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11 LESMETAUXDURS AU SEINDE S STRUCTURES A ERONAUTIQUES

fir@élioration de la performance énergétique et économique du transport aérien est une
nécessité. Elleimpose OD FRQFHSWLRQ G:DpUR QdffilemMsRIKIVRXIBIY SOXV
réduction des FREWYV G-H[SORLWDW L Rr@yuié W1.0. AuS&irRIEsSFMIUER Q
primaires aéronautiques, certains composants et sous-ensembles hautement techniques sont
les IDUDQWY GH O-LQWpJULWp HW pateilOLembt Rarfeun\upiquOlRrEDOH GH
PpFDQLTXH UHOLDQW OH PRWHXU j O:-DLOHSRHKY WO @ -X$D UGH.N
droite). Le cahier des charges pour sa conceptim et sa fabrication est un vrai
défi. Il doit en effet permettre la transmission de la poussée des moteurs a la cellule tout en
présentant une excellente aérodynamique et une robustesse remarquable. De plus, il garantit
ntégration fonctionnelle totale des réacteurs

AYHF O-DUULYpH GH UpDFWHXUV G HKurS® iKarche eerdauigqie, 3¢ UIRU P D Q
températures et contraintes soutenues par les différents composants mécaniquesont imposé
O-XWLOLVDW LR Q Ol@IgBYlibNGs Bp@fbrmances tels que les métaux durs. Les

alliages de cette famille possédent des propriétés physiques qui présentent de nombreux

intéréts. lls permetteQW G-REWHQLU IUpTXHPPHQW OHV PHLOOHXUV FR
caractéristiT XHV G-XVDJH UlebrKprndipdepddadité 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 trés

attractifs alliages de titane, les aciers a trés hautes performancs et les superalliages a base

QLFNHO RX FREDOW GRQW O-XWLOLVDWLRQ HVW GpVRUPDLV FR
secteur spatial [Tableau1.11). 'X IDLW GH O-HPSORL QpFH\OMEEY) 8 aH FHV P
conception délicate et de sa fabrication complexe, mais aussi du fat des masses
considérables embarquées en vo| le mat réacteur représente une part importante de prix de

la structure G- XQ DYLRQ

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

La structure primaire d - X @at réacteur moderne V -D S S D U th@ ®dHitgcture métallique
caissonnée sur laquelle nous retrouvons OHV GLIIpUHQWYV dnfreié G-DWWD
réacteur et la voilure. La diversité des pieces et matériaux quipermettent son assemblage est
importante (longerons, nervures, panneaux, et axeg. Par ailleurs,en observant la chronologie

! Métaux dont la contrainte & rupture est supérieure & 900 MPa en traction & 20°C.
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des dépbts de brevets concernant @rchitecture globale des méats, notamment entre 1967 et

2015, nous pouvons constater GX QLYHDX G-RSWLPLVDWLRQ TXL OXL HVW D(
se retrouve bien entendu dans le choix des matériaux des différentes piéces matricées,

forgées et issues de tbleries laminées. Au fil des générationsles aciers faiblement et

fortement alliés ont été remplacés par les aciers inoxydables a durcissement structural Ces
GHUQLHUV ODLVVHQW DXMR XU Gsupralliggespaur 8 dt&dHeDmoteuts R ILW G H
et voilures mais surtout aux alliages de titane, intégrés aujo XUG-KXL PDVWan¥ HPHQW
structure primaire. Parmi ces derniers la grande majorité des applications est couverte par
O-DOO46BIMN r@duit dans le domaine /& RX A *(L-HPSORL GX/AUSEFXLW
généralement justifié pour des criteres de polyvalence en termes de caractéristiqgues

mécaniques et de colts alors que O -H P SrBduit Aest apprécié pour sa haute tolérance

aux dommages [SMI1]. Leurs exceptionnelles caractéristiques intrinséques ainsi que la

malitrise actuelle de leur fabrication et de leur comportement permettent de répondre a

diverses contraintes industrielles sur les apparils de derniére génération, qui justifient alors

de gains de masse pouvant étre conséquents. Des évolutions similaires sur O-HPSORL
progressif des métaux durs ont pu étre constatées VXU G-DXWUHV FRPSRVDQWYVY FUL
FHOOXOH FRPPH OH WRRL® HQ b W/dyHhbRdd dfuddlage.

Alliages de titane Acier a durcissement Aciers faiblement et Superalliages (base Nickel
structural fortement alliés & Cobalt)
Ti-6Al-4V recuit X5CrNiCu155 (15-5PH) 41NiCrMo7-3-2 (40NCD7) NiCr19Fe19Nb5Mo3 (INCONEL 718)
Ti-6Al-4V recuit A X5CrNICuNb16-4 (17-4PH) 40CrMoV13.9 (40CDV12) NiCr29Fe (INCONEL 690)
Ti-10V-2Fe 3Al X1CrNiMoAITi12-9-2 (Marval X12) NiCr22Mo9Nb (INCONEL 625)
Ti-3A1-2,5V AEREX 350
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0,08Si MP35N
Ti-5AI-5Mo-5V-3Cr MP159
Waspaloy

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

D-XQ DXWUH FAté&/gssahtGG HREW HUYHU TX-HQ FRQVpPpTXHQFH GH O -XWL
CFRP$ 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 VRXYHQW O -XWLOLVDWLRQ GHV P
rapport aux autres alliages moins nobles tels que les aluminiums, en OLPLWDQW O-HPSOR
mesures de protection. Cette stratégie permet de diminuer les colts et les impacts
HQYLURQQHPHQWDX[ OLpV j OsHaurfade\eR®\sinpiiedds cBrir&ay éhF W LR Q
service. Finalement, la FDSDFLWp G:-DEVRU SdaAs.dQpobitdg uBUER feste tres

limitée. Descadres MEWDOOLTXHY SHXYHQW rWUH HPSOR\globdkldeQ G-DPpO
la structure. Au-dela des applications liées a la nacelle ou les températures de
IRQFWLRQQHPHQW Q :H[HepGllia@ed/ d8Dsent utilfsés massivement dans les

parties tournantes et porteuses des réacteurs. Ezugwu [EZU1] rappelle que chaque
NLORJUDPPH UHWLUp j OD PDVVH WRWDOH GX000 B é&adlaksXU SHUP
(2005 GH FDUEXUDQW VXU OD YLH HMQXWHHUG LFQ BYXaR QUUpBPWH XU

2] HW A IDLVDQW UpIlpUHQFHYV DX[ IRUPHY DOORWURSLTXHY GX W
® Pour « Extra Low Interstitial ».
* Matériaux composites a fibre de carbones.
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Figure 1.1.2 OkW UpDFWHXU G-$LUEXV $ JDXFKH S3ISRIaNWRg Ritpprthi LW  1LFR .DUUH
Architecture générique d'un mat réacteur d'avion (centre, [BOA1]) et de sa structure primaire (d roite,
[SKEL1)).

Au vu de la nécessité GH O -H P S @d&dux @uis\dans des composants remarquables mais

aussi du fait des effets secondaires liés a la promotion des matériaux composites, les métaux

durs sont de plus en plus présentsdans le poids structurel des avions de ligne .

Leur proportion est comprise entre 20% et 25% en masse€ sur les long-courriers de derniére

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, ik

représentent toutefois D X M R X U @& -détde igprtante de co (ts 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-XQ % R H L @Jmillions sont imputables a
O-XWLOLVDWLRQ GHYV eb CelaLdardsHoviseGad  covhiptey RI€F Hnvestissements
nécessairespour le développementet O-LQGXVWULDOLVDWLRQ G.IE¥ Q@QRSXYHDX][ F
SURYLHQQHQW SULQFLSD soht RréesQWére@xXj 1O LW OW - TBRNKQ/D M YU H Q W
difficilement usinables $LQVL O -XWLOLVDWLRQ GdtériRuypsmpterel &K FRPPH
décision réfléchie ou de nombreux critéres interviennent,de O-DVSHFW WHFKQLTXH j OD
GDSSURYLVLRQQHPHQW | [@RIR2F KHROMUWHH PRDXGE D O/ HLQVFULW LFL GD
paramétres techniqgues OLpV | O - EPn¥@ELducs, favorisant son attrait dans le secteur
aéronautique. Dans le prochain paragraphe, nous allons nous intéresser aux aspects
scientifiques et technologiqgues DVVRFLpV | O-RSWLPLVDWLRQ GH FHV VWUXFV

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

6RLW HQYLURQ G-DOOLDJHV .GH WLWDQH HW G-DFLHUYV
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1.2 LA CAUSE SOURCE DE RUINE  DES STRUCTU RES EN METAUX DURS

Penchons QRXV PDLQWHQDQW VXU O-HQYLURQQHPHQWgréhdel [ SORLWTEL
majorité des structures aéronautiques, T X - H O O H Vintddvenir HI€sWkhétaux durs ou non,

résultent PDVVLYHPHQW G :DVVHPE O frJsdis e@ddmliBds queiHpEuvErn étre

rivetés ou vissés et qui nécessiteQW OD SUpVHQFH G D Qupwénd aors trddsiterH | RUW V
au sein de ces piéces mais aussipar les joints boulonnés. Les alésages, en tant que
discontinuités géométriques sont générateurs de fortes concentrations de contraintes lors

G- XQ FKDUJHPHQW /PpFIOOHAW X E H suFchbintvelitel » %st primordial sur le
comportement sous sollicitation cycliques alternées. Elle est en effet VXVFHSWLEOH G:-DPRL
O-HQGRPPDJHPHQW HQ IDWLJXH GX PDWpULDX UHVSRQVDEC
O-DpURQDXWLTXH FLYLOH /HV D O pihBrattieVINERLD[PETS]|Padrii/ les X OLqU HF
QRPEUHXVHV H[LJHQFHV LPSRVpHV j OD VWUXFWXUH G-XQ DpUR
capitale. Elle est souvent considérée comme critique dans la justification [SCHE. '-DSUqV /LX

et al [LIU1], il est ainsi observé gatistiquement que la fissuration en fatigue des alésages, de

fixation ou autres, compte pour 50% a 90% du nombre de fissurations totales G- XQ DYLRQ HQ
service, loin devant les fissures induites par la corrosion ou par des surcharges[FIN1].

LalFigure 1.2.1issue des travaux de Bhaumik et a[BHA1] fournissent un exemple de rupture

en fatigue apparue sur un appareil en service, V-LQLWLDQW G He&delretX@ubDOpVDJ
tambour de compresseur en alliage de titane (BT31°).

La fatigue des matériaux métalliques est un phénoméne dont la prise de conscience est
LOQOWHUYHQXH UHODWLYHPHQW W{W GDQV O KL Waem d&Jplus OHV SUH
de 170 ans. Cependant, la compréhension précise des processus intervenarst est bien plus

récente. Cette branche a déja été sujette a de nombreux et divers travaux au cours des
GHUQLqQUHV GpFHQQLHV '"-XQ SRLQW GH YXHatig@ReEtDID O-HQGI
phénoméne se déclenchantprincipalement en surface d'un matériau, dés lors que celuici 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 trés importante de la

durée de vie en fatigue d'un composant et conditionne son temps d'utilisation.

Figure 1.2.1. Exemplederu pWXUH HQ IDWLJXH VXU SLqFH DpURQBMAYLTXH HQ WLWDQ

® Ti-6Al-1,5CE2,5M0-0,5Fe 0,3Si
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1.3 OPTIMISER ETREPARER VIA LA GENERATION DE CHAMPS RESIDUELS

Les observations précédentes mettent en évidence O-LPSRUWD @it Hed/ O-
développements effectués sur piéces en métaux durs. Les facteurs économiques et
environnementaux impliguent que ces structures soient toujours plus performantes et
resLVWDQWHY j OD IDWLJIXWYV X UREM 8 FINKIIP H QWY DeRploRafonCddsy WHP SV
appareils en serviceet de répondre aux nouvelles problématiques imposées sur les avions de

derniére génération, comme évoqué en paragraphe Dans cette étude, nous nous

focaisRQV VXU O-DPpOLRUDWLRQ GH OD SHUIRUPDQFH HQ IDWLJX
Nous cherchons particulierement a 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 probleme. Une premiére solution

revient & compenser la surcharge par un surdimensionnenent visant a réduire les contraintes

par augmentation de la surface exposée. '-D X W Udént a adapter et optimiser les

géométries afin de réduire les singularités. Une troisieme pratique vise a changerle matériau

initial de fabrication DX SURILW G -disQosdbtX &é Uddractéristiques mécaniques

supérieures. Ces méthodes induisent alors inévitablementune 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 descas O-RSWLPLVDWLRQ HVW VRHXéaxzongle EOH VXU
ou fabriguée, qui serait extrémement colteuse a remplacer ou a redessiner.

Nous comprenons UDSLGHPHQW deO nagqwéep Wn&/ nouvelle étape dans le
développementdes FRPSRVDQWYV PpWDX[ GXUV 'H SOXV QpRoxddéQ -DYRQV
de réparation efficace HW ERQ PDUFKp GHV FRPSRVDQWY HQ PpWDX[ GXU
O-DSSDULWLRQ GH ILVVXUHY DXWRXU GHV DOpVDJHV

La compréhension et la maitrise des paramétrescDUDFWpULVDQW O-HQGRPPDJHPHQ\
SHUPLVY SHX j SHX O:-XWLOLVDWLRQ GH SURFpGpV WHFKQROR.
permettant de repousser les limites des critéres de dimensionnement en fatigue, garantissant

fiabilité et tolérance aux dommages deV VWUXFWXUHY 'DQV OH GRPDLQH G

certaines solutions peuvent diminuer OD FULWLFLWp GHVY J]RQHV G-DVVHPEODJI
GH FRQWU Drst@alatien. jNoOs Lpouvons SUHQGUH SRXU H[HPSOH O-LQVWI
prétension des fixations [BEN1] RX ELHQ O -de® fikbtiond aveanterférence dans leurs

logements [PAR1] Ces solutions V-DYqQUHQW WURS SHX puMoUGsimpleMent FH MR XU
non réalisables au sein des métaux durs. C-HVW SRXUTXRL GDMYusFidd 8 WH pW X
intéressons aux procédés permettant la génération de contraintes résiduelles dites

« préinstallées ».

/ID VROXWLRQ pWXGLpH GD Qdéné ks Ia\conBidémation de- éhahipd @aMditls
au sein des composants Il est couramment observé que les champs compressis de
contraintes résiduelles induites par écrouissage permettent de modifier ce lieu de création
des premiéeres fissures, qui interviennent alors plus tardivement dans une région moins
critique, située sous la surface du matériau [GAB1] /- X W L O LgéhpgrertGdés champs
compressifs sur la performance en fatigue des métaux durs est par ailleurs confirmée par
O -HPSORL GH SURFpGpV WHOV TXH OH JUHQRQZHAH]. RX OH
Afin de souligner les spécificités des réponses de ces métauxnous avons identifié des cas
G - p WX (B ¢ertains procédés se sont retrouvés préjudiciables pour la tenue en fatigue. Les
phénomenes relatifs a la génération de contraintes résiduelles sont complexes et il est
impossible GH SUpGLUH DLVPPHQW O -Maagd evdl [MAKL ot PaR ExeGe
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observé des abattements de la tenue en fatigue a hauts nombres de cycles aprésutilisation

du procédé laser shock peening sur un alliage Ti-5Al-4V. Ces diminutions peuvent étre

attribuéeV j O-DOW pUD W L R QaGurface desp®oed tddis/dpssGaHa dégradation des
microstructures.

'DQV QRWUH FDV QRXV VRXKDLWRé&NE aind® retire Uh enéboPepdeDIJH HQ O
croissance des fissurations. Selon les technimgies identifiées plus loin GDQV O-pWXGH
bibliographigue de ce manuscrit, certaines solutions pratiquées sur les alliages G-DOXPLQLXP
permettent la génération de champs de contraintes compressives en bord de trou.

&H SURFpGp HVW QRPP péaerg@k PIDRAmM®MH G-H[SDQVLRQ j»IlURLG GH
Nous allons étudier plus en profondeur cette problématique et ce procédé, dans le but
G-LQWURGXLUH GHV VROXWLRQV LQQRYDQWHYV SRXYDQW LQFOX
de vie des composants en métaux durs{Figure 1.3.1), a savoir:

¥ au niveau de la phase de conception DILQ G - DS Gomipdsahts congus. La notion
defacte XU G:-DPpOLRUDWdoRvantleie dcinsdéréexdans le calcul,

% aX QLYHDX GH OD SKDVH GH SURGXFWLRQ Re OHV JDLQV
O -DEDWWHPHQW HQ papunluginddge@érs toléciiEesLol bien permettre
un usinage selon des cotes moinsrestrictives,

¥ au niveau de la phase de réparation, ou les gains peuvent permettre de recouvrer la
WHQXH HQ IDWLJXH GH O-DOpVDJH HW DLQVL SHUPHWWUH
sans avoir a recourir a un changement de piéce cditeux,

Figure 1.3.1. L'assemblage GHV PkWV UpDFWHARBN G-DSUQqV

1.4 LES ESSAIS STRUCTURA UXET LAREPRODUCTIO N DES CAS DE CHARGE S
REEL S

/D GpILQLWLRQ G-XQH PpWKRGRORJLHqul p&mpéi 6 HealderPISOH HW
dimensionnement et |a justification des structures aéronautiques en fatigue est une tache

complexe. $XMRXUG -Bpoche @mployée V-DSSXWH 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 essaisdifférencie dans sa

SDUWLH JDXFKH GHX[ JUDQGHYV efbriveniaRu L{Figure GL.41y. VDLV

Les essais spécifigues sont des ssais onéreuxet complexes. Is permettent notamment la

certification des structures ainsi que la vérification des méthodes de calcul etdes conceptions
FKRLVLHY '-XQ DXWUH F{Wp OHV HVVDLV QRQ VSpFLILTXHV SI
essentielles relatives aux matériaux et aux procédés employés sur des élémentélémentaires

oudes GpWDLOV VWUXFWXUDX[ /D PLVH HQ desXr¥sUltatsGohivaimsv VDLV H\
simpliitkes SHUPHWWDQW QRWDPPHQW XQH DSSURFHKds otWeDWLV WL
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numeériques sont de plus en plus performants et les simulations permettent de rendre
compte fidelement des phénomenes physiques complexes. Leuremploi, dont le codt est
nettement inférieur aux essaiseffectués sur éprouvettes «réelles », se généralise peu a peu,
etce atoutes OHV pFKHOOHV G-DQDO\VH GH OD S\UDPLGH GHV HVVDLV

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

La méthodologie proposée par cette pyramide est applicable sur tout type de matériaux, de

procédés et de conceptions des structures. Pour notre cas GpWXGH LO V-DJLW DLC
caractériser les modes de chargementprincipaux subis par les composants en métaux durs

présentant des alésages et de comprendre les modes de ruine impliquésdans ces zaes.
SXWUHPHQW GLW LO V cbrham 6t sdlipitésHés Arié@uk Wurs en vue de

proposer des stratégies pour optimiser leur emploi. /HV PRGHY GH FKDUJHPHQW
composant utilisant des métaux durs sont généralement complexes et triaxiaux a proximité

des alésages llIs peuvent étre décomposés selon gX-LOV VRLHQW GRPLQpV SDU
«contournant » le trou ou par GH O-HIIRUW HQ PDWDJH WUDQVLWDQW SDU
chargement font alors intervenir des champs de contraintes trés différents en bord de trou,

influencant les modes de ruptures en statique et en fatigue. Du fait de leur caractére
généralement « porteur » au sein des structures, les alésages dans les piéces métaux durs

sont souvent le siege de forts chargements «contournants ». Ces alésages autorisentalors

O - DV V H Pwéz ddH conposants relativement moins chargés, pouvant étre considérés

secondaires du point de vue structurel (tels les carénages ou les systémes). Ces trous sont

DXVVL QpFHVVDLUHV DILQ GH JD U R@npbsaht, GHulifithtibR biGdlug VHP HQ W
simplement le passage de connecteurs et outillages. Parfois nommés «rous libres » ou

«trous habitétss « GDQV OD OLWWpPpUDWXUH FHY FRQGLWLRQV GH Fk
caractérisation expérimentale bien spécifique (présence ou non de fixation, prétension
applLTXpH MHX G-DVVHPEODJH- /ID UHSUpVHQWDWLRQ GH FH
FDUDFWpULVDWLRQ GH O:-LPSDFW G-XQ SURFpGpenXtlke OD SHU
effectuées YLD OD FRQVLGPUDWLRQ G-pSURXYHWW HM¥féparps»H QW DL UH
telles que présentées e Dans certaines variantes, des sections a faible transfert

de charges, appelées aussi sectiors a transfert de charge partielle, sont assimilées a ces

derniéres.

"“XQ DXWUH F{Wp GDQV OHV VWUXFWXUHYV OHV MRLQWYVY G:-DVV
aussi tres usités et permettent de transférer des chargements entre diverses pieces en
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PpWDX[ GXUV PDLV D X \kvdenbl¥sHobrtebirsDex \Wwrkhim ou en composite’.

Les efforts transitent alors par les surfaces intérieures des alésages et par les surfaces

extérieures grace aux efforts tangentiels générés par la friction et les pressions de contacts

entre les piéces. Séon les caractéristiques de la zoneconcernée, 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
stUXFWXUHYV LO HVW FRXUDQW G:-XWLOLVHU GHV DVVHPEODJHYV
simple ou double recouvrement. Ainsi, nousobservons TX-HQ FRQVLGpUDQW FHV GHX]
chargements (sollicitation contournant e et matage), hous pouvons avoir une vision globale

vis-a-vis du comportement des piéces 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 :-pSUR XY HW W Haux@s$salsNecapitlies.

$1LQ G :DFF teprésehtativit®©des essais struturaux, il est WUgqV LQWpUHVVDQW G-D
des modes de chargement proches de ceuxsubis par les composants de la structure réelle.

La sollicitation appliquée dans des conditions de service du composant est généralement

F R P S O Hblutibn temporelle des efforts soutenu s selon une amplitude variable, telle que
représenté (A) prend le nom de spectre. La forme de ce spectre est alors trés

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
UHSUpVHQWDWLI G-XQ JUDQG QRPEUH GH, réeRadpes sanxX uneRX PRLQ
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 méat réacteur nous retrouvons, par

exemple, des composantes liées principalement a la poussée et au poids du réacteur.

La sollicitation maximale soutenue pendant ce spectre est bien sar extrémement influente sur

VD GXUpH GH YLH HW Daramétrés\cohimeda balewr deHly c&trainte ou de la
Gp/lRUPDWLRQ PR\HQQH DSSOLTXpH OD SUpVHQFH GHJdSDOLHUV
charge® particuliers. Dansla SUDWLTXH ORUV G-HVVDLV QRQ Vs ILTXHV

" Assemblage hybride.
8 4 218

20U
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simplifiés permet de caractériser lestechnologies et de les comparer entre elles. Ces spectres
de chargement simplifiés sont généralement des fonctions sinusoidales dont O -D P 8&) L W X
la valeur moyenne et les fréquences choisies visent a exprimer une phénoménologie

G-HQGRPPDJHPHQW UHSUpVHQMW@WLAHBGX VSHFWUH UpHO

A - Spectre aléatoire [KOU1] | B - Sinusoide a 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 SR (/$7,)6 $ /1(78'( (7LA METHODOLOGIE
PROPOSEE

La finalité de ces travaux estde contribuer au développement de procédés innovants pour les
DVVHPEODJHVY FRQWHQDQW GHV PpWDX[ GXUV ,QLWLDOHPHQW
GRQW O-HIILFDFLWp D pWp SURXYpH j GH QRPEUHXVHY UHSULVH
les qualités sont nombreuses, qui a attiré notre attention. Comme nous allons nous en

apercevoir au cours de ce rapport, dors que de nombreuses études traitent de son utilisation

DX VHLQ GHV DOOLDhH&u&d® @ Xtiétare XeBt peu explicite vis-a-vis des

travaux dédiés a son utilisation sur les métaux durs. De plus, certainement par manque de

recul, son utilisation industrielle Q-HVW SDV FRy@aNde@ghbllp.HNous allons toutefois

appréhender OHV GRPDLQHV G-pWXGHV HW OHVHOGBWLHV ¢ H BRI ¢
O-LPSDFW G- XQ WVREMHEHBREpPGEGMH OD WKgVH HVW G-DSSRUWHU GHYV
i O-LQWpUrW GHu QroEadél G LIW[BWRRNQR® DX VHLQ & hdsupabD X[ GX UV
LPSDFW VXU OD SHUIRUPDQFH HQ IDWLJXH 30XV JpQpUDOHPE
fonctionnement HW VR Q P R G HwuGeib @ie\bek Rli@ges a hautes performances.

Dans les travaux réalisés, les principaux challenges scientifiques et technigues D UWLFXOHQW
autour de plusieurs thématigues G-pWXGH 7R X\Wou§ dBvBriR Eiidisir et réaliser
|- DGDSWDWLRQ G:-XQ SURFpGPaMaduiteéddd Worbb@: xLeBshiddoivenK eiié
effectués en vue de prouver la faisabilité du procédé mais aussi de mesurer son impact sur la
tenue fatigue. Ces travaux expérimentauxrequierent des ressources importantes pour la
fourniture des matériaux, la fabrication des composants et des éprouvettes nécessairesainsi
que pour les essais Comme présenté plus tard, la détermination des parametres clés qui
caractérisent le procédé dans les métaux durs impoe O-DQDO\WH GH QRPEUHX]
expérimentaux. Nous nous sommes intéressés particulierement a dépasser les frontiéres
FRPPXQpPHQW DGPLVHV ORUV @rdcédesHPQ@ORKHGH -pkdDWJILU O:p
Les résultats expérimentaux V -D S StX4uH Qes essais de caractérisation et de fatigue
effectués sur éprouvettes élémentaires et sur des éprouvettes représentatives de section
boulonnées aéronautiques. Cellesci sont fabULTXpHV j SDUWLU G-DOOLDJHV GH
inoxydables a durcissement structural mais aussi de superalliages a basaickel. Le choix des
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matériaux est effectué afin de couvrir des applications ou le potentiel économique est le plus

important, mais auss, HQ YXH G-pWXGLHU GHV FRPXRUMNHVPHKD \WMWE L FIRP VY
nous pourrons le constater, la problématique de la détermination des champs résiduels en

bord de trou reste DXMRXWGEQ KXIHO GplL SRXU OD FRPPXQDXWp LQWpUH
froid. La considération cette fois-ci des métaux durs apporte un degré supplémentaire de

nouveaut¢ HW G:-LQ PR @) ¥es forts gradients et des fortes hétérogénéités de

contraintes résiduelles généreeV. LO Q-H[LVWH SDV GH PpWKR eknettd@tpULPHQW
O-pYDOXDWLRQ UD SGGARGRF petpaidiéni Fraidy jpa méthodologie générale
HPSOR\pH GDQV FHV WUDYDX[ GH WKgVH UpVLGH GDQV OD FRQ
H[SPULPHQWDOHY DILQ G:-pWXGLHU O Dpdogd® R @oid1iCéatel Yuaitge WD X[ G X
permet XQH ERQQH FRPSOpPHQWDULWpP GDQV OHV DSSURFKHV G:DC(
phénoménes. Les résultats fournis par des simulatiors pOpPHQWY ILQLV GX SURFpGp G
dit « a bague fendue » sont mis en paralléle avec ceux issus de mesuregxpérimentales, telles

gue la méthode du trou incrémental . Le but est G-REWHQLU OHV FDUWRJUDSKLHYV
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 dvisé en six chapitres distincts.

Ce premier chapitre ayant traité du positionnement de la problématique, le second chapitre

résume les travaw de recherche bibliographique. Il aborde W R XW Gleb ta@natgues de

la ruine en fatigue des alésagesen métaux durs SXLV OD WHFKQRORJLH G-H[SDQ)\
Par la suite iltraite de son effet théorique mais aussi des moyens technologiques employés

pour sa réalisation. Finalement,il résume les travaux de recherche autour ces méthodes de
caractérisationsexpérimentales et numé ULTXHV G-XQ DOpVDJH H[SDQVp

Le troisieme chapitre traite des études numériques effectuées afin de caractériser le procédé
G-H[SDQVLRQ j IURLG GDQV -REMHFyYWLD XFHGKHVDWSRYD HUH®H O
FRPSUpKHQVLRQ VXU OD S KisQdmben Qe ORamhsHésEuplé/Te chapitre
SUpVHQWH WRRW \@ UDBNRAJEHOGH PRGpOLVDWLRQ HPSOR\pH DILQ
froid au sein des métaux durs. Par la suite, il résumeles résdtats issus de simulations
effectuées sur divers alliages. Nous avons testé la dépendance des résultats a divers
paramétres opératoiUHVY QRWDPPHQW OH FDV GH O-H[SDQVLRQ UpDOLVpP

Le quatriéme chapitre présente les travaux expérimertaux de caractérisation du procédé dans
les métaux durs. ,0 LQWURGXLW |aVdRoxalures expé&rimen@le puis les résultats
G-DQDO\WH 'DQV XQ SWH RIpHX PAH © 8 Whsswakibny & Xi¢ riesure de
O-LPSDFW VXU OHV DO pafDalsuite lesOmeSlgs \WE Qomtidintes résiduelles
obtenues via la technique du trou incrémental. Les différents résultats obtenus servent de
EDVH SRXU O-DQDO\WVH GH OD SHUWLQHQFH GHVY VLPXODWLRQV G

Un cinquiéme chapitre traite desré VXOWDWY REWHQXV GDQV O-pWXGH GH O-LF
OD SHUIRUPDQFH HIQp VDWH VY XHWGG -DVVHPEODJHVSERX&EBQ QpV UH!
durs.l SUpVHQWH WRXW G-DERUG OD PpWKRGRORJLH HPSOR\pH S
obtenus ainsique O-DQDO\VH GHV U XS WestddilheGohelufiod pédnérdléldibture
ce rapport tout en fournissant les perspectivesSRXU OD VXLWH GH O-pWXGH
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Chapitre 2

/"-H[SDQVLRQ j IURLG GRVIYPPW B K[ GOWWpUDWXUH HW GpILQLW

2.1 OBJECTIFS DE LAREVU E DE BIBLIOGRAPHIE

ette étude bibliographique a pour objectif de définir le cadre théorique de notre étude ,
CG-REVHUYHU OHV FKDPSV GH FRP Spalysé¢rQdsHravabREQuvent QpvV HW
apporter des éléments de réponse. En patrticulier, elle doit permettre de comprendre
comment repousser la tenue en fatigue des assembages mécaniques en métaux durs,
G-REVHUYHU VL OHV SURFpGpV GpYHORSSpV DXMRXUG &KXL VRQV
ces métaux et surtout CGévaluer pourquoi certaines spécificités pourraient modifier leur
FRPSRUWHPHQW | aOfrdit S"we@ WheRpgPemiere approche générale concernant
O -HQGRPPDJHPHQW GHV D Qnmuoisndts driehevsis @ed b Peunars notre cas
précis G - p W X @ddis ldtudierons des moyens et des outils en vue de traiter nos essais.En
V-DSSX\DQW VXU FHUWd3 ptidieep ptWriKaRaB/Babt el nouvelles techniques
pouvant étre appliquées, ce chapitre va QRXV DLGHU j GplLQLU QRWUH PRGH G
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 WahdlysExed catises etles modes de ruptures

fréquents dans les zones présentant des alésages, afin de mieux comprendre commentes

rendre moins vulnérables. Nous introduiron s par la suite des outisquL DLGHURQW j O-DQDO\
la performance en fatigue des systémes Dans un second temps, nous présenterons la

techniquH G-H[SDQVLRQ j IURLG fehQioHresnerit TIKW QW QY BQLQFeSH G-DFW
vue de lutter contre les phénomeénes de fatigue. Les piincipales familles de procédés seront

exposeées Par la suite, nouV DOORQV FKHUFKHS D D BAHWHBWRFpGpY G-H[SD
surtout la compatibilité G -HBIS @ cette technologie avec les métaux durs. Nous

détaillerons par ailleurs les principaux résultats disponibles dans la littérature traitant de

O -LPSDFM paérffdrbnance en fatigue GH O-H[SDQVLRQ VXU OHV DOpVDJH\
Finalement, nous allons analyser les diférentes méthodologies proposées dans la littérature
afindecoPSUHQGUH HW FDUDFWpU L& E WH 5D DI RsGrdéresseRIfsp G

j O -DV@&Hda Wéformation résiduelle et de la réponse GLPHQVLRQQHOOKuUIESEH O-DOp
traiterons des méthodologies numériques et expérimentales visant a déterminer et

cartographier les champs de contraintes résiduelles générées SDU O-H[SDQVLRQ

2.2 ENDOMMAGEMENT EN FATI GUE ET RUPTURE DES METAU X

2.2.1 Phénoménologie générale du processus de rupture des composants métalliques

/IH SURFHVVXV GH UXSWXUH H Qnétalliue XtHin @héh@mdn® vemplex® X

amorcé par des mécanismes qui interviennent | O-pFKHOOH PLFURVFRSLTXH &F
comprend deux périodes, telles que présentées en Fiéure 2.2.1| /ID SpULRGH G-LQLWLDWL
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 SpULRGH G-LQLWLELC
rassemble tous les phénoménes intervenant dans une distance suffisamment proche de la

surface du matériau, F-HV W jmd@nis dél 0,5 mm dans les métaux classiques,depuis le

premier glissement de plan cristallographiqgue M X \&Taxucléation 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 WDQW TXH SKpQRPgQH GH VXUIDFH OD SpUlséh€ibie & -LQLWLL
O-LQWpXHlewp GGpEHQGDQW JUDQGHPHQW GH SDUDPqQWUHYV WHOV
corrosion par exemple. Par ailleurs, le spectre de sollicitation appliqué, tel que défini au
paragraphe 1.4, HW OD QDWXUH GH O-HQYLURQQHPHQW GH FKDUJHPHQ!
SRXU OD FLQpWLTXH G-LQLWLDWLRQ GH ODDU Ilppi it DU& LRQ DX
physique, la naissance de la fissuration est bien identifiée dans la littérature. Ainsi, elle
V-DPRUFH SDU XQH PLFURILVVXUH JpQpUpH GDQV OHV EDQGFH
En surface, les grains étant moins contraints dans leurs déplacemers, la micro-plasticité

induite peut étre importante et donne r naissance a des intrusions et extrusions @ bords

libres du matériau. Les microfissures générent alors de nouvelles surfaces écrouies qui
V-R[\GHQW WU gV ElleDdeliéhhrtRtH@MN/ des lieux privilégiés de croissance de la

fissuration et des bandes de glissement de grande taille se multiplient. Le mécanisme est

alors fortement dépendant de la contrainte de cisaillement qui est distribuée de maniére trés

irréguliere a cette échelle et qui dépend fortement de la taille et de la forme des grains, de
O-DQLVRWURSLH JOREDOHHRRQWPIW.RQLDY LNW BBHOQ JRIDISUK LT XH ' X
avons identifiéc TXH OD SUpVHQ FBHsoBs la@#facs &tditRu@ facteur important dans
O-LQLWLDWLRQ Géuxb phWhMQUD® LRSGRUWDQWV FRQBEEEBWUDWHXU
Il est inttresVDQW G-REVHUYHU TXH O-H[LVWHQFH G:-XQH LQLWLDWLR
forcément leur propagation et ainsi, le front naissant de fissuration peut rencontrer des

barriéres microstructurales. SL OD FRQWUDLQWH HVW VXIILV prea¢atpv IDLEOH
QD OLHX SRXU GHV QRPEUHYV GH F\FOHV WUQqV pOHYp&t OH VHXI
atteint. Les principales barrieres observées dans les alliages métalliques sont principalement

les joints de grains et les interfaces entre deux phags microstructurales’.

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 VHORQ O-XQ GHV PRGHV FODVVLTXI
MXVTX-j VD ORQJXHXU FULWLTXH V\QRQ\PH G-DXJPHQG
contrainte en section chargée et donc de ruine a grande échelle des composants.
/-H[HPSOH s(BrF{iIIustre le processus de rupture généralisée ,0 V& XIQW
composant critique GH W Uditérdssdge G - Xa@ion de type ATR42 /-H[SHUWLVH SUpVH
O-LQLWLDWLRQ GH OD rJsuBatexXdu HormpQsahD idéintifi&eHvieH microscopie
POHFWURQLTXH MXVTX:-j O-DUUDFKHPHQW WRWDO GH OD VHFWLR

! Impuretés apportées lors de la fusion du matériau.
2fORWY GH SHUOLWH SRXU OHV DFLHUV j IDLEOH SRXUFHQWDJH
alliages de Titane
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Figure 2.2.2. Principaux m odes GH VROOLFLWDWLRQ G-XQH[FARLYXUH SURSRVpH SD

Figure 2.2.3. Le processus de rupture généralisée d'un bras oscillant de traind'  atterrissage G - D SBIA{3].

2.2.2 Modes de ruines observés en présence de trous RX GI{DOpVDJHV

Si nous nous rapprochons de notre problématique, a savoir les zones qui comporte nt des

alésages, nous distinguons des phénoménologies typiques de rupture généralisée qui sont

fortement dépendantes GH rmWirddnement de chargement du bord de trou.

/IRUV G:-XQ FKDUJH P H@W erP EbMiittd Wdohtdlkhante », tel que défini au

chapitre 1 al@sage provoque O -DXJPHQWDWLRQ LPSRUWDQosaH GX FK
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-DOpVDJH WHO eﬁ'(lga(DGNqQ Le coefficient de concentration de

contrainte trouve généralement XQH VROXWLRQ DQDO\WWLTXH LVVXH GH OD
linéaire, de méme que les valeurs prises par les contrintes radiales et circonférentielles

[LEM1] Sous certaines conditions géométriques telles que la distance au bord libre de

O - D O V4 laollicitation est contenue dans le domaine élastique du matériau, | -LQWHQVLWp
de la contrainte est doublée voir triplée. Enconséquence, la nucléation et la croissance des

fissures V - H | | HhE pveXekentiellement depuis la surface du trou. La propagation se poursuit

alors en section nette, selon un front de fissuration plan par rapport a la contrainte
FLUFRQIpUHQWL pté&n@H mode H W XTHUWXUH GHWALERXNGD®{IRApPVDJI
centre). Ce mode de rupture, présenté e(droite), est bien identifié

par Stack et al sur des alésages en acier au carbon& [STA1] Certaines singularités
géométriqgues, bien connues des concepteurs ajoutent par ailleurs des Kt locaux
supplémentaires, telles les présencesde 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] FHQWUH HW UXSWXUH G- [$STAIPOpVDJH HQ DFLE

&HSHQGDQW DX VHLQ G-XQ DVVHP El@dngdpdBipdn De3 caxgemémsP SOH [ H
liées a la présence des éléments de fixationset/ou la déformée globale du joint testé

complexifient nettement la détermination des zones critiques de concentration de contrainte .

Les zones vulnérables QpFHVVLWHGWpPpGLMWHM YLD O-XWLOLVDWLRQ G-F
LLOQWHUYHQWLRQ GH -8i€aesRitlg QltVia @Rsficité locale ou bien les
SKpQRPgQHV rgouxtanX thHhiveau de complexité dans la démarche. Lalittérature

recense des cas classique 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 observéegar Benhaddou et al [BEN2] et

Boni etal [BONl1Jau VHLQ G-DVVHPE O D émMalunisirRuxh@ Radifdeprvcouvrement ol

le transfert par friction entre les tbles est conséquent. Dans ces configurations,les auteurs

retrouvent des problématiques de fretting-fatigue responsables du changement du lieu
Gamorgage des fisaurations, qui ne se situe DORUV SOXV HQ ERUG GH WURX PDLV
tbles assemblées.

Figure 2.2.5. Modes de ruptures classique s des assemblages boulonnés [FAR1] et exemple s de rupture s
décalées en fretting -fatigue [BENZ2].

223 J/YH[SUHVVLRQ HW OD FDUDFWpULVD&fai@e GH OD GXUpH GH YLH

ID GXUpH GH YLH G-XQ DOpVDHPAHQRW SOXY DyYQHBBRODEH ERXOR
phénoménologie de ruine générale (définie au paragraphe.@ estidentique, se trouve étre

fortement dépendante de divers facteurs. Ces facteurs sont associésaux matériaux employés

a la fabrication des composants ] VRQ HQYLURQQH P HQaussigrahdément, \ab WL R Q
chargement mécanique qui lui est imposé. /RUV G:-XQ HVVDL H[SpULPHQWDO VI
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chargement appliqué au composant testé est variable, il est généralement observé que le
comportement en fatigue des matériaux métalliques peut étre 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 Wohler G -D JLA4Y.

Le domaine de la fatigue oligocyclique, ou domaine des hautes contraintes, caractérise les
durées de vies inférieures a 10° cycles et inclt O-H[LVWHQFH atei pl&spdur U P
généralisée en fond de fissure. Pour des niveaux de contrainte plus faible, nous retrouvons
OH GRPDLQH G:HQG XU Daediad). Ods Rallsitptidns dumatériau se faisant alors
généralement dans le domaine élastique. Finalement, audela de 10" cycles, nous atteignons
OH GRPDLQH G iHlinéGeXIe se@lifléinon rupture. Ce comportement global peut étre
assimilé & un modéle mathématique reliant la durée de vie a la contrainte appliquée lors du
chargement. Lorsque la contrainte &y (appliquée) est fonction du nombre de cycles O,
comme présenté en équation (2.2.3.]) la courbe dite de Wohler est définie.

ésL BO; (2.2.3.)

Les modéles mathématiques représentatifs du comportement en fatigue sont généralement

GplLQLV VXLYDQW O - RS&mybgeddndmBre ee\epdies estexprimé en fonction

de la contrainte appliqguée. 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 modéle de Basquin, la durée de vie en IDWLJXH V-DSIBUpKHQGE
maniére trés simplifiée par une droite dans un diagramme log-log. Afin de G-D Il c€tel U
modélisation de comportement dans les domaines oligocycligues et Gendurances

(asymptote), plusieurs approches existent dans la littérature, telles que celles de Basquin ou

Bastenaire [LAL1] De nouvelles fonctions susceptibles dH GpFULUH O-LQWpJUDOLWp G
sont aussi en développement, telle que celle proposée par Kohout et al [KOHL1]

/[ H[SUHVVLRQ GH OD FRXUE Hn&ébXitant MdujoursRoRIS deHddaldgeslavec

GHV SDUDPgWUHV H[SpULPHQWDX[ 3DU DLOOHXUV O:-LGHQWLI
réalisée via des méthodes numériques et ainsi autoriser O -p W D E O L & VH@aHQeWN

théorique de Wohler.
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Une autre problématique int ervient dans la définition et la caractérisation de la durée de vie

HQ IDWLIJXH GHV FRPSRVDQWYVY &RPPH QR XNeér& -des/d3gaig ditsX SUpFp
«non-spécifiques» HVW QRWDPPHQW WUDEMPESHHUQIWXGH O-DVSHFW VWDW
de fatigue. De par les variabilités induites par le matériau lu-méme, de par le mode de

fabrication GHV pSURXYHWWHYV PDLV DXVVL ORUV GH OD &pDOLVDW
observée expérimentalement vis a vis des modéles deprédiction. Lemaignan propose une
représentation de cette observation [LEM1). Lors de la détermination
expérimentale de la courbe de Wohler G-XQ pOpPHQW Pquwinh® Cohffaiite

imposée, un nuage de point est obtenu pour les valeurs de durée de vie.

Figure 227 5HSUpVHQWDWLRQ GH OD GLVSHUVLRQ VWDW[LEMIL. TXH REVHUYpH

Selon Lalanne la dispersion sur la durée de vie pour une amplitude de contrainte donnée

suit approximativement une loi statistique de type Log- QRUPDOH 9X G-XQH DXWUH PIL
dispersion sur la résistance a la fatigue présente une distribution gaussienne pour un nombre

de cycles donné [LAL1] Dans h réalité des essais expérimentaux, cette dispersion est
problématique pour la construction des courbes de Wohler. Le test de populations
conséquentes est alors nécessaireafin de rendre compte fidélement du comportement en

fatigue GH O - p Fok.CC@péhdadt, comme montré par Benhaddou et al [BEN2] il est tout a

fait possible de définir une courbe de Woéhler SUpVHQWDQW SHX G-pFDUW DYH
expérimentaux via le test G-XQ QRPEUH OLPLWp G pF 6pans dan©de Qay. HQ IDWL
Selon leurs travD X[ OH WUDLWHPHQW GHV SRLQWYV REWHQXV SHUPHW
théoriqgue de Wohler obtenue par régression non linéaire, comme observé en

Cette capacité est permise grace a la trés bonne maitrise des différents processus et

parameétres expérimentaux mis en jeu (matériaux employés,mis en forme des éprouvettes et

essaig.
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Figure 2.2.8. Reconstruction des courbes de Wohler expérimentale s par régression G - D SBENZ].

&DUDFWpULVHU OD SHUIRUPDQFH HQ |Dé\gtre) Mnid tdeheX d@licdlev WgPH W
En effet, le comportement obtenu peut se révélertrés différent selon les critéres choisis etle

domaine de fatigue concerné. La notion de performance en fatigue doit ainsi étre reliée a

une philosophie de conception, privilégiant par exemple un nombre de cycles donné

G - X W L O Duris \ LdAaqaine aéronautique, une pratique courante consiste a définir un

indicateur de la performance en fatigue du composant testé. Cet indicateur, parfois appelé

indice de qualité en fatigue (+ 3)Xou Airbus fatigue index (# ( }dans lalittérature, correspond

a la contrainte maximale admissible conduisant & une durée de vie de 10° cycles', pour un

chargement extérieur sinusoidal a amplitude constante (ratio de rapport de charge R) [SHAZ]

[LE@]. /D UHODWLRQ HQWUH O:-LQGLF3,(&He fmohbre ld&Veyclesa IDWLJIXF
rupture, 0, estdonnée en équation (2.2.32).

AE¢ .a
1:5?E; 4&VYagis’

0L sr& (2.2.3.2

Dans cette expression, nous repérons les exposants Met L relatifs au matériau testé.

[ HISRVIXQIWUpVHQWH O-LPSDFW GX UDSSRUWu GaériakKedteJH VXU O
L-H[SRVD@aduit plutét la forme globale de la pente de la courbe de Wohler.

Une pratique courante, afin de juger GH O -LRESEBXRW WHFKQRORJLH VXU OD SHLU
fatigue, est de fonctionner par comparaison des courbes de Wohler issues de données
expérimentales. Cela revient a HITHFWXHU O-DQDO\WH GX FRHIILFLHQW G
contrainte effective, le -, représentatif d -XQH YDULDWLRQ GH $aHdueRUPDQFH
En faisant le lien entre ce coefficient etle critére de performance aéronautique a 10° cycles,

nous pouvons définir un critére intéressant, la variation du -yae afin de comparer les
performances de deux systémes. Sur I nous observons par exemple rapidement
O-LPSDFW HIIHFWLI GX SURFpGp GH SHUoDJHdadwe @ateriavkHP EOD JH
«brute ». Nous constatons dans cet exemple comment le -yae,augmente lorsque le

composant se complexifie du point de vue mécanique.

* 9DOHXU j PHWWUH HQ SDUDOOQOH DYHF omMéeGDSGBesi@H YLH G-
service goal).
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Figure 229 (YROXWLRQ W\A\SLTXH GH OD SHUIRUP D QdémenrtQresD[&UWUIXH G-pSURXYH\V

23 L$ 7(&+1,48( '1(;3$160NAFROID

2.3.1 Principe et objectifs

/[ -LQWHQWLRQ GH FH SDUDJUDSKH HVW tGédidus &t pechhi@@tw O -HQYL
procédé considéré dans cette étude, FH[SDQVLRQ Lp bbhRd. Gmpréhension du

procédé, de ses avantages mais aussi de ses limitess, SHUPHW G-LQWUR®GMXentUH O-HQY
scientifique de O - p W X G Hles3btERds les plus couramment utilisés afin de générer des
FRQWUDLQWHY UpVLGXHOOHV HQ ER W@saléayesVdemexire @ XD QVLRQ
maitrisée. D - D X Wgdddédés visent également a générer des contraintes telles que le

grenaillage, le mandrinage, le brunissage ou le martelgge. Cependant, DXFXQ Q-HVW FDSDEOI
générer un champ compressif aussi étendu et contrdlable tout en minimisant
O-HQGRPPDJHPHQW GH OD [CAN2IORWF1]UREF Hilaws) Les Horocédés
G-H[SDQVLRQ j IURLG SUpVHQWHQW FHUWDLQVY DYDQWDJHV SDU
O - D E V H @ésabsentblagedes jointsou G-DMRXWV GH FRPSRVDQWNFHQWPMR MW
masse lié).

/[-H[SDQVLRQ j IURLG HVW DUWHQQ® LYUWRIFEE pW UD LHfindlit¢ IURLG G
globale du procédé est d expanser radialement O - D O p ¥epuldla surface du trou, bien

au-dela de la limite élastiqgue des matériaux considérés Cette expansion peut aussi étre vue

FRPPH XQ DIJUDQGLVVHPHQW GH O #astifitaBdd poddlateGa-madieie Op VD JH
est permise par le comportement écrouissable des métaux. '-XQH PDQLqUH JpQpUDOH
écrouissage est explicable par la cinétijue 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[SDQVLRQ / pMKBYdVabld souhaité impliqgue la création G-XQ FKDPS UpVLGXF
compressif tangent en bord de trou, modérant la concentration de contrainte dans ces zones
FULWLTXHV ORUV G-XQH IXWXUH VROOLFLWDHWHR 8RHY MEWH § DRQ
ouverture des défauts.Une UHSUpVHQWDWLRQ VFKpPDWLTXH GH O-LPSDFW
OD PRGpUDWLRQ GH OD FRQWUDLQWH ORUV G-X|BiBu¥ RAOLFLWDW
I1RXV SRXYRQV QRWHU SDU DLOOHXUV TXH FH SURFpGp Q:-D DX

® Par superposition: au pointm : & L & ge coakotae Uxeon
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monotone [STAL] Les niveauxde charges tres élevés atteints pour engendrer la rupture
statique impliquent en effet la replastification totale des bords de trou.

Figure 2.3.1 (IIHW GH O H[SDQVLRQ j IURLG VXU OD FRQWUDLQWEDIDRFDOH HQ FR

Alors que la modélisation et la détermination des lois élastoplastiqgues uni-axiales est
FRXUDQWH OD FRPSUpKaAig) Wds RiQrilibtidn©Ode dbrirantds let déformations

GDQV OH GRPDLQH SODVWLTXHIudisvg sOlRiar aGalytifudHon\aihsi Y L D O H
pour objectifs de démontrer les mécanismes susceptblHV G-rWUH USIVGGRQWDEOH
DPpOLRUDWLRQ HQ IDWLYIpXHp UDH H®-HD@W V DEHYV VRIOXIWIBRQV V-D
PRGpOLVDWLRQ G:-XQ DOpVDJH @GIXQ¥E X Q HF \D0 Mé&pdutitisenf8d3Q V. H
distributions de contraintes et déplacements SUpGLWHYV SDU OD WK{HRMILH GH O
Les champs de contraintessont REWHQXV YLD OD UpVROXWLRQ GH V\VWgPHYV
conditions aux limites du probleme. /-pWDW GH O-DUW aGalytique® RGqOHV
semi-analytiques W U D L W D Q Wh adibl¢ SiEQ plasticité est fourni de maniére compléete

dans les travaux de Canivencet de Sharpe [CAN1] [SHAZ2] Tel que le propose Gao [GAO1],

ces modeles peuvent étre dérivés et raffinés via la considération de lois plastiques de plus en

plus complexes. Une étude notable de Callinan et al[CAL1]] SRVH OH SUREOQgPH GH O-HJ.
afroid G-XQ DOpVDJH GDQV X @obhsE&dTndatér@u Elgstiddie parfaitement

plastique, ils parviennent a exprimer la contrainte dans la zone plastique et dans lazone

élastique lors du passage du mandrin. Par ailleurs, il est trés intéressant de noterTX-LO GRQQH
une expression analytique permettant de déterminer la coordonnée de la frontiére
pODVWRSODV Wt TX ld zaheg éastdplastique est non seulement dépendante des
caractéristigues géométriques et du matériau testt PDLV DXVVL GX WDX[ G-HJS
appliguée. Les prédictions générales du retour élastique de la matiére aprés écrouissage du

ERUG GH WURX V-DFFRUGHQW VXU OD JpQ gtgrdlié LoRW® 165 - XQH ]R(
composantes radiales et circonférentielles de la contrainte. Une bonne représentation de ces

champs est proposée par Reid [REI1). La contrainte circonférentielle est alors

caractérisée SDU XQ IRUW SLF FRPSUHVVLI HQ ERUG GH WURX GRQW (
élastique en compression du matériau et qui est compensé par une zone de traction en
V.-pORLIJIQDQW '-XQ obtamiereldidld \spcor@pesEive depuis le bord de trou, en

marquant un pic puis un retour a la contrainte nulle HQ V-pORLJQDQW
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Figure 2.3.2. Représentation de la distribution des contraintes résiduelles en bord de trou aprés expansion
i IURLG G[RERUQqV

Les champs compreVV LIV SUpGLWYV SH 3 itthe tistance dgidv@léntet un rayon
depuis le bord de trou [STA1] Il est alors bien perceptible que ces champs générés aprés
H[SDQVLRQ Qak @uixéhQaNa surface du matériau. Certains auteurs considerent
PrPH TXH O-RULJLQH GH O-DXJPHQWDWLRQ GH OD GXUpH GH YL
PDMRULWDLUHPHQW GH OD IHUPHWXUH GHV ILVVXUDWLRQV SOX
O - lafph VBOH1] Cet aspect est en pleindéveloppement et fait O - R E&IndMbreux travaux
DX VHLQ GHV DOOLDJHYV chez k® XHeickkeurx RicadéhbiqQed/que chez les
industriels. Ces travaux V-RULHQWHQW DXWRXU GH: I8 H&XdlofperhedtFdeSD X[ D[H
modeles toujours plus précis, WHQD QW FRPSWH G Khands @sdueld spiHaldusdd V
de vie des matériaux, et la recherche de donnéesquantitatives H Q Y Xekpldier le procédé
pour la justification de structures a la tolérance aux dommages [JOH1] Les procédés
G-H[SDQVLRQ VRQW U H F RIGs@idlsmert\Weornw Ln@thatie Vpetn@@gttant de
repousser le temps a @morcage des fissurations. Cette limite provient notamment de la
difficulté présente de mesurer O-LPSDFW G - 6@ ISpdpdgat®p des fissuresdans les
premiers millimétres depuis le bord detrou 'DQV OH FDV G- XQH H[WHQVLRQ GH)
métaux durs, la SRVVLELOLWpPp G-DPpOLRUHU O DdesvildspreHest @D SURSD
intéressante. Ce bénéfice YLHQGUDLW UHQIRUFHU O-DWWUDLW GH FHV Pp
trés élevées et qui sont employés dans des zones critiques trés chargées.
Par ailleurs, I-D FFHV V L parfis Was likhkéd/en cas de réparation ORUVTX-XQH ILVVXUH
détectée. '-X autre c6té, un potentiel de développement trés important concerne
O-DPpOLRUDWLRQ GH OD-8Ap\Qé&HL 2Vp TGH 6D/ SURFAKHLGH FHOOH ¢
G - D O X P L QdoixcHaibla\au vu des chargements pouvant étre soutenus. Du point de vue
WKpRULTXH O-DFWLRQ GX S ldBrbgagaporGdds [fiSIdi@svestgénenaxrent
vue comme une addition tensorielle des champs de contraintes générés post-expansion et
du chargement extérieur qui tend a faire propager le défaut. Les champs compessifs
circonférentiels impliquent OD PRGpUDWLRQ GX IDFWHXU G-LQWHQVLWp GH
SHQGDQW OD SKD vais @&ustiQIDWE DRLICRXQVLRQ GX IDFWHXU G-LQWHQV
fond de fissures pendant la phase de propagation. SelonMa [MA1] FLWDQW OHV WUDYDX]|
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[ELB1] & propos des modéles de fermeture de fissures O-DSSURFKH OD SOXV FRXU
UHQGUH FRPSWH GH O-HIIHW GHV FRQWUDLQWHY UpVLGXHOOHYV
VXSHUSRVHU OHYV IDFWH Xahvain@s LcNéspanddniVnesp&ctive¥ment aux

contraintes résiduelles initiales et aux contraintes appliquées. Le champ résiduel généré
post-H[SDQVLRQ V- Dhaigeam HextBriéurFet modifie la valeur du - zen pointe de

fissure. 'DQV OH FDVsuge XaydisahteVde longueur a, le champ de contrainte &;en

pointe de fissure au point de coordonné r, E FRR U GRQ&esHdepuis le plan de

fissuration et la pointe de fissure) est donné par la relation (2.31.1).

éme%%é B & (2.3.1.1)

Ou By st fonction de la géométrie du systéeme, -5:/2=%J HVW OH IDFWHXU G-LQW|
contrainte (mode 1) et r la distance a la pointe de fissure. La solution présentée cidessus est

un développement limité au premier ordre, justifiée par le fait que nous nous intéressons aux

SRLQWV SURFKHVY GH OD SRLQWH GH ILVVXUH &H SUHPLHU WHU]
R tend vers 0.A terme, il apparait trés intéressant de développer des méthodes permettant
G-LVROHU GH TXDQWLILHU HW GH PD[LPLVHU OHV JDLQV HQ S|
/ID PLVH HQ SODFH G-XQ SURFHVVXV H[SpULPHQWDO GH VXLYL GF
des potentiels électriques, a la maniére de celui proposé par Mériaux dans ces travaux de

these, parait particulierement adaptée pour cette étude [MER1] Par ailleurs,nous pouvons
FRQFHYRLU TX-DSUqV GpWHUPLQDWLRQ SDU PR\HQV QXPpULTXH'
champs compressifs, ils puissent étre pris en compte dans les catuls de propagation de

fissure.

232 /HVY WHFKQRORJLHY GIH[SDQVLRQ j IURLG

Apres avoir observé le pULQFLSH G-DFWLRQ GH i@éresgans-qodd dRiOmpyehsR L G
WHFKQRORJLTXHV PILWY HH HAXpYOUH.\DHU O -H[S BdpW LeR QrocgitesO -D O pV D
existants dans la littérature présentés ciaprés, nous retrouvons des moyens disposant de
niveau de développement trés différents. Alors que certains procédés «de laboratoire »
YLVHQW j pWXGLHU OHV HIIHWV GH O-H[SDQVLRQ j GHV ILQV GH
des procédés utilisés et maitrisés industriellement TXL RQW IDLW O-REMHW GH GpYH
G-RSWLPLVDWLR®R¥BRXPWpPVLVWLTXH FRPPXQH GH FHV SURFpGp'
G- XQ FRP Sdeném@emént un outillage dans un alésageinitial avec une interférence trés
importante /- -RXWeQWDHHG-XQ F{Wp GH O-DOpVDJsoitipr tthQiot) HV VR UW
soit par poussée. Le taX[ G-H[SDQVLRQ UDGLDO O»Orm#ialQle Tgepérjle@em OpVDJIH
compris entre 3% et 4% est alors défini par la relation (2.3.2.1)

FA L TUasoxx?rciéumsqixsrr (2.3.2.)

louoroix

Le composant le plus employé afin de réaliser O-H[SDQVLRQ H\wWle®ibn Eddiqué,U L Q

méme si plusieurs études ontanalysé O-H[SDQVLRQ JpQpUpH SDU OH SDVVDJH
rigide au travers du trou [LAI1] [LAI2] Nous recensons trois grandes familles de procédés
G-H[SDQVLRQ UDGLDOH GHV DOpVDJHV

¥ les procédés Q- X WL QasVdeQbabue intermédiaire G-H[SDQVLRQ u®VpUpH
O-DOpVDJH LQLWLDO HW O-RXWLOODJH FRQLTXH
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¥ Les procédés utilisant une bague intermédiaire HQWUH O-DOpVDJH LQLWLDO
conique qui est expansée en méme temps que le trou mais Q -HVW SDV UHWLUpH |
O -H[S D.@¥ soRt@es procédés de posede bagues expansées.

¥% Les procédés utilisant une bague intermédiaire fendue HQWUH O-DOpVDJH LQL
O -RXWLOOD gyt estRegparis&dtn méme temps que le trou et qui est retirée
DSUgqV O-H[SDQVLRQ

'DQV OD SUHPLqUH IDPLOOH Onébi&né pepnietdeCshinpiflerdiesHutili@gésH U

et de réduire les colts associés. @s procédés G-H[SDQVLRQ VRQW OHV SOXV
Certains HITHFWXHQW O - H ps3sgés deQouiidés®et QpFHVVLWHQW O-DFFqV D
F{WpV GH dFiBuee\8B)JSLlr cette derniére figure, le procédé développé par la British

Railways pour des applications sur joints de rails enacier est le plus ancien identifié dans la

littérature. Le développement GHV SUHPLHUV RXWLOODJHYV G-H[SDEQVLRQ j Il
lieu dans les années 1950 [CAN2] ‘autres procédés utilisent des mandrins fendus

permettant un accés «aveugle», tel que présenté en |Figure 2.34| [LEO1]

LHV WDX[ G-H[SDQVLRQ VRQW OLPLWpPpV SDU OHV HIIRUWV L
O-HQGRPPDJHPHQW GH OD VXUIDFH GH O -é&ussaydldxidi@e FRQVpT:
surface). Les auteurs Cannon et al rappellent O-LPSRUWDQFH @dnt Gdvert fa@ex WL H
SUHXYH OHV RSpUDWHXUV ORUV GH O-XWLOLVDWLRQ GH FHV S
QHWWR\IDJH LQVXIILVDQW O:-pFURXLVYV é&rgHeduiDes ailsiOmpidlerF LUFR Q I ¢
alors la durée de vie en fatigue du trou traité. Finalement, dans cette famille, certains

chercheurs ont aussi SURSRVp GHVY PR\HQV G-H[SDQVLRQ VSKpULTXH R-
cinématigue FRPSOH[H DILQ GH UpOMAXYJHU O-H[SDQVLRQ

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

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

Figure 2.3.4. Mandrin conique « tiré » a quatre fentes pour expansion des alésages sans bague [SCH3].
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Dans la deuxiéme famille de procédés O-H[SDQVLRQ b‘NtEvesp® XIMHpHDJIXH
intermédiaire conservée dans la structure, utilisée commeinserts aéronautiques précontraints

Figure2.35) (OOH SHXW DORUV SUHQGUH OH U{OpbuGarétiokes RH G- XV XL
durée de vie des chapesou pour permettre de prévenir des problémes de corrosion au
SDVVDJH G- XQ IRPUGBQWRIHSURSRVH PrPH G-LQVpUHU XQH ED.J
mandrin HW OH IXWXU LQVHUW ORUYVY GH O-LQVWDOODWLRQ

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

La derniére famille identifiée comprend tous les procédés avec bague fendue retirée apres

expansion, schématisés en|Figure 2.3.6| Nous pouvons voir que ce procédé est applicable sur

des trous «isolés» [Eigure 2.3.6| haut) mais aussi directement au sein G-HPSLODJHYV
bas).lci, la bague pré OXEULILpH VH UpYqOH XWLOH Didue GH UpG
pour tirer le mandrin VXU WRXWH O:-pSDLVRXXGH GH HE®:BhPppebEhht sa

surface. Le procédé est défini par cing principales étapes, soulignant sa simplicité de mise en

+XYUH 7RXW G-DERUG DSUqV FRQWU{OH GH O -{uOriii®&DedtH LQLWLI
insérée sur le mandrin conigue UHOLp j O-DFWLRQQ HIXY qgue\ 8 Wianede. T X H
maximal du mandrin est proche de son extrémité, la bague fendue est positionnée sur le
GLDPqgWUH PLQLPDO GX PDQGULQ DILQ GH SHUPHWWUH O-LQVH
L-RXWLoapRUHVYW DORUV LQWURGXLW MXYVIRXaoljeotie\dxld bBlgueD -DFFR VYV
IHQGXH FRQWUH OD SLgFH DLQVL TXH OH FRQWDFW HQWUH
/-DFWLRQ (@hkNild ntisVeW route et le mandrin est tiré au travers de la bague et de
O-DOpVDJH TXL VXE LM magddn, Hab8du&anlaBi€p de haute résistance dont le
GLDPgQWUH HVW YDULDEOH VXLYDQW VD ORQJXHXU SHUPHW GH
'qV ORUV TXH OH PDQGULQ D WUDYHUVp O-LQWpJUDOLWpP GH O-
retirée de son logement,ce quil DLVVH O-DOpVDJH SUrW SRXU XQ UpDOpVDJH
éliminant par la méme occasion une grande partie des déformations résiduelles.

Nous observons alors rapidement que les paramétres permettant de définir le taux
G-H[SDQVLRQ DSSOIleTsopt gondisOppivcPalement par la géométrie des

différents éléments intervenants [LAN1] 30XV SUpFLVpPHQW ORUV GH O-XWLOL
normalisé, le GLDPgWUH QRPLQDO G-H[SDQVLRQ FRUUHVSRQG |
(cote fonctionnelle). Les dimersions de @utillage sont fixes HW O-RQ PRGLILH OH GLDP
percage originel (pré-trou) DILQ GH SHUPHWWUH O-LQWH.UWIDPWHEQMH. REH \G X F
grand diameétre du mandrin HW GH O-pSDLVVHXU GH OD EDJXH LPSRVH OH
Letaux G-H[SDQVLRQ UD @edlepbedtlbagup fendue, + Aoy ams a x £t alors

défini par la relation (2.3.2.2.

o oias 6@10a52 1600801
+6U : L (Zila@lUlYOTB‘ \&AfIOAa\E) OUOBQ-Isrr (2323
OUOROIx

Page 36



/-H[SDQVLRQ j IURLG GRaVuP geACLW VBXWIVW X UH HW G plL QL W L@Hapitre 2

Ou T36a06axa®@st le plus grand diameétre du mandrin et Aoy VW O-pSDLVVHXU GH OD
Il est important de souligner que la position angulaire de la fente est dépendante des
GLUHFWLRQV SULQFLSDOHV G:HIIRU péce ¥rXdevidey CEte WeémelésH X UH P H C
UHVSRQVDEOH GH OD JpQpUDWLRQ G-XQH H[SDQVLRQ ORFDOHPH
SRXYDQW LQIOXHU IRUWHPHQW VXU O:-LQLWLDWLRQ GH OD ILV)\
retrouve les allongements les plus importants.

Figure 2.3.6. Procédé d'ex pansion a froid a bague fendue DX VHLQ G- -XQ WURBURLY RDW &K-DOQW
empilage (bas, [MAN1] ).

Ce procédé permet une amélioration considérable de la durée de vie des alésages en alliags
G-DOXPLQVRR) KXW LOLVDWLRQ V-HVW IRUWHPHQW GpPRFUDWLVDp
aéronautigues, tant au cours des phases de conception que pour la réparation des appareils

en service.Lesnombreuses études rencontrées dans la littérature traitent de son application

DX VHLQ GHV DOOLDJHV G-DOXPLQésxdBrébBspdd Ri€QdnXangud X &10 XVXHOV
fois supérieures sont généralement observées sur des éprouvettes «trouées libres » [ZHA3]

[OZD1] ‘'un autre coté les bénéfices VXU Opedvent atteindre des valeurs proches de

+30%. Une représentation des comportements en fatigue d alésagesen alliage G-DOXPLQLXP

est proposée par Reid [REI2). Les potentiels bénéfices en fatigue sont trés
importants.L-LQVHUWLRQ G-XQH IL[DW LR Qxpavisé pangplocdde@ bWagt® DOpVDJ
fendue permet G -DW W #ek @iGiéski 8lHY pHY TX-HOOHV GHYLHQQH®@& FRPSDL

5 Défini au paragraphel2.2.3
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@lliage de base sans discontinuité. Le bénéfice VXU O-,4) Hoxbthe DOHBUNVet le -,
HQWUH OD ]JRQH G-DOpVDJH HW OH UHVWH GX FRPSRVDQW VH UD

Par conséquent, B procédé a bague fendue apparait particulierement adapté pour une

utilisation sur les métaux durs. En effet, ce procédé se démarque par la simplicité des
RSpUDWLRQV PLVHV HQ tXYUH SDU VD UREXVWHVVH SDU OD SU
O - DEYVH@®DMRXW GH FRPSRVDQWYV VXSS BGipdehhéntydoh bittrbif est OD VW U .
HQFRUH DPpOLRUp GX IDLW 'Getd&sIgiltled titsd ¥sso€¥6 X M \\ealisatiadd V

RX O-DSSURYLVLRQQHPHQW SBHQWR)XGWMLORBIBY G Dde&&WDELOLYV
G-H[SDQVLRQ DX[ DOOLDJHYV | kDatiidhy/letrandiLde\WHIIRD:dli tr@ite X V

GDQV OHV DQQpHYV GX GpYHORSSHPHQW GHV RXWLOODJHYV
coniques «tirés » [PHI1] et particulierement du procédé a bague fendue. /-DVSHFW IDLVDELO
du procédé au sein de différents alliages y est abordé, avec notamment le développement de

mandrins réalisés dans divers matériaux durs ou possédant différents traitement de surfaces

WHOV TXH 6 18 VascoJetMA ou bien le M-42 HSS /- D X \WokeXies différences de
comportement s des alésages expansés suivant les mandrins testés, attribigY | O - X&UX UH

matage local et a la déformation des outillages. Il observe particulierement des pertes
G-H[SDQVLR QtestsRduUN/de6 ldlésages en acier de trés haute résistance (300MJ).

Dans certains cas, des ruptures de mandrins ont méme été observées. Du fait des
développements réalisés sur ces outillages par les industriels de O - D p U R Q,CcriAfhes X H

variantes commerFLDOHYV SURSRVpHV VRQWs BrXalliRged) BesKridistadts,D OL V p
susceptibles GH VRXWHQLU WKpRULTXHPHQW O-DXJPHQWDWLRQ GHV
DOpVDJHV HQ WLWDQH RX HQ DFLHU /D PpWKRGRORJLH XVXF
aluminiums reste inchangée.

Figure 2.3.7. Courbes S-N Géprouvettes sans transfert de charge en aluminium 2024  -T581 [REI1].

" Procédé déja normalisé et qualifié pour de nombreuses applications sur Aluminium.
® 59Si7 (acier a ressort)

° Acier rapide au Cobalt © 70HRC

1% Acier 40CDV7, 44" j 03.D
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24 /9(;3%$16,21AFROID AUSEINDES METAUXD URS

24.1 Extensionduproc pGp GIH[SDQVLRQ D¥UrsPpWDX][

Aprés définition du cadre th pRULTXH G HetCGanplygX @dd moyens technologiques
SHUPHWWDQW GH UpDOLVHU O-H[SDQVLRQ j IURLG GDQV OH\
maintenant observer si les comportements génériques des métaux durs sont compatbles

avec les opérations impliqguéespar OH SURFpGp G- -HH®DEREAERIQNS le chapitre
SUpFpGHQW OH SURFpGp D LQLWLDOHPHQW pWp FRQoX DILQ GH
DOOLDJHV G- DXt léxréuissage efficace sansendommagement excessif des

alliages usuels D\DQW GHV PRGXOHV $Gde RX QRa d@ngdiRju& Hes limites

élastiques généralementinférieures a 450 MPa.

Nous pouvons alors réfléchir aux FRQVpPpTXHQFHYV GH Oprbcfdés €igtarRsQquic HV

furent initialement développés pour des alliages disposant de propriétés mécaniques bien

plus faibles que celles des méaux durs. Cesderniers possédent en effet des modules et des

limites élastiques doublés ou triplés parrapSRUW DX[ DOOLDJHAHY &2IDCGRaERL QLXP

800 a 2000 MPa environ) Nous imaginons assez clairement que cet aspect aura un impact

marqué sur la réponse des alésages ORUV GH O:H-[DSQ @XWRWDeS riri¢rdspuctures,

et les éléments Galliages employés sont trés variés suivant les métaux considérés

Les phénoménologies GH SODVWLFLWp HW G- -HQGRP PdiffétdiréesQANMM RQW DO
[BAR2] Finalement, nous savons que les métaux durs subissent souventdes conditions
VpYqQUHYVY G- XWLOLVDWLRQ H @déthbyErriiY QG HWWY IR Q QRIPHEWW G- -RE
(usinages). ,O V-DJLW Gi BeE Yidquby sbbt a prévoir pour la stabilité des contraintes

résiduelles en bord de trou. Aucune analogie de comportement ne peut ainsi étre réalisée

entre tous ces métaux et il apparait intéressant de caractériser et Gdentifier certaines
VSpFLILFLWpV GH UpSRQVH | O-H[Slxgy LdE acrbheutigGdsl IpUHQW \
POXV SUpFLVpPHQW LO V-DJLW GH UpSRQGUH j WURLV TXHVWLR(
O-H[WHQWadedg:G X S

¥ Le comportement mécanique générique des métaux durs aéronautiques respecte-t-il
OH FDGUH WKpRULT®H GH O-H[SDQVLRQ

¥% Des couplages sontils a prévor HQWUH OHV FKDPSV UpVLGXHOV JpQpUryg
HW OHV SURF p G asgocEs)Xal hrqredede\a bague fendue ?

% LH SURFpGp G-H[SDQV-IF@®ASIWWLEOMVWYHF O-HQYLURQQHPH
des composants métaux durs?

Les métaux durs utilisés dans le domaine aéronautique Table 11.1) présentent tous un
FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH GH W\SH pODVWRSODVWLTXH | O
Les YLWHVVHV GsDdes$ @HaFgpswWdtdh relativement faibles sur les procédés
G-H[SDQVLRGUXNXUIME W premiére vue considérer un maintien des caractéristiques

observées en quasistatique. Ce type de comportement est ainsi compatible avec la
SKpPpQRPpPpQRORJLH G-REWHQWLRQ ,onéseﬁtlﬁeDﬁUSpﬁraﬁrﬁpﬁé;Vle

Il autorise a priori son application. De plus, les essais de tractionquasi-statiques démontrent

TXH OHV PpWDX[ GXUV SRVVgGHQW HQ JpQpUDO G:-LPSRUWDQWYV
les 10% [ASM1]. lls sont donc VXVFHSWLEOHV GH VRXWHQLU GHV WDX]|
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Au sein de cette famille de métaux, ces comportements différent de maniére importante,

notamment du point de vue des niveaux de contraintes admissibles en statique et en fatigue

[LUT1] '-XQ DXWUH F{Wp GH SDU OD PpWKRGH G-REWHQWLRQ G
livraisons souhaitées, les métaux durs présentent des anisotropies de comportement
VLIQLILFDWLYHYV GX SRLQW GH Y X He Buis dvEr¥ed rd3iRt&¥e® stuadt- <R X QJ H
les directions métallurgiques considérées par rapport a la direction de coulée et de laminage

du matériau. Une normalisation sur un produit de tolerie est représentée en

Figure 241 1RUPDOLVDWLRQ GHVY RULHQWDWLRQV PDWpULDLEM¥ XU XQ SURGXL

Une des conséquences inévitables de la hauss des caractéristiques mécaniques par rapport

j O-DOXPISQ/LOPDRFURLVVHPHQW G BlafinHiél pebmative 1Q préversee D U H

mandrin &HWWH DXJPHQWDWLRQ SUpVHQWH XQ ULVTXH LPSRUWDC(
des outillages ainsi que des piéces traitées. Nous pouvons citer a nouveau le travail de

Phillips [PHI1] qui a mesuré les efforts axiaux engendréssur les outilages ORUV GH O-H[SDQVL
des alésages Eiéure2.4.2| ,O REVHUYH SDU H[HPSOH TXH OHV HIIRUWYV G
de diameétre 9, PP G-pSDLVVHXU PP VRQW TXDVLPHQW GifR€EOpPV SR.:
Ti-6Al-4V et triplée pour un acier 40CDV7** SDU UDSSRUW j XQ DOOLDJH G-DOXP]|
efforts mesurés dans son étude atteignent ainsi des valeurs colossales, pouvant approcheles

100 N1 DILQ G - Hles Bi¢gageisde diametre 19,05 mm H Wepaisseur 50,8 mmen acier.

Effort nécessaire (Lb X 1000)

3/8-in. (diam) X 3/8-in. (ép) 3/8-in. (diam) X 3/2 -in. (ép) 3/4-in. (diam) X 2-in. (ép)

Figure 2.4.2 (IIRUW D[LDO VXU OHV RXWLOODJHV DRUMWNG@/B]&DMWERQ G-DOpVDIHV
(3/4), adapté de [PHI1].

1 Acier traité pour une limite élastique de 1800 a 2050 MPa.
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La seule connaissance des propriétéslastoplastiques uniaxiales des alliages ne permet pas

GH SUpGLUH XQ FRPSRUWHPHQW W\SLTXH GH UpSRQVH j XQ
/[ -LGHQWLILFDWLRQ HW OD G pbu€riedt de&sQné@miukVdu R&t\ValoGHINFR P S
FKDOOHQJH GDQV O-pWXGH GHV SURFpGpV G-H[SDQVLRQ /H PI
O-pFURXLVVDJH PXOWLD[LDO HW |s @ésVimpurantg. BaH ailkprsRUPDW LR
O-DSSOLFDWLRQ VpTXHQ Wd $igDed EonBaited/ge@ @biF ded/ EpiéédqRepdes G
importantes sur les intensités de contraintes UpVLGXHOOHYV JpQpUpHYVY 'DQV OH FD
radiale de la matiere et du retour élastique observé aprés retrait des outillages, nous

prévoyons un effet Baushinger marqué /D FLQpPDWLTXH G ldn Qord BE&JiROXLVVDJH
peut LPSOLTXHU O-DEDLVVHPHQW GH OD OLPLWH G:-pODMWLFLWpP
ayant subi un important écrouissage en traction en amont. La solution idéale serait

G -HIIHFW Xedddis @dH saractérisatiors permettant de connaiwWUH OHV ORLV G:-pFUR>
anisotrope des matériaux considérés mais les essais associés seraient complexea mettre en

+XYUH HW j DQDO\VHU '"-DXWUHYV F D &bbtBWaehtibleswidcoOpeXifi@ HYV P D W p
OHV DQDO\VHV [/-H[HPSOH PrPH GHVY DOOLDJHV GH WLWDQH HV
mécaniques sont extrémement GpSHQGDQWHY GH OHXU KLVWRULTXH G-REW
GLIIpUHQWY WUDLWHPHQWY WKHUPRPpPpFDQLTKGAV 9 X - OOVYWDMH QW
recuit contient de la phase / a température ambiante et présente une anisotropie

significative de ses propriétés mécaniques. Il présente par exemple des asymétries traction

compression importantes lors de chargements quaskstatiques, awec des limites élastiques en

compression pouvant étre supérieures. Par ailleurs, ce comportement est fortement

dépendant de la vitesse et de la température G-DSSOLFDWLRQ GHV HIIRUWYV SDUW
les domaines plastiques). Ce comportement est notamment attribué au nombre limité de

systémes de glissement dans la phase/ (HCP?) dans la littérature [COL1] [ODE1] [KHA1]

Cet aspectest QpJOLJp GDQV QRWUH FDV DX YX GHV FRrpatdnhLRQV G- -H
a vitesses faibles et a température ambiante). Si nous reprenons SRXU H[HPSOH O-DOO]
Ti-6Al-4V, la réalisation de traitement thermomécaniques différents (recuit dans le domaine /

ou A LQIOXH GH PDQLgUH FRQVLGpPUDEOH VXU OD PLFURVWU
comportement en quasi-statique. Ces caractéristiquesen écrouissage multiaxial pewent se

révéler significativement différentes.

Une autre conséquence liée a la hausse des pra ULpWpV PpFDQLTXHV HVW O-DXJP
efforts de coupe lors des usinages. De par leurs caractéristiques intrinséques et de leurs

PR\HQV G-REWHQWL Rdt diffiile mBndD @ihdblesi [£2U2] [ZHA2] Autrement dit,
O-pQHUJLH QpFHYVVv2luhkolGnkeXibitaird Dd-matiére et générer le copeau est

bien plus importante pour ces métaux que pour des alliages moins résistants. & -HVW @8 FDV G
alliages a basetitane et a base nickel, qui présentent, G - X Q H, @B tLv¥té « a chaud » trés

éleveH HW G-DXWUH SDUW XQH UptvanvdriaQidud trBsXimpdrteide OO HP H
Ces caractéristiques FRPSOLTXHQW VpYqQUHPHQW O-DUUDFKHPHQW GH PD
treés élevés sur les outillages. Les flux thermiques induits par déformation plastique et par

frottement aux interfaces outil-copeau et outil-piece sont bien plus importants.

Des valeurs typiques deconductivité thermiques relevées dans la littérature sont présentées

dans Ieet montre nt des rapports supérieurs a 101 entre les aluminiums et les

métaux durs. Par ailleurs, OH SKpQRPgQH G-pFKDXIIHPHIQ®%ibld ¥iffstAtED FHU Ep S
thermique des alliages durs et une localisation des transferts thermiques est a redouter.

12 Hexagonal closed packet
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A notre connaissance, la mesure des températures subies par les métaux durs lors de
O - XV Le3tpdwHnvestiguée dans la littérature. Nous retrouvons en effet surtout des travaux
traitantde O-pFKDXIIHPHQW GHV RXWLOODJHYV

f

Matériaux Conductivité thermique & 20°C Er
Ti-6Al-4V recuit et ELI 6,7
X5CrNiCul55 (15-5PH) 16
NiCr19Fe19Nb5Mo3 (INCONEL 718) 11,2
AL 2024 T351 121
7050-T7451 157

Tableau 241 &RQGXFWLYLWp WKHUPLTXH G-DOOLDJHY DpURQDXWLT X

"X Q DXWUH nofiibrpusds études ont observé les liens existants entre O - L QWge3 U LW p
surfacesgénérées par usinage (géométrie, texture et contraintes résiduelles) etleur tenue en

fatigue [TOP1] [MAG1] L - XV L Q D énlefféMgdhérateur de champs résiduels intenses sur les

métaux durs. Ces contraintes sont générées par les écrouissages et les taux de
refroidissement différentiels dans la piéce ou encore lors de transformations de phase au sein

des matériaux [OZE1] Ces champssont compressifs ou bien tendus VXLYDQW O-RSpUDW
effectuée et les intensités peuvent atteindre plusieurs centaines de mégapascals '-XQ DXWUH
F{Wp GX IDLW GHV GLIIpUHQWHYVY GLUHFWLRQV e®kentERXSH HW
fortement anisotrop es. Nous notons dans la bibliographie que la connaissance des
PpFDQLVPHVY HW GHV SDUDPgWUHV G-X\ité @& JddrfatesLet FIBSQ W U { O H
couches sousjacentes est assez faible. Bien que de nombreuses études aig été conduites

DILQ G-REVHUYHU OHV pWDWYVs {dqukhhdge Xeitl ®aisade)S Bligy/ rextsit Q D J H
principalement empiriques. 'H SOXV QRXV QUBFRQVpPSOWQDO\WHY WUDLWDC
et du réalésage des métaux durs."'DQV OH FDV GH O -pW X@ths &ths@otd iIBeD QVLR Q

le détensionnement des éprouvettes aprés usinage est une méthode courante, permettant
G-LVROHU OD SKpQRPpQRIEOFRM & BB QWIRSWRW GH OLULWHU OH\
compliquent OTDQDO\VH G[NMXX®.Fon@neldduligné en paragraph le procédé
G-H[SDQVLR® HVWRJIJpQPUDOHPHQW VXLYL G-XQ UpDOpVDJIH YLVDC
HQ ERUG GH WURX /HVY WUDLWHPHQWYV WKHUPLTXHV VpYqQUHV Y
ne peuvent plus étre effectués postérieurement a cette étape de fabrication sans risque de

relaxerI[HV FKDPSV JpQpUpV SDU O-H[SDQVLRQ j IURLG

Au sein G-XQ PkW U kb EdMnpbXddts en service sont soumis a des températures
élevées,avec des expositions enpic mais aussien continu. Les valeurs de températures sont

bien entendu plus importantes dans les piéces situées au plus proche des zones «haudes »

GHVY UpDFWHXUV HW GpFURLVVHQW UDSLGHPHQW VXU OHV SLgFH
cOté, comme vu juste auparavant, des «points chauds» VRQW VXV F H®NgeteeHYV G-

sous les zones de coupe SHQGD QW QleX YhEtQuR HHrs. | est alors important de
V.-LQWpUHVVHU DX ULVTX Hontalihtet HQNM DML QHWGHSDU O:H[SDQVL
La[Figure 2.43]est LVVXH GX UHWRXU G-H[SpULHEK p@sent® BesVRFLpW p
REVHUYDWLRQV FRQFHUQDQW OHV WHPSpUDWXUHVauGeDPRUFHYV
G-DOOLDJHV XWLOLVpPpE®HGOD QP U] D PIDNR@HINSW bdsEridons que

pour les alliages utilisés, les temgratures G-DFWLYDWLRQ GX SURFHoitV XV GH |
toujours supérieures a 400°C, soit supérieures aux températures régant dans les

13 Electricité de France
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composants GHV PkWV UpDFWHXUYV il <¢blebaX \Wue He phenomene de
UHOD[DWLRQ QH SXLVVH rWUH VLPSOLILp DX][ WHPSpUDWXUHYV C
ont montré que des processus de relaxation peuvent intervenir a des températures plus

faibles. L - D F WiksRsQllicitations combinées (thermiques et mécaniques) sur le processus de
relaexaWLRQ UDMRXWH XQ QLYHDX GHil ERReHO B | h WD oK Brigaty/ X G H
possible VXLYDQW O-HQYLURQQHPHQ@H ®HDW pDL Didtark\SRaQaviip L W p
notamment testé des alésages en acier au carbone expansg et pré-fissurés. Lors de test en

fatigue réalisés a haut niveaux de chargement, ils attribuent GHY YDULDWLRQV GH O-LF
O -H[ S D Qu pHéripmeénes de relaxation des contraintes [STAL]

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 lalittérature qui

traitent GH O-H[SDQVLRQ GH PpWDKL GXWGIHPFURPXIPI G-LIRUPDWIL
envuede IRXUQLU OHV SUHPLQUHV SLVW HWJGusSdhtoddpattibulistemhestH GH O -p
tenter de détecter des bénéfices en fatigue et les parameétres expérimentaux généralement

employés.

En comparaison avec la quantité de travaux effectués sur OHY DOOLDJHV nBuDOXPLQL.
notons que, curieusement, lesétudes traitanW GH O-H[SDQVLRQ GHYV DOpVDJHV DX
durs sont assez rares Ce manque de données SHXW SURYHQLU WeR¥s G-DERUC
important s engendrés lors des essais sur ces matériauxOLPLWDQW OH QRPEUH G:-pFKL
les configurations considérées par les auteurs. 3D U DL O O H X UVbessiK indDffisant @u

cOté des industriels aéronautiques sur les appareils de génération précédente,la mise en

SODFH G g WeXi&eloppements poussés Q-D SDV p W pCépeqttam Lcbimpnid nous

pourrons le voir, plusieurs pWXGHV GDWDQW G-XQH o Ditbbu@ M/ &hagpt G-DQQpt
GH O -H[S&u@aidesOmétaux durs, quiétait alors en développement aux Etats-Unis chez

les constructeurs aéronautiques. Les résultats de ces études, parfois restg confidentiels

durant plusieurs années, sont DXMRXUG -KXL. DRFHD/WW EGH VO -DUULYpH GHV
problématiques industrielles dans le domaine aéronautiques décrites en section 1.1 et 1.3,

Otérét SRXU O-RSWLPLVDW L RDbaseHIE nfeREX IR Y E(Tidissant comme le

soulignent Fu et al en 2015[FU1] /-DXJPHQWDWLRQ FURLVVDQWH GHSXLV FLC
publications, dont de nombreuses restent a traduire du chinois, témoigne de @ngouement
FHUWDLQ Tpéutd@s kefhnddgids [GE1]
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Les premiers tests du procédé au sein des métaux durs datent des années 1970 aux

Etats Unis. Ainsi, lesexpérimentations réaliséespar Phillips [PHI1], Richet al [RIC1]et Sha et

al [SHA1] nous apportent des informations et des résultats particulierement int éressant.

Les travaux traitent principalement des alliages de titane et la grande majorité des essais sont

réalisés surdes éprouvettes « références» trouées libres avec desratios de distances au bord

comprises entre 2 et 25. Ainsi, Phillips, affilié a la société Boeing publie en 1974 une étude

remarquable traitant de | DQD@QUIVIHJRFpGp G-H[SDQVLRQ j IURtes® le,O D QRYV
procédé de la bague fendue sur différents matériaux aéronautiques: deux alliages de titane

(Ti-6AI-4V et Ti6AI-6V-2Sn) et sur un acier faiblement allié & hautes caractéristiques

mécaniques, le 40NiCrMo7*. Du point de vue de la performance en fatigue, les travaux de

cet auteur prennent HQ FRPSWH GH QRPEUHXVHV FRQILDXAUGUDAELRQV G-I
O pSURXYHWWH WURXpH OLEUHe RX KDEL VWGpH[ SO RWLLRH@ I D W LLURIES ¢
direction de chargement ou bien la présence de rayures Des éprouvettes a transfert de

charge sont aussi testées 10V V- -D W tl¢ pluss & Cavelctériser dimensionnellement les

alésages expansés, aspect développé ultérieurement dans cette bibliographie.

Malgré les précieuses informations apportées par cette étude, la taille des échantillons testés

HVW VRXYHQW W U R SobBehiPuné/\psibn4t@tisviguél GGH O - L Q 1 O Xekp@rsian GH O -
notamment afin de traiter le comportement en fatigue .

Certains résultats plus exploitablessont toutefois trés encourageants. Comme nous pouvons

O-REVHUY H[BiguveX 2144D Bs résultats obtenus montrent des gains importants.

Des bénéfices proches de +20% sur les I@s sont observés des éprouvettes« trouées libres »

GH GLDPgWUH PP HW G -pSDBA-VBXIHFXLIPP HW BRXU GHV WDX][ C
de 5%. Vues en termes de nombre de cycles, les durées peuvent étre quadruplées.

Sur des éprouvettes en Ti6AI-4V trouées habitées et sur des éprouvettes trouées libres en

40CDV7, il obtient des gainsencore supérieurs,proches de +30%.

Figure 24.4. ,QIOXHQFH GH O-H[SDQVLRQ j IURLG PHEAUYHYH SDU 3KLOOLSV V)
(recuit) et le 40NCD7 sur des éprouvettes trouées libre  [PHI1].

Au cours de la méme période, Rich et al observent a leur tourune durée de vie quadruplée,
lors de la comparaison G - X €prfbuvette « trouée sans expansion» contenant un pion ajusté
(.6.35 mm) avec une éprouvette ayant été expansée /-pSUR XY HWé&¥gandée paMe
procédé de la bague fendue, avec un taux de 4%. De méme le procédé est testé par Sha et al

14 40NCD?.
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sur des éprouvettes en Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo « trouées libres» (. 7,52 mm), avec un taux de
3% 'HV JDLQV HQ GXUpH GH YLH VRQW DORUV REVHUYpPV j O-DPI
Sur une autre étude datant des années 90, Reid traite la problématique desjoints de rails,
IDEULTXpY HQ DFLHU FRPSRVLWLRQ QRQ GpWDLOOpH 9LD XQH
fendue et pour des taux compris entre 2% et 4% il observe des bénéfices compris entre

HW VXU OHV Y BOHadmentdes 4rpvaux ¢ Rufin [RUF1] ou Fowler
[FOW1] RITUHQW TXHOTXHV UHWRXUV VXU GHV FDV LVROpV G-HPSC
froid, incluant ou non des bagues sur des alliages de titane. Ces étudessont réalisées pour le
FRPSWH G:RUJDi@uirasDinpolR Qeg industriels et concernent des zones spécifiques
de piecesde moteurs, HQ Y X H dfueHdds+éparations . " XQ DXW UlesF {Wp
hautement probable que des résultats complémentaires ne soient pas diffusés dans la
littérature. En 1989, Stack et alintroduisent par exemple leur article en faisant référence au
ERQ UHWRXU G -H[SpULH®RHY GWY \G HQW- XYSVOUQWHICARQ pned BleG6 GDQV O
aciers & moyennes et hautes résistances [STA1]

Les résultats vraiment prometteurs de ces travaux laissent transpardtre un réel intérét a
SUDWLTXH Wwna ftdjdSdargd Ves métaux durs. Toutefois, il convient de noter que ces

études concernent des cas trés précisutilisant des procédés basés sur ceux employés au sein

GHVY DOOLDJHV KHDODOKPOGRLIRPEUH G- peS,lhRnetdian pardiélevdvey W p

la dispersion importante notée dans les essais FRPSOLTXH O -DQ D& ¥tHorceHV UpV XO
tempérer les diverses conclusions proposées par les auteurs.Finalement, les paramétres
G-XVLQDJHV HPSOR\pV QH VRQW SDV VSpFLILpY SDUWLFXOLq
pratiqués aprés expansion.

Figure 2.4.5. Expansion a 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 travauxde recherches autour de OD WKpPDWLTXH @ froidDdd$ nBRaXV LR Q
durs. Des études WUDLWDQW GH O-DQDO\VWVH GX SURFpGp GAH4OD EDJXH
sont ainsi publiées par les équipes de recherche GH O-XQLYHUVLWpPp SROUBHFKQLTX
2012 par Yan et al[YAN1]. Dans leurs travaux, Yan & al observent des bénéficespour un taux
appliqué de 4% sur des alésages de diametre 6 mm et Gépaisseur 5 mm. Trois niveaux de
chargements en fatigue sont testés, couvrant plutot le domaine de la fatigue a haut nombre
de cycles (>5.10). Un rapport de charge de 0,53 est considéré. Comme constaté sur la
IHV JD L Q QFdpptaoci@nt alors 15%. En 2013, Liu et al[LIU2] complétent les
résultats expérimentauxalors T X -LOV V RtkaKeD huwiéddiquevhent de la problématique de
O - H | | HWis@ite au bord. Cesrésultats sont confirmés en 2015 par Yuan et al [YUA1] qui
observent via un microscope électronique a balayage desinitiations privilégiées des fissures
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sur les éprouvettes expanseées,intervenant préférentiellement HQ IDFH G-H@aNddpH G X
(déja évoquée dans les études précédentes) Toutefois, la problématique principale avec ces

études expérimentales provient du fait qu-DXFXQ GpWDLO Q-HVW GRQQp VXU
UpDOpVDJH XWLOLVp j OD VX eMarnGatfaiyukel [SBud Qusrd? indiqueRtL G

que dans leurs études, unréalésageest réalisé aprés expansionet avant fatigue.

$ QRXYHDX O-DQDO\WH GH FHV WUDYDX[ FRQFHUQDQW O:-pYDOXI
quantitatifs trés intéressants. Toutefois, les étudces réalisées détaillent peu les conditions
HISpULPHQWDOHY XWLOLVpHV HW QRXV Q:-DYRQV SDV LGHQWL
parametres optimums et des méthod es dédiées pour ces métaux.

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

(Q SDUDOOQgOH GH O-DVSHFW &rEwe dk |&litérdtund rndud a pewhisJdé¢H O
dégager trois études TXL WUDLWHQW G HH [B-BIQINVHMVWRQ j IURLG VXU OD YLWH\
des fissures en bord de trou. Comme indiqué en chapitre O-H[SDQVLRQ j IURLG H
procédé susceptible G - D Y Rd.ibflugr@e marquée VXU OHV FRQWUDLQWHYV G-RXYHU!'
ILVVXUH /[/-LPSDFW GX SUR Fg&1988 panArded BtAMARMILY d¢€ Ubpsociété
*UXPPDQ $HURVSD Edfisée sp\iex €kbulettes en Ti-6AL-6V-2Sn permet alors de

constater des vitesses de propagation divisées par dix aprés expansion a froid.
Malheureusement les auteurs ne fournissent pas de détails sur les moyensexpérimentaux
SHUPHWWDQW O :-REWH Q WUnm@dé&keHansykiqDeOdd Yrékistox deElbl durée en
SURSDJDWLRQ LQFOXDQW O:-HIIHW GH O :H$&Pb&tineRdpemeitv’. D XV V L
la durée de vie des éprouvettes testées. Un peu plus tot, Rich et al[RIC1] avaient eux aussi

observé des améliorations sur la propagation des ILVVXUHV VXLWH j O-H[SDQVLRQ
Ti-Al-4V avec un modele de croissance de fissure qui était, lui, plutbt optimiste.

En 1989, Stack et al testent des alésages expansés et prissurés en acier au carbone

(AISI1020). llsobservent des durées de vies pouvant étre multipliées par sept en fonction du

niveau chargement cyclique appliqgué [STA1] Ces résultats sont confirmés par les travaux

récentsde Yan et al[YAN1] TXL TXDQWLILHQW O-LPSDFW GH O-HIIHW UHWD
bague fendue dans le Ti6AIl-4V, trés important pour des fissures trés courtes.
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Figure 2.4.7. Influence de I'expansion a froid sur éprouve tte de propagation en Ti-6AL-6V-2Sn [ARM1] .

25 LESOUTILSET LES 02<(16 '1$1$/<6( '8 352&('( '1(;3%16,21 A
FROID

2.5.1 Préface : problématique de la caractérisation des alésages expansé s

'H SDU OD GLYHUVLWp GHV SKpQRPgQHV PIO/KHR@RMB@pDW P VG B
champs résiduels Q-HVW SDV. D® bhénigWaLtcdmprp KHQV LR Q QGridxid@d desvV D W
contraintes et des déformations générées Q -HV W S DAfinDi¢ Mgdddre la problématique

de la caractérisation des alésages expansésdiverses méthodologies, expérimentales et

numeériques, existentou ont été tentées. La méthode du réseau de neurone artificiel a méme

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

modeles analytiques présentés en section Ces PRGqQOHYVY SHUPHWWHQW O-D.
SUpFLHXVHV LQIRUPDWLRQV TXDQW j OD FRPSUpKHQVLRQ GHYV
retour élastique. Toutefois, ils ne rendre pas compte des phénomeénes liés a la cinématique

du procédé, ou aux frottements entre les différents éléments (détaillés plus tard dans les
VWUDWpPJLHY GH PRGpOLVDWLRQ 2U LO V:-DYgQUH TXH QRXV F
procédé sur les métaux durs ou ces mémes variables, en plus du comportement des

matériaux, sont susceptibles de devenir de plus en plus influentes.

/ - Bjectif principal sous-jacent a cette probléma WLTXH GH FDUDFWagbtéhiVIBWLRQ H\
GLVWULEXWLRQ HW O:-LQWHQVLWpPp GHV FRQWUDLQWHYV FLUFRC
expansé.Cette composante de contrainte est en effet la principale responsable des bénéfices

HQ IDWLJXH '-XQ DXWUH F{Wp OHV Gwrlérpésvhotelds QredictilsD WLY HV
GHV FKDPSV UpVLGXHOV HW SHUPHWWUH DLQVL O-HVWLPDWLR
alésages expansés. De plus, elles peuvent apporter des inffoPDW LR QV V X UapipatenteL FDFL W p
G-XQ SURFpGp G-H[SDQVLRQ j IURLG HQ YXH GH UplOpFKLU j GH\
IRWDPPHQW SRXU QRWUH pWXGH QRXV VRXKDLWRQV FRPSUHQ((
durs. Comme vu au paragraphe LO H[LVWH G-DXWUHV SURFHVVXV JpQp
résiduels et nous rappelons térét du détensionnement DSUqV XVLQDJH DILQ G- LV
SKpQRPpPQRORJLH GH O:HNARIQDahRE@ttg skctiBrl, Gous allonsdécrire les
RXWLOV JpQpUDOHPHQW H&EORHYW DRRIFAPGEM G-H[SDQVLRQ |
Nous allons ainsi sélectionner les plus adaptés et ceux pouvant étre implémentés j O -pW XGH

dans un matériau générique.
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Dans cette section, nous tratRQV WRXW G-DERUG GHV PpWKegeamhér H{SpULP
mode de caractérisation G- XQ DOpVDJH H[SDQVp DYDQW PrPH OD FRQVLG]|
résiduelles, est O - D Q D®laVorme du trou expansé. Lesdéformation s en bord du trou sont

assez complexes maiselles permettent de dégager des informations tres intéressantessur le
fonFWLRQQHPHQW GH O-H[SDQVLRQ 'Déls guiektWautbtiser RL UFRQV W
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 idddl&s de caractérisation
expérimentales avancés visent a accéder aux valeurs de contraintes résiduelles.

La détermination des contraintes résiduelles induites par les procédés technologiques a fait
O-REMHW GH QRPEUHX[ W LD Dex [tedhRiudQdéhérdleméti ¥mployées

RITUHQW XQH SUpFLVLRQ TiKtéreSshnteW. ey niaMpuldtibhs adsdaés sont

cependant souvent délicates et il est nécessaire de veiller a la possible relaxation ou a
O-LQVHUWLRQ GH FRQW WsDUnQles dbjeciifX e phapit@ \wsDdepidsenter

les principales méthodologies utilisées pour caractériser les champs decontraintes en bord
G-DOpVDJH H[SDQVp &RPPH QRes\étudds Xhetdiag\a ré€pbndveRalcette
problématique sont nombreuses et variées et témoignent du défi. Cependant, les résultats
V-DYqUHQW WRXMR X et\de@enbent upel{UdtRiteVidds thétaux durs.

La suite de cete section traite des méthodologies de simulation généralement employées

GDQV OD OLWWPpPUDWXUH DILQ GH PRGpPOLVHU$ O®G pEKROGPEGp
macroscopique, les systemes complexes tels que le procédéT XH O -R Q B KikweF $oht
généralement modélisés via la méthode des éléments finis. Ces techniques numériques

peuvent apporter des résultats qualitatifs et quantitatifs trés intéressants, des lors que les

stratégies de modélisation associées sont adaptées et que les lois matériaux sont bien
identifiées. Les stratégies de modélisation du procédé « a bague fendue » sont présentées

ainsi que des simulations diverses réalisées afin de prédire la réponse des métaux durs aprés
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 expaasé

/- REVHUYDWLRQ GH O:-DOpVDJH HVW XQH pWDSH SULPRUGLDO
GLIIpDUHQWHY pFKHOOHV G-DQDO\VH GHSKXVHPIDQWRPMWWLX-jJ(
PLFURVWUXFWXUH G Hs®@b&oaion®deHfopre WRRQW /G-DLOOHXUV j OD ELC
POWKRGH G-LQVSHFWLRQ GHV DOpVDJHV H[SDQVpV EUHYHWpH

[LEV1).

Figure 251 OpWKRGH G-LQVSHFWLRQ G H:\avinO(pauthd)-vaptsSeRpangipiv(droite)
[LEV1].
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Leon [LEO1]] UHSUpVHQWH OHV SULQFLSDX[ HQVHPEOHV apr&VHUYDEQ
expansion et retrait des outillages. Nous dégageons trois zones Gntérét : la déformation
UDGLDOH GH O-DOpVDJH OD GplR peublegviret&ékamabve aibeQlaG X W UR X
zone de cisaillement maximal générég située proche de la fente . La premiere
observation est que le retour élastique de la matiére autour du trou expansé cause sa
contraction aprés expansion. L-DOpV DJH &&ksBdhldiarhatrel & une valeur intermédiaire
entre celuimaximal LPSRVp SHQGDQW O - HijSriate initigl QAfid dé quanfier ce
UHWRXU pODVWLTXH OH WD X¢stdpfwiipartaHeatien RBE2N)QVLRQ 5H

An- ;L LepoiaBlovosoixg (2.5.2.9

lovoroix

Ou TamoxeVW OH GLDPgQWUH GX WURX PHVXUp DSUqV UHWUDLW
connaissance de ces valeurs résiduelles est tres importanténdustriellement. Elles pemettent
en effet de définir les tailles G-DOpVRLUY GHYDQW rWUH HP®O&spive@RXU OD |
aussi de moyen de contréle du bon fonctionnement d u procédé sur piéce finie.

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

Phillips, dans ces travaux[PHI1], réalise une étude de cette expansion résiduelle Il identifie

alors des lois linéaires reliant cette derniere | O-H[SDQVLRQ DS®&¢o’k XjpeH HW V-
@xpansion résiduelle est équivalente, T X - HORIHW S U D W L T XdlpidHini@rd, Qu/titénkl oo -

GH O-DFLHU 7RXWHIRLY FHV FRXUEHV VRQW SHX H[S©ORLWDEO
relatives a la dispersion dans les essais mais aussi du fait de la prise en aopte de diverses

épaisseurs et diametres G - D O p V D-THAWWV Wdinlebl @@ déformations sont récurrents avec

OHV PR\HQV G- -H[SDQVLRRHIN denkifi® V& dgdatrhadidn Lradiale de la surface
O-DOpVDJH GDQV JdtR Qemptdrinea\ihdeXsd» aprés expansion. Une profilométrie

de cette déformée est réalisée pour trois IDPLOOHYV @Fidi® P33P I Bstintéressant de

noter que cette expansion radiale est plus importante en sortie de mandrin

(a droite du S U R | Lén entri¥e.

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

Figure 2.5.3. Projection du pr ofilradialdela VXUIDFH G DOpVDJH DSUQqV H[SDEMLURQ j IURLG G
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8QH DXWUH GplIRUPDWLRQ W\SLTXH REVHUYpH DSUqV H[SDQVLI
déformation résiduelle V-pOHYDQWSKRQVGHXO -DOpVDIH &HWWHSSURWU X\
parfois appelée « effet volcan » [OFS1]du fait de la forme de la déformée genérée

2.54).

Observation Coupe micrographie et mesure Simulation EF

Figure 2.5.4. La déformation type «volcan » DX VHLQ G-XQ DOOLDJH G-DDPXPLQLXP G:-DSU

Selon Boni et al [BON2], qui ont étudié son effet au sein des assemblages a double
recouvrement en DOXPLQLXP FH GplIDXW Q -HuyivdeStby PaRaieUs,DeQW HQ E
réalésage généralement effectué apres expansion ne permet pas de le retirertotalement.
""DSUBKLOOLSY OD KDXWHXU PD[LPDOH GH FH GpIDXW VXU C
GpSHQGDQWH GX WDX[ G-H[SDQVLREH OSSP SODIXYHBY GHDWYWXH H
du matériau considéré. Il observe des hauteurs de défauts qui sont proches de 0,15 mm en

expansant un alésage de diametre nominal 952 mm en Ti6AI-4V et de 0,2 mm pour un

méme alésage en acier 300M avec des WD X[ G- -H[S O& %Wh.RRQur ces mémes
configurations, la distance affectée est proche de 5mm depuis le bord de trou. 6HORQ O -DXWHXL
les valeus sont VXSpULHXUHV j FHO O HAlumiriiuvhEdansglie\deSdoQpdraidens

quantitatives soient réalisées. De plus, un phénomeéne intéressant est observé dans le titane

HW QRQ S DIaMm&iDM M &t-mesuré que la hauteur du défaut soit aussi dépendante de

la conicit¢ du mandrin XQH IDLEOH FRQLFLWpPp G-HQWUpHvoR2A€SIPHQWDQ\
"- X QutEe coté, les travaux de Mann et al [MAN1] WUDLWH GH © bbgue DeQdvié R Q
Gempilages multi-matériaux aluminium (AL2214-T651) et acier (AISI 434Q)pour des alésages

de 8,81 mm de diamétre WURX ILQDO HW DYHF XQ WDAKfs QueHPSBIPRVLRQ G|
utilise un profilométre pour tracer les déformation s, Mann et al emploient la microscopie

optiqgue (zoom X500). Sur un alésage en aluminium isolé, les hauteurs maximales observées

du défaut «volcan « VRQW SOXV IDLEOHV mede @arddfin'PDTH-VA QG VHROUAW L H
réduites de moitié environ . lls observent par ailleurs que les hauteurs étaient
IRUWHPHQW PRGLILpHV ORWY HRPH tdatdi§ HizQean lceh@a@ison avec un

alésage isolé Les mesures sont alors réalisées sur la tble centrale en aluminiumDe méme, les
hauteurssontiPSDFWpHYVY SDU OD ULJLGLWp GH O-HPSLODJH OHV KDX
FDV G :lc&sWatldd/aDminium que dans les cas aluminium/aluminium. En entrée de

mandrin, il est méme identifié des dépressions des surfaces aux interfaces acier/aluminium.

Nous pouvons en déduire que la hauteur de défaut est probablement fortement liée a la

pressionde PDWDJH GHV VXUIDFHV LQWHUYHQDQW ORUV GH O-H[SDQ\

®6HQV G-RULHQW D WFigRre2.@a)ba).L VXU OD
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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
etal [MAN1] .

La derniere déformation typigue HQJHQGUpH SDU O :H [&DQoue R@ue » B8R L G

lice j O-H[LVIHferfed /RUV GH O-H[SDQVLRQ OH SDVVDIDIRXGHHBWXGUIL
de la bague [Figure 2.5.6] gauche) Ce processuisUHVSRQVDEOH G-XQH IRUWH GLVFF
déformation plastique dans la zone est caractérisé par deux baxdes de cisaillement maximal

ainsi TXH SDU OD JpQpUDWLR[Big@e X.82) Vle© ivRaRx Be pBsicité et les
concentrations de contraintes existantes dans la zone peuvent alors dépasser les tolérances

du matériau qui se rompt en statique, parfois de maniere spectaculaire .

Selon Basavaraj et al [2], certaines fissures générées persistat aprés le réalésage etla

suppression de la zone affectée. Au vu de leurs trés faibles dimensions, des observations
PLFURVFRSLTXHV SHXYHQW V:-DYpUHU Q p ErdsvanBsurtaceVvoulehLQ GH U
pleine matiére. Cet aspect peut apparaitre tres FULWLTXH ORUV GH O-H[SDQVLI
disposant de fragilités de microstructure. Un exemple bien connu concerne O-H[SDQVLRQ GH
certains aliages G-DOXPLQLXP GH OD |IDPRAMOBPWHLWLTXHW SRXU O-DOOR
(sens travers court§ ne peuvent pas étre traités avec des taux Gexpansions usuels afin de

limiter le risque de rupture. Dans le cas des métaux durs, les taux soutenus pouvanta priori

étre plus importants, il convient de veiller attentivement au comportement du matériau dans

cette zone.

Ouverture de la bague [LEO1] Initiation  des fissures (Al7085) [KARL] Rupture généralisée (AlI7050) [OFS]

Figure 2.5.6. Risque G rntdommagement HQ ]RQH GH FLVDLOOHPHQW PD[LPRagOERUY GH O -HJ:
fendue ».
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/HV REVHUYDWLRQV GH O-DOpVDJH H[SDQVp SHXYHQW ILQDO
microscopique. /impact des taux de plasticité importants a notamment été observé par

Basavarajet al [BAS1] sur les microstructures G-DOXPLQLXP HW BBXRE°XQ $FLHL
/IRUVTX-LOV FRAWYL ®PXH QAN Habhesdé RRo@procédé a bague fendue) les

auteurs observent des bandes de déformation plastique bien marquées en bord de trou
. A notre connaissance, cette étude est la seule ayant identifié la zone de

déformation p lastique induite SDU O-H[SDQVLRQ j IURLG

Microstructure initiale Ecrouissage radial (expansion 2%)

Figure 257 OLFURVWUXFWXUH G-XQ $FLHU ; aSbgue R®iUecobsehi& RQWEBRBASL].

2.5.2.2 Techniques de mesure de contraintes résiduelles

Les alésages expansés sont susceptibles de présenter des champs de contraintes résiduelles

triaxiaux particulierement hétérogenes. $ORUV TXH O-DQDO\VH GH FHV FKDPSV
simplifiée par les modéles numériques présentés ciapres, la mesure expérimentale en bord

de trou se révéle délicate. AXMRXUG-KXL LO H[LVWH XQ UpHO EHVRLQ SRXL
PPWKRGH GpGLpH j O-pWXGH GHYV DOpVDJHV H[SDQVpV &HW LQW
domaine scientifique et par les industriels. La méthode a mettre en place doit permettre de
OLPLWHU OD TXDQWLWp GeusVoaamty desHO -HDMIEDXHWp G-XQ SUR
DH QRPEUHXVHV FRQILJXUDWLRQV G-H[SDQVLRQ HoMrait FRQGLW
alors étre analysées (exposition en température, a des sollicitations mécaniques ou a des
XVLQDJHV "“XQ DXWUH F{Wp O-REMHFWLI HVW G-REWHQLU XQH
contraintes générés en bord de trou. Celle FL DXWRULVDQW OaRdphadRdibDWLRQ GFt
DXWRXU GHV SKpQRPgQHV PLV HQ MHX HQ YesdroGédRr8sNLPLVHU OH)

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 a cellesdes
contraintes internes via la loi de Hooke généralisée. Une analyse précise des résultats
obtenus peut permettre de remonter a la valeur des contraintes qui siégent au sein de la
matiére. Ces méthodes sont divisées suivant leur impact sur les composantsa analyser
Nous distinguons alors les méthodes non-destructives, semidestructives ou destructives,

dont quelques exemples sont fournis en|Figure 2.5.8

® ENBBA (X10Cr12), acier ferritique.
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Figure 258 &ODVVLILFDWLRQ GHV PpWKRGHY GH PHVXUH GHIR@OD. FRQWUDLQWH

Il est important de noter que seules les méthodes destructives et semidestructives sont
FDSDEOHV GH IRXUQLU GHV LQIRUPDWdoRs3Wfave o -que/lbsW GH FR
méthodes non-destructives révélent la contrainte en surface ou a des profondeurs vraiment

faibles (quelques microns).Seule la diffraction de neutrons et le scan ultrasonique permettent

G -DWWHLQGUH GHV SURIRQ GleXruétho8e® Kon deftiadRivesVie @ativent
JpQpUDOHPHQW SDV UHQGUH FRPSWeé$ pBofbon@eupsVi BimBént EeR QW UDL Q
effets de surface, souvent non représentatifs du comportement plus global de la zone

considérée. De plus, parmi les méthodes non destructives les plus répandues, cellesutilisant

la lecture de la distance intercristalline (telle que la diffraction de rayons X) sont fortement
dispersives dans certains alliagesFDU IRUWHPHQW GpSHQGDQWHY GH OD WDLC
la microstructure. La lecture est, par ailleurs, moyennée sur un nombre suffisant de grains

présentant la méme orientation cristalline. Sprauel et al [SP1]ont mis en lumiére cette
SUREOpPPDWLTXH OR& M sBudur® dp Wir6GlH4V /A (équiaxe). Une de leurs

conclusions est que la détermination des contraintes par diffraction de rayons X Q -pWDLW SDV
aSSOLFDEOH GDQV OD PLFURVWUXFWXUH j WU dMW]QURXWIWH [EFQW pG
au vu de la taille importante du rayon de faisceau de rayon X généralement utilig¢ sur les

appareils conventionnels, les gradients sont difficles a capter HQ ERUG G.-DOpVDJtl
Or, les champs générés parAH[SDQVLRQ SUpVHQWHQW GHV JUDGLHQWYV WUq
sur des distances faibles et qui sont alors complexes & discrétiser. Sur la|Figure 2.59]

Yongshou et al [YON1] exposent cette problématique sur XQ FDV G- -H[SDe ¥lliaged V XU

G - D O X P leQrioXsPobservons clairement que le pic compressif circonférentiel théorique
ORFDOLVpP HQ ERUG G- -Dé®gcd@élH QH SHXW SDV

Figure 2.5.9. Détermination SDU GLIIUDFWLRQ ; GH OD FRQWUDLQWH FLUFRQIpUHQWLHOC
en aluminium [YONL1].
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""XQ DXWUH F{Wp OHV PpWKRGHV RSW L ToXtis\puBsarBDafim devV VHQW F
GPpFULUH OHV FKDPSV GH GpIRUPDWLRQ GDQYFigorei25mpQ GH O
Dans la littérature, nous avonsidentifié deux études qui ont pu montrer la capacité de la
Stéréo-corrélation appliquée j O-pWXGH GH WUR Xtérmdg S® faivabilité ¢4 Qe

résultats pouvant étre obtenus [BAC1] [LAP1] [CHEl1l] '-DXWUHV pWXGHV RQW
O -LQWHUIpURPpWULH Moiré [EEGLFMNA®Hudsia @btoélasticimétrie [DOY1]

Une derniére méthode originale proposée par Beaver et al [BEAL] pour les trous expansés
FRQVLVWH j O-XWLOLVDWLRQ G:-XQH JUL O Oatant ppasignHLaGDQV OH
mesure des déformations de la grille via post traitement semi-automatique permet de

remonter aux valeurs de contraintes existantes HQ VXUIDFH G-DOpVDJH YLD OD Pp
milieux continus.

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

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

Figure 25.10 ([HPSOH GH UpVXOWDWYVY G:-DQDO\WH GH WURXY H[SDQVpV YLD P

Nous avonsidentifi¢ XQH DXWUH PpWKRGH GH VXUIDFH GpGLpH j O-DQDO
La méthode proposée par Gopalakrishna et al utilise des jauges de déformatbn collées sur la

surface polie, tangentiellement et radialement par rapport au trou & expanser

[GOP1). Dans leurs expérimentations, le trou traité est de taille suffisante (diametre 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 a 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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$ILQ G-REWHIOUWIIGEHVMRQWUDLQWHY j F£XU GH FRPSRVDQWYV HW (
GHV HIIHWV GH VXUIDFH OHV @®e@NtkiieGhidvesSaAtysWRANOFHSEIHY V-

nous pouvons notamment considérer la technique dite « du contour » qui est une technique

de relachement des déformations mécaniques. La technique du contour comporte trois

pWDSHYV SULQFLSDOHV /[/-pFKDQWLOORQ HVW WRXW G-DERUG FR>
la surface de coupe soit parfaitement plane. Sur la surface libre générée,des distorsions

app