs en aciers. 

3.4.2.3 Superalliage Nickel 

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�X�U���O�H��superalliage à base nickel (Inconel 718) sont 
disponibles en Annexe A.7. En section médiane, nous avons relevé des niveaux maximaux de 
compression de -937 MPa. Sur la Figure 3.4.4 �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �W�U�D�F�p�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��
circonférentielle �O�H���O�R�Q�J���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H���H�Q���V�H�F�W�L�Rn de réalésage. Après expansion, 
nous mesurons �X�Q�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p��atteignant  46,6% en entrée et 11,7% en 
sortie. Après réalésage, ce pourcentage est réduit à 22,1% en entrée et 10,2% en sortie.  

 
Figure 3.4.4�����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�·�X�Q��alésage en nickel . 
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3.4.2.4 �$�O�O�L�D�J�H���G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P 

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�X�U���O�·�D�O�O�L�D�J�H���G�·aluminium 2024 sont disponibles en 
Annexe A.8. En section médiane, nous avons relevé des niveaux maximaux de compression 
de -375 MPa, beaucoup plus faibles que sur les métaux durs. Sur la Figure 3.4.5, nous avons 
�W�U�D�F�p�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��circonférentielle �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�·�D�O�p�V�D�J�H�� �H�Q��
section de réalésage. Après expansion, nous mesurons �X�Q�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p��
atteignant  51,8% en entrée et 24,7% en sortie. Après réalésage, ce pourcentage est réduit à 
9,1% en entrée et 6,5% en sortie.  

 
Figure 3.4.5�����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�·un alésage en aluminium . 

3.4.2.5 Relation entre la limite élastique et �O�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p���G�Hs contraintes circonférentielles 

Cette section a �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �U�p�V�X�P�H�U�� �H�W�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �Y�L�V-à-vis des 
�S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���G�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�V����Une première mise en parallèle des valeurs avec les modules 
�G�·�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p des matériau�[�� �Q�·�D�� �U�p�Y�p�O�p�� �D�X�F�X�Q�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �p�Y�L�G�H�Q�W�H���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q��
parallèle �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�·élasticités des matériaux testés a permis de dégager des 
informations très intéressantes.  
 
Sur la Figure 3.4.6, nous avons tracé �O�·évolution des pourcentages obtenus en entrée et sortie 
de mandrin juste après expansion et après expansion et réalésage. Dans la partie gauche de 
la Figure 3.4.6, nous observons �T�X�·�D�S�U�q�V�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �O�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �V�·�D�F�F�U�Rît 
alors que la �O�L�P�L�W�H���G�·�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���D�X�J�P�H�Q�We. Ces valeurs semblent se stabiliser autour des 40% en 
entrée et autour des 10% en sortie. Nous remarquons une différence de comportement 
marquée entre les métaux durs et les alliages à caractéristiques moindres. Sur la partie droite 
de la Figure 3.4.6, les résultats sont comparés après réalésage. Dans ce cas de figure, 
�O�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �V�·�D�F�F�U�Rît en entrée de mandrin lorsque la limite élastique 
diminue. En face de sortie, la même tendance est observée mais les valeurs varient peu entre 
les alliages. Ces résultats montrent à �Q�R�X�Y�H�D�X���O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�S�p�U�D�Q�W���V�X�L�W�H��
au réalésage des pièces.  
 
�/�·�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �p�Y�L�G�H�Q�W�H�� �H�W�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�X�[��
supplémentaires peut être intéressante. Nous pourrions par exemple reprendre l'étude en 
faisant uniquement varier la limite élastique dans les paramètres matériaux. Il faut aussi 
observer que les résultats sont ici traités en termes de pourcentages. Ces pourcentages 
représentent des variations de contraintes effectives plus importantes sur les métaux durs et 
�T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���V�H���U�p�Y�p�O�H�U���W�U�q�V���S�U�p�M�X�G�L�F�L�D�E�O�H�V���S�R�X�U���O�D���W�H�Q�X�H���H�Q���I�D�W�L�J�X�H���G�H���O�·�D�O�p�V�D�J�H�� 
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Figure 3.4.6. �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p �H�Q���I�D�F�H���G�·�H�Q�W�U�p�H���H�W���G�H���V�R�U�W�L�H���G�H���P�D�Q�G�U�L�Q���D�S�U�q�V��
expansion (gauche) et après réalésage (droite)  en fo nction de la limite élastique des matériaux testés.  

3.4.3  Influence du matériau sur les déf ormation s des pièces  

�'�D�Q�V���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���F�K�H�U�F�K�p���j���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V��propriétés des matériaux 
�V�X�U���O�D���Q�D�W�X�U�H���H�W���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�X���W�U�R�X après expansion. Pour tous les matériaux 
testés et pour un taux �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �I�L�[�H�� �G�H�� ����, les modes de déformations principaux 
identifiés sont identiques. Comme proposé lors d�H�� �O�·étude du Ti-6AL-4V (recuit �/�Ä),  
nous analysons �O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�X�U���O�D��déformation  hors plan type « volcan » et sur le 
profil de la surface « en tonneau inversé » du trou expansé. Tel que présenté sur la Figure 
3.4.7 en partie gauche, les étendues des défauts hors plan ne sont pas fondamentalement 
modifiées lorsque le matériau de base �O�·�H�V�W���� �'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �Q�R�X�V��notons que la hauteur 
maximale du « volcan » est fortement impactée. En face de sortie, les valeurs collectées 
montrent que le défaut est aussi important entre le Ti-6Al-���9���H�W���O�·�D�F�L�H�U�����/�H���G�p�I�D�X�W���V�X�U���O�·�D�O�O�L�D�J�H��
�G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�V�W, lui, beaucoup plus faible (-�����������������(�Q���I�D�F�H���G�·�H�Q�W�U�p�H����il est plus import ant sur 
�O�·�D�F�L�H�U������������) par rapport au titane et il est légèrement plus fai�E�O�H���V�X�U���O�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P����-10%).  
 
Dans la partie droite de la Figure 3.4.7�����Q�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�H�U���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�X�U���O�H��
profil du trou. A nouveau, des différences sont flagrantes entre les différents matériaux.  
�7�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G�����Q�R�X�V��notons �T�X�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�D�Giale résiduelle est toujours la plus importante 
en sortie de mandrin. En entrée de mandrin, nous relevons aussi une différence de diamètre. 
�$�O�R�U�V���T�X�H���F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�Hur sont très importantes pour le titane, elles sont 
beaucoup plus réduites au sei�Q�� �G�H�� �O�·aluminium ���F�\�O�L�Q�G�U�H�� �S�O�X�V�� �G�U�R�L�W������ �'�·�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �Q�R�X�V��
pouvons �Y�R�L�U�� �T�X�H�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �U�p�V�L�G�X�H�O�� �S�U�p�G�L�W�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[ 
expansés. Sur le Tableau 3.4.2, nous pouvons voir que le retour élastique est le plus 
important sur le Ti-6AL-���9���U�H�F�X�L�W���/�Ä. Il est très faible sur �O�·�L�Q�F�R�Q�H�O�������� �H�W���O�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P 2024. 

 Ti-6AL-4V (recuit �/�Ä) Ti-6AL-4V (recuit �Ä) 15-5PH Inconel 718  Al2024  

�4�A�à�â�ì�á�:�¨  3,72 3,95 3,86 4,22 4,67 

Tableau 3.4.2�����'�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�p�V�L�G�X�H�O���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���H�[�S�D�Q�V�p. 
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Figure 3.4.7. Déformation type « volcan  » (gauche) et profil de surface du trou (droite) après expansion de 

divers matériaux  (6%). 

3.5  �6�,�0�8�/�$�7�,�2�1���'�(���/�¶�(�;�3�$ �1�6�,�2�1���$���)�5�2�,�'���'�¶�$�/�(�6AGES EMPILES  

3.5.1  Généralités  

�-�X�V�T�X�·�L�F�L���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �p�W�X�G�L�p�� �O�H�V�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q�� �D�O�p�V�D�J�H��
�X�Q�L�T�X�H���� �7�H�O�� �T�X�H�� �V�R�X�O�L�J�Q�p�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�����G�X�� �I�D�L�W�� �G�·�L�P�S�p�U�D�W�L�I�V�� �G�H��production  
ou de maintenance des composants, �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �H�Q�� �Y�X�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�U�� �G�H�V��
assemblages mécaniques assemblés, �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�·empilages mono ou multi -matériaux.  
�'�D�Q�V���F�H���F�D�V�����O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���D�X���W�U�D�Y�H�U�V���G�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���M�X�[�W�D�S�R�V�p�V���Y�L�D��
un mandrin et une bague unique. Mann et al  [MAN1] ont observé de fortes différences en 
termes de déformation s aux interfaces des tôles empilés et expansées simultanément.  
Dans notre étude, il �F�R�Q�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�·�X�Q��
assemblage en comparaison à �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��un alésage unique. La différence principale 
existante lors de �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q �G�·�X�Q��empilage �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �O�·existence d�·�X�Q�H rigidité  
additionnelle dans le sens axial. Cette rigidité est introduite par les composants additionnels 
�H�[�L�V�W�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H ; en vis-à-vis et au loin des alésages expansés. Elle peut aussi être 
introduite  par la présence de �I�L�[�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H précontraintes, installées proche des 
trous à expanser���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �Q�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�·�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�·une 
contrainte axiale sur la phénoméno�O�R�J�L�H�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�Lon à froid et sur les champs résiduels 
générés (contraintes et déformations). Notre �R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �G�·�p�W�X�G�L�H�U��les phénomènes régnant 
aux interfaces des �S�L�q�F�H�V�� �H�[�S�D�Q�V�p�H�V�� �H�W�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �V�L�� �O�H�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �R�X�� �E�L�H�Q�� �O�D�� �S�U�p�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��
axiale sont susceptibles de réduire les déformations de type « volcan » au sein des 
assemblages. 
  
Du fait de la forte disparité de s rigidités et des précontraintes axiales dans les assemblages 
en métaux durs, nous allons étudier deux cas de figures où �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��est réalisée 
simultanément dans deux alésages juxtaposés en Ti-6Al-4V (�/�Ä). La géométrie du trou étudié 
ici, est identique à celle la plus considérée dans les paragraphes précédents. �/�·�p�W�X�G�H���F�R�Q�F�H�U�Q�H��
ainsi un alésage de diamètre 9,525 mm �G�·�p�S�D�L�V�Veur 5 mm, et pour un taux �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��de 
6%. Dans un premier cas�����Q�R�X�V���D�O�O�R�Q�V���V�L�P�X�O�H�U���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���F�H�V���G�H�X�[���D�O�p�V�D�J�H�V��insérés au sein 
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�G�·�X�Q�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H��multi -composants très rigide assurant un fort maintien axial, sans ajout 
supplémentaire de précontrainte axiale. Cette situation peut être assimilée à une structure 
mécanique en métaux durs très rigide ou bien à un outillage de maintien. Dans un second 
�F�D�V�� �G�H�� �I�L�J�X�U�H���� �Q�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �V�L�P�X�O�H�U�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �G�H�� �W�{�O�H�V��en 
titane précontraint es axialement. Ce cas simulera une précontrainte relativement faible 
appliquée via des fixations temporaires, configuration utilisée  sur les assemblages industriels 
(structures aéronautiques). 

3.5.2  �(�W�X�G�H���G�H���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���U�L�J�L�G�H 

Tel �T�X�·�L�Q�W�U�R�G�X�L�W précédemment, nous souhaitons dans un premier cas simuler �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H�V��
�D�O�p�V�D�J�H�V�� �H�Q�� �W�L�W�D�Q�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �D�V�V�X�U�D�Q�W�� �X�Q�� �I�R�U�W�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �D�[�L�D�O�� �G�H�V�� �W�{�O�H�V���� 
Afin de diminuer la taille des modèles, seule une interface de pièces est étudiée.  
La modélisation axisymétrique présentée en Figure 3.5.1 utilise des caractéristiques proches 
de celles utilisées précédemment dans les simulations sur alésage « unique ».  
 
Ici, les deux tôles en Ti-6Al-4V (�/�Ä���� �V�R�Q�W�� �L�Q�V�p�U�p�H�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �H�Q�� �D�F�L�H�U��
(raidisseurs) positionnés de part �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �G�H�V�� �W�{�O�H�V�� �j�� �H�[�S�D�Q�Ver. Dans cette simulation,  
les raidisseurs ne sont pas expansés lors du passage des outillages. Ils sont modélisés par 
deux composants élastiques linéaires ���(� �����������*�3�D�����G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�������P�P��arrêtés axialement sur 
leurs faces extérieures (pas de précontrainte additionnelle). Nous souhaitions absolument 
utiliser ces composants et être capable de �V�L�P�X�O�H�U�� �O�·�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �G�H�V��interfaces �D�I�L�Q�� �G�·�r�W�U�H�� �S�O�X�V��
représentatifs de phénomènes réels intervenant dans ces zones. Cette solution permet en 
effet �X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �/�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W entre les pièces et les 
raidisseurs est négligé. Entre les pièces en titane, il est fixé à 0,36, valeur conventionnelle �G�·�X�Q��
frottement sec entre deux surfaces en Ti-6Al-4V. �/�·�p�W�D�S�H�� �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �L�Q�F�O�X�W le passage des 
�R�X�W�L�O�O�D�J�H�V�� �D�X�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�·�H�P�S�L�O�D�J�H���� �$�I�L�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�X�U�� �S�L�q�F�H��
finie « relâchée �«���G�H���O�·�H�P�S�L�O�D�J�H����nous avons simulé des étapes de retrait et de réalésage des 
pièces�����6�X�U���O�H���S�U�R�F�p�G�p���U�p�H�O���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q, nous rappelons que les pièces sont rarement retirées 
�G�H�� �O�·�H�P�S�L�O�D�J�H�� �H�W��que �O�H�� �U�p�D�O�p�V�D�J�H�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �D�X�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�� �O�·ensemble. Au vu des diverses 
pièces simulées, la grande étendue des surfaces en contacts et des niveaux de plasticité 
�L�P�S�R�V�p�V���� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �V�·�D�F�F�U�Rît fortement (65218 éléments) et le temps de résolution 
�V�·�p�O�q�Y�H��à un peu moins de 34h en utilisant 24 processeurs en parallèle. �/�·effort  maximal dans 
le mandrin mesuré l�R�U�V���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�V�W���G�H�����������N�1�����G�R�Qc supérieur à celui nécessaire pour 
expanser une épaisseur équivalente non contrainte dans un empilage (cf. Figure 3.3.14). 
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Figure 3.5.1. Modélisation de �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q �j���I�U�R�L�G���D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���U�L�J�L�G�H. 

�2�E�V�H�U�Y�R�Q�V���W�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���j���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
titane/t itane afin de voir si le « bridage » axial est une bonne solution pour améliorer les 
planéités des surfaces. Le relevé des déformations �K�R�U�V���S�O�D�Q���D�S�U�q�V���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���O�·�H�P�S�L�O�D�J�H���H�W��
après le réalésage subséquent est présenté en Figure 3.5.2. Nous remarquons que le fait de 
�U�L�J�L�G�L�I�L�H�U���D�[�L�D�O�H�P�H�Q�W���D���S�H�U�P�L�V���G�H���U�p�G�X�L�U�H���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V���j���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H����
�'�·�X�Q�H manière générale, nous constatons que les hauteurs de défauts sont divisées par 10. 
�7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�D�� �S�O�D�Q�p�L�W�p�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �j�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V��garantie. De plus, des bavures sont 
�F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �I�D�F�H�V�� �H�[�W�H�U�Q�H�V�� �G�H�� �O�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �H�P�S�L�O�p���� �$�S�U�q�V�� �U�H�O�k�Fhement et 
réalésage des plaques, les défauts sont encore plus faibles et les bavures retirées. Les défauts 
restants ont alors une hauteur vraiment très faible, ne dépassant pas 0,01 mm. 

  
Figure 3.5.2. Evolution de la déformation  « volcan  �«���H�Q���I�D�F�H���G�·�H�Q�W�U�p�H���H�W���G�H���V�R�U�W�L�H���G�D�Q�V���X�Q���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H��

rigide après expansion (gauche) et après réalésage (droite).  

-0,15

-0,125

-0,1

-0,075

-0,05

-0,025

0

0,025

0,05

0,075

0,1

0,125

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D
ép

la
ce

m
en

t h
or

s 
pl

an
 (

m
m

) 

Distance au bord de trou (mm) 

Tôle "seule" - Face d'entrée
Tôle "seule" - Face de sortie
Tôle 1 - Face d'entrée
Tôle 1 - Face de sortie
Tôle 2 - Face d'entrée
Tôle 2 - Face de sortie

-0,15

-0,125

-0,1

-0,075

-0,05

-0,025

0

0,025

0,05

0,075

0,1

0,125

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D
ép

la
ce

m
en

t h
or

s 
pl

an
 (m

m
) 

Distance au bord de trou (mm) 

Tôle "seule" - Face d'entrée
Tôle "seule" - Face de sortie
Tôle 1 - Face d'entrée
Tôle 1 - Face de sortie
Tôle 2 - Face d'entrée
Tôle 2 - Face de sortie



 
 

  Page 109  
  

Chapitre 3 �/�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���j���I�U�R�L�G���G�H�V���P�p�W�D�X�[���G�X�U�V���² Etude numérique du procédé de la bague fendue 

�$�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �T�X�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H��rigide mais pas précontraint 
permettait de réduire les déformations hors plan au�[�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���� �L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W��
�G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�·impact sur les contraintes résiduelles générées. La Figure 3.5.3 trace les champs 
de contraintes circonférentielles générés juste après expansion (gauche) et après expansion 
et réalésage des pièces (droite). Juste après le passage du mandrin, nous pouvons remarquer 
que dans chaque pièce, une forte contrainte compr essive circonférentielle a été générée 
(inférieure à -11�������0�3�D�������3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�·�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���G�H���F�H�W�W�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���H�V�W���H�Q�F�R�U�H���S�O�X�V���I�R�U�W�H��
que pour un alésage « seul ». Ce sont �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���O�H�V���S�L�F�V���F�R�P�S�U�H�V�V�L�I�V���H�Q���I�D�F�H�V���G�·�H�Q�W�U�p�H�V��
qui se retrouvent très réduit s �D�O�R�U�V�� �T�X�·�H�Q�� �I�D�F�H�� �G�H�� �V�R�U�W�L�H���� �L�O�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �p�W�H�Q�G�X�V. �/�·annexe A.9 
présente la distribution des contraintes en pleine section dans les différentes pièces. Nous 
�S�R�X�Y�R�Q�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �T�X�H�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�P�S�L�O�D�J�H (colonne de gauche) a permis la 
génération de contraintes radiales dont l es distribution s �G�D�Q�V�� �O�·épaisseur de la section sont 
très différentes par rapport à un alésage « seul ». Finalement, les contraintes axiales sont très 
importantes �D�O�R�U�V���T�X�·elles étaient très peu présentes �G�·�X�Q�H manière générale sur les alésages 
« seuls » (sauf sur pièce épaisse). L�D�� �V�R�U�W�L�H�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �G�H�� �O�·�H�P�S�L�O�D�J�H�� �H�W�� �O�H�X�U�� �U�p�D�O�p�V�D�J�H�� �Q�R�X�V��
permettent �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�·�p�W�D�W���I�L�Q�D�O���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���J�p�Q�p�U�p�H�V�����6�X�U���O�D��Figure 3.5.3 (droite) et sur 
l�·�D�Q�Q�H�[�H��A.9 (colonne de droite), nous pouvons noter que la contrainte circonférentielle reste 
fortement hétérogène dans les pièces. Par ailleurs, les contraintes radiales et axiales après 
relâchement �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �D�I�I�H�F�W�p�H�V���� �(�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�V���� �F�·�H�V�W�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��
axiale qui présente le plus de différences par rapport au trou « seul » expansé et qui peut être 
la source des importantes variations qui existent �H�Q�W�U�H�� �O�·expansion �G�·�X�Q�� �W�U�R�X�� �O�R�J�p�� �G�D�Q�V�� �X�Q��
empilage rigide ou non. 

  
Figure 3.5.3. Champs de contraintes circonférentielle s après expansion d'un empilage rigide (gauche) et 

après relâchement  et réalésage des pièces (droite) . 

3.5.3  �(�W�X�G�H���G�H���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�D�Q�V���X�Q���D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���S�U�p�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W 

Afin de refléter un autre cas �W�\�S�L�T�X�H���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�Rn, nous avons cherché à 
expanser un empilage de deux alésages en Ti-6Al-4V (�/�Ä) soumis à une précontrainte axiale 
�G�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���� �$�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �U�H�S�U�H�Q�G�� �O�H�V��caractéristiques des simulation s 
précédentes, cette fois-ci, une précontrainte existe entre les tôles. Tel que représenté en 
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Figure 3.5.4���� �O�D�� �S�U�p�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �H�V�W�� �P�R�G�p�O�L�V�p�H��par �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H 
pression �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �G�H�� �O�·�H�P�S�L�O�D�J�H���� �&�H�W�W�H�� �S�U�p�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�V�W�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �H�Q��
�D�P�R�Q�W�� �G�X�� �G�p�P�D�U�U�D�J�H�� �G�H�� �O�·�H�[pansion et est maintenue tout au long du procédé.  
Elle est finalement relâchée et les pièces sont réalésées. En termes de pressions de contacts 
appliquées, nous avons cherché à être représentatifs des conditions réelles de pression qui 
existent dans ces assemblages. Les niveaux de prétension sont très divers et peuvent aller de 
quelques kilo-�1�H�Z�W�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�� �p�S�L�Q�J�O�D�J�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �j�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �G�L�]�D�L�Q�H�V�� �R�X��
centaines de kilo-Newtons en fonction des fixations environnantes. Nous avons choisi nos 
valeurs de pressions de contacts appliquées en prenant pour intensité de référence la moitié 
de la contrainte à rupture en traction de fixations aéronautiques. Les fixations choisies sont 
des standards de type  EN6115 en titane, sur des codes diamètres standards allant de 4 à 10. 
Les pressions de contacts équivalentes permettant de  �V�L�P�X�O�H�U�� �O�·effort de prétension varient 
alors de 5 MPa (épinglage 2,8 kN) à 750 MPa (430 kN) pour les fixations les plus grosses. 
Dans notre plan �G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H, nous avons simulé de nombreux niveaux de 
pression et les résultats observés ont été très intéressants. Dans cette section, nous 
présenterons seulement le cas où �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�V�W��réalisée dans un assemblage « épinglé » 
lors de la phase de production ou de maintenance des structures.  

 
Figure 3.5.4. Application  d'une précontrainte dans l'empilage à expanser . 

Nous avons constaté un impact significatif de la précontrainte sur le comportement des 
plaques lors de �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q. Ainsi, pour des précontraintes faibles, nous observons le 
décollement des plaque hors des arêtes du trou . Ces décollements, bien que réduits, 
persistent lorsque la précontrainte augmente et  disparaissent après 90 MPa (50kN).  
Les tôles restent alors en contact sur toutes leurs surfaces au cours du �S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q����
�0�r�P�H���S�R�X�U���X�Q�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���I�D�L�E�O�H���G�·�p�S�L�Q�J�O�D�J�H�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V��remarqué des variations importantes 
des défauts hors plan aux interfaces. Tel que présenté en Figure 3.5.5 après relâchement de la 
prétention  et réalésage des pièces, les déformations ont été fortement réduites. Les hauteurs 
maximales des défauts sont alors inférieures à 0,025 mm. Par ailleurs, sur les autres faces 
���K�R�U�V�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H������ �O�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �L�Q�F�K�D�Q�J�p�H�V par rapport à un alésage « seul ».  
�'�D�Q�V���F�H�W�W�H���D�X�W�U�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�·�X�Q���H�P�S�L�O�D�J�H�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���Y�X���T�X�·�L�O���p�W�D�L�W���S�R�V�V�L�E�O�H��
de réduire la hauteur des défauts de planéité. I�O���V�·�D�J�L�W���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���F�H�W�W�H��
précontrainte axiale sur les contraintes résiduelles générées. 
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