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INTRODUCTION GENERALE

Le présent mémoire est consacré a la synthese sl¢ravaux de recherche depuis ma
nomination (année 1992) en tant que maitre de pemiés a I'Institut Universitaire de
Formation des Maitres (IUFM) du Nord-Pas-de-Calais.

Ces travaux de recherche ont été effectués au auhw@a de Mécanique de Lille L.M.L.
(UMR CNRS 8107) au sein de I'équipe mécanique dérzux de I'lUT A, dirigée par le Pr
Gérard Mesmacque.

Dés mon arrivée, j'ai participé au travail mené lsurupture des joints soudés, theme
qui s’inscrivait dans le cadre d’'une collaborattapartite entre EDF, Centre de Recherches
les Renardieres, I'école HEI de Lille et le laboma(L.M.L). Ce travail portait sur I'étude de
la déchirure ductile d’un joint soudé basée surapm@oche globale et locale de la mécanique
de la rupture. Cette étude réactivée en 1992 ifaigie aux travaux de ma thése soutenue en
octobre 1987 sur le thémeétude de la déchirure ductile : application aninjs soudés et
d’'une autre these soutenue en 1989 sous la dinedtigprofesseur Gérard Mesmacque. Les
travaux de ce theme ont été mentionnés et dévedopgpis les rapports d’habilitations a
diriger les recherches de Pr Nait (1997) et Pr I{2800).

Dans le cadre de ce mémoire, je présente les xadawes dix dernieres années qui
coincident avec mon orientation sur les aspect& datigue a grand nombre de cycle. Ces
travaux traitent déendommagement et de la fatigue des matériaux eteg structuresen
termes de prévision de la durée de vie et de I'mmadion de celle ci en présence d’'un défaut
(fissure). Cette thématique est soutenue par leR5TR(Groupe Régional de Recherche sur
les Transports) et est menée en collaboration descpartenaires industriels (ALSTOM,
S.N.C.F, GENERAL TRELLERS). Elle s’articule autaies themes suivants :

Théme 1 : Prévision de la durée de vie en fatigeee slructures fissurées et réparées par la
méthode du trou avec et sans expansion sous #tilicis & amplitude constante.

Théme 2 : Application d’un nouvel indicateur de duege en fatigue uniaxiale et multiaxiale

sous chargement d’amplitude constante ou variable.

Théeme 3: Nocivité de I'endommagement sur les pF®E mécaniques statiques et
dynamiques

Ces trois themes sont conduits selon un aspectimgréal et une modélisation numérique

par éléments finis.

Le théme 1 répond a des préoccupations indusgielbmcernant les techniques de

réparation et d’accroissement de la durée de weedstructure endommageée (fissurée). lI
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s'agit, dans un premier temps, d'assurer la séuwit niveau du fonctionnement de la
structure endommageée, et ensuite, d’augmenterrég die vie afin de diminuer les codts de
la maintenance en réduisant considérablementdadrece d’'inspection de ces structures.
Dans le cadre d’'une collaboration avec (ALSTOM &NERAL TRELLERS), une étude
exploratoire dans une Z.A.T. de deux alliages aahium de la série 6000 et sur deux aciers
HLE avait été menée par deux étudiants de D.E.As tlacadre de leur stage en 1995.

Les questions soulevées par cette étude explaratbiles perspectives envisagées nous ont
permis de démarrer une these en 1997.

Cette thése avait pour objectif la maitrise deglitmms opératoires et des mécanismes d’arrét
et/ou de retard de la propagation d’'une fissureasionnés par la méthode d’expansion en
fond de fissure.

Des essais de fatigue sur des éprouvettes de talveravec différents diametres de percage
et différents taux d'expansion au fond d'une fisswle fatigue sous un chargement a
amplitude constante ont été réalisés. Les résutiatdrent que 'augmentation des diametres
du trou contribue a un accroissement de la durérialdeffet de I'acuité d’entaille). De
méme, l'augmentation du taux d’expansion améliooastérablement la durée de vie
(présence des contraintes résiduelles de compngssi@ugmentation de la durée de vie
dépend de plusieurs facteurs notamment du charderdanrayon de percage, du taux
d’expansion et du niveau des contraintes résiduake compression. Nous nous sommes
penchés sur une modélisation de la durée de Vienamt compte de ces parametres ainsi que
leur dépendance& Thése de Rachid GHFIRI soutenue en novembre 200

Dans ce theme, nous nous sommes aussi intéressdkiance d’autres parametres tels que
le niveau des contraintes résiduelles de compmes$es tailles des zones affectées par
I'expansion du trou sur les durées de weThése de Man SUsoutenue le 21 octobre
2005 »

Les résultats issus de I'analyse par éléments fimiatrent que le degré d’expansion n’'a pas
d’influence sur les contraintes résiduelles max@salle compression. Par contre, il a une
influence significative sur la taille des zonesstilgues et la taille de la zone des contraintes
résiduelles de compression. Afin d’analyser quatiiément l'influence des contraintes
résiduelles de compression sur le réamorcage ptol@agation de la fissure, des essais de
relaxation des contraintes résiduelles par traitgéntieermique ainsi que des mesures de
contraintes résiduelles par diffraction des raydhsu cours du chargement a différents
nombres de cycles ont été réalisés. Les résultatdremt que la relaxation des contraintes

résiduelles par traitement thermique conduit a dleges de vie similaires a une structure
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ayant subi une réparation (percage sans expansies)mesures des contraintes résiduelles
montrent qu’il N’y a pas de relaxation des contesnrésiduelles au cours du cyclage a un
niveau de chargement donné. Dans le cadre delmitpie de réparation des fissures de
fatigue par expansion a froid, sur des éprouvedteslliage d’aluminium et en acier HLE (
matériau tres largement employé dans le domain&ahsport), nous avons déterminé la
valeur optimale du degré d’expansion. Celui-ci aé&pede l'apparition du seuil de
l'instabilité plastique.

Ce travail a donné lieu a une collaboration avesN&F pour une validation de I'étude sur un
acier au Chrome-Molybdeéne, les tbles étudiées ptase d’autres épaisseurs. La maitrise
d’'un tel process donnera la possibilité d’agir dapnent en cas d’avarie, permettant ainsi de
temporiser et de réfléechir a un mode de réparaiios approprié. Les résultats des tests sur
la piece réelle (un support de brosse du TGV) sntassez bon accord avec ceux sur

éprouvettes de laboratoire.

Dans le théme 2, nous nous sommes intéresses hlémpmde cumul du dommage sur des
structures vierges et sur des structures endommaggarées par la méthode du trou expansé
sous des sollicitations a amplitude constantdése de J.S.GARCIA MIRANDA soutenue
en juillet 2003 ».Dans cette theése, nous proposons une loi de cumulochmage tenant
compte de l'histoire du chargement avec un nomai limité de parametres (uniqguement la
courbe de Wohler (courbe (S-N) totale ou partiddes la zone de chargement). L’application
de cet indicateur (loi de la contrainte endommpagédonné des résultats prometteurs, qui
présentent des écarts moindres par rapport a teeldiner qui est la plus utilisée.
Dans la realité, les structures sont soumises &t@s de contrainte multiaxiaux d’amplitude
variables, c’est pour cette raison que, dans Isetlie Abdelkrim AID, these de Doctorat
ALGERIE boursier CMEP (18 mois) soutenue le 25 juin2006 Université de Dijillali
Liabes Sidi Bel-abbes en Algérie nous nous sommes penchés sur la validité de cet
indicateur dans le cas des sollicitations multieéad’amplitude variable. Une étude
expérimentale ainsi que des développements infagoes ont été menées. Le probleme étant
double :

- Le chargement aléatoire nécessite I'utilisatiamd méthode de comptage.

- Le chargement multiaxial nécessite de choisiraordrainte équivalente uniaxiale.
Ainsi, les résultats montrent que la prise en cenadlet la contrainte équivalente de Von Mises

pour représenter la sollicitation donne des résuli@s €loignés par rapport a I'expérience,
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par contre, la contrainte équivalente de Sines oossland donne des résultats assez
prometteurs.

Quelques criteres en contraintes répondent asgerafdement. Cette étude nous donne la
possibilité de suivre cet indicateur en temps séeldes structures en service moyennant un
enregistrement des cycles de chargement. Cecivapermettre de coupler cet indicateur sur
des codes de calcul existant et de proposer aiteaune démarche de prévision du cumul de

dommage.

Le theme 3, traite de la nocivité de I'endommageaniéatigue) sur les propriétés
mécaniques, il faut noter que les matériaux soiliséd dans des conditions (vitesse de
sollicitation, température, environnement) pouvasirier fortement au cours de leur
utilisation. Les calculs et les dimensionnementdasent sur les propriétés du matériau a
I'état initial sans tenir compte de leur évolutidurant leur utilisation. Ce theme a été débuté
en 2004 pour étudier linfluence de I'endommagemsmt les propriétés mécanique du
matériau a travers deux theses:

La thése en co-tutelle avec le CIDESI-CONACYT Memq(équivalent CNRS
France), de &anchez Ulisesa soutenir fin novembre 2007», traitant de l'influence de
'endommagement en fatigue avec pilotage en défiioma&t en contrainte sur les propriétés
de traction statiques et dynamiques d'un acier awi@e — Molybdéne et d’'un alliage
d’aluminium de la série 6000.

La thése de Redro Cadenas soutenance prévue fin 208&raitant de I'influence de
'endommagement en fatigue endurance sur les pt&gride traction statiques et les
propriétés de ténacité d’'un alliage d’aluminiumlaeérie 6000. Cette these a débuté durant
I'année universitaire 2005-2006.

Les résultats obtenus montrent que les propriétésaniques de traction statique
n’évoluent pas ou peu en fonction du dommage ehaiériau. Par contre, les propriétés de
ténacité évoluent en fonction de I'endommagemene Wiminution considérable des
propriétés meécaniques en traction statique et dynsmma été observée en fonction
d’endommagement de fatigue en pilotage de défoomaCes phénomenes sont a relier a la
densité et aux dimensions de microfissures ain& tpur coalescence durant la fatigue
endurance, et a la création et le mouvement déscdifons dans le cadre de la fatigue avec

déformation plastique irréversible.
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Le présent rapport s'appuie sur une synthese dsslteds expérimentaux et de
modélisation par €léments finis des trois themigs grécédemment.
La premiere partie est consacrée a la méthode ¢aredion par percage avec ou sans
expansion d’'un trou au fond de la fissure. Cetiehtéque est largement employée dans
I'aéronautique. Une description de la méthode et approche de la prédiction de la durée
de vie sont présentées. L'influence des conditipésatoires et des propriétés des matériaux
sur les champs des contraintes résiduelles indyiggda méthode est présentée. La maitrise
de la double expansion et la détermination de leewaoptimale du degré d’expansion
présentent une avancée significative pour la prémigle la durée de vie des structures
fissurées. Une application sur structure réelleodme de TGV) ainsi que les principales

conclusions sont données a la fin de cette partie.

La deuxieme partie porte sur la prédiction de laéhude vie utilisant un nouvel
indicateur d’'endommagement qui tient compte detthie de chargement. Cet indicateur en
contraintes s’appuie uniquement sur la courbe dehMfd Une description du modéle, sa
validation et sa comparaison avec la loi de Mingea des blocs de chargement a amplitude
constante (Bas-Haut, Haut-Bas et blocs aléatoisesit présentées. Les résultats de prévision
avec des chargements uniaxiaux et multiaxiaux dinde variable sont montrés et

compares aux previsions de la loi de Miner.

Dans la troisieme partie, sont exposés brievengeiiques résultats traitant de la
nocivité de 'endommagement en fatigue sur les s mécaniques de traction statiques
et dynamiques dans le cas de I'acier et sur leppétés de ténacité dans le cas de l'alliage

d’aluminium.

Une conclusion générale présentant un bilan dess tittemes abordés ainsi que les futures

orientations de mes recherches sont résumées.

Une gquatrieme partie résume les activités de redier et d’enseignement ainsi que les
responsabilités administratives. Elle contient unriculum vitae, la liste des travaux publiés,

les encadrements de théses et de D.E.A. ainsegymalticipations aux jurys de theses.

Ces quatre parties sont suivies d’annexes présegtaiains travaux publiés rentrant dans le

cadre des deux premiers themes.
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THEME 1

Prévision de la durée de vie en fatigue des struais fissurées et réparées par la

méthode du trou avec et sans expansion sous sothtions & amplitude constante.

© 2008 Tous droits réservés.
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THEME 1

Prévision de la durée de vie en fatigue des struats fissurées et réparées par la

méthode du trou avec et sans expansion sous sothtions a amplitude constante.

Résumé
Cette étude porte sur la maitrise des mécanismeastdrd et/ou d’arrét de la propagation
d’une fissure réparée par la méthode du trou aveares expansion. Elle a été conduite dans
le cadre de la these effectuée par Rachid Ghfirtesue en Novembre 2000. Cette thése a
forte proportion expérimentale, a permis au lalwret d’acquérir une base de donnges
intéressante. Les conditions opératoires (dianmtirgou, degré d’expansion), les conditions
de chargement ont permis de proposer une modeélisad la prédiction de la durée de vie.
L’effet des contraintes résiduelles de compresai@teé traité d’'un point de vue expérimental
en analysant l'ouverture de la fissure aprés expanst leur relaxation par traitement
thermique.
Nous avons poursuivi ces investigations dans leecdd la thése de Man Su, soutenue en
Octobre 2005. Cette étude a dominante modélisatimnérique par éléments finis, a permis

d’analyser l'influence des conditions opératoiras les champs des contraintes résiduelles.

Cette étude a minimisé les essais expérimentaypragosant une démarche de détermination
de la valeur optimale du degré d’expansion. La tkoeRpansion a été traitée pour remeédier a
I'initiation asymétrique de la fissure.
Ces travaux ont fait I'objet de 4 publications daes revues (Fatigue and Fractures |of
Engineering Materials Science, International Jourmd fatigue, Computational Materials
Science et Journal of Material Processing Techngplogt de 11 communications

internationales.
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Introduction
Dans cette partie, une synthése de I'ensembleésedtats expérimentaux et de la simulation
numerique concernant la méthode du trou percé mohde fissure avec et sans expansion est
présentée. Le but de cette méthode est de prololagaturée de vie des structures
mécaniques fissurées soumises a des chargemefatgere. La durée de vie correspondant
au réeamorcage est prédominante par rapport a lée die vie correspondant a la propagation
de la fissure.
Les résultats présentés sont limités a un seul rimat@our n’afficher que les principales
tendances. L'analyse développée pourra s’'appugearas échéant, sur des résultats obtenus
pour d’autres matériaux.
[-1. Présentation de la méthode

I-1.1. Pergage sans expansion
Depuis plusieurs décennies, le percage en foncadesdure de fatigue est utilisé comme
méthode de réparation dans le domaine de I'aérmjueeufl-3]
Un percage est effectué en fond de la fissure cotenneontre le schéma de la figure (1.1).
Dans cette position, le percage supprime la simgéleet diminue le coefficient de
concentration de contrainte [4-6]. Le diamétre final du percage est obtenuiparlésage.
Cette procédure est nécessaire afin de supprinusr les défauts causés par le foret qui
peuvent accélérer le reamorcage de la fissureetgage du trou est effectué de fagcon a avoir

une longueur de fissurg aa +p = 27,5 mm.

w
Fissure de fatigue

&= tp
- W -

—_—

percage

Figure 1.1 : Percage en fond de la fissure

I-1.2. Pergage avec expansion
L’expansion du trou en fond de la fissure est urc@ssus mécanique utilisé pour améliorer

I'effet bénéfique du percage sur le réamorcageiela propagation de la fissure [7,8].
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Cette expansion est obtenue par le passage d’lleeehi acier a haute limite d'élasticité
suivant I'axe du percage. Cette bille a un diamBtreupérieur au diametre initial du trop d
comme indiqué sur la figure (1.2). Le passage debilee est réalisé par une machine
hydraulique. La bille est lubrifiée a I'huile dalesbut de réduire les frottements entre la bille

et le matériau et de protéger le bord du trou pdieé dommage durant I'expansion.

ﬁ Bille en acier

@

Figure 1.2 : Principe de I'expansion du percage

¢ do

[-2. Influence du diamétre du trou, de I'amplitude du chargementsur la durée de vie a
'amorcage

La figure 1.3., présente l'amplitude du facteurntiinsité de contraintdK, en
fonction du nombre de cycles au réamorcagepbur les différents rayons étudiés. Nous
constatons que le nombre de cycles correspondantt@morcage Naugmente quand
I'amplitude du facteur d’intensité de contraintendiue. Lorsque cette amplitude atteint une
valeur seuil, correspondant a 2 §cles, aucun réamorcage de fissure n’est observé.

Il est a noter que I'amplitude du facteur d’inteé@sile contrainte seuilKp)sewi dépend du
rayon du trou et du matériau. En effet, plus l@magugmente plus\K)seui augmente (figure
(1.3)) [10,11]. Par contre, quand le chargement te&t élevé, le nombre de cycles au
réamorcage est faible quel que soit le rayon du. tfdette constatation est valable dans
lintervalle de N, inférieur & 5.10 cycles. Ces informations sont nécessaires potinidéf
I'intervalle de AK, ou la réparation d’'une fissure par la méthode rdu peut prolonger
considérablement la durée de vie. Au-dela de detvalle, la réparation n'a pas d'effets

bénéfiques marqués.
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R. Gnfiri [9], dans sa thése, a mené un travailéerpental conséquent sur deux
alliages d’aluminium de la série 6000. Il a propasge approche phénoménologique
simplifiée de prévision de la durée de vie descttines fissurées ayant subi une réparation par

la méthode. Cette approche est développée dasstlarssuivante.

16 (b)
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Nombre de cycles a I'amorgage Na (x 1000)
op=1mm p=2,5mm A p=3mm

Figure 1.3 : Evolution de I'amplitude du facteurintensité de contrainte en fonction du
nombre de cycles a 'amorcage

[-2.1. Modele d'estimation du nombre de cycles a dmorcage avec percage sans

expansion

Pour chaque valeur du rayon du tmet chaque amplitude du facteur d’'intensité de
contrainteAK,,, 'amplitude de contrainte maximufiomax atteinte au bord du trou a eté

calculée a partir de I'équation (I.1) proposée PaNAKA et al [12]:

_ 28K, (1.1)

max \/E

La figure (1.4) illustre I'évolution dAomax €n fonction du nombre de cycles a 'amorcage N

Ao

Cette représentation montre I'existence d’'une ¢atich entreAomax et N, sous forme d’une
fonction puissance du typBom.x = C (N,)". Dans le cas de I'alliage 6082 T6, I'équation
suivante a été obtenue:

AGmax= 1741.(N) 2% (1.2)
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Les courbes de la figure (1.3) conduisent auss détermination du seuil de I'amplitude de
contrainte maximumAGmay)s qui correspond & une durée de vie=N2.10 cycles. La valeur
(Aomaxs peut étre considéerée comme la limite de fatiguendtériau qui est égale a 198 MPa

dans le cas de cet alliage.

e 400
]
E 34 O
X
®©
£ 300
[
E_2%0- ~ o
ST
54 200 o O |:|*E_>
o _’
[J) 150
o
€ 100
2
S 501
£
< 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500

Nombre de cycles a l'amorgage (x 1000)

Figure 1.4 : Evolution de 'amplitude de contraimeaximale en fonction du nombre de cycles
a 'amorcage

La figure (1.5) présente I'évolution du nombre deles a 'amorgage en fonction du rapport
d’amplitude de contrainte maximale sur I'amplitude contrainte seuil R= [(ACmay /
(Aomays]. Cette évolution peut s’écrire sous la forme @&uonction puissance donnée par

I'expression suivante :

N, = N, (AU_J
(80 ) (1.3)
Avec N, = 2.10 cycles

m=-4,31 dans le cas de l'alliage 6082 T6

Cette équation permet d’estimer la durée de vieespondant a 'amorcage exprimée par N

Elle nécessite la connaissance de la valeurAd®,,()s correspondant a une durée de vie
Na = 2.10 cycles.

Dans une premiere approximation, la valeur denfy)s peut étre estimée en utilisant

I'équation I.1.
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Figure 1.5 : Evolution du nombre de cycles a I'agage en fonction du rapport

[-3. Conditions opératoires de I'expansion du trou

L’expansion d’un trou est un processus mécanigilis&upour améliorer I'effet bénéfique
du trou percé au fond d’une fissure de fatiguedégré d’expansion DE est déterminé avec la
formule suivante :

_D_do

DE = x100 (1.4)

0
Les trois degrés d’expansion, DE = 1,7 ; 3,4 et%4,3%ont obtenus en percant trois trous
de diametres initiauxqd= 5,9 ; 5,8 et 5,75 mm respectivement et en atiisune bille de
diametre D = 6 mm. Le cas du degré d’expansion [IE% correspond au percage d’'un trou

non expansé de diamétre 6 mm.

[-4. Influence du rayon du trou et du degré d’expasion sur le réamorcage de la fissure

La figure 1.6, présente les courbes de propagallisstrant I'évolution de la longueur de
la fissurea en fonction du nombre de cycldspour un chargemenfAK, = 10,1 MPavm,
pour les différents rayonp € 1 ; 2,5 et 3 mm) et pour les différents degrégmhnsion (DE=
1,7 ; 3,4 et 4.3 %) avec un diametre final du lewb mm. Ces courbes indiquent le point de
réamorcage de la fissure apres percage avec owespassion qui correspond au nombre de
cycles au réamorcage,NCe parameétre constitue une donnée importante giteimh de

mesurer la majeure partie du bénéfice en termelsicke de vie, apportée par la méthode.
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Ces courbes montrent que le nombre de cycles amoréage N augmente quand le
rayon du trou augmente. Il est connu que 'augnemalu rayon en fond de fissure se traduit
par une diminution de la concentration de conteailteaucoup de travaux [13-14] ont été
menés sur l'influence de I'acuité d’entaille.

Les résultats de la figure 1.6, confirment les hads de la littérature [15-17] & savoir
que le nombre de cycles au réamorcagalmente aprés expansion. Cette amélioration de
la durée de vie s’explique par lintroduction desntraintes résiduelles locales de
compression, lors de l'expansion du trou, qui reeini le niveau des contraintes sous
chargement et de ce fait diminuent la force motdeepropagation au fond du trou. Il faut
noter que I'expansion donne naissance a une zaséfige autour du trou dont la taille tend a
augmenter avec le degré d’expansion [18,19]. (Pestimation de la durée de vie dans le cas

de I'expansion ; Cf annexe 1).

40
d=2mm d=5mm d=6 mm

sans réparation \ \
® Iy

réamorcage de la fissure
J DE=1,7 DE=34 DE=4,3
X X +

Effet de l'acuité Effet de I'expansion

Longueur de fissure mr
N
o1

21 dertaille
Retard a lanorcage
10 ‘ ‘ ‘
0,00E+00 4,00E+05 8,00E+05 1,20E+06 1,60E+H06

Nontre de cycles

Figure 1.6 : Courbes de propagation avec différetitanetres de percage et degré
d’expansion

On constate que le nombre de cycles au réamorggmnd du degré d’expansion avec un
diametre final de 6 mm. En effet le nombre de cy@e réamorcage,Nroit quand le degré
d’expansion augmente jusqu’a une certaine limit&elon certains auteurs [20-23te

phénomene peut étre expliqué par un accroisserdentiveau des contraintes résiduelles de
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compression lors de l'augmentation du degré d’esmam ce qui conduit a réduire les
contraintes effectives.

Afin d’analyser linfluence du degré d’expansionr skes contraintes résiduelles de
compression, des mesures de l'ouverture de laréissul’aide d’'un capteur a lames, sont
effectuées juste aprés la réparation (aucun cyetésaréparation) pour les quatre degrés
d’expansion DE : 0 ; 1,7 ; 3,4 et 4,3 %. L'ouveetde la fissure est mesurée pendant un cycle
«charge-décharge».

La figure (1.7) illustre les courbes donnant largeapar unité d’épaisseur (P/B) en fonction
de I'ouverture de la fissure. Globalement, cesltésumontrent que I'ouverture de la fissure,
a charge constante diminue si le degré d'expanaimmente. Ce phénomene peut étre
expliqué par la présence des contraintes résidudibecompression au bord du trou qui ont

tendance a fermer davantage la fissure.

(b)
4
A ® A
AAN oA
34 AMNE 2 A
S A EN oL
£ AN /A
E A AN O\
c 2] AlRe A oA -
3 AEE ¢ oA Ar=3
[an) Al 0 LA = 0
& A eDE=17%
1+ ) A HBDE =34%
He HeA _
HEe) ADE=43%
RAA
0 : : : :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
OQuverture en mm

Figure 1.7: Evolution du rapport P/B en kN/mm endbon de I'ouverture de la fissure pour
I'alliage 6082 T6

Si ce constat ne nous permet pas de tirer desuiogk quantitatives sur le niveau des
contraintes résiduelles, il nous renseigne parreosur I'effet des contraintes résiduelles au
niveau de l'ouverture de la fissure. Ceci nous @ram a étudier linfluence du degré
d’expansion sur les contraintes résiduelles paulsition numérique. Ce travail a fait I'objet
de la these de Man Su soutenue en Octobre 2005 [24]

Les questions qui restaient ouvertes apres leitd@dr. Ghfiri [9] concernaient :
- L’identification des facteurs jouant un role imgort dans ce gain de la durée de vie.
- Linfluence du degré d’expansion sur le niveau dmstraintes résiduelles de

compression.
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- L'identification de la part de I'effet géométriqieoncentration de contraintes) et de la
part de I'effet mécanique (introduction des comiies résiduelles) sur la prévision de
la durée de vie.

Les travaux menés dans la these de Man Su onttapges éléments de réponse assez
prometteurs quant a la maitrise de cette technigueéparation, dont les résultats essentiels
sont synthétisés dans la section suivante.

L’'objectif de la simulation par éléments finis ed®tudier I'influence des facteurs
opératoires (le diamétre du trou, le degré d’esmar) et des propriétés du matériau (la limite
élastique, le module de Young et le coefficientctbélissage) sur le niveau et I'étendue des
champs de contraintes résiduelles et de déformmfastiques au bord d’'un trou expansé.
Cette simulation numérique a aussi pour objectimii@miser le nombre d’essais de fatigue,

colteux et long.

[-5. Modélisation numérique 3-D

I-5.1.Modéle par éléments finis

La simulation numérique est réalisée avec un mo@&e sur une plaque fissurée
comportant un trou en fond de fissure. Nous avdrasc un modéle élastoplastique avec
écrouissage cinématique. La bille est supposésinmént rigide.
En raison de la symétrie par rapport au plan XaZmbitié de I'éprouvette et de la bille est
considérée. Le maillage est illustré par la figlr@).
La bille est mise, initialement, en contact avectrteu au-dessus de la face d’entrée de
I'éprouvette. Un déplacement dans la direction Zappliqué a la bille, de la face d’entrée a
la face de sortie, pour simuler le processus d'esioa. Le processus est réalisé en 100 pas.

Les éléments structuraux a 8-nceuds sont utilisésprise en charge du probleme de
contact est effectuée en utilisant des élémentsapé
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80 mn

& »
<« »

L’éprouvette
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Entaille a bille rigide Ligament

Figure 1.8 : Maillage du modeéle (a) entier (b) agisinage du trou

Par ailleurs, TN CHAKHERLOU [25] et P PAPANIKOS R ont montré que le
frottement est trés bénéfique a I'effet d’expansisont également montré que la variation
du coefficient de frottement n’a pas beaucoup Higrice sur les champs des déformations
plastiques. Pour vérifier I'effet du frottement dda modélisation numérique, les calculs avec
et sans coefficient de frottement ont été réaligésaccord avec la littérature [25,26], les
résultats montrent que le niveau des contraint@duélles circonférentielles de compression
est plus élevé en considérant le frottement eattglle et le trou. Cependant, pour éviter les
problémes de convergence numérique, le frottemmane éa bille et le trou n’est pas pris en
compte, celui-ci est plutot favorable et allantslinsens de la sécurité.

Afin d’étudier l'influence du degré d’expansion d$es champs de contraintes résiduelles dans
I'épaisseur des éprouvettes, nous identifionsaaourbe d’évolution des contraintes
résiduelles circonférentielles les paramétres susve-igure (1.9)) :

La contrainte résiduelle maximale de compression.

La taille (longueur) de la zone ou les contrantesiduelles circonférentielles sont de
compression(L zcre) -

La taille (longueur) entre le bord du trou efplasition ou les contraintes résiduelles
maximales sont de tractiofL zpp).
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(L7np)

Distance du bord du trou

(Lzcre)

7 UHmax

Contrainte résiduelles circonférentit

Figure 1.9: Définitions des longueurszdrcet de lzpp

[-5.2. Evolution des contraintes au cours du pro@sus d’expansion

La simulation numérique 3D a été réalisée pourdsigrés d’expansion successifs : 1,7 ;
3,4;4,3;5; 6 et 8% (afin de se rapprocherateslitions expérimentales). La figure (1.10)
montre |'évolution des contraintes résiduelles amférentielles durant le processus de
I'expansion a 25 %, 75 % et 100 % de pénétratiofadslle avec urdegré d’expansion DE
égale a 3,4 %.

A 25 % du processus d’expansion, les contraintat eso majorité de traction et d&ible
niveau (environ 30 MPa) sauf la ou il y a contaet.contrainte maximale circonférentielle de
traction est d’environ 300 MPa.

A 75 %, les contraintes sont de compression, lawaiaximale est de — 350 MPa et se
trouve au milieu de la plaqu&n face d’entrée, la contrainte de compressionleegtius
faible (-100 MPa). Dans le reste de I'épaisseurlatbille n'a pas encore pénétries
contraintes sont de traction et en face de s@ttohtrainte de traction est de 200 MPa.

A 100 %, soit aprés le passage de la bille, sutetd'épaisseur de I'éprouvette, les
contraintes sont de compression, la zone prochemdieu a les contraintes les plus

importantes (- 280 MPa). A ce stade, la contraamtiéace de sortie est de compression.
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Figure 1.10 : Evolution des contraintes résiduelé@sonférentielles au cours du processus
d’expansion a 25, 75 et 100 % pour un DE = 3,4 %

Pour comparer la distribution des contraintes tédlds circonférentielles au bord du trou a
travers I'épaisseur, trois plans ont été consgléser la face d’entrée, au milieu et sur la face
de sortie) (Figure (1.11)). Cette figure montrevb&ution des contraintes résiduelles en
fonction de la distance au bord du trou pour lggdegrés d’expansion: 1,7 ; 3,4 ;4,3 ; 5; 6 et
8 %.

Dans la zone proche du trou, les contraintes réHetu circonférentielles sont de
compression. Mais les contraintes résiduelles oférentielles ne sont pas uniformes en
profondeur (dans le sens de I'épaisseur). Le nidesucontraintes résiduellds compression
en face d’entrée est beaucoup plus faible que aelmiilieu et en face de sortie. Ceci va dans
le méme sens que les travaux de X. Zhang [27] 8t Ravier [28]. Ces auteurs trouvent que
'amplitude du facteur d’intensité de contraintes k& fissure en face d’entrée est plus

importante que celui de la fissure en face deeseitpeut se mettre sous la forme ci-dessous :

Keff =KappI+Kres (|6)
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Ou K, est le facteur d’intensité de contraintes effeckHf,  est le facteur d’intensité de

appl
contraintes correspondant a la charge appliquek, e¢st le facteur d’intensité de contrainte

correspondant aux contraintes résiduelles. Cedwba I'amorcage asymétrique de la fissure
en face d’entrée. Ce constat nous a amenés a expkiffet d’'une double expansion afin de

remédier a cet inconvénient.
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Figure 1.11 : Distribution des contraintes résidlgsl circonférentielles sur les trois faces
pour les six degrés d’expansion (alliage d’alummi6082)

24
© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR d'Abdelwaheb Amrouche, Lille 1, 2007

[-5.3. Influence du degré d’expansion (DE) sur laantrainte résiduelle circonférentielle

maximale de compressiond,,...)

Plusieurs auteurs ont étudié linfluence du degiéxmhnsion sur les champs des
contraintes résiduelles [29-32]. L'intérét, ici edtanalyser I'évolution des contraintes
résiduelles circonférentielles maximales de congioesen fonction du degré d’expansion
(DE), en face d’entrée et de sortie. En obsenastfigures (1.12. a et b) nous pouvons noter
que la contrainter,,., est minimale en face d’entrée, maximale en facsodige ( de I'ordre
de la limite élastique) et ce pour les trois matéxi La contrainte résiduelle circonférentielle
maximale de compression en face d’entrée augmesteles DE compris entre 1,7 et 3,4 %.
Cependant, en face de sortie les contraintes m&gucirconférentielles maximales de

compression ne varient pas ou peu avec 'augmentdti degré d’expansion.

Face dentrée

O omas / Jy Alu 6005
<o
0,6 | .
= Alu 6082
057 xpa2 S x
0,4 | X = o
: A .
0.3 o
X <o
0,2 .
0.1 - g
O T T T 1
0 2 4 6 8
DE (%)
Ogmax O, Face de sortie
< Alu 6005
1,2 4 = Alu 6082
. &
11 xA4 e 303 B
0,8 - [
06 -
04 -
X
02
0 T T T 1
0 2 4 6 8
DE (%)

Figure 1.12 : Evolution des contraintes maximalésiduelles circonférentielles de
compression en fonction du DE sur les deux faces.
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La figure (1.13) et la figure (1.14) montrent lesriations de longueur de la zone de

contrainte résiduelle circonférentielle de compi@sszcrc et de la longueude la zone de la

déformation plastique App respectivement avec 'augmentation du degré d’esipa DE en

face d’entrée et de sortie pour les trois mat&ridont les limites élastiques et le module de

Young sont donnés sur le tableau I.1.

Matériaux Re (MPa) E (GPa)
6005 T6 220 68
6082 T6 255 68

Acier A42 440 211

© 2008 Tous droits réservés.

Tableau I.1 : Limite élastique et module de Youeg ttois matériaux

Les tailles de kcrc et de Lzpp augmentent avec les faibles valeurs de DE (1,4 %@ sur
les deux faces. Les valeurs dg-kc et de Izpp en face de sortie sont d’environ 2 fois plus

grandes que celles en face d'entrée. Ce constdaatfea de lzcrc, de Lpp et de 0,,,,)

confirme les observations d’un réamorcage précodace d’entrée.

Ces tailles n’évoluent pas a partir degré d’expanssupérieur a 5 % pour les trois
matériaux et sur toutes les faces considérées. €emiblerésulter probablement de la
difficulté de convergence du calcul 3D. La simaat2D permet d’analyser I'influence du

degré d’expansion sur les tailles dg-kc et de zpp plus facilement.
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Figure 1.13 : Variation de la taille dezcrc en fonction du degré d’expansion DE.
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Figure 1.14 : Variation de ld_zpp en fonction du degré d’expansion DE.

I-5.5. Modélisation de la double expansion

Les résultats précédents montrent des variatiorss amtraintes résiduelles de

compression, des tailles dedrc et de Lzpp entre la face d’entrée et de sortie. Ce phénomeéne

conduit a 'amorcage de la fissure en face d’entrée

© 2008 Tous droits réservés.
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Afin de remédier a I'hétérogénéité des champs dmdraintes résiduelles dans
I'épaisseur, une simulation de la double expanai@t deux configurations a été réalisée :
Une double expansion (2x DE=1,7%) dans le ménmms sgie la premiere
expansion (SEMS).
Une double expansion (2x DE=1,7%) dans le sensos#p a la premiére
expansion (SESO)

Les résultats de la double expansion avec les denfigurations ont été comparés aux
résultats de I'expansion unique avec le méme dd@épansion a savoir DE=3,4%. Ces
résultats montrent que la double expansion (SES@3liare le niveau des contraintes
résiduelles, les longueursdgc et Lypp en face d’entrée (Figure 1.15). Ceci va dans tes sk
'augmentation de la durée de vie des structuresufées ayant subi une réparation par la

meéthode du trou expansé (pour plus de détails Qe ).

(a) Face d'entrée

o SEMS
2 m SESO

L5 B exzpansion urique
1 .

0.5 A
0

{Lzcre)
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(h) Face de sortie

45 - & SEMS

4 { B ZEZ0
3.5 4 B expansion unigque

mr ! T, Lizcre) Lizn¥)

Figure 1.15 : Comparaison de la double expansionE=1,7%) et I'expansion
unique (DE=3,4%).(a) face d’entrée, (b) face detigor

I-5.6. Influence des caractéristiques mécaniques

La figure 1.16, montre les résultats de la simolatihnumérique de linfluence des
caractéristiques mécaniques (module de Young, dindfélasticité et le coefficient
d’écrouissage) sur la répartition des contraintgesiduelles. Les aspects marquants sont
résumes ci apres :

Pour un module de Young E et un coefficient d’assagen donné, la valeur maximale

des contraintes résiduelles circonférentielles depressiow,, ., est d’autant plus grande
que la limite d’élasticiter, est élevee.
Pour une limite élastique, et un coefficient d’ecrouissagedonné, les longueurstrc

et Lzpp sont d’autant plus importantes que le module dengoest élevé. La contrainte
maximale résiduelle circonférentielle de comprassitest pas influencée par le module de

Young.

Pour une limite élastique’, et un module de Young E donné, le coefficient diassage

n a peu d’influence sur la répartition des contesnésiduelles circonférentielles.
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circonférentielle (MPa)
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Distance dubord du trou (o

Figure 1.16 : Répartition des contraintes résideslcirconférentielles pour les différentes
valeurs des parameétres &, , n.

1yl
Les résultats expérimentaux [4] montrent que paumiéme diamétre du trou et le méme
chargement, le retard a I'amorcage de la fissurefategue est toujours plus important dans
le cas de l'alliage 6082-T6 (Re=255 MPa) que daekiicde I'alliage 6005A-T6 (Re=220

MPa).

I-5.7. Optimum du degré d’expansion

Afin de vérifier les limites de cette techniquerdparation sur 'alliage d’aluminium, des
degrés d’expansion plus élevés (DE = 7,1 et 9 %gtintestés tout en conservant le diametre
final de 6 mm, ainsi que les mémes conditions deggment.

Il faut noter ici, une chute de la performance etectechnique a partir du degré DE = 7.1
% pour l'alliage d’aluminium. En effet la durée die est alors plus faible que dans le cas
d’'une réparation avec un trou sans expansion deemtBametre. Cette vérification montre
I'existence d’'une valeur optimale du degré d’expamgpermettant un gain considérable au
niveau de la durée de vie. Au-dela de cette val@mxpansion introduit un endommagement
local important au voisinage du trou qui conduitnifestement a favoriser le réamorcage. A
partir de ces constatations, il convenait d’estitaelimite supérieure du degré d’expansion
au-dela de laquelle, I'expansion devient préjudilda la tenue de la structure.

L’approche proposée par Man Su [24,33] est basééaglétermination de la contrainte

locale maximale lors de la simulation de I'expansi€ette contrainte locale ne doit pas
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dépasser la résistance maximale de traction (ldraiote a l'instabilité plastique). Les

résultats de la simulation numérique ont affin&déeur optimale du degré d’expansion dans

le cas de l'alliage d’aluminium comme montré suffiture 1.17. En effet la valeur de cet

optimum était comprise entre 4,5 et 6,5 % selonrdssiltats expérimentaux. La simulation

numerique par éléments finis donne une valeur @gdncomprise entre 4,4 et 5,4 % (pour

plus de détails Cf. Annexe 1).

3 | Effet bénéfique
de l'expansion

.| , DE Limite

, DE Limite
expérimental

simulation

Na ( tot)/ Na sans expansion
N

150

Effet destructif
de l'expansion

L

S~

0 T
0 2

4 6

Degré d' expansion (%)

8 10

Figure .17 : Optimisation de la réparation par trexpansé en fond de fissure.

I-6. Application de la méthode sur piece réelle

La méthode a été testée sur trois supports dedfisssirés de TGV en service. Un exemple

de support avec la localisation de la fissure eshd sur la figure (1.18)

© 2008 Tous droits réservés.

31
http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR d'Abdelwaheb Amrouche, Lille 1, 2007

Figure 1.18 : Support de brosse fissuré de TGV
La réparation a été réalisée avec un diametredia@ mm et un degré d’expansion de 4.3 %

(paramétres opératoires définis sur éprouvettéataeatoire) comme indiqué sur la figure

(1.19).

Figure I. 19 : Percage et expansion du trou en fdedissure

Le niveau de sollicitation a été défini a partir ehesures par des jauges de déformation
effectuées en service sur une rame TGV en un meairia piece (jauge J3). Fig (1.20). Les
supports de brosse ont été soumis a des sollaitaten fatigue (avec un chargement

enregistré en service). Le montage de la pieckesaanc est présenté sur la figure (1.21).

32
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Figure 1.20 : Localisation des jauges de déformatsur le support de brosse.

Figure (1.21) : Dispositif d’essai de fatigue depart de brosse.
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Le gain apporté est relativement faible pour ledmghargement testé. Ceci est lié au niveau
de la sollicitation qui correspond aux valeurs &xtes mesurées sur la jauge J3. Nous avons
rappelé dans le paragraphe 1.2 que le gain appart&a méthode de réparation est tres faible
dans le cas des chargements élevés. Les résuitatsus lors de cette campagne d’essais sur
pieces reelles sont a pondérer par le choix du amivele sollicitation. Des essais
complémentaires sur des pieces réelles avec degechents plus faibles que les premiers
tests sont programmeés afin d’affiner le gain obtenu

[-7. Conclusions
Les principaux parameétres analysés dans cette @remartie sont le diamétre du trou, le
degré d’expansion, le niveau des contraintes réfahi circonférentielles de compression

O,max» 1@ lONgueur de la zone des contraintes résiduelileonférentielles de compression

Lzcre €t celle de la zone des déformations plastigugs ICes paramétres ont une influence
sur le nombre de cycles au réamorcage.

Une modélisation phénoménologique a été proposée ldebut d’estimer la durée de vie
correspondant au réamorcgage d’une fissure.

La distribution des contraintes résiduelles ciréoeftielles au bord du trou n’est pas
uniforme dans I'épaisseur, le niveau des contraimésiduelles circonférentielles en face
d’entrée est beaucoup plus faible que celui en dacsortie. Les longueursdrc et Lzpp sont
maximales en face de sortie et minimales en faemtBe. Elles permettent d’expliquer
'amorcage de la fissure du c6té de la face d’'entré

Sur la face de sortie, la double expansion d'un trccréé des zonesdgc et Lzpp plus
grandes par rapport a celles induites par expansiaque avec le méme niveau d’expansion,
mais elle n’a pas d’influence sur le niveau degreamtes résiduelles.

La deuxiéme expansion dans le sens opposé (SE&Qjramiere expansion présente des
zones plus grandes en face dentrée. Cette deuxeéxpansion est bénéfique a la face
d’entrée et par conséquent atténuera les risqaesailtage précoce du coté de cette face.

L’'optimisation du degré d’expansion permet de misen le nombre d’essais et de
prolonger la durée de vie des structures fissutaas des conditions de fiabilité accrue.
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THEME 2

Proposition et application d’'un nouvel indicateur ¢ dommage en fatigue uniaxiale

et multiaxiale sous chargement d’amplitude variable

3t
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Théme2
Proposition et application d’un nouvel indicateur ce dommage en fatigue uniaxiale et

multiaxiale sous chargement d’amplitude variable.

Résumeé
Cette étude présente un nouvel indicateur noniteéke dommage qui tient compte

de I'histoire de chargement. Elle a été conduitesde cadre de la thése de Santos Garcia
Miranda soutenue en juillet 2003. Cet indicateunéeessite que la connaissance de la courbe
de Wohler (totale ou partielle), et la résistan@ximale en traction (Rm) du point de vue des
propriétés du matériau. Des essais de chargemeantlpas d’amplitude croissante et
décroissante ont été realisés. Les prévisions tendeateur réalisées pour des donnges
issues d’essais réalisés au laboratoire ou tiréda @ibliographie sont proches des résultats
expérimentaux.
Dans le cadre de la thése d’Abdelkrim Aid souteeaejuin 2006, nous avons étudié cet
indicateur dans le cas de chargements a 4 blocs das configurations d’amplitudes
croissantes, décroissantes ou quelconques. Lessipréy sont proches des résultats
expérimentaux, et présentent des écarts inféreewesux de loi linéaire de Miner. Des essais
sous chargement d’amplitude variable ont été msmliau laboratoire pour valider get
indicateur dans ces conditions particulieres degdraent.
Les structures réelles sont soumises a des safitmis multiaxiales sous chargement
d’amplitude constante ou variable, les résultatd’ajgplication de cet indicateur dans ges
conditions de chargement sont prometteurs.
Ces travaux ont fait I'objet de 2 publications ddiksternational Journal of Fatigue, et de |5

communications internationales.
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Introduction

L’endommagement par fatigue des matériaux est utération progressive due aux
sollicitations variables au cours du temps. liresponsable de beaucoup de cas de défaillance
des systémes meécaniques. Son évolution quantitatdiée a la définition de la variable
identifiée pour représenter ce phénomene. Il exéstegénéral deux types de méthodes
d’évaluation du dommage :

* Celles qui utilisent I'évolution d'une propriété dmatériau engendrée par
'endommagement,

» Celles qui s'intéressent aux conséquences physitguksndommagement telles que la
densité de microfissures, la fissure principales haicrofissures, les bandes de
glissement, etc.....

La plupart de ces méthodes sont mises en ceuvrdalaadre de la fatigue oligocyclique.
Les déformations plastiques sont effectivement jhogortantes et les perturbations de la
microstructure sont beaucoup plus facilement oladdes et quantifiables que celles
engendrées par des essais en fatigue a grand ndmbyeles [33-34].

Actuellement, le modele le plus utilisé, vu sa diaigg pour le cumul de dommage est la loi
de Miner [35], cette loi est une loi linéaire qué prend pas en compte ['histoire du
chargement. Les autres théories [36-40] sont destmn linéaires dont l'utilisation nécessite
la connaissance de plusieurs parameétres qui reddéaile leur usage.

Dans cette partie, un nouvel indicateur de cumuledelommagement en fatigue endurance
est présenté [41,42], la loi proposée est unedailméaire qui prend en compte I'histoire du
chargement et est appelée modele de la contramdenamagée. Cette loi nécessite la

connaissance de la courbe de Wohler (ou courbg d+hatériau.

lI-1. Algorithme et description du modéle de la cotrainte endommagée

L’hypothése retenue pour cet indicateur est quatl’ghysique de 'endommagement
est le méme. Donc la durée de vie ne dépend queataditions de chargement, et est
représentée par la courbe de Woéhler [43]. Nousp@sons ce concept simple, aprasycles
de chargement (pour un chargement a amplitude amtestoul cycle dans le cas du
chargement variable). Au niveau de contraiate correspond une durée de vig, ldprés
'application de ncycles, la durée de vie résiduelle est de-iff Sur la courbe de Wohler,
cette durée de vie (N1) correspond a une contrainte admissib(dli—n). Nous appelons

o(Ni—n) la contrainte endommagéec{) au niveauo; aprés ncycles de chargement. Nous
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faisons I'hypothese que ceci reste vrai quel qui¢ k&0 niveau de chargement. Nous
introduisons une variable d’endommagemerdddinie par :.
D, = % (I1-2)

Oeq . CONtrainte endommagée.
0; : contrainte appliquée au niveau i.
Oy. contrainte ultime du matériau (Rm).

Au premier cycle (P= 0), la contrainte endommagée est bien égalecdn&rainte
appliguée et au dernier cycle;(® 1) la contrainte endommagée est égale a la dotgra

bY

ultime o,. L'indicateur est bien “normalisé” a 1 a la rugfigure 11.1).

o A
CLI
o-equiv
S D .
o [ - R R
A i + >
Nequiv N;-n; N; Log(N)

Figure II.1 : Définition des parametres utilisésrdale modele de la contrainte endommagée.
Le dommage se transpose aisément au nivéay par la relation :

O — 0 _ aequiv — 0y
= (11-2)

D =
au - ai Ju - Ji+1

O, . Contrainte équivalente endommagée au niveau i+1.

equiv
0,,,: Contrainte au niveau i+1.

On peut alors déterminer a partir de I'équationadeourbe de Waohler le nombre de cycles
(Nequiy €quivalent au niveau i+1 de eycles au niveau i. Le nombre de cycles au niveiau

sera majore de div
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Loi de cumul de la contrainte endommagée

v

n; cycles effectués sous contrainte 0;

v

Courbe de Wohler — N; (hombre de cycles a rupture)

v
Ngr1 = N1 — n; : nombre de cycles résiduels

v
Introduction de o¢q la contrainte endommagée

(calculée depuis la courbe de Wohler pour Ng; cycles)

v
D - D - Ued _Ul
1
Jult - Jl
D<1
TTOTI
I
\ 4
n; cycles effectués sous contrainte oj R
v U
v _ Uequiv - Ui P
Di=D=————= 0 T
Ou ~ 0
i U
N’ri le nombre de cycles associé a Oequiv R
T E
Ngri = N'ri — nj le nombre de cycles résiduels sous o;

Oeg Calculée pour Ng; cycles depuis courbe de Waohler

i=i+1
v

Figure I1.2: Procédure de calcul de I'indicateur demmage
de la contrainte endommagée.
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Il s’agit d’'une loi non linéaire relativement sinepbour I'application en prédiction de
la durée de vie et le cumul du dommage en utilisardourbe de Wohler et la contrainte
ultime en traction. Son utilisation est aussi senglie celle de la loi de Miner (le modéle le
plus utilisé). Cet indicateur tient compte de Ithiss de chargement, aspect négligé par la
regle de Miner, et notamment l'ordre dans lequsl digférentes contraintes ont pu étre

appliguées [44,45]. L'algorithme de la loi est kg@nté sur la figure 11.2.

lI-2. Modélisation de la courbe S-N
La loi proposée suppose que I'on connaisse liratiégrou une partie de la courbe de Wohler
(domaine ou la structure est sollicitée). Deux nheglént été comparés :

(a) le modéle de Basquin [46]

(b) le modéle de Kohout & Véchet [47] (figure II.3)
L’étude a montré que le choix de la modélisatioadeourbe de Wo6hler n’entrainait pas de
grandes modifications en fatigue a grand nombreydtes. L'écart sur un nombre de cycles
entre les deux modélisations n’est que de 1 %.

[I-2.1. Fonction de Basquin :
La fonction de Basquin décrit seulement la paitiédire de la courbe (figure 11.3)
o(N)=aN" (11-3)
ou :
a(N) : contrainte appliquée. .
b : paramétre de Basquin (pente de la droite daasahelle log-log).
a:. parameétre de Basquin (valeur extrapolée de fection ou de la tangente au point
d’inflexion).
N : nombre de cycles.
[I-2.2. Fonction de Kohout & Véchet
Pour décrire la totalité de la courbe (S-N) noufisons la fonction de Kohout &

Véchet [37]. Cette fonction a I'avantage de dédorge la courbe de fatigue (figure 11.3).

(I1-4)

ou :

b : pente dans une échelle log-log.
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B, C: parametres (le nombre de cycles ou la pentégade a b/2 dans une échelle log-log
voir figure 11.3).
N : nombre de cycles.

Op : limite d’endurance.

o A
o)
o
loga [~~._penteb
log o, “"~\—\; oo
\_\pente b/2
pente b/2
log 6 - - - - -2 -:\\" ‘‘‘‘‘‘ —
>
0 log B log C Log N

Figure 1.3 : Parameétres pour les fonctions de Basmiide Kohout & Véchet.
[I-3. Validation du modéle
[I-3.1. Résultats de D.G. Pavlou
Le matériau étudié par I'auteur [48] est un allia@uminium Al-2024-T42. La courbe de
Wohler est modélisée par I'équation de Basquifi\) = a N®, dont les paramétres sont : b=-
0,273 ; a =5187,39 et la contrainte ultime du mateesto, = 470 MPa.
Les durées de vie correspondantes a des niveaconti@intes de; = 150 MPa et de,=200

MPa sont N = 430000 cycles etN= 150000 cycles.
La figure 11.5 montre les conditions de chargemappliquées au matériau.

A A
a) blocs croissants b) blocs décroissants
0 =200 MPa o0 =200 MPa

o =150 MPa 0 =150 MPa

(<)) (<))

5 5

8 g

= =
L W P S m | om
™ g " I~ T 1

Figure 1.4 : Conditions de chargement de Pavlou [48]
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Le tableau 1.1 représente les résultats de dueceiel résiduelle au deuxieme niveau de
chargement : a) expérimentale, b) calculée avelilale Miner et par le modele de la

contrainte endommagée.

Blocs croissants Blocs décroissants
01 = 0, = 200 MPa 01 = 0, = 150 MPa
150 n, (vie résiduelle) 200 n, (vie résiduelle)
MPa MPa
n*  |Résultats Résultats| Résultaty n* |Résultats Résultats Résulats
expérimentauxMiner Modéle expérimentauxMiner Modele
138000 259100
86000 147000 120000 | 123485 | 30000 233400 |344000 |297557
148500 193500
138000 90300
172000 139500 90000 | 101187 | 60000 98250 |258000 |191065
123000 114600
89000 86000
258000 81000 60000 | 75275 | 90000 42300 172000 | 104020
75000 99800

*(cycles appliqués au premier niveau)

Tableau I1.1. : Résultats expérimentaux de Pavlou.
La figure 1.5 a, montre les résultats des essaifatigue avec deux blocs de chargement. La
prévision de durée de durée de vie est donnéeepaodele de Miner et le modele proposeé
(modele de la contrainte endommageée) par rappartésultats expérimentaux (chargements
croissants). Les deux modeéles sous-estiment ledled&ie résiduelle au deuxiéme niveau de
chargement et présentent un aspect conservatifs Manarquons que le modele proposé est
plus proche des résultats expérimentaux figureall.5
Sur la figure 11.5 b ou les résultats de chargendéatoissant de deux blocs sont présentés, on
observe que les prévisions données par les deuxelesdurestiment la durée de vie
résiduelle (non conservatif) par rapport aux régslexpérimentaux. Dans ce cas, le modéle
proposé (modéle de la contrainte endommagée) damiéeart entre les valeurs du modele et

les valeurs expérimentales inférieur a celui détegmar le modéle de Miner.
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1,00E+06
@
@ Miner
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Résultats expérimentaux
1,00E+06
@ Miner (b)
A Modéle x
L 2
2 o 4
K=}
%’ 1,00E+05 A
L
o
1,00E+04 ‘
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Résultats expérimentaux

Figure 11.5: Comparaison entre les prévisions thogs et les résultats expérimentaux pour
les chargements croissants.

[I-3.2. Essai de fatigue avec des blocs de chargem@ amplitude constante

Ces essais sont réalisés au laboratoire sur all@aluminium 6082 T6 avec 4 blocs de

chargement sous différentes configurations ave@pport de charge de 0,1. La modélisation
de la courbe de Wohler par la loi de Basquin danreB98 et b =-0.1024.

Le tableau 1.2 donne les conditions de chargement

Numéro des blocs
1 2 3 4
Omax [MPa] 240 260 280 305
NRgi 412000 105035 77708 43800

Tableau I1.2. Conditions de chargement

Les résultats des essais de fatigue avec lesdooifigurations des blocs sont donnés sur le
tableau I11.3et sur la figure I1.6.

© 2008 Tous droits réservés.
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01 Blocs croissants
omax | 240 260 280 305* Variation (%)
Nbe Exp. | Miner| Modele| Miner] Modélg
cycles | 103000 26258|19427 16800 14140| 19550 | 158 16.3
02 blocs décroissants
omax | 305 280 260 240* Variation (%)
Nbre Exp. | Miner| Modele| Miner| Modele
cycles | 10950| 1942726258
52500/ 136050 51500 | 159 2
03 blocs aléatoires
omax | 280 305 260 240* Variation (%)
Nbre Exp. | Miner | Modele| Miner | Modéle
cycles | 19427 | 10950|26258
43400136050 61310 | 213,4 | 41,3

Tableau 11.3. Résultats des essais avec les trafgyowations (croissant, décroissant et
quelconque)

2,0E+05

1,5E+05 +

Prévision

5,0E+04 -

0,0E+00
0,0E+00

1,0E+05 -

0O Miner
W Modéle

5,0E+04

1,0E+05

Durée de vie expérimentale

1,5E+05

2,0E+05

Figure 1.6 : Comparaison des résultats expérimertatles prévisions du modéle proposé et
de la loi de Miner

lI-4. Comportement du modéle suivant le type de slititations

Les résultats traités sont issus de la bibliogep#h®,50] sur une fonte a graphite sphéroidal

(GS61). Les sollicitations sont la flexion plaretdrsion, la traction. La sensibilité du modele

© 2008 Tous droits réservés.
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est analysée en termes de durée de vie du secargkaent () et de la somme des fractions

de durée de Vvigi avec le modele proposé et la loi de Miner. Lesultéts sont donnés sur le

tableau 11.4. et la figure 11.7.

(o2} Ng Oy
Blocs Sollici- | MPa | cycles Bl |MPa N,
tations
Exp B, S Bi Miner B, 5B | Modéle B, > Bi
/ 320 | 110000[ 0.341 352| 82830 0.734 1.076 74202 0.65B | 78907 | 0.699 1.04
Flexion |303 | 160000 0.272 352| 116650 1.03 1.30] 81995 0.7R7 | 87911 | 0.779 1.05
\ Plane 352 | 50000 | 0.443 | 320/ 130510 0.40"1 0.848 179060 0.556 | 162010/ 0.503 | 0.946
352 | 50000 | 0.443 | 303| 205040 0.349 0.792 326443 0.556 | 277816 0.473 | 0.916
86000 | 0.2 144500 0.963 1.16 120000 0.8 1 123485230.8 1.02
/ 150 |172000| 0.4 200 133500 0.89 1.29 90000 0.6 1 101187 40.671.07
Traction 258000 0.6 81700 0.544 1.14 60000 0.4 1 751756 0.501 1.1
30000 | 0.2 228700 0.531| 0.731 344000 0.8 1 297556910.| 0.891
\ 200 | 60000 | 0.4 150 109050 0.235| 0.635 258000 0.6 1 19706 4 0.9 0.44
90000 | 0.6 76050 0.01 0.61 172000 0.4 1 10402 0.024 0.624
/" 233 | 160000 0.535 | 249 46310 0.38¢ 0.921 55727 0.468 | 55731 | 0.464 1
Torsion
\ 249 | 50000 | 0.417 233| 154270 0.514 0.933 174277 0.582 | 158635| 0.530 | 0.947

Tableau IlI. 4. : Durée de vie expérimentales eptésgisions données par le modéle proposé
et par la loi de Miner avec différentes sollicibais.

4,0E+05
0O Miner O
B Modéle proposé (]
3,0E+05 -
| ]
c
iel ]
g 2,0E+05 -
jS. § O
o | ]
1,0E+05
]
| ]
0,0E+00 T T T
0,0E+00 1,0E+05 2,0E+05 3,0E+05

Durée de vie experimentale

4,0E+05

Figure 11.7 : Comparaison des durées de vie expérimentales grévisions selon le modéle
proposeé et loi de Miner pour des configurations HBas et Bas-Haut avec différentes
sollicitations.

Les résultats montrent que les prévisions donngeepnodéle sont proches des résultats

expérimentaux quelque soit la sollicitation. L’éoast inférieur a celui de la loi de Miner.
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lI-5. Essai de fatigue uniaxiale avec chargement dmplitude variable

L’objectif ici est de décrire un algorithme pernagtt d’obtenir en temps réel
I'évolution de lindicateur de dommage proposé afi@ pouvoir mieux connaitre I'état
d’endommagement dans la structure.

Ce programme nous permet de suivre I'évolutionidditateur proposé et de pouvoir
le comparer a chaque instant a l'indicateur le plilsé celui de Miner.

D’un point de vue expérimental, la réalisation dssais de fatigue aléatoire nécessite
une méthode particuliere de pilotage de la macl@eepilotage est réalisé en fournissant a la
machine un fichier de pics et valets définis aualai@e. Ainsi, nous pouvons choisir
d’appliquer le type de distribution a laquelle n@ll®ns soumettre les éprouvettes. Lorsque
tous les points de ce fichier auront été utilisése boucle permettra de réutiliser le fichier
aléatoire en le reprenant depuis le début. Cetézatipn est répétée jusqu’a la rupture de

I'éprouvette.

4€
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Acquisition du signal

Y

Traitement du signal :
(épuration et normesation)

Y

Caractéristiqgues du matériau:
- Courbe de Wohler
- Diagramme de Haigh

Y

2-
3-

4

Procédure de comptage des cycles:
Calcul des étendudsS; 1, AS;, ASi1.
Extraction d’'un cycle lorsqué\Gi < ASi+1).
Si non, on décale d’'une unité le rang des pointsidérés et
on revient a (2).
Calcul pour chaque cycle extrait des caractérissdby,, 05).

|

Lois de cumul de dommage :

1- Régle de Miner D, = Z%

2- Modéle de la contrainte endommageée :
Oeqg — 0, — Oequiv ~ Fin
ault - ai ault - ai+1

D =

l

Critére de
rupture D>1

Figure 11.8 : Procédure de cumul du dommage et deutale la durée de vie en fatigue sous

chargement aléatoire.

Le chargement d’amplitude variable utilisé est dosur la figure 11.9. Lors des essais

de fatigue, nous avons fait varier la contrainteyemme et 'amplitude de la contrainte.
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Figure 11.9: Spectre de chargement variable
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Figure 11.10. Comparaison entre les résultats expéntaux et les prévisions du modéle
proposé et de Miner

Le modéle proposé donne des prévisions assez rdelsaésultats expérimentaux.
lI-6. Essais de fatigue en traction biaxiale sur gpuvettes cruciformes

Ces essais ont été réalisés sur des éprouvetigfommes a I'Université Technique d’Opole

(Pologne) sur lacier 10HNAP [51,52]. La géométrie |'éprouvette cruciforme est

48
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représentée sur la figure Il.11. Une calotte spfoér;i qui permet la concentration des
contraintes, est usinée au milieu de I'éprouvette.

0200

%;g

3

Figure 11.11 : Géométrie des éprouvettes crucifosmeur les essais d’amplitude variable en
traction biaxiale sur I'acier 10HNAP.

La modélisation des courbes d’endurance expérinenfzar la loi de Basquin en traction,

torsion et flexion plane sur éprouvettes lissesreeB0 000 et 18LC° cycles, est donnée par
les équations (11.5-7),

Log,,(Ng) = A+ B.Log,,(g,) = 29.689-9.817.Log,,(0,) (1.5)
Log,,(Ng) = A+ B.Log,,(7,) =2528- 82.L0g,,(7,) (1.6)
Log,,(Ng) = A+ B.Log,,(o,) =3088-95.Log,,(T,) (1.7)

1I-6.1. Procédure retenue pour la prévision de la drée de vie en fatigue multiaxiale

Dans le cas général, toutes les composantes dautede contrainte ont des évolutions
propres totalement découplées entre elles. Leslobars [53-58] s’attachent a définir une
contrainte (ou déformatio)equivalentg, dite variable de comptage, a laquelle ils foritiisu

un comptage pour résoudre le probleme de compldgité&tat de chargement (figure 11.12).
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Contrainte équivalente « Variable de comptage »Oe(t)

i

Figure 11.12 : Extraction d'un cycle de la variabdie comptage.

Dans ce cas, la méthode décrite par I'organigrardenda figure 11.13. a été retenue. Les
limites d’endurance sont nécessaires pour le calagecritéres de fatigue multiaxiaux. Dans
le cas de I'absence des limites d’endurance deotorst de flexion, le calage des critéres
multiaxiaux est réalisable en utilisant des limitésndurances en traction avec des rapports

de charges différents de -1.

5C
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Tenseur de contraintgt) et caractéristiques du matériau :
- Courbe S-N en traction (R=-1).
- 0y : contrainte ultime (courbe de traction).
- limites d’endurance (torsion, flexion, tractioneaR# -1).

A 4
Calcul de la contraintee{t) (Critere : Sines, Crossland, Von Mises, ../.)

A 4
Comptage Rainflow

A 4
Calcul du dommage élémentaire et cumul par :
Ued - 0-| - Uequiv_ Ui+1

- le modeéle proposé =

Ju _O-i Ju _0-i+l
. _ n
- Miner ‘D =Z—
i NRi

Figure 11.13 : Organigramme de la méthode retenoarde calcul de la durée de vie
en fatigue multiaxiale d’amplitude variable

11-6.2. Calcul de la contrainte équivalentegeq(t) :
La contrainte équivalente est une contrainte remtésive, au sens du critére utilisé, de I'état
multiaxial de chargement. Cette contrainte est ssaiee pour le comptage des cycles

(variable de comptagepour le calcul du dommage élémentaire ainsi que e cumul du

dommage.

a. Le critere de Crossland
Le critére de Crossland s'écrit :

T

oct, aay < ﬁCr (l l 8)

+ta [y

max

Avec :

T : maximum sur un cycle de sollicitation du cisaitlent octaedral alterné.

OCtvamax
2, tmaximum sur un cycle de la contrainte hydrogtai
Le calcul du tenseL[U]moy, moyen des contraintes sur un cycle de tempstsasiala

relation :
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[Ty = % [lo®]at I.9)

et le calcul du tenseur des contraintes altenfré;(s)] par la relation:
[o.®]=[o®)] - [0, (11.10)
On calcule la contrainte hydrostatiqég (t) et le cisaillement octaedral altermg, , par les

relations :

() =éTr[0(t)] (1.11)

1
Tocta = 5\/ (Oa1(t) = T2p(1))? + (Oaalt) =0 (D)) + (0 () =04 4(1))* +B(005 (1) + 045 (1) +04,°(1)  (11.12)
Les valeurs maximales sur un cycle de la contrdiptostatique>,, et du cisaillement

octaédral alterne sont calculées par :

OCt,8max

Zy = mtaxZH (t)

(11.13)

T = maxr,,(t)
A :

OCt,8max

Les constantesc, et B¢, sont les parameétres du critere identifiables @aeksais en torsion et

en traction alternée. Ces paramétres sont alonsésquar :

e = (\/gg -v2)
0,4

(1.14)
2
ﬁCr = gr—l
La contrainte équivalente de Crossland est doroulEs par :
Geq_Cr :)‘cor(Toct,amax +C(Cr D:Hmax) (“15)

Acr: coefficient de correction de la contrainte éagignte qui permet d’utiliser la
courbe S-N de traction alternée.
Calcul deAcor

Cas de la torsion :

2 2
Tocta = \/;T—l et Z:H,max =0 - > Ueq_Tor = \/;T—l

Cas de la traction :

Ona:
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A2 T g 2
—1 = g =—0g,+ \/6—‘1—\/2.—‘1=1/—r
H,max 3 eq_Trac 3 -1 ( 0__1 ) 3 3 -1

DoncAco= 1.

b. Le critere de Sines

Le critére de Sines s'écrit :
Toctan T Osi oy S Bs (1.16)
Avec :

T : maximum sur un cycle de sollicitation du cisaiikent octaedral alterné.

OCt,8max

ZHmoy: maximum sur un cycle de la contrainte hydrostetiq

La contrainte équivalente de Sines est donc caquaé :

Ogq si :)\con(TocaﬂaX+aSi [ZI-LHO) (1.17)

c. Critere de Von Mises

La contrainte équivalente de Von Mises est calcpéda formule :

O = %\/ (0.-0,f+lo,-0,f+(0,-0,f+6(2+12,+12) (11.18)

ou pour le cas biaxial, dans le repere des comésjrincipales;.

Ouy = Jo? +0? - 0,0, (11.19)

[1-6.3. Cumul du dommage

Le comptage est effectué sur les contraintes élgmies selon Von Mises, Crossland et Sines
par la méthode rainflow. Le dommage est ensuiteut@alcycle par cycle par les relations du

modele de la contrainte endommagée et de la IMider. La durée de vie est atteinte lorsque

le D est égal a l'unité.

I1-6.4. Résultats d’essais biaxiaux
Neuf essais ont été traités avec pour chacun éentx plusieurs enregistrements temporels

(de 3 a 7 enregistrements) des déformations lo¢alesyy, exy), la frequence de préléevement
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des mesures étant de 480 Hz. Le nombre total despde mesures est de 59420 points par

séquence, chacune des séquences a une durée 8lsd@hdes.

Les contraintesdyy, Oyy, Oxy) SONt calculées a partir des déformations ersatili les relations
de Hooke :
E
Uxx (t| ) = m [‘Exx(ti) + I/‘Eyy (t| )]
_E
0,(6) = 5 [, (0) e )] (11.20)
E
o,t)=—F-=125,0t)—|& )+, (L
xy(|) 2(1+V){ xy(|) [ x(|) y(|)B

La figure 11.14 visualise la premiere seconde dargement de I'essai nB10H04_1 et I'on

: ) , . Tl _
remarque que les contraintesx et oy, sont déphasées d’envw%n La contrainte de

cisaillemento,y est relativement faible (valeur entre -29,3 etM[a) par rapport aux autres

contraintes (valeur entre -225 et 244,6 MPa et entre -287,9 et 277,3 MPa payy).

300

250 E : 8 —— Sig_xx —o— Sig_yy —— Sig_xy |

150+

100

50 1

0¢ >

e

-50 A *

IEARY BB TS A
4@} it q |

-300

Contraintes (MPa)

_
®
°
*—o—

®
D4 PN
Ne

®
o

g
*»-

L g

“*
s a—
y /all
[am=

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Temps (seconds)

Figure 11.14 : Chargement sur une éprouvette crareife en acier L0HNAP [51,52].
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Le calcul de la contrainte équivalente est effecugartir des équations (111.15), (11.17) et
(11.18), selon le critére multiaxial utilisé.
Les contraintes équivalentes, sont représentémetion du temps sur la figure 11.15.

500

400

w
o
o

N
o
o

Contrainte equivalente (MFa)

100

0,2 0,3 0,4 0,5

Temps (seconds)

Figure 11.15 : Contraintes équivalentes sur uneogwette cruciforme en acier 10HNAP.

Le calcul des durées de vie a été effectué sur uehagnregistrement fourni (52
enregistrements), mais seule la valeur moyennenobtelexprimée en secondes) est
considérée avec les prévisions des modeles, paqguelcritere étudié.

La confrontation des prévisions aux les résultassais est illustrée sur la Figure 11.16.
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Figure. 11.16 : Comparaison des prévisions du medgldu modele de Miner pour les essais
de traction biaxiale sur des éprouvettes crucifasram acier 10HNAP.

Les durées de vie prédites par les critéres dest@ms et de Sines sont comprises entfe 10

secondes et f0secondes et entre %@t 10 secondes pour le critére de Von Mises. Les

prévisions en utilisant la contrainte équivalenée\tbn Mises sont tres conservatives. Les

critéeres de Crossland et Sines donnent des vakusproches de I'expérience.

[I-7. Conclusions

Les principales conclusions tirées de ce themenRlee suivantes :

- L’indicateur de dommage proposé nécessite uniquetaeoourbe de Wohler et la

résistance maximale en traction (Rm). Cet indicatent compte de I'histoire des

chargements et est facile d'utilisation.

- Les prévisions des durées de vie en fatigue udesaus chargement a amplitude

constante et variable donnée par le nouvel indicag®nt proches des résultats

expérimentaux.

© 2008 Tous droits réservés.

56
http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR d'Abdelwaheb Amrouche, Lille 1, 2007

- Les prévisions de la durée de vie en fatigue muadtia sous chargement a amplitude
constante et variable données par le nouvel inglicgirésentent des écarts inférieurs a

la prédiction de Miner qui est la plus largemenplapée.
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THEME 3

Nocivité de 'endommagement préalable sur les propgtés mécaniques statiques et

dynamiques.

© 2008 Tous droits réservés.
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Theme 3
Nocivité de I'endommagement préalable sur les projp#tés mécaniques statiques et

dynamiques.

Résumé

Cette étude présentée succinctement, montre dégiéms des propriétés mécaniques
statiques et dynamiques en fonction de I'endommagerpréalable en fatigue selon deux
configurations:

- Une configuration en fatigue avec déformatiorspépie (L.C.F).

- Une configuration en fatigue endurance.
Dans la premiére configuration, les propriétés miggees statiques et dynamiques évoluent
en fonction de I'endommagement préalable. Les @t§® de traction dynamique sant
sensibles aux vitesses d’'impact (vitesses de détoon).
Dans la seconde configuration, les propriétés méuas en traction monotone ne sont pas
sensibles au dommage préalable, par contre lesigiép de ténacité évoluent en fonction| de
celui-ci.
Cette étude permet d’analyser les mécanismes mjsuelors de I'évolution des propriétes
statigues de traction et de ténacité ainsi que pegpriétés dynamiques aprés un
endommagement préalable. Le couplage entre I'endgament en fatigue et e
comportement au choc permet de fournir des outils' e dimensionnement en fatigue et|au
choc des structures.
Ces travaux ont fait I'objet d’une publication dahmternational Journal of Fatigue, et 4

communications internationales
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Introduction

Cette troisieme partie, traitant de la nocivité kKendommagement sur les propriétés
meécaniques statiques et dynamiques est présentderbent. Ce théme fait 'objet de la
these dUlises Sanchezsoutenue en novembre 2007). Et de la thés@atko Cadenas
(soutenance prévue fin 2008).

Comme mentionné en introduction du théme précédamt, I'existence des approches
d’évaluations du dommage en utilisant I'évoluticarg: ou plusieurs propriétés du matériau
OuU aux conséguences physiques (occasionnées pdoteanagement), quantifiables par des
mesures ou par analyses micrographiques. Dansétatte a forte proportion expérimentale,
nous avons analysé I'évolution des propriétés mguas statiqgues et dynamiques en fonction

de 'endommagement en fatigue.

lll- 1. Nocivité de 'endommagement en fatigue sutes propriétés statiques et

dynamiques

Dans le cadre de la these d’'Ulises Sanchez, I'tigetson expérimentale a été conduite en

réalisant des essais de fatigue en pilotage deyeharec un rapport de 0,2 et en pilotage de
déformation avec un rapport de 0,75. Ces essatsssivis d’essais de traction statiques et
dynamiques (barre d’Hopkinson) avec trois vitesbespact (18, 25 et 30 m/s ) sur un alliage

d’aluminium de la série 6000 et sur un acier AI3#@ T. Pour montrer les évolutions des

propriétés mécaniques, seuls les résultats defaont présentés.

lll- 1.1 Essais de traction statique apres endommagnent de fatigue en pilotage de
déformations et de contraintes (charges)

La figure lll.1.a montre les résultats d’essaisti@etion avec les difféerents dommages en
fatigue en pilotage de charge (R=0,2) et la FigL.b, en pilotage de déformation (R=0,75).
Les évolutions des propriétés mécaniques de tracgant sensibles a la configuration de
l'essai de fatigue selon la présence ou pas d'@iermhation plastique. En effet, dans ce
dernier cas (fig Ill.1.b) 'endommagement préalakle fatigue, fragilise le matériau en
abaissant fortement son aptitude ou sa capacit@ndagasiner I'énergie de déformation.

Cette fragilisation n’est pas observée dans laeleda fatigue endurance (fig Ill.1.a).

6C
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Figure Ill.1. Contraintes — Déformations. (a) erngbage de charge et (b) en pilotage de
déformation

llI- 1.2. Evolution des propriétés mécaniques en #ction statique

La figure 11l.2.a, montre I'évolution du module d®ung, de I'allongement total (ou de la
déformation plastique totale) et de la strictiomegurées a la fin de I'essai) en fonction de
'endommagement préalable en fatigue avec un assement en charge. La figure IIl.2.b,
traite les cas de l'asservissement en déformaties.résultats montrent que le module de
Young n’évolue pas durant le processus du dommages t& premier cas, par contre |l
présente une chute de I'ordre de 10 % dans le dezas En ce qui concerne la déformation

plastique totale et la striction, les résultats tremt une chute de 40 % et 50 % dans les deux
configurations d’essai.

1,2 1,2
al ||l
1 u] u] u] 1 [m]
o A o o
0,8 i A X 0,8 N <
0,6 8
0.6 1 < © Def(d)/Def(0) X
o Def(d)/Def(0) 0,4 { |astr(d)/str(0)
0.4 1 | 5 straystr(o) A a E(d)/E(0)
o E(d)/E(0 0,2 -
0.2 | (d)/E(0)
0 ; ; ;
0 ‘ ‘ ‘ 0 20 40 60 80
0 20 40 60 80
. , . Fraction de la durée de vie
Fraction de la durée de \ie

Figure 111.2. Evolution des propriétés statiquesfenction du pré dommage en contréle de
charge (a) et en contrdle de déformation (b)

lll- 1.3. Evolution des propriétés mécaniques en action dynamique

La figure IIl.3.a, b et la figure lll.4.a, b, moatt I'évolution de la déformation plastique

totale et de la striction dans les deux configoreti d’essais. Les résultats des essais
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dynamiques avec un endommagement préalable emudatigus asservissement de charge
présentent une chute de l'ordre de 20-25 % quardbiemage passe de 0 a 50 %. Cette
diminution s’accentue et atteint 90 % quand le oh@ge passe de 50 a 75 %. (Fig Ill.3.a.et
Fig lll.4.a). Aprés observation au M.E.B, cette oliotion des propriétés semble dépendre de
la densité de microfissures et de leur taille quitglirectement liée au dommage ainsi qu’a la
facilité de coalescence des microfissures quamdbiemage atteint 75 %. Dans le cas des
échantillons avec un endommagement préalable eguéatsous un asservissement en
déformation, les figures 111.3.b. et figures I[Ib4 montrent une chute d’environ 40 — 50 % de
ces deux parametres quand le dommage passe de ®al¥ans ce cas, hous n’observons pas
d’accroissement de cette chute. Cette chute dgmigtés est a relier vraisemblablement aux
dislocations (créations et mouvements). L'évolutdmn ces deux parametres dans les deux
configurations des essais de fatigue ne sembleg@andre de la vitesse d’'impact des essais

dynamiques.

12 1,2
1 & 18 m/s 1 ¢ 18m/s
S A o 25m's . 2 0 25m's
= 0,8 A30m/'s 9 0,8 - A30m/s
@ R ©
S os S 06| 2 R
) k)
%5 0,4 @ |
8 y a 0,4
0.2 3 0,2
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Fraction de la durée de vie Fraction de la durée de vie

Figure I11.3. Evolution des déformations en fonaotau pré dommage(a) en controle de
charge et (b) en contrdle de déformation

1,2 1,2
a b
R o 25m/s g 25m/s
@ 0,8 % A30Ms @ 08 | A30m/s
= s !
Los- L 061
o o
=t = 2
&7 041 &7 04
0,2 - 0,2 +
[4]
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Fraction de la durée de vie Fraction de la durée de vie

Figure I1.4. Evolution des strictions en fonctiom pré dommage (a) en contréle de charge et
(b) en contréle de déformation
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La figure IIl.5, montre I'évolution du module de ¥iog en fonction de 'endommagement
préalable en fatigue sous un asservissement emukitfon. Cette évolution semble dépendre
de la vitesse d’'impact des essais dynamiques. [@ares d’'une vitesse d’'impact de 18 m/s, la
diminution atteint 40 % pour un dommage de 75 %s @esultats sont en accord avec la

littérature en termes d’évolution du module de Ygen fonction de la vitesse déformation.

1,2
& 18 m/s O 25 m/s A 30 m/s
1n
A
a
08 1 g .
<)
o6 | A
E L J
w
04 -
0,2 -
0 ‘ ‘ T
0 20 40 60 80
Fraction de la durée de vie

Figure 111.5. Evolution du module de Young en famtdu dommage

llI- 2. Nocivité de 'endommagement sur les propriéés de ténacité

Dans le cadre de la these de Pedro Cadenas, gunefatndurance sur un alliage
d’aluminium, les résultats des essais de tractiomatone ne montrent pas d’évolution des
propriétés mécaniques en fonction de la fractionlaledurée de vie (endommagement
préalable). Ce constat, nous a amené a réaliseresiss de ténacité statique sur des
éprouvettes a entaille latérale. Ces essais nausettent de déterminer I'ouverture critique
au fond de la fissure (CODc), la valeur critiquéclJdu parametre énergétique J (intégral de
Rice) et le module de déchirement T(J). Sur larégdii.6.et 111.7., nous pouvons observer la
chute du CODc et de Jilc en fonction de I'endommagénmia chute du CODc semble
dépendre du niveau de chargement alors que la giilmmdu terme du J1c est moins sensible

au chargement. Ces deux parametres décrivent ilstase a linitiation de la fissure du

matériau.
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Figure II.6. Evolution de la valeur de C.O.D.cqgtie en fonction de 'endommagement.
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Figure III.7. Evolution de la valeur de J1c. en étion de 'endommagement

Les observations en microscopie optique sur lesaces polies électrolytiquement sont
données sur la figure I1.8. La photo d’'une éprdteszeans dommage (a), montre la présence
de précipités ou inclusions (non analysés) aveférdiites dimensions. Les photos b et c,
montrent la surface des éprouvettes avec un endgement préalable de 70 % pour un
chargement de 275 et 200 MPa respectivement. Sphd#o b, on observe une taille de

microfissures de 'ordre de 18n et sont de types intergranulaires. Dans le cahdtgement
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avec 200 MPa, la taille est de fith. Dans ce cas les microfissures s'initient desipités et

elles sont transgranulaires et plus nombreuses.

Figure I11.8. Micrographie optique: a)éprouvettersadommage (n/Nf=0); b) n/Nf=70%;
omax=275MPa; c) n/Nf= 70%gmax=200MPa.
La figure 111.9, montre I'analyse des facies detwup aprés essais de déchirure. L'observation
au MEB des échantillons sans dommage présente uptare ductile avec beaucoup de
cupules de dimensions non homogenes. Sur la phetoch qui concerne le chargement de
275 et 200 MPa respectivement avec un dommageaptéale 70 %, on observe une rupture

de type mixte.

438 S8mm

Figure I11.9. Facies de rupture aprés essai de @t&a Micrographie localisée sur la zone
d’amorcage de la fissure: (a) éprouvette sans dogen{a/Nf=0); (b) et (c) n/Nf=70 %;
omax=275MPa eomax= 200MPa.

[11-3. Conclusions
Selon la configuration des essais de fatigue, tlamsis de I'acier, les éléments essentiels a
retenir sont :
- les propriétés mécaniques (limite élastique, résc# maximale) sont peu sensibles a
'endommagement préalable de fatigue en pilotageldgge (D=25 et 75 %). Ces
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propriétés présentent une diminution entre le Gass slommage et les cas avec
dommage. Le module de Young ne varie pas en fandiiodommage.

- Dans le cas des essais de fatigue en pilotage fdard#ion, ces propriétés évoluent
en fonction du dommage préalable.

- Les propriétés mécaniques de traction dynamique sarsibles a 'endommagement
préalable quelque soit la configuration de Il'essde fatigue. A 75 %
d’endommagement, la chute des propriétés (allongeetestriction) est de I'ordre de
90 %.

- Dans le cas de l'alliage d’aluminium et sous cdodg en fatigue endurance, les
propriétés de traction statiques ne sont pas affegbar 'endommagement préalable.
Par contre, les propriétés de ténacité (J1c et @@t sensibles a celui-ci.
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CONCLUSIONS - PERSPECTIVES
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Conclusions générales et perspectives

L’allégement des structures est une préoccupatidnsirielle majeure aujourd’hui. En
effet le gain en poids permet de réduire la consatium énergétique et répond en partie a la
préservation environnementale. Le dimensionnemahlef des piéces (ou des structures) vis
a vis de leur comportement en fatigue reste déhtalgré un large éventail d'outils et de
modeles de fatigue. Le transfert du comportemenfaggue d’'un matériau obtenu sur une
éprouvette de laboratoire vers la structure réefiécessite la prise en compte de divers
facteurs (discontinuité géométriqgue ou du matériaifet d'échelle, d’interfaces,
d’environnement...). Il est donc nécessaire de prapakes outils robustes simplifies de
prévision de durée de vie garantissant la fiabéitéa sécurité des structures tout au long de
leur utilisation.

Pour des structures arrivant en fin de vie, qualgsse d’'une étape prévue des la
conception d’origine ou prématurée si le dimenségnent n’a pas couvert les aspects de
durabilité, la réparation apparait comme une adtitra permettant de prolonger la durée de
vie résiduelle des structures. Ce travail a étdécgiré en 3 themes, nous présentons dans ce

qui suit les bilans, les liens entre les themdssetrientations de recherches futures.

Le théme 1, a porté sur I'aspect réamorcage d’igseire réparée par la méthode du
percage d’un trou en fond de fissure suivi ou nomel expansion, sous chargement uni axial
a amplitude constante.

L’influence des conditions opératoires sur les mintes résiduelles de compression et sur les
zones affectées par I'expansion a été analysée.

La durée de vie résiduelle dépend des conditionshdegement local (chargement effectif).
Ce dernier est lié aux conditions opératoires (ameht de concentration de contraintes,
degré d’expansion). La double expansion et I'idamdiion de la valeur limite du degré
d’expansion permettent de prolonger la durée dedsigs des conditions de fiabilité. Nous

avons notamment établi la condition optimum d’e>gdam.

Second théme d’investigation, un nouvel indicatdandommagement a été proposeé.
Cet outil, facile d’utilisation prend en comptei$toire du chargement et ne nécessite que la

courbe (S-N) et la résistance ultime du matériam)(R
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L’analyse se fait cycle par cycle dans le cas dhargement sous sollicitations d’amplitude
variable. Le couplage de cet indicateur avec désres multiaxiaux donne des résultats assez
prometteurs. Les prévisions obtenues oscillentuauties résultats expérimentaux et restent
dans des marges acceptables en fatigue. Ces préviprésentent des écarts aux résultats
expérimentaux inférieurs a ceux obtenus par 13gtion de la loi de Miner qui reste toujours

la plus largement employée.

Objet du theme 3, les conséquences de 'endommaggraefatigue sur les propriétés
de traction statique et dynamique ainsi que supiepriétés de ténacité ont été abordées. Des
essais de fatigue avec pilotage en contrainte efégsrmation ont été réalisés. Les résultats
montrent une sensibilité a la configuration dedagle fatigue. lls présentent en général une
chute des propriétés de traction statique et dymqaenen fonction du pré-endommagement
dans le cas de l'acier AISI 4140T.

Dans le cas de l'alliage d’aluminium, avec un end@mgement en fatigue endurance, une
chute des propriétés de ténacitg.,(LLODc) en fonction du pré-endommagement a été

constatée.

Lors du fonctionnement d’'une structure, une fissteefatigue peut s’initier et se
propager. La réparation par expansion du trou emw fde fissure devient une alternative
incontournable au remplacement de piéce dans westatirconstances. La garantie de sa
réutilisation apres réparation dans des conditinsécurité exige des prévisions de durée de
vie fiables. Ces derniéres, dans le cas de saliigit réelle d’amplitude variable, nécessitent
une loi de cumul d’'endommagement. Cette loi do# &cile d’'utilisation et doit tenir compte
de I'histoire du chargement (la relaxation ou nas aontraintes résiduelles induites par
'expansion dépend du niveau du chargement). Gatstdue le lien entre les deux premiers
themes.

La majorité des outils dont dispose l'ingénieur pta dimensionnement des structures se
base sur les propriétés mécaniques du matériagevarant toute utilisation. Les propriétés
mécaniques du matériau sont affectées par I'endgement occasionné durant leur
utilisation et évoluent de ce fait dans le tempgsgdénieur, pour le calcul des prévisions (ou
celui des contraintes pour aboutir a ces prévijjoss sert des propriétés mécaniques. I
devient donc nécessaire d'intégrer I'effet de l'eminagement par fatigue et de I'évolution
des caractéristiques mécaniques dans les outdaldel. C’est Ia, la justification des liens du

second et du troisieme theme dans les travauxciermehe menés depuis dix ans.
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Compte tenu des liens entre les themes étudigserspective a long terme est de
proposer un outil prédictif robuste tenant compéel’dvolution des propriétés mécaniques
statigues et dynamiques des matériaux duranuldigation. Cet outil de prévision permettra
aux concepteurs d’estimer les durées de vie dastsgies (vierges ou réparées) en
garantissant une certaine durabilité c’est a dirgpratique leur fiabilité. La réalisation de cet
objectif passe par des études complémentairesfignés a chaque theme. Il serait donc
nécessaire de traiter :

« Dans le cas des structures subissant une répardlioitluence des paramétres
opératoires sur la propagation de la fissure seasmémes conditions de chargement. En
effet, la durée de vie totale (Nt) est la somme dleges de vie au réamorcage (Na) et a la
propagation (Np). Ces dernieres présentent deogiops tres différentes selon le niveau de
chargement. Il est nécessaire de définir I'intdevale I'amplitude du facteur d'intensité de
contrainteAK ou la réparation d’'une fissure est optimale. lmée de vie a la propagation
peut étre déterminée par la loi de Paris dans emigr temps en intégrant les conditions
opératoires sans tenir compte de la dissymétria dissure. Puis dans un second temps, il
s’agit de modifier les modeéles existants en tenantpte de cette dissymétrie. Ce volet sur la
propagation permettra de proposer a court terneenuodélisation de la durée de vie totale
en tenant compte des différents parametres op@st@natériau, diametre du trou (Kt), degré
d’expansion DE et du chargement). Ce travail a télby a une année grace a un partenariat

avec I'Université Dijillali Liabés en Algérie.

e Un autre volet digne d'intérét concerne l'utiligatide cette technique de réparation
sous chargement multiaxial a amplitude constantevariable. Ce travail apportera des
éléments de réponses au probleme industriel, qaufart des structures sont soumises a des
sollicitations générant des états de contraintetiaxihux dans le temps, et aussi de tenir
compte de I'histoire du chargement dans la prénisie la durée de vie totale des structures
réparées par cette technique.

» La technique de réparation par percage d’'un trofoed de fissure présente un grand
intérét au plan industriel puisqu’elle s’inscritndale cadre de la maintenance durable.
Cependant, elle n’est pas utilisable dans toutesdafigurations des structures étudiées (les

structures a fortes épaisseurs, les matériauddsagomme les composites et aussi dans le cas
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des structures de circuit de conduites et desv@sgIsous pression). Robustesse, durabilité et
fiabilité sont des préoccupations d’aujourd’huis lechniques de réparation répondent en
partie a ce challenge, elles doivent assurer ueanivde sécurité suffisant. Il existe un panel
de choix des méthodes de réparation adapté ausrethities configurations (rechargement,
patch,...). Il semble donc intéressant d’élargir resherches vers ces autres techniques de

réparation en mettant I'accent sur les problemigedfaces, et les éléments de liaisons.

« L'utilisation des codes de calcul couplés aux é&idhtes modélisations permettra par
simulation numérique de traiter le cas des stresturéelles (structures présentant une
discontinuité géométrique ou du matériau (concéntrade contraintes, soudures)).ll s’agira
en particulier de valider I'applicabilité de I'inditeur du cumul de 'endommagement proposeé

au cas de faibles nombres de cycles, en tenantteatep déformations plastiques (L.C.F).

Une autre perspective qui s’integre dans les pésilu laboratoire dans les années a venir
et qui reste dans le cadre générique de la faggde 'endommagement s’intéresse aux outils
de dimensionnement et de prévision des duréesalervifatigue des assemblages (rivetés,
boulonnés et soudés) dans les structures de tnan&fmptimisation en termes de gains de
poids amene les constructeurs a utiliser des snestmulti matériaux (métal-métal, métal-
polymere). Les travaux sur la méthode de I'expang trou en fond d’une fissure (theme 1)
ont été mis a profit pour améliorer la durée dedes structures rivetées et boulonnées en
pratiquant une expansion sur le trou de passagbodion. Dans ce cadre, une these sur
I'étude de 'endommagement en fretting-fatigue plegation aux structures boulonnées a éte
soutenue en novembre 2006 « Thése de Ruichun Duan».

Nous conduisons actuellement une étude explorasnirdes assemblages soudés acier-alu.
Nous envisageons le développement des outils derdiimnnement et de choix du procédé

(rivetage, soudage) en intégrant les éléments orerds ci dessus. Les différentes approches
associent des aspects expérimentaux, analytiquesretriques.

Le domaine de la fatigue et de 'endommagementsttastures est trés vaste et complexe, il

reste ouvert et lie les aspects matériau, calamlostélisation.
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expansion hole technique’international Journal of Fatigue and Fracture ofjikeering
Materials and structures, Vol 23, pp 911-916, 2000
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“Cold expansion effect on the initiation and the pagation of the fatigue cratk
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« Effect of fatigue damage induced by cyclic ptastion the dynamic tensile behavior of
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A.Amrouche, I. Caron, G.Mesmacque. A.Talha.
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P. Cadenas, A. Amrouche, X. Decoopman, G. Mesmacque

“Influence of the residual fatigue damage on tha&tis mechanical materials properties”.
Fatigue design." edition. International Conference on the respeciiput of the numerical
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locale ". 12émeCongrés Francais de Mécanique. Strasbourg 19951.\293-296.

A.Amrouche, G.Mesmacque.

“ Etude de 'endommagement par frottement sec sollgitations extrémes d’'un composite
Al-SiC sur acier 35CD4: comparaison avec un acié2@12 sur acier 35CD4.Journée
Scientifique et Technique. Endommagement de SudaseComposites. 6 Juin 1996. Ecole
Centrale de Nantes.

R.Ghfiri, A, Amrouche, G.Mesmacque.

« Influence de l'acuité d’entaille et des contra@sitresiduelles sur 'amorcage d'une fissure

dans les alliages de la série 600038°™ Journées de Printemps (commission fatigue)
Dimensionnement en fatigue des structures, démareheutils. 2-3 Juin 1999. Recueil de

communications n° 8.

R.Ghfiri, A, Amrouche, G.Mesmacque.
« Influence des contraintes résiduelles localescdmpression induites par olivage et du

percage sur le ralentissement de la propagationadéssure de fatigue.»14éme Congrés
Francais de Mécanique.30 aolt-3septembre 1999oiisel Article CD rom 679.

A. Aid, A. Amrouche, G. Mesmacque, M. Benguediab
« Un nouvel indicateur de cumul de dommage en Uatigous chargement aléatoire par
bloc » Journées d'automne JA 2005, PaEs27 Octobre 2005

Participations aux encadrements

Theses soutenues

GHFIRI Rachid

Thése de Doctorat de I'Université de Lille 1. Noww2000.

«Etude du retard a 'amorcage et la propagation cddufissure de fatigue apres percage
d’un trou avec et sans expansion ».
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J. SANTOS-GARCIA MIRANDA

Thése de Doctorat de I'Université de Lille 1. 18162003.

« Etude du cumul du dommage sur des structuresréiss et réparées par la méthode de
'expansion a froid ».

MAN SU

Thése de Doctorat de I'Université de Lille 1. Oc®RB005.

« Investigation numérique et expérimentale suraligfie avec chargement aléatoire sur des
éprouvettes réparées par une expansion a froid ».

RUICHUN DUAN
Thése de Doctorat de I'Université de Lille 1. Nowwsm2006.
« Etude de 'endommagement en fretting fatiguepliagtion aux structures boulonnées».

ULISES SANCHEZ-SANTANA

Thése de Doctorat de I'Université de Lille 1/ CIDESDNACYT. Novembre 2007

« Influence du dommage sur les proprités statigesynamiques : Application sur un alliage
d’Aluminium et un acier ».

Thése en cours
PEDRO CADENAS

These de Doctorat de I'Université de Lille 1

Titre provisoire « Contribution a I'analyse de l'influence du domreagyr les proprités
statiques et de ténacité : Application sur un géad’Aluminium »

Soutenance prévue fin 2008.

Master Il Recherche et DEA en Mécanique

D.LOESSL

D.E.A. de Mécanique de I'Université de Lille 1. Olote 1993.

« Mise au point d'un dispositif expérimental poétude de la déchirure ductile d’un joint
soudé a 300°C ».

A.ROMAIN

D.E.A. de Mécanique de I'Université de Lille 1. 3i995.

« Simulation expérimentale par cycles thermiquesvédents d’une Z.A.T d’'un acier au
Carbone-Manganéese ».

A.MELIANI

D.E.A. de Mécanique de I'Université de Lille 1. 3i995.

« Etude expérimentale du comportement mécaniqde ket déchirure ductile dans un joint
soudé d’'un acier au Carbone-manganese ».

I.DELVALLEE

D.E.A. de Mécanique de I'Université de Lille 1. Olote 1996.

« Etude de la fissuration et du réamorcage sur datigrs a haute limite d’élasticité »
E.DOURTE

D.E.A. de Mécanique de I'Université de Lille 1. Olste 1996.
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« Fissuration en fatigue et réamorcage dans une dé&ideux alliages d’Aluminium de la
série 6000 ».

O. ROUSSETTE

D.E.A. de Mécanique de I'Université de Lille 1. Olote 1998.

« Etude d'un dispositif expérimental en fatiguerthigue de type point chaud ».

M.EL HAMMOUCHI

D.E.A. de Mécanique de I'Université de Lille 1. $mpbre 2001.

« Etude de linfluence d’une expansion a froid dwavité en fond de fissure sur la tenue en
fatigue des structures endommageées ».

M. SU

D.E.A. de Mécanique de I'Université de Lille 1. 10ti2002.

« Détermination numeérique des contraintes résidisedipres expansion : identification des
parametres influant sur le nombre de cycles au @&gage ».

BELHAJ Mariem et AIT SLIMANE Abderrahmane

Master Il Recherche en Mécanique Septembre 2006.

« Comportement et 'endommagement des moussediguésien fonction des sollicitations
mécaniques ».

Participations aux jurys de these:

These de I'Université USTL de Rachid GHFIRI (2000)

Jean Petit (IUT Engleton), Jean Louis Robert (IlUdntMucon), Gérard Mesmacque (USTL
Lille), Abdelatif Imad (HEI Lille), Abdelwaheb Amreche (IUFM Villeneuve
d’Ascq),GIELCZYNSKI (Alstom Transport Valenciennes)

Thése de I'Université USTL de Santos GARCIA (2003)

Moussa Nait-Abdelaziz (Polythech Lille), Jean Lour®bert (IUT Montlugon), Sylvie
Pommier (ENS Cachan), Gérard Mesmacque (USTL Likdydelwaheb AmrouchéUFM
Villeneuve d’Ascq) GIELCZYNSKI (Alstom Transport Valenciennes).

These de I'Université USTL de Man S(2005):

Said Hariri (Mines de Douai), Thierry Palin-Luc (ENM Bordeaux), Jean Louis Robert
(IUT Montlugon), Huiji Shi (Tsinghua Université Gte), Gérard Mesmacque (USTL Lille),
Abdelwaheb Amrouche (IUFM Villeneuve d’Ascq), LanteCebulski (Alstom Transport
Valenciennes).

These de I'Université USTL de Ruichun DUA(R006):

Claude Robin (Mines de Douai), Azari Zitouni (Unisiéé de picardie), Shi Huiji (Tsinghua
Université Pekin), Nait-Abdelaziz moussa (Polytdéite}, Mesmacque Gérard (USTL Lille),
Abdelwaheb Amrouche (IJUFM Villeneuve d’Ascq)shys Pascal (Alstom Transport
Valenciennes).

Thése de Doctorat. Université de Sidi Bel Abbes AR3E de AID Abdelkrim (2006)
M.Benguediab (Université Dijillali Liabes), T. Boudtouba (USTHB Alger), K. Chaoui
(Université Badji Mokhtar Annaba), B. Serrier (Uarsgité Dijillali Liabés) , G.Mesmacque
(USTL Lillel), Abdelwaheb Amrouche (IUFM Villeneuve d’Ascq),
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Thése de I'Université USTL de Mohamed GUIDARActobre 2007):

« Tenue en service des joints soudés, influencpatametres géométriques »

W. Bouzid (ENIS Tunisie), G. Pluvinage (Université Metz), R. Eleuch (IPEIS Tunisie), F.
Elhalouani (ENIS Tunisie), G. Mesmacque (USTL Lille A. Dhiab (ENIS Tunisie), A.
Amrouche (IUFM Villeneuve d’Ascq)Claude Robin (Mines de Douai).

Thése cotutelle CIDESI-CONACYT / Université USTlde Ulises sanchez (novembre
2007):

J.L. Lataillade (ENSAM Bordeaux), A. Ruiz-Marine&)MM\SNH, Mexique), C. Rubio-

Gonzalez (CIDESI-CONACYT, Mexique), L. DelLlano-\taya (CIDESI-CONACYT,

Mexique), J.S. Garcia-Miranda (ITC, Mexique), C. olstey (Univ-Bordeauxl),
G.Mesmacque (USTL), A. Amrouche (IUFM VilleneuveAdtq).

Convention de recherche :

Traitement curatif des fissures de fatigue parggggt expansion a froid.
Réf: AEF S Y 02009, Prestation : 02 S-119. septer2b02.

Participations a des programmes internationaux :
Programme Franco-Roumain BRANCUSI N° 06106AB3, 2004, LML UMR 8107 et
Laboratoire de mécanique de la faculté de génieanigae Timisoara.
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ACTIVITES D’PENSEIGNEMENT

1990-1992 : ATER IUT A, GMP.
TP Métallurgie ($°année)
TP RDM (Z2™année)
TD RDM (1*®année)
1992-2002 : Maitre de Conférences a I'lUFM Nord-BasCalais.
Préparation aux concours’(lannée d’'lUFM niveau Licence et plus) :
Génie Mécanique Option Construction et Productique
CAPLP2 (Concours d’acces au corps des professeurs de progessionnel).
CAPET (Concours d’acces au corps des professeurs de gseignement technique).
Matériaux
RDM
Préparation aux oraux de Technologie.
Préparation au métier de I'enseignarif’fannée d’lUFM, lauréats du concours) :
Didactique de I'enseignement de la constructioganijue.

Direction de mémoire professionnel.

2002-2007
Préparation aux concours’flannée d’'lUFM niveau Licence et plus) :

Génie Mécanique Option Construction et Productideénie Civil
CAPLP2 (Concours d’acces au corps des professeurs de phrogessionnel).
Matériaux
RDM
Technologie de Construction Mécanique
Préparation aux oraux de Technologie.
Préparation au métier de I'enseignarif’fannée d’lUFM, lauréats du concours) :
Didactique de I'enseignement de la constructiosanijue.
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ANNEXE 1

Fatigue life estimation after crack repair in 6005 A-T6 aluminium alloy
using the cold expansion hole technique

R. GHFIRI, A. AMROUCHE, A. IMAD"™ and G. MESMACQUE

Taboratsrre de Mécargue de Lille URA UNRS TH21, IUT A GMP Le recaeil, Rus de la reckerche BP 179, 59653 Villeneuve d'Aseg France,
' [aboratoire ' Etuder des Strnctures, Eoolr des Haater Enedes Tnduntrrelles, 13 raee de Toud, 59046 Lille Cedex, France

Received m final forer 10 Augrast 2000

ABSTRACT In this paper, the hole drilling (HD) and the cold expansion (CE) processes, which
were used as a technique for crack repair, were investigated in order to estimate the
beneficial effects on fatigue crack initation (FCI). The FCI life is defined as the number
of cycles to initiate a new crack of 0.2 mm on the surface of the specimen. Three hole
radii and three degrees of cold expansion (DCE%) values were tested sfter a crack
propagation period. Crack retardation afrer the CE process was observed. This
phenomenon is due to two mechanisms: retardadon owing to both geometric and
mechanical effects, which is produced by the stress concentration at the drilled hole,
and the large strain-induced compressive residual stresses around the hole. In this
report, the influence of the loading conditions was studied. For high values of the stress
intensity factor range AK, around the hole (based on the pseudo crack length o + p),
the number of cycles corresponding to crack initaton N, is low. Ar the edge of the
hole, the maximuom strecss range can be approximated by the following formula:
AT e = Iﬂ.ffpa"\."rr_p-, where p is the hole radius and AK is the related stress intensity
factor range. The FCI life extension, defined by the number of cycles corresponding
o crack re-initiation M, is related to the relative maximuem stress range rato
Ro = [(AF e WAT L ] where (Ae, ..y 15 the value of the threshold maximum stress
range obtaincd when & = 2 x 10% gyeles. The relatonship between N, and R, may be
written as a power function.

Keywords: crack retardation; fatigue crack inidarion; hole expansion technique; stress
cOnCentration

NOMENCLATURE a = crack fatigue length
E =Youngs modulus
k., = stress concentration factor
M; = number of cycles to crack initdation
AK, = stress intensity factor range at the hole tip considering a crack length equal
to G2y + )
AT = TNAXIMUIN SIress range
(AT max bty = threshold maximum stress range
p = hale radius
a, = vield stress 0.2% offset
&, = ultitnate tensile strength

v = Poisson’s ratio

*Carrespondence: T Ahdellagf Imad, Laboratodre d'Etudes des
Structures, Ecole des Hautes Erudes Industrielles, 13 mse de Toul,
59046 Lille Cedex, France.

E-mail: abdellatf imad@hei. fr
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INTRODUCTION

The effect of the existence of cracks in many structures
subjected to fatipue has been analysed by several labora-
tories in order to estimate the lifetime of these structures.
Several different approaches (experimental, analytical
and numerical) have been proposed in order to charac-
terize the fatigue behaviour of the structure. Generally,
when a crack is derecred in a engineering component,
the problem for an engineer is to propose an appropriate
repair method in order to increase the lifetime of this
component.”” Up to now, many crack repair techniques
have been proposed for inhibiting crack propagation in
structural components. For instance, in fatigue crack
propagation,® it is well known that a single overload
during loading may invalve a crack growth-rate rerard-
ation. However, a high overload amplitude may lead to
sudden fracture. On the other hand, other repair tech-
niques have heen developed such as: crack infiltration,’
repair welding and metal reinforcement,” drilling a hole
at or near a crack tip® and hole expansion.’

In this work, we studied the method of drilling a hole
at the crack dp in conjunction with expanding the hole
and then evalvating the effect on the fadgue crack
iniriation life.

The effect of drilling a hole at the crack tp is w
produce a notch which eliminates the crack dp singular-
ity effects. Further, increasing the hole radius p redu-
ces the stress concentration factor &, (where & =
u',,,“fe'.rnw,],"’ and henee causes a reintroduction of fatgue
crack imnaton (FCI) life. This retardation phenomenon
is due to geometric effects. For these reasons, hole
drilling (FIY) is often wsed as a crack repair technique
when a fatigue crack is detected in components, In this
configuration, the maximum stress range at the notch
tip can be approximated by the following expression.”

A8y = 2AK, N mp n

where AK,, is the stress intensity factor range obtained
by assuming a zero dp-radius corresponding to a crack
length @ = @y + g where p is the hole radins.”

This technique is ameliorated when using the cold
expansion (CE) process which consists of forcing a high-
strength steel ball into the hole. This procedure intro-
duces residual compressive stresses around the hole and
creates @ cold expansion affected zone (CE:\Z}I.B_JD This
phenomenon considerably reduces the driving force for
crack inidation and increases the fatgue life; sometimes
it also decreases the crack propagation growth rate"'?
Essentially, the CEAZ depends upon the mechanical
properties of the material and the degree of cold expan-
sion (DCE%) which is defined as follows:

DCES = [(D — dy)ddy] = 100 (2}

© 2008 Tous droits réservés.
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where 2 is the hall diameter and 4y is the hole diameter
before CE,

The CEAZ cffectively acts to retard fatigue crack
initiation® ™' the CE ereates a protective zone of
residual compressive stress around the hole retarding
FCI. This process leads to an inerease in the favgue life
of the component in terms of FCT life and fatigue crack
propagation life, Many studies have been developed in
arder to analyse the influence of the value of the hole
radius, the position of the centre of the hole, DCEH
value, and the materials mechanical properties.'” "7

In this investigation, two crack repair techniques were
analysed in order to estimate the FCI life: (1) the HD
technique using three values of hole radii; and (2) the
CE process with three degrees of cold expansion
(DCEY).

Furthermore, the effects of leading condidons were
studied. It is well known that decreasing AK, induces an
increase in the N, value.

A correlation between N, and AK, was proposed, the
most common being a power law, This representation is
required o estimate the number of cycles corresponding
to crack initdation N and at the same tme to derermine
the AR, range for which the crack repair technique
presents a beneficial effect.

Fatigue crack initdaton life extension, defined by the
number of cycles corresponding to crack re-initiation
N, is related o the relagve maximum stress range rato
R = [(AF e VAT e | where (A )y, in this work is
the value of the threshald maximurmn stress range obrained
when N, =2 x 10 eyeles.

EXPERIMENTAL PROCEDURES

The material used in this investigation was a 6005-A-T6
aluminium alloy., The mechanical properues in tension
are a5 follows: ulimate tensile strength o, = 285 MPa,
vield strength &4, = 245 MPa, Youngs modulus E=
6% (GPa and Poisson's ratio v =03,

Fatigue crack tesis were performed on single edge
notch emission (SENT) specimens of 6 mm thickness
and 80 mm width as shown by Fig. 1. All specimens
were pre-craicked according to the ASTM E647-HHa

- _B=6 u
7 B - AR S pa—
] | B
2 8
"/j =
y.f
£ [ 20— ——
- 440 -

Fig. 1 Derails of the SENT specimen geomecry (dimensions
in mm}.

0 000 Blackwell Scieroe L. Farigee Fact Engng Marer Struat 23, 911916
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standard.'® The crack length was measured with a viden
camera connected to an image analysis system. Crack-
growth experiments were conducted under the constant
loading amplitude AF=2000N with a 1'r|:r||.|:nr|:}r of
30 Hz wsing an Instron servo-hydraulic machine. The
load ratio value K = 0.57 was chosen in order to obtain
a fatiguc crack opening situation.

For this material, the Paris eguation parameters
were =312 1077 and m = 2.8, with the quantites
da/dN and AK expressed in mm/ovele and MPa m'?,
respectively,

The geometric effects for FCI were obrained by
drilling holes with three different radiiz p=1, 2.5 and
imm. The holes centres were located at the instan-
ranecus crack dp, Fig. 2{a). Therefore, the psendo crack
length after drilling was given by @ =y + p. All of the
tests were performed with the same pseudo erack length,
which was 27.5 mm. According ww ASTM stndards, in
the SENT specimen case'® the stress intensivy factor
range value AK, can be approximated using the following
EXPression:

AP a
ﬁK.._. = Bi‘( "r"lw xf(‘l'{;) [‘1.}
______-___'__,_.-l-'_——.__.
aptp
"
2P
Fatigue crack
(a)
F
Ball
{D=6 mm)

(h)

F'i.g. 2 Schemats di;g:ru.m afz (1) hele dri|]ing at the crack [ip: and

(h) the cold expansion process.

B 2000 Blackwesd! Stience LLd. Fangue fadr Engng Waser Strucd 23, 311-916
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COLDEXPANSION HOLE TECHNIQUE 913

i 0.5 @ 1.5 (ﬂ! 2.5
1.90 (W) 041 (W) +18.7 -fW)
; a 1.5 a 4.5
— — 5 - E
JR.HS(W) + 53,88 (w) (3a)

b
In the present case, the AK, value was fixed at
10 MPaam ""2, corresponding 1o a ]151.'!1:[:1 crack ||:hg1]1
=275 mm, for all configurations.

‘T appreciate the effect of CE on the pvalue of 3 mm,
separare tests were conducted, see Fig. 2(h), in which
three initial holes were drilled: dy = 5.75; 5.8 and 5.9 mm,
where dy is the initial hole diameter before expansion.
The CF process was carried out by inserting 2 high
strength steel ball of 6 mm diameter through the hole
wsing a hydraulic machine with oil as a lobricane.

RESULTS AND DISCUSSION

Retardation due to geometrical effects

Crack length & as a function of the total number of
cycles were plowed for all fatgue crack rests in the case
of retardation due to the geometric effects on the three
radii values (Fig. 3). These results show that the retard-
aton effect increases when the hole radivs value is
increased. This result is well known because when the
hole radius at 2 crack dp increases, the stress concen-
tration factor & decreases and the driving force for erack
inigation s reduced, 1ca.dir|g to retardation of crack
inidaton. Consequently, the N value increases with the
hole radius p. This conclusion is in agrecment with

the results from the literature.”’

Retardation due to mechanical effects

The CE process, which introduces compressive residual
stresses around the hole, eonsiderably reduces the driving
foree for fatigue crack initdation, Therefore, this mechan-
ism leads o extension of the FCI life. The resulws are

1] I
WIhiA gk X
" Faymm EE T T A i
£ I /f ]
E » Wolg griting | _':'.
2 [ N S

0 HII u:I ﬁ (1]
THOUSANDS OF CYCLES

Fig. 3 Crack length versus number of cycles following hole
drilling.
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shown m rerms of the crack lurL!;rh o versus the number
-u-'F g}'l.']l,'.& MNin Fig'. 4. In this ﬁ-guhé. g E‘]E:I:']}' l:l|:rs-l|.'!'1-'l.‘
the mnfluence of TR Imj-uud, the increase al‘ 'I:I'I-F»
parameter is aecompanied by an increase of the number
of cpcles N, corresponding 1o crack inidation, This reselt
shews that the inerease in DOE% automatically produces
high values of compressive ressdual siresses, which arc
opposite o the applied stresses, Therefore, the CEAZ
around the hole also increases, In this study, we did not
determnine the limit value of the DCE% corresponding
o the maztmem FOI life value, bur it is important io
note that oo great @ value of the DR can produce a
damage zone thar can have catastrophic consegquences
on the swructure. In this case, the expansion process
ceeates imporant damage arcund the haole leading 1o a
decresse of FOL life.

In Fig. %, a superposivion of the results ohtained from
the vwor crack repait techniques are comparead, Tt appears
that the number of cycles o inidavion, N, s morzased
due o the hole radius and the value of DCES:

¢ in the HDY wechmique, A equal o 75 = 10F and
340 % 10 cycles when po= 1 and 3 mm, respectively.

w in the CE process, W= 340 = 107 amd 1208 = 10°
cycles when [R5 = 0 and 4.3%, respectvely.

Eﬁ"’*{’:""‘;z e J
%: I| WEEAEET E -
L

E] kL) 50 m w5 wE ks nask iR
THOUSANDS OF CYCLES

Fig. 4 Crack length veran nambir of ayclis followiig the oold
EApaNEGn proiess.

DEGREE OF (0L EXPANSION MCE %)
|| = k] i

L ]

.2 (b1} - - B - ‘..
ks z ]
E (=] e
5=

= am ;
= L
= I T Fai O oy -~
o o - - |
E E LI - -
= w Cal 1S el T g
GU i e
= PRI —
ﬁ an [ ] ia L] i L | na (L)

HA DTS OkF HOKLE {mm )

Fig. § Superpusition of the effects of the two crack repaar
rochmigues: £a) &) vorms o (mmd; bl N versas DEE %
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It has been found that cold expansion eonsiderably
increases &, compared to hole dolling, because the
emtension of the FOI hfe due to the CE process is
consegquence of both geometric and mechanical effecrs.

Finally, m order to understand the mechanisms pro-
dumd '|:r_\r |:|;|]|;| u]'mnxiem, 0 :q::-.-:imen with an E‘Ipaﬂd.l:d
|‘||'_l]|: 1f|;¢r Fal;:gm: ril|1lrl!| was examined on s ruplufe
CrOSs=Sectinn using a m.'nrmi:r:tl; electrody J:ﬂ:rmmp{.
Figurc ﬁf:a} s]\nw_': the :reli;i.-::d:l ol new crack pmpq,r:'liun.
wery near to the E|:|ge of the hole where a li.l‘_l{c XNt
nf plastic deformaton 15 revealed. Figure 6(b} shows the
region of new crack propagation, not far from the hole
edpe where many micro-cracks are revealed in an arba-
wrary dismribution. T appears thar the effect of the residual
stresses prodduced by hole expansion has caosed a weak-
ened zone. Through these observations, one may eon
clude that an expanded hole modifies de properoes of
the surface layer of marerials and significantly affects the
lemyrth of the necleation stage of the fatigue process.

Effects of loading conditions

The influence of the loading conditions was stwlied by
varying the stress intensity factor AR, for the three
values of hole radii and for ong valee of DOES =4.3%.

Figure 7 gives the evolution of AK, versus the number
of cyeles corresponding to crack mimaton, A All the
curves show thar when AK, decreases N increasses. Ir
should e noted thar the valve of AR, can reach a
threshold corresponding 10 N=2 = 10% cydes, The
threshold paramerer (AR )y, depends on the hole radius.
Indeed (AR, Dy, InCTEases wrth the hale rading. This is in
agreement with the Iiterature dealing with the repair
technique usimg hole drlling.” It iz moted thar this
representation s smilar to the Wishler curve which gives
the stress fatige limit,

F:ﬁsl.ll: life estmation

Using Eq. (1) we caleulated the maximum stress ampli-
o Ao, sround the hole. Figure 8 illosmrates the
evolutinn of A, with the number of cycles, A, This
reprosentation, which i similar 1o 2 fadgue endurance
curve, shows the exigtence of 2 power function berween
Ar, and N that can be approsimaned by the Following

formula:

Ay, =663 % ()™ for the HD case (4}

At = 16TH = (™Y fior the CF, case (5

As shown in Fig 8, an ssympiode value of Ao,
corresponding to N equal o 2 = 107 cyeles, is ohserved.
This value indicaves the maximum stress amplinusde
threshold (A by 5 relaced to the fatgue ot for

S 3000 Diackeesl| oo Ll Fottipos Fraet Frgng Mlarer Svat 33, 311-005
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COLD FEEPANSION HOLE TECHRIQUE 915

Noteh " Prg-crack sagment Crack propagation sagment

Fig. & Micrugraphs of fracture: (a) eodd expansion affected zone {CEAZ) arcand the hole after creck re-initiation; and {b) 2ore st G from

the CEAT.

RANGE |MPa m]

STREES IMTENSITY FACTOR

[] ) L] Lo a0 T
THOUSANDS OF CYCLES

i T AN, memos N for dilferemt radhi snd DR = 4.3%

L]

MEXIMUM STRESS RANGE
(MPaj
i

THOUSANDS OF CYCLES TO CRACK INITIATION

Fig. H Alazimanm seress range verses M.

& 000 Bl S L. Ravipu? e Engsg Raier Soaact 23, 371-910
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crack inidation, which is equal wo 122 MPa {in HLY case)
ard 100 MP2 (in CE case),

In order o determine an estimaton formuls for
famigue crack inftiaton, we have plomed M a5 3 fonction
of the relstive maximum stress amplitude detined by
R = (Ad, WA . Figure % shows this evolution
which can be written, using 2 power law, a5 follows:

A -
.n,"‘. - ."‘.. R TN -I:I.

) ! '-;l:"“l'"m::.}!ll-':l o
with Ny =2 = 10" cyvcles and the exponent s = - 3,24

(for FIDY case) and — 641 (for CF case),
In order o predice fatgae lite cxtension, Eqg. (6) can

= Jrea —
=

B o

E

= I -

cd

D5 e

&=

I I

= |

= ml_ ?
= DCE = 4.3 %
E ﬁIJ-_ 1

i 3 18 a
B = 0 e 0 i Bl

ki ] o Miginher -\.,,I|.-\. :,'l,'.—y Ty AR ."-u'l WETRILE E‘_., -
[EL T LT N T
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be wsed amuming that the N value is always equal to
T I0® gpeles and that the (Ao b value can be
caleulated 0 2 frst approxdmation uang Eq. (1

(LT EKL&
o

where (4K )y, is the threshold value of the stress intensity
factor amplitude corresponding to no crack propagstion
for each valoe of the hole radius. This can be evaluated
accarding o experimental data plotted i Fig. 7. The
term (AR, can be considered as a parameter relsted
o hole radivs value: generally, when o increases (AR,
also increases,

CONCLUSIONS

In this stushy, crack retardation effects after hele drilling
and cold expansion (CE) were analysed m a al05T6
aluminium alloy. Three hole radi and three values of
the degres of cold expansion (OE%) were tested inoa
SENT specumen. The main resuls were as follows:

I Hole drilling at the crack tp is a consistent crack
repair technigue. Indesd, increasing the hale radius
leads to a decrease in the stress concentragon factor
ky; therefore, this phenomenon produces an extension
of the FCI life,

2 The CE process introduces a compressive residhaal
stress state around the hole that decreases the driving
fores for crack mitiation, This ereates 2 zong affectsd
by cold expansion which depends on the degres of
the expanaon. The FUIL life, desonbed by A, inereases
wath DhE.

} The efficency of these crack repair technigques
depends on the loachng comditions: when the sres
intensity based on o peeuds crack value kength, 2 + p,
e, AR, increases, the number of cycles correspoaading
to crack initratron, A, decreases.

4 The fatyrue bfe, defined by N, equal to a crack lengrth
of (.2 s in terms of the relstve maximum stress
amplitude, can be approsomated by 2 power law,
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Abstract

Hole cold expansion (HCE) is an effective method to prolong the fatigue life of mechanical siructures because it introduces residual
compressive angential stresses around the expanded hole. In the present work, experimental and numerical studies have been carried oot
in order o analyse the effeat of the application of both single and double HCE procedures, on the subsequent Bigue life of 6082-T6
aluminium alloy, In the double HCE experiments, the second expansion was conducted both in the same direction (SESDY) and in
the opposite direction (SEOQD) of the first expansion, employing & rigid ball of a diameter slightly larger than that used in the first expan-
siom, The distribution of the residusl tangential stresses resultimg from the double expansion procedure 15 compared with that obtamed
afler the application of a single expansion. The resulis oblained indicate that the SEOD method can gve rise 10 an improvement in the

fatigue e of the material.
@ 2007 Elsevier BV, All rights reserved,

PACE: 81.20.—n; 45.10.=b; 46.50.+a; B1.70.—g

Kevwordy: Hole cold expansion; Residual stresses; Fatigue Life; Aluninium alloys;, Fastener hole

1. Introduction

The hole cold expansion method (HCE) has been the
most commonly used technique, employed in the past few
years, to improve the fatigue life of fastener holes, Numer-
ous investigations have explored the effectiveness of the
process of inhibiting the initiation and growth of fatigue
cracks [1-3). The HCE method leads to a prolongation of
fatigue life since the hole, drilled at the crack tip, decreases
the notch sharpness, whereas its subsequent cold expansion
induces a residual compressive stress field around its vicin-
ity. In this study, the HCE is camied out by imserting an
oversized rigid steel ball from one side (entry face) of the

m Comezponding suthor. Address: IUT A GMP, Le wcueil, BP 179, Rue
de la Recherche, 59633 Villeneuve d'Ascq, France. Tel: +33 (003 20 67 73
28; fax: +33 (D)3 20 47 26 BE.

E-mentl aefdress: abdelwabe bamroucha@univ-lille] v (A, Amrouche).

(927025605 - see front matter & 2007 Elzsevier BV, All rights neserved,
doi; L 1016 commatac 2007, 04 022

holed plate, followed by the removal of the ball from the
other side (exit face). The degree of cold expansion is thus
defined by the following relation:

pcey =L -9
- 0 - d

= 100 ()
where d and D represent the diameter of the drilled hole
and rigid ball, respectively.

Bernard et al. [6] have conducted an investigation on the
expansion of fastener holes in samples of a 7475-T7351
aluminium alloy, using two successive expansion {DCE =
5.58% and 4.8%). The procedure that was used to improve
the fatigue resistance of the mechanic structures after the
application of the first expansion was the re-expansion of
the hole, by passing a mandrel through it, both in the same
and in the opposite direction to the first expansion. A single
expansion with a DCE = 5.58% gave rise to a prolongation
of the fatigue life of 2.4 times greater than that achieved

| Please cite this article in press as: M. Suet al, Comput. Mater. Sci. (2007}, doi: F0.1006/j /commuatesi. 200 7.04.022
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Nomenclature

HCE  hole cold expansion

SESD  second expansion applied in the same direction
as the first one

SEOQOD second expamsion in the opposite direction to
the first one

DCE  degree of cold expansion

ZCRS  size of the compressive residual stress zone

ZPD size of the plastic deformation zone

d drilled hole diameter

P hole radius

a residual tangential stress

fFamax Maximal compressive residual tangential stress

Opedge COMpressive residual tangential stress at the hole
edge

ay vield stress of the matenial

o final diameter = 6 mm (or rigid ball diameter in
experimental tests)

by only drilling a hole. Also, it was observed that the
re-expansion of the hole produced an additional improve-
ment in fatigue life, in comparison with the initial expan-
sion and that the delay in crack propagation was not
affected by the direction of second expansion.

In the experimental studies of Ghfiri [7], fatigue cracks
were observed to appear first at the entry side of steel ball
passage. This result was accounted for by the non-unifor-
mity in the tangential residual stress distribution through
the specimen thickness [3,5] Ozdemir and Hermann [8]
have also carried out fatigue tests on specimens after
HCE. in which the residual stresses were determined by
Sachs’ boring. It was observed that the residual compres-
sive stresses close to the hole did not rise after applying
an initial expansion with a high DCE. This result led to
the comparison of the residual tangential stress distribution
after the application of both double and single HCE, as
well as the analysis of the effect of the application of a sec-
ond expansion in the opposite direction (SEOD), to over-
come the problem of the non-uniformity in the residual
tangential stresses distribution through the specimen thick-
ness. The experimental model of Ghfiri [7] has been chosen
to simulate the results obtained in the present work.

2. Numerical simulation
2. 1. Maverial used

The mechanical properties of the aluminium alloy | 6082-
T6) used in the numerical simulation are identified with the
Ramberg-Osgood law and are given in Table 1, whereas
Fig. 1 illustrates a typical strain-stress curve.

Tahle 1
Mechanical properties of alominium alloy 6082-T6
Material Yield Young's Poison's K Hardening
strength  modulus  coefficiem v (MPa)  coefficient
a, (MPay E(GPa)
Al 6(E2A-T6 250 [} 0.3 652 .85
allay

350
00 —
250 |
w0 |
150 |
ool
04

Trae spess fdPa)

L] 0.02 004 0.06 008 0.1

True simin

Fig. 1. True stress va. true stmin of the aluminium alloy 6082

2.2 Experimental HCE process emploved

The specimens were cut from plates of 8 mm thick, with
the axis parallel to the plate rolling direction. A slit of
I mm width and 13mm length was machined from one
edpe of the specimen. A pre-crack from the slit tip was
introduced by cyclic loading and subsequently a hole was
drilled at the crack tip. The total length of the slit, plus
the pre-crack and hole (ag + p), was of ~27.5 mm, where
dy represents the crack length and p the hole radius. The
HCE process was then camied out by forcing a hard steel
ball of & mm through the hole, as depicted in Fig. 2.

2.3, Experimental process simulation

For numerical modelling purposes, a crack of length ag
and a hole with radius p located at its tip are assumed to be

F
* * Rigid ball

The eniry face
Precmek ! R
Ligament

Sm\. \-.""-. , -/ ..//_
T [

T
94 " The exit face

Fig. 2. Caold expansion processes.

Please cite this article in press as: M. Su et al., Comput. Mater, Sei. (2007), doi:10.1016/j.commatsci.2007,04.022
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contained in a square plate, 80mm width and 8 mm
thickness, in such a way that the motch total length,
dg+ p=27.5mm. The hole final diameter is 6 mm and
the steel ball is supposed to be rigid. Because of the symme-
try on the X ¥ plane. only half of the specimen and ball are
comgidered. The mesh is illustrated in Fig. 3. The displace-
ments of the nodes located on the X- ¥ plane, in the = direc-
ton, are constrained. Also, the displacements in the ()}
direction of nodes located on the X plane on a rectangu-
lar surface on the exit face are constrained, too. eight-nodes
structural solid elements were used for the specimen. Addi-
tionally, contact elements were used between the surfaces
of the steel ball and the hole. Thus, the model involved

segond ball

the consideration of a total of 16,708 elements and
17,665 nodes.

Multi-linear kinematic hardening considering  the
Bauschinger effect 5 emploved to model the material
non-linear behaviour with elasto-plastic option for the cal-
culation, Residual stress are obtained at the surface (entry
and exit face) and at the mid-section to illustrate the
through the thickness varnations.

The model considers two different balls, a small one with
a diameter of 59 mm and a larger one with a diameter of
& mm. The diameter of the hole is 5.8 mm. After the smal-
ler ball has passed through the hole, it is expanded by
a DCE= 1.7%:; whereas the passage of the larger ball

b

Firsr ball

37 Binn

second ball

Fig 3. The meshes of the two models: (a) SESD and (b SEOD.,

Ligament

B ball

Second bull . c

Sevaml Tall WLrst hadl

Fig. 4 Wariation of the tangential strain in the process of the pass of the seel hall For {aj after the firgt expamsion, (h.1) after the second expansion of

SESD, and (b2} after the second expamsion of SEQD.

Pcas e this arele i pres o M. Sust L. Comput. Mater Se. Q007), dor1 010165
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re-expands the hole by a DCE = 3.4%, Fig. 3a shows the
mesh for the first model emploved in the analvsis of a
SESD procedure, whereas Fig. 3b illustrates the mesh cor-
responding to the second model used in the analysis of the
SEQOD.

3. Results

The wariation of the tangential strain distribution
around the hole that results from the double expansion
processes is shown in Fig. 4. Fig. 4a illustrates the distribu-
tion after the first expansion, whereas Fig. 4b.] and b2
shows the distribution after the SESD and SEOD second
expansion, respectively. Fig. 5a and b, on the other hand,
illustrate similar tangential stress distributions around the
hole for the double expansion procedure. Fig. 5b.1 shows
the results corresponding to the SESD, whereas Fig. 3h2
illustrates similar results for the SEOD,

In both cases. the tangential strain and stress distribu-
tions through the thickness are of a compressive nature,
However, at the entry side corresponding to the passage
of first steel ball. the tangential strains and stresses induced
by the SEOD are greater than those which arise from the
SESD.

Fig. &, on the other band, illustrates the results corre-
sponding to the analysis of the residual tanpential stress
fields corresponding to the single and double expansions.
Here, the change in the normalised residual tangential
stress (ap/ay), as a function of the distance from the hole

edpe for the (1) SESD, (2) SEQD and (3] single expansion
with a DCE of 3.4%, are presented.

In order to analyse the effect of the double expansion
method on fatigue life, four important parameters are con-
sidered: the normalised residual tangential stress at the hole
edge. Tgagelty. the normalised maximum residual tangen-
tial stress, dom,fny, the size of compressive residoal stress
zone {ZCRS) and the size of the plastic deformation zone
{£PD), as defined by Bernard et al. [6]. In Fig. 7, these four
parameters are compared for the three configurations of
SESD, SEOD and to that of unigue expansion.

4. Discussion

On the exit face, both opeap/oy and Opma/o, change
slightly. This result is in agreement with the results
reported earlier by Ozdemir and Hermann [8], in the sense
that the level of the compressive residual tangential stresses
donot change with the increase in the DICE, in the mid-sec-
tion and in the exit face [9] However, at the entry face, the
compressive residual tangential stresses produced by the
SESD are very small (0.030,), in comparison with those
arising from the single expansion, which constitutes a dis-
advantage for fatigue life prolongation.

As compared with the single expansion (DCE = 3.4%),
the size of both the compressive residual stress (ZCRS)
and plastic deformation zones {(ZPD) produced by the
double expansion are larger at the entry and exit faces.
The double expansion was more effective than the single

Crack

Sccond hall W First ball

Fig. 5. Varation of the tangential siress in the prooess of the pass of the siee] hall for (a) afier the first expanson, (h.l) after the second expansion of

SESD, and (b.2) after the second expansion of SEOD.
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Fig. 6, Distributions of the normalised residual tangential stres agfa, with the distance from the edge of ok on the three typical faces,

one for the same DCE, results that are in agreement with
those reported in the previously [6,7], in the sense that
the hole drilling followed by double expansion can give rise
to a significant increase in the number of cycles for the re-
initiation of the fatigue crack, in comparison with a single
expansion.

Considering the entry face, the size of the residual com-
pressive stress zone (ZCRS) produced by the SEOD is
about three times larger than that produced by a single
expansion. Nevertheless, on the exit face, the ZCRS
produced by SESD is about two times larger than that
produced by single expansion. The entry face is always
damaged more easily than the rest of the specimen. There-

fore, the SEOD method can compensate for the damage
produced at the entry face after the passage of the steel ball
during the first expansion.

5, Conclusions

At the entry face, the sizes of the ZCRS and ZPD
generated by the SEOD procedure are larger than those
produced by the SESD. The SEOD can counteract the
damage produced in the specimen at the entry face but it
does not modify significantly the non-uniformity of the
residual stress and plastic deformation through the speci-
men thickness. The compressive tangential residual stresses

Please cile this article in press as: M. Suet al., Comput. Mater. Sai. (2007), doi:10.1016/j.commatsei 2007.04.022
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a Enirance face at the entry face have always the lowest magnitude. As
. compared with a single expansion with an equal DCE,
23 W SESD - =
B sEOD the ZCRS and ZPD produced by the SEOD are larger.
2

Therefore, it has been determined that the double expan-
sion method can give fse to a moderate improvement of
the specimens fatigue life. The SEQD method is highly ben-
14 eficial and more effective in improving the total fatigue life
of mechanical structures.

B unique expasion
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Abstract

It has been known that the cold expansion repair technigue is very beneficial for the fatigue life of damaged structures. A numerical investigation
has been realised to analyse the optimum degree of cold expansion (DCE) to aveid the greai number of fatigue test and to achieve the maximal
fatigue lifetime. The numerical resulis have been validated by some experimental results of fatigue tests about steel and an aluminium alloy. This
work proposes o method (o determine the optimum degree of cold expansion for different materials using the finite element method. The high
equivalent von Mises stresses around the expanded hole during the process of cold expansion can cause local damage. The position of instability.
the ultimate stress corresponding to the point of instability on the tue stress—true strain curve were used o defermine the optimum degree of cold

cxpansion.
@ 2007 Published by Elsevier BV,

Eevwonds: Degre of cold expansion; Position of instmbility; Ullimate stoess: Equivalent von Bises stress

1. Intreduction

One technigoe commonly used over a number of years to
improve the fatigue life of fastener holes is the cold expan-
sion process. There have been numerous investigations that have
explored the effectiveness of the process in the initiation and
growth of fatigue cracks [1-7]. The fatigue lifetime can be
improved becanse the drilling a hole at the crack tip can decrease
the notch sharpness: on the other hand, the expansion can induce
the residual compressive hoop stresses near the edge of the hole.
In this study, cold expansion is achieved by inserting an over-
sized rigid ball from one side (entry face) of the holed plate and
removing it from the other side (exit face). The degree of cold
expansion DCE is defined by the relation:

D —d)
=—.:'<
i

DCER 100% (1

* Comesponding authoc Tel.: 433 3 20 67 73 28 fax: +33 3 20 47 26 88,
E-mail gddress: abdelwabeb.amrouche @univ-lille L fr (A, Amrouche).

(A24-01 36/ — see [ront matter © 2007 Pablished by Elsevier B.W.
iz 10U 10 16 matprotec, 2007 06.030

where o is the diameter of the hole drilling and [ is the diameter
of the rigid ball. By this technique, the crack propagation can be
stopped for a longer period, which is termed “lifetime”. There
have been numerous investigation about the central hole in the
specimen [5.6], but not much about the pre cracked specimens
to see the effectiveness of reparation.

Usually, the degree of cold expansion is taken between 2
and 6% in the aerospace industry but there is little literature to
research the optimum value of the DCE to improve the fatigue
lifetime. According to Ghfiri etal. [4], drilling a hole with expan-
sion can delay the initiation and the propagation of new crack,
and the fatigue lifetime has been improved with the increase of
DCE. But in the experimental investigation for two aluminium
alloys 6005A T6 and 6082 T6, the anticipated benefits of cold
expansion had not been achieved with the great value of the
degrees of cold expansion [8]. The possible reason may be that
the local zone around the hole has been damaged during the
process of cold expansion with these great values.

Hermann [9] has found that the stresses around the hole are
tensile and can reach the ultimate stress of the material when
the mandrel is forced into the hole. The stresses around the

Pleasi cite this article in press as: A, Amronche, et al., Mumerical study of the optimum degree of cold expansian: Application for the pre-cracked
specimen with the expanded hole at the crack tip, . Mater. Process. Tech. i 2007), doi:10. 1016, ponat protee, 2007, 06,030
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Nomenclature

a crack length

d initial diameter of hole

D final diameter of hole

DCE  degree of cold expansion

AK stress intensity factor amplitude

Ny lifetime at the crack initiation (number of cycles

to crack initiation )

Nitotal) total lifetime at the crack initiation for a
expanded hole

Ni(without expansion) lifetime of the crack initiation for
a hole without expansion

AP loading amplitude

PI position of instability
R load ratio

t thickness of specimen
w width of specimen

Greek letiers

£ true strain

e frue stress

Toqmax  equivalent maximal von Mises stress
£ max maximum loading

Fmin minimum loading

try ultimate true stress

iry vield stress

hole are expressed by the equivalent von Mises stresses, The
present study carried out some numerical simulations to display
the influence of DCE on the distribution of equivalent siresses
around the hole during the process of the cold expansion. In the
following analysis, it is showed that if the maximum equiva-
lent won Mises stress near the hole edge exceeds a value of the
ultimate stress with certain degrees of cold expansion. the local
material around the hole has been damaged.

2. Numerical investigation
2.1, Finite element model
The fnite element software ANSYS for non-linear cal-

culations was used o simulate the cold-working expansion
process [10]. Because we are interested in the stress wvari-
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frue strain

Fig. 1. True stres= va. frue strain of the materials used in the experimental lests
and in the numerical simulation.

Table 2o
Chermical composition of the aluminium alloy G082

Mg Si Fe Cu in Cr Zn Ti

GOE2TA 0.6 07 024 006 0o o2 o6 002

Table 2b
Chemical composition of the HLES 490 steel

c Si Mn P 5 Cr Mi Mo W

HLE 490 016 0500 60 G030 0010 070 Lo0 o6 008

steel used in the numerical simulation are identified with the
Ramberg—-Osgood law and are given in Table |, whereas Fig. |
illustrates a typical strain—stress curve. The chemical composi-
tions of two materials are given in Tables 2a and 2b.

Fig. 2 shows the geometry and the dimensions of the experi-
mental specimen. In this simulation, the plate of 80 mm in width
and 80 mm in length taken from the Single Edge Notch Tensile
(SENT) specimen is considered, and a hole with the diameter
d is drilled at the crack tip to make (a+d/2)=27.5 mm, where
a is the crack length. After expansion, the diameter of the hole
achieves a final diameter D of 6 mm. Seven degrees of cold
expansion DCE: 1.7, 3.4,4.3,5.0,6.0, 7.1 and 9.0% are applied
to correspond to the experimental conditions.

R=20

120
+4
|
27.5]
=

ation with DCE rather than with the depth from specimen s £} o %

surface. two-dimensional analysis has been carried out instead 4 "
of three-dimensional simulation. The mechanical properties

of the aluminium 3[1:@ (6082-Téa) and the HL.E.S 490D Fig. 2. Dimensions of the fatigne tesls spacimens (in mm ).

Table |

Mechanical propertics of materials used in the experimental investigation

Material Yield stoess (MPa) Ullimate stress (WPa) Toung's maodulus E (GPa) Elongation (%)
Aluminiurm alloy G082 Té 280 27 (i3 12

HLES 490D Steal 520 04 235 9

Please cite this article in press as: A. Amrouche. et al.. Numerical study of the niﬁ'limumdegrucieuldmgn:ﬂpplianﬁmfnrmcme—pmkﬂ
specimen with the expanded hole at the crack tip, J. Mater. Process, Tech. (2007), dai:10.1016/4 jmatprotes, 2007.06.030
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Fig. 3. Finitz element mash.

Multi-linear kinematic hardening considering the Baus-
chinger effect is employed to model the material non-linear
behaviour with elasto-plastic option for the calculation. The
plane stress condition and two dimensional isoparametric ele-
ments with eight nodes were used in this calculation. There
are 968 elements and 3062 nodes, and the minimal width of
element is 0.19mm. The loading process consists of a uni-
form radial expansion of the nodes at the hole surface. then
a switch from the displacement control to the force control
is applied. Finally the forces at the hole surface nodes are
removed and the corresponding residoal stress field is caleo-
lated. Becawse of the symmetry in the plane X-Z just the half
of the model was considered. Fig. 3 shows the mesh of the
model.

2.2, Analyses

The position of instability (PD) is localized at the maximal
load in the tensile test. from this position, the cross-section
presents the striction. In Fig. 4, the schematic true stress—true
strain curve is presented. The ultimate stress oy is identified
with the position of instability. The ultimate stress (o) and
the position of instability (PI) are essential for the determina-
tion of the optimum degree of cold expansion in the following
analyses.

For the aluminium alloy 6082, the elasto-plastic phase is so
fAat (Fig. 1), that it is difficult to determine the position of insta-
bility. To study the influence of the position of instability on the
equivalent von Mises stress, different positions of instability: 6,
8 and 10% (the curves 1. 2 and 3 in Fig. 5). from the initial true

! Tirwe stress-trvie strain

o _—/

Stress

Pasition of instability i

Fig. 4. Schematic representation of e sress—stmin orves.
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Fig. 5. Distribution of equivalent stress atthe moment of expansion near the hole
edge for different positions of instability (DCE = 4.3%) Tor aluminium alloys.

stress—true strain curves of this material are considered. The true
ultimate stress oy is 327 MPa. Fig. 5 shows the distributions of
equivalent von Mises stress for the four curves, near the hole
edge, in the process of cold expansion with the DCE 4.3%. At
the hole edge, the maximal equivalent stresses oagnum of the
curves | and 2 have exceeded the true ultimate stress ey, but
the maximal equivalent stresses tragmay of the curve 3 and the
initial curve stay at the same value of ¢ry. The maximal equiva-
lent stresses tragmay 15 bigger if the PTis smaller, and if the stress
in the process of expansion near the hole excesds oy, the local
material around the hole is supposed to have been damaged. so
the expansion has not benefit any more for the increase of the
fatigue lifetime.

2.3, Methad to determine the critical DCE

The wvalue of the critical DCE is identified when the maxi-
mal equivalent von Mises stress ceqmax around the hole in the
process of cold expansion reaches oy (the ultimate stress). If
the DCE is greater than the critical value, the maximal equiv-
alent von Mises stress near the hole will exceed the ultimate
stress, and the fatigoe lifetime is shortened compared with the no
expanded hole. Table 3 shows the maximal equivalent von Mises
stresses ceqman and the corresponding value of the DCE for
HLES 490D steel. When DCE equals to 3.9%, e reaches oy,
T4 MPa. So the critical value of the DCE is 3.9% for the 490D
steel.

Following this method, for the aluminium alloy, the criti-
cal value of the DCE for the different positions of instability
was identified. If the PI=10%, the critical DCE is 4.4%; if
the PI=12%. the critical DCE is 5.4%. Although it is not easy
to determine the exact position of instability for this material
(Fig. 1) but it 15 in all probability between the 10 and 12%, so0
the critical DCE is between 4.4 and 5.4%.

Table 3

Evolution of the maximal equivalent von Mises stiess degmer with DCE for the
stea] 2900

DCE (%) an A5 A6 a7 R 3e 40
Cagman (MFPa) 6844 6862 A9TE 6996 T0LS TedE  T4A

Please citeths article in press as: A, i\mmwchngntl’thqLdmb' of the optimum degree of cold expansion: Application for the precracked
specimen with the expanded hole at the erack tip, . Mater, Process. Tech, (2007), doi: 10, 1016/ jmat protec. 200706030

© 2008 Tous droits réservés.

http://www.univ-lille1.fr/bustl

10z



+Muodel
PROTEC-11030; Mo, of Pages 3

HDR d'Abdelwaheb Amrouche, Lille 1, 2007

4 A Amrouche et al Fdoamal of Materials Processing Techaology xax (2007) oo-aoex

Rigtid ball

Precrack

Alit \\

iy

-

Fig. 6. Cold expansion process.

3. Experimental validation
3.1 Materials and specimen design

Spazimens were aut from aluminium alloy plates of & mm thick and of 5 mm
thick from steel plates. with the axiz parallel to the rolling direction of the plates.
The specimenconfiguration uszd For the experiments is similar o the suggestion
in the ASTM standard ESA7 [ 11 ]. The dimensions of the spacimen ame shown in
Fig. 2. A glit of | mm inwidth and 13 mm in length was machined ot one lateral
gide of the specimen. A pre-crack from the slit tip was inroduced by cyclic
loading and the total lzngth of the slit and the pre crack was (@ +@2)=27.5 mm.
Ahole was drilled at the pre crack tip. The hole was firstly drilled conventionally
and then carefully enlarged by a boring bar to a desired radivus [4]. The cold
working expansion process was realized by forcing a hard siesl ball of & mm
inzide a predrilled hole (the initial diameters of the hole are: 5.9, 5.8, 575, 5.6
and 5.3 mm for aluminium alloy and 5.8, 5.75 for steel) (Fig. 6. For aluminium
alloy, there are 5 DCE applied: 1.7, 3.4 423, 7.1 and 9% for stee] 4900, there
are 2 DCE applied: 3.4 and 4.3%. DCE=0% comesponds to the hole without
e pansion.

3.2, Farigue rests

Fatigus tests were conducted using constant amplitude loading. Load ratio.
R = irminformax. 5 057 for alominium alloy and 0.33 for steel 490D, whes omx
and oy are the maximal and minimal loading. Hydraulic machine INSTRON
8501 was used at o frequency of 30 Hz. During fatigee testing, a video camera
with scale of 0.1 mm was used o determine the crack initiation in the entry and
enit faces of specimen.

The stess intensity factor amplitude AK is given by the relation (25 [12]:

_ AFfiafw)

AK —
W

2]
where AP is the loading amplinide, & is the crack length. w and # are the width

and the thickness of specimen and f{a/w) is a function of calibration about the
peomelry of spacimen. which is determined by [12]:

s 15 x5
7 (i) =199 (3) —adl [:i) i |8.?(5:]
w e w w
s 4.5
—38.48 (i:] +53.85 (i) (3
B 1t

In this study, the stress intensity Bctor amplitude AK is 10,7 MPa /% for
aluminium alloy and 3 | MPa /a1 for 4900 steel.

3.3 Experimental results

Fig. 7 shows the curves of crack propagation [a=fiN] for a no expanded
hole (MCE = 0% and for an expanded hole with the DCE equal to 3.4 and 4.3%
af the 490D steel. The expansion with 3.4% is more effective than that with
4.3%. The lifetime N with 4.%% is less than that without expansion. Becauze

£5
p & no expanded
O HCE=34%
E 351 & CE=4.3% n;
= 30 g L
T
e
<2
%
15 T
a 100 200 300 400 s00 ano To0

Mumber of the eycles (X 1000)

Fig. 7. The curveof crack initiation according to the mumbers of the cycles for
400D seeel.

Heneficial effect af cold exparsion

-]
g 28
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= 15 Zone of optunal DCE
&
iy 1
'__'_’_ 05 Destructve effect of coldfexpangion \.
=

o "

o 2 A AT 8 o

Depree of cold expansion ()

Fig. 8. Mormalized lifetime vs. DCE for aleminium alloy 6082,

4.3% has excesded the critical value of the DCE determined by the mumerical
caleulation: (BCE =3.9%..

Fig. B shows a pomalized total lifetime of expanded hole by that of a no
expanded holz [Aitotal V&N without expansion)] versus thedegres of cold expan-
sion for the aluminium alloy. The fotigue life with the DCE equals to 4.3%
increased about A5 tmes In this figure, we clearly notice a decrease of N
from a eritical value of DCE When the DCE ae 1.7, 3.4 and 4.3%. & has been
exbended with the increaze ol DCE, but for DCE equal 7. 1 and 955, the ex pansion
becomes dizadvantgeous compared with a single drilling without expanzion,
In the numerical imvestigation, the critical DCE determined of aluminium alloy
6082 is between 4.4 and 5.4%.

The method proposed has been applied with other steels to determine the
critical value of the DCE. and more details about the steels used for this imesti-
Eation are given in the referance [ 13]. Fig. 9 shows the evolution of critical DCE

.03+
0.024
om
] T T T T T 1
0.06 008 01 012 .14 0 1 8 0z
]

Adummwrimm olboy

Fig. 9. Evolution of critical degree of oold expansion va position of instability,

Please cite this article in press as: A. Amrouche, etal,, Numerical study of the o ptmuim degree of cold cxpansion: Application for the pre-cracked
specimen with the expanded hole at the crack tip, J. Mater. Process. Tech, {':25,'!}7)_. doi: L0, 1016/ jmatprotec, 2007, 06,030
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with the increase of P1 for steels and aluminium alloy G082, It can be seen that
the critical value of the DCE rise with the increase of PI lineady for steels. For
aluminium alloys, it is supposed that the relationship between critical DCE and
Pl is also linear.

4. Conclusions

One method to determine the optimum degree of cold expan-
sion has been proposed using finite element simulations in this
paper. The optimal DCE can be determined by the position of
instability of the stress—strain curves. The fatigue lifetime will
be prolonged furthest avoiding the long time fatigue tests. The
calculations applied for an aluminium alloy 6082 and 4900 steel
have been verified by the experimental results: when the degree
of cold expansion exceeded the critical value, the fatigue life-
time would decrease compared with the no expanded hole. The
optimal degree of cold expansion is inferior to the critical value
and is determined in considering the machining conditions in
reality.
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Abstract

One of the largest difficulties in fatigue damage is to find a representative ‘Damage indicator’ which can be easily connected with the
Waohler curve taken as known data of the material. The most used model is the Miner’s rule but this does not take into account the loading
history, so for the same loading level the experimental results are higher than the Miner expectations for increasing loading and are lower

than the Miner expectations for decreasing loading.

The proposed damage indicator is connected cycle by cycle to the Wahler curve and the experimental results are in agreement with model
expectations. We define a damage stress as the stress corresponding to, on the S-N curve, the instantaneous residual lite. The active stress can
be taken as the equivalent von Mises stress and the instantaneous fatigue can be taken from different multiaxial models. The damage is
reported from one level of stress to the other and the damage stress goes to the ultimate stress at the last cycle before failure.

@ 2004 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Damage indicator; Sequential law: Damage stress

1. Description of the model

Asitis well known [1.2]. Miner's rule leads to optimistic
results with decreasing loading conditions and to pessi-
mistic results with increasing loading as illustrated in Fig. 1.
where 3~ §; is the sum of fractions of life, whichis 1 for the
Miner's rule.

The assessment error resulting from using Miner’s rule
can be detrimental to the structure designand to the safe use.
So a lot of work has been camried out in order to get better
and more exact life estimates when varable amplitude
loading is applied. The model proposed in this work needs
only the Wohler curve (or a part of that). The stress field can
be considered in terms of equivalent von Mises stress or in
terms of maximum shear stress. In this way, the proposed
model may be used in multiaxial loading conditions. We
define a damage stress which follows each time the Wohler
curve.

The hypothesis behind the proposed model is that if the
physical state of damage is the same. then fatigue life

* Corresponding author. Tel.: + 33 320677 305; fax: +33 320472 688,
E-mail address: gerard. mesmacque @ univ-lille L (G Mesmacque).

0142 1123/§ - see front matter € 2004 Elsevier Ltd, All rights reserved,
doi: 10067 djfatgue 2004, 08,005
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depends only on loading conditions. For example. if the
structure is new (damage free) the life can be assessed by the
Waohler curve. We translate this simple concept after n
cycles of loading. At level i, a certain stress amplitude o is
applied for a number of cycles n;, where the number of
cycles to failure from the S-N curve for g; is N;; thus, after n;
applied cycles, the residual life is (N;—n;). On the Wohler
curve, life (N; —n;) comresponds to an admissible stress .
at level i after n; cycles of loading. We call o, ; the damage
stress at level i after n; cycles of loading, see Fig. 2.
Theretore, the damage stress is taken as the stress
corresponding to the residual life. We introduce a new
damage parameter, D, defined as the ratio of the increment
of damage stress over the difference between the ultimate
stress and the applied stress
Tedi — @i

pp=Jdett =4 (1)
Ty — 7;

where
7.y damage stress.

a; applied stress,
o, ultimate stress.

u
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Adthe first cvele the domage stress 15 equal o the applied
stress, Les Dy=10and a1 the last cycle the damage stress 15
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damage indicator is nomnalized to [ at mptuns.
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We then caleulate from the Wihler curve the
equivalent number of eycles Mo at level i+1 of ny
cycles ot level §

S0, if the number of applied loading cveles at the level
i+ 118 mypq the mesdual hfe time 15 then Ny —npq a8
shown in Fig 2. We continue on this way until the damage
stress ik equal 10 the ultimate stress, By this way the loading
history is taken into account and the damage cansed by n,
cveles ol the level @ depends on the previows loading. The
Wiithler curve and the Tatigue Hmit used are gven from the
multiaxial fatipue criteria o5 Dang Van, Sines, ete. [3].

To make this procedire clear we povide the following
three level example.

0 Example

{1 Staring poing, first level

For o stress amplitude oy, the number of cyeles 1o fudlure
15 Ny Applving my eveles with amplitude oy, maidual life is
Nig= Ny —ny Next, the admissible stress o,y correspond-
ing o Mg is caleolated, see Fig, 2; #iea i called damage
slnzgs,

The damage corresponding 1o n; cveles applied with
amplitude oy %

[EY]

112, Second level
The damage is transtated from level [ o level 2 and we

—3 a A i 7
D, T — T — Tie1 =) calculate the equivalent damage stress 7',y which induces
the =same damage
!
wh Trag — 17
b33 Dy =0h =220~ 2 il therefor
. . T, — s i
Feqiv dmage equivilent stress at fevel i+1,
iy applied stress at level i+ 1. Fhea = (DiMey, — 03) + 03
100000
000 e
Meckls do Basgusn o < 157000
3
E 1000 1
B
Moosle da Hahoid Yacnet i
o o= 4F [ h1 SO0+ TOO0000) 2
104 : ; . . {
1 0 o 10K 10000 lEEL 1000000 OG0
N {cycles)
Fig. 3. 5-N curve for u seel [6]
107
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Table 1
Cycles 1o falure N, and N, commesponding 1o each stress amphinde and each
5N curve madel

Biress (MPa)y Basun Kahemt and Vi chet
1in Ball, W B47 500
20K} 1532, 200 128 300

With &', we can obtain the residual mumber of cycles Nag.
For a stress amplitude 7, the number of cveles to failure
from the Wihler curve is No. We apply nz cyeles with
amplitide oz, and we caleulate the number of residual
cvcles as follows
J'lrm = Nin. — R

With Nog we can caleculate the damage stress ooy The
cumulative damage at this level is

Tiad — M2
p,=2" 0

Ty — 03

T 13, Third level

We translate damage from level 2 to level 3 and we
caleulate the equivalent damage stress /5y which induces
the same damage

! —_—T
Dy =D =22 7T nd therefore

Ty — T3
g = (DANTy —03) + 13

With o' 44 we can oblain the residual number of eycles N
For a stress amplitude o3 the number of cyveles to failure
from the Wihler curve is Ny, We apply na cycles with
amplitide o3, and we caleulate the number of residual

* {a)

= 200 MPa

& =10 MPa

TUpEnre:

e =]

Tahle 2
Inflnence of the chisen madel for the Withler curve an life predaciion

cyvcles as follows
Nog = M.'.m —h

With Nag we can caleulate the damage stress gsea. The
cumulative damage at this level is
Mied — T3
-D:! =
Oy — 03
We follow the same procedure until failune, that is, when
D=1.

X Wohler curve muodeling

As we can observe, we need the whole Wihler curve but
often it is only partially known. 50 we have o model the
whaole Waohler curve with mathematical expressions,

In order w estimate the significance of the selected model
wie tested two Wihler curve maodels. The Basquin [4] model
which is described by the following relation

7 =aN’
and the Kohout and Vechet [5] model which is given by

_ [N+B)*
TN Fc

where & and b are the parameters of the Basquin law and &
and C are the pammeters of the Kohout and Vechet law,
Mext, an example is provided using these two models: the
equation of Basquin and equations of Kohout and Vechet
Data to fit each model (see Fig. 3) is taken from the
Intematicnal Instite of Welding (II'W) [6] where 5-N

curve is only partially known, Blocks of eyclic loading with

& bl

o= 200 MPn

= MKl MPa

Tupe

le n -|' Il.: ‘l

Fig 4. Loading conednions; (2) increasang amplnade, (b) decreasing amplinde.

Incressmng losding

Decressing loscling

Basmn Kahout and Wechet B ascymn Kohout and Weéchet

Maner Damage stess Maner Dasrage stress Mumner Dasrage stress Mlmer Dasrage stress
kel kel kel kel

496 A5 cycles 556,100 cycles ARE200 cyeles SA0800 cycles 496450 cyeles S12.500 cycles ARE, AN cycles 272,700 cyeles
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Tabke 3
Humbe r of cycles appilie day ond number of cycles 1o falwe &) o each level
(R=0)

Level 1 2 3 4

Ag {MPa) i) 75 0 305
n e L e 111 50 &I 33750
Ny BACLIND 442 (KK} 2400 135 1K)

increasing and decreasing amplitudes of 100 and 200 MPa
are considered, The number of cveles to Fulume foreach load
amplitudke are given in Table 1.

Life prediction given by Miner's rule corresponding 1o
e stmess lese s and a life fraction of (0.5 for each level ar
BAOLANNE + 132,200/ 2= 490,450 amd 488,200 cycles with
Basquin and Eohout and Vechet, respectively, This is in
incressing and decreasing loading, Application of the
proposed model 1o the two stress levels of 109 and
200 MPa increasing and decreasing loading (Fig, 43 leads
tor the mesults shown in Table 2.

The dispersion in fatigue life prediction due to the choice
of the 5—MN model appears acceptable. Experimental nesults
show that the sum of fractions of life with the increasing
loading blocks s preater than |, and with the decreasing
levels is lower than [, Results from the damage stress model
agree with those mported in the hterature. These mesulis
show as well that the model proposed here w caleulate
fntigue lke, may be used even for the case that the SN
curve is nol known completely,

S0 ps we can see, the difference resulting from the use of
ane of the two models o Gt the SN curve 15 acceplable in

terms of life predictions. Note that loading conditions arg in
the part where we adjust the model in high cyele Tatigue,

3 Experimental results

From this observation, we choose the Basguin law for the
sake of simplicity, Now we confront this new approach with
experimental msults and with bibliography dota

The Basguin law for the alumimom alloy used m
caleulations is: o =856 M™% The lifetimes correspond-
ing Lo the different loading conditions are shown in Table 3,

The loading sequence is ilustrated in Fig 5

The experimental results for these londing conditions are
givenin Tuble 4, The experimental results am ¢ ompared with
the Miner madel and our model expectations, The exper-
imental results correspord o the mean values on five tests,

The experimental results and the proposed model
expectstions are in good agreement. The Miner model
dose ned account for the loading history and the deviation
with the reality can be Jarge.

4. Bibliographic data

Our model is now compared with recent data, They are
taken from the Pavlou msults [7], and from Kroose and
Moone [8]. The loading conditions are illustrated in Fig. 6.

i L | * '
Level — — = |
A e
' ' . H P H g
: — g = g — 3
1 [ ¥ | 1 : ! u 1 : } 3 : : N
Moz P BaB | PP B | B BB OB, |
Lewsling A Logding 1 Loading €

I.'I fracivm of hime ;

=P, =f.=h, =025

H',- Froction of time o braciure

Fag 5 Loachng secjnences .

Tahle 4
Fxpemimenta] resolts, Mmner and demage dress medel éxpec mixm

Lossding A, 1-235.4:1

Lasing B, 1-2-3-4

Loading €, 2-3.2-1

Muinher Devistion & MNumsher Deviaticm & Muisher Deviatiom 8y
aof eycles (3] ol ocles (%) al cycles (%)
Prigrised SH50 7z L1154 423 90K) 25 172 221 150 L] 77
madel
Mimer 414250 219 1 & 14 250 1 414250 1
B periments 53,1011 1139 434 500 a7 1.151 236,50 5.1 0w
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Fig 6. Loadmg cycle blocks wat (2 incresang amphiude, and (b) decre sang amplnude wath Pavloo resuls

Tehle 5a)

Experumental resulis [7], Mmer and dumage siress made] prediced life {increasing loading ampliude)

=150 k" =200 8P, ma residual lile
ny & Experurenizl Mianer Dramaged siness

Faesuli i) Eesul Devizan Result Dieviaism £
He, (0} a2 144 500 09463 120000 168 1235 455 145 032
172008} 04 133 504 059 SO0 325 101,157 241 0565
258 060 06 R1,700 054 GO0 %5 75,275 7.7 150
Table Sy
BExpermentl resulis [7], Mmer and donege siress model predacied lile (decreasmg kradmg argphiadle)
oy =N MI'a o= 150 MPa, n, rezidual lile
m B LEaprenumenial Maner Daxriaged sneds

Reault 2 Resul Deviztian Resmli Devistion [ %
ELHE a2 228,70 67 344000 SELS 249755 302 (164
LU AL 4 1k (150 024 25R000 155100 19,164 L LA (144

a8 78,50 Q18 172000 1260 1402 368 024

4.1 Besults from Paviow 7]

Life time for o =150 MPa is N=430,000 cycles and for
=200 MPa is N =150 000 cvcles, Ultimate stress is taken
a5 7, =470 MPa.

G1 fraction of life at lesel 1,
B2 fraction of life at level 2 until factue,

A comparison of experimental results, Miner amd
damage stress model predicted life is mven in Toble 5.

4.2 Results from Krowse and Moore [ 8]
Forouse and Moore got the following msults for maraging
steel with material properties: vield sress= 20698 MPa

Tahle &
Mumber of cycles % failure o1 diferem siress 2 mplnades (2]

angd ultimate stress 2590 MPa, Number of cveles 1o failure
wl different stress amplitudes are given in Table 6,

The results, for different fractions of life atthe level | and
the residual part of life at level 2 are shown in Table 7 and
ilastrated in Fig. 7 with other experimental results [B-10].
A owe can see, the deviabion s kewer with our model amd the
mesults are mom representative than by wsing Miner's rule,
Om the experimental results given by Krouse and Moore,
only ang test ot each loading level was performed.

5 Conclusions

The priposed medel correctly follows the experimental
results povided in the Htermure wking o accoun

2iEh
w1l

W
114}

1655
i

Siress mephimde
Fatigue life

1103
AH, 65

i) BT

112, 573 174, 4t 2946, 594
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Tahle Tiay
Resulis by Krouse et xl [B], stee] 300CYVM {incredang kadmg amphinde §
&, =1655, o, =200 M P2 &y = 1105, oy=200 MPz
& Experimens Mlilel &1 Haperments Mol

#s . # L6 # L LS pae
(196 (506 1.2 (L85 1604 13 Lkl 1134 087 LiF
(3% a7 1.123 (LETH 147 0267 (.814 1083 0733 L1z
(0586 (0493 174 (.504 19 (0533 (L5995 1431 0467 1.3
0786 0226 1025 L.298 108 147 (L2535 Lig3 a L
=827, ga="2000 MPx oy =W g = NG M2
B ik frerimeans Melel B Bxperinents Mlodel

i LB s b s b #s Pl
(L1946 0795 0982 .54 113 0168 (L850 114 0939 L1
1241 (830 1471 .754 115 (1334 (L.559 1228 (1867 121
40 0.764 1165 L5949 111 0508 (L574 1353 (.782 1.2
(12 0847 1.459 0188 137 (16TH (L7949 1471 1669 135

oy =8, o= 1655 MPa

& Eapeniments Made]
i 2a ik A
1241 077 1417 5608 111
1419 857 127h (755 7
(1839 [ 1&15 1371 121
Table Ti{b)
Resuls by Kromse et al [5], steal 300CVM (decreasmg loading amplnode)
oy =200, oy = 1055 M2 oy =N, o=1100 M*a
i Experiments Bleeled B Baperitnenis Slodel
2 A i A i A Hz A
s [ (456 L. 796 1.956 151 (.58 (731 0700 a5
1312 150 052 615 a8 .16 (L3835 (1545 a8 0584
LR el 0375 (LHST 427 .90 132 0383 LTE 1439 (L7359
(1hd2 0255 s (L2368 0918 {1508 L2214 4 el 1231 (L738
L7944 .25 1044 135 092 {633 h19a 829 131 7
[ Liirh | iLHaS LS (L RAC
=200, o, =724 MP'a oy = A0, o= 1379 M2
i Experimmeants Mlodel a Experumenis Rlode]
i A fiz 2 fiz A B A
[Hrh | 723 0794 (L7659 (LR 0.7 L e 1874 ORE3 01.954
k16 .17 347 543 .7 ila 741 L] 748 LR
{1348 (e A7 k230 (1588 (294 (455 (749 (565 (LA59
k464 08 1544 154 {548 482 (L3646 LS 1345 &7
LAa25 (L0265 FAS1 (L0500 0A75 (Fad2 294 (1936 (195 (LH3T
(LTHS (el 1035 092 LE7

o =200, g2 =827 MPa

i, Eaperiments Mode]

s A s P
16 0517 0677 {1584 0744
ala 0452 (1642 (554 (1749
032 (258 (1578 (323 0643
473 LR Bl LU 164 (637
a4z LI 731 (i3 L et}
803 062 ELA Lz (519
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Experiments

Fag 7. Comparison of experimenta] resulis given an [7-10] and predictaom by proposed model.

the effect of loading history, It is based only on the 5-MN
(Wohler) curve which have just has to be known for pan of
the loading conditions; the unknown part can be estimated
by a wide range of models, [tuses the simple concept that
for the same damage state, the atigoe e only depends on
the stress level and we can translate the concept from a
stress level 11 the level i+ 1.

The proposed maodel allows us (o take into account the
loading history and o correctly assess the fatigue life under
different loading conditions, The result obtained from the
madel can be compared with the experimental results; the
estimated results are in good agreement with those
compared.

The proposed model may be extended 1o multiaxial
loading conditions with the wse of the Sines Crossland,
Drang Van or other multiscial critedon [3]. The wse of the
model will allow us to estimate fatigue life with moe
accuracy and therefore better o design the structure 1o
insure securily and lightening,

© 2008 Tous droits réservés.
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Fatigue damage accumulation of cold expanded hole
in aluminum alloys subjected to block loading
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Abstract

Fatigue damage accumulation of cold expanded hole in aluminum alloys used in land transportation components was investigated. Tests
were carried out using pre-cracked SENT specimens and inserting an expanded hole at the crack tip. The degree of the cold expansion was
chosen equal to 4.3%. Tests were performed in two and four block loading under constant amplitude. Two sequences were compared.

The increasing and the decreasing magnitude were compared. The expenmental results were compared to the damage calculated by the Miner's
rule and a new simple fatigue damage indicator. This comparison shows that the ‘model of the damage stress’, which take into account of the
loading history, yields a good estimation of the experimental results. Moreover, the error is minimized in comparison to the Miner's model.

@ 2005 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Kevwords: Aluminum alloys; Cold expansion; Block loading; Fatigue damage

1. Introduction

Cold expansion process of amesting crack holes is a
technique commonly used to improve fatigue crack
initiation [1,2]. Compressive residual stresses induced by
this process can be responsible for mitigating the crack
initiation [3.4]. The benefiteffect can be reduced by residual
stress relaxation [5] when the component is in operation.
However, in this condition it is difficult to measure this
parameter to evaluate the effect caused in the remaining life.

To evaluate the effect of the cold expansion process in
the residual stress distribution many studies have been
carried out by using numerical modeling [6,7].

In service conditions, the components or structures are
subjected to random or variable block loading. Different
relationships [8] have been proposed to calculate the effect
of variable amplitude loading conditions. However, these
procedures need the identification of many parameters. In
literature, in the particular case of block loading, the
analysis for this phenomenon is oriented only to two loading
steps.

* Corresponding author, Fax: +33 320 47 26 88.
E-mail address; abdelwaheb.amrouche @univ-lille ] fr (A, Amrouche),

0142-1123/% - see front matter © 2005 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi: 11O 16 fati gue 2005060410

© 2008 Tous droits réservés.

Miner's rule [9] is very much used to evaluate the fatigue
damage accumulation when the components or structures
are subjected to variable block loading.

In this work, the results of a study on fatigue damage
accumulation of cold expanded hole in aluminum alloys
subjected to block loading are presented.

2. Description of the model

A detailed description of the damage stress model and the
definition [egns (1) and (2)] for the damage stress and the
determination of this one is described in Appendix, and in Ref.
[10]. We summarize here the concept with analgorithm for the
comprehension (see flow chart on next page)

Di = —_ ( 1)
where

g stress of damage,
o; applied stress,
7, ultimate stress.

The equivalent stress of damage at the level i+1 is
calculated with the relation
Tnd — % _ Tusnd — il
Oy —a; Oy O

D= 2)
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Nomenclature
D total damage AK stress intensity factor amplitude
D; fractional damage Aa stress amplitude
o stress of damage AP loading amplitude
a; applied stress at level ¢ B thickness
Ty ultimate tensile strength W width
N; number of cycles to crack initiation in the a crack length
wahler curve P radius
n; applied number of cycles at level i Fla/W) calibration function

where

o(;+d equivalentstress of damage atthe leveli + 1,
;41 stress atthe level i+1.

So 0. is equal to g; to the first cycle, it means D=0 and

3. Material and experimental procedure

The material used for this investigation is an aluminum
alloy 6082 T6. The chemical composition of this alloy (wt%)
is 0.6 Mg, (.7 5i, 0.24 Fe, 0.06 Cu, 0.9 Mn, 0.02 Cr, 0.06 Zn,
0.02 Ti and balance AL

0.4 is equal at o, at the last cycle D=1.

© 2008 Tous droits réservés.

| Dramaged stress ( fative law |
|

| ny eyeles at o stress level |
T

| Wi : Faillure eveles number at &) stress level (Wohler curve) |

| Nt = Ny -1y @ Residual eycles number |

I
| Oy damage stress for Ny cveles (Wohler curve) |

— Yma —9,

| ni cyeles at o stress level | Failure l
I
o', o .
| — - (i)d i '
D &= B = =0 gy
g ] o i
s
I
[ N'wyip cycles number associated with &%q (Wohler curve) |

I
| My = Ngiy - nit Residual eycles number |
I

| G : damaged stress for Ny, eycles (Wohler curve) |

1

a a

(iya i
D, = - D

0— M i 0 i
'
I

I = it

114
http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR d'Abdelwaheb Amrouche, Lille 1, 2007

§. Garcia et al. S lngraagomal Jowrnal of Farigee 27 (2005) 1371353 1524

Stress (MPa)

0. DDt

CO2 003 Q04 005 0O DO7F 008 069 04
Strai

Fig. 1. Swess-atrian carve for the inmvesfigated specimen materizl

The material siress—stmin curve obtaned by o standard
temsile is shown on Fig. 1. The mechamical properties of this
aluminum allov are given in Table 1.

4. Cold expansion

The specimens used for this investigation weres conform 10
ASTM standards [11]. The geometry of the latigue test
specimen cut in the longitudinal direction s shownin Fig. 2,

For getting specimens with an ¢xpanded hole of 6 mun in
digmeter we drilled a hole of @ 595 mm at the pre-crack tip
and then a cold-working expansion process was conducted by
forcing a steel ball of 6 mm diameter,

The Fatigue tests were carmied ou using a 100 kN capacity
Instrom hydmulic machine. The loading Frequency was 30 He
and a stress ratio & of 0057, During fat gue testing, o video
camerd with scale of 000 mm were used 0 determine the
crack initimtion in the entry and exil faces of specimen

5. Results

Endumnce curves are shown in Fig. 3, These are hased on
constant amplitude test and the failure was considersd wl the
crack mmtiation.

The stress intensity factor mmplitude is determined by the
following relation [12]:

AP _ra

=3 \wi
AP, Joading amplimde; faof W), calibmtion function: a, crack
length, W, widith; B, thickness.

The calibratiom  function f2/W) 15 determined by the
following relation [12]:

-

[E]]

Tablke 1

Mleclunici | jrope ries of the almnmum alky

Ykl sress Temaale siremgth  Hangaton (%) Young's
(MIPa) MPay maodulis {GPa)
280 3 12 a8

© 2008 Tous droits réservés.

P

100 | 40 |. a8
4490
Fag 2. Cevmmetry ond dame nssons of the fabgoe te s specnmen
i (%} = 1.99 (%} “ 041 (%}] 187 (%}h
3885 (=) * 4 sa8s ()" @)

In this configuration, the stress amplitude at the neteh tip is
approgimated by the following expression [13]
2AK
ho=—=F 5)
TR
wheme AR, is the stress inlensity factor assuming zem tip
radius amd pois the hole radins,

6, Fatipoe damapge sccumulation

Two o four eyche stress levels were considensd (Tables 3
and &) and two different sequences were apphed. The aim of
this set of 1218 is to detenming the influence of increasing or
decreasing loading conditions on Lifetime,

The expenmental comditions are given in Table 2
(Tahles 3 and 4).

7. Analysis of the results

Eight tests wens carried owm for mereasing loading
conditions and as much for decreasing loading. To evaluale
the effect between these loading conditions, the Miner's
Rule [9] was considered for damage accumulation,

15
4
&
-
ﬁ 134
- & 4l
4
=
o= 11 &
g i With sxpanalon &3 %
E 4n9 . 2
g 3 Winout exparsion

g
(¢ bl el 100000 1530000 2000003 2500000

wumizre of cycles w0 oracs nElation, M

Tag 3. Fatigue endurance carve (R =057}
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Tahle 2

The Miner's Rule consider the fractional damage, Oy=
Eaperimental condnxm

Ny, whene: my s the number of cveles at particular stress

Bhik nwrher level and Nj is the number of cycles o filure ot partic ular
1 2 3 4 stress level.
AK n ns 124 131 The total damage D'=En/N; and the failure is assumed o
(MP2 /e - . —
oceur when D= 1.
N, B, (0] S2E EELT LY 2N

Tahls 3
Experiment] resuls for two blocks oading: incressing (2), decreasing (b

Specuren . i nallNa InfN
(@) 4 1-ZThexp L4476 160" La36
2=Thexp L.476 586" Lia2

AK=13,1
3=Zhexp L4768 a3m* iLEaT

AK=11
-

" ml nZI
(b4 A-Thexf 1452 0073 iL525
=131 S=ZThexp L.452 116" L5608
! f=Zhexp 1452 0173 La25

A1

ni N2

* Initiatian.
Tahls 4

Eapenimenta] resals for foor blocks losding : moreasng (¢}, decreasang (d)

Specimen na Ny Nl naf Ny mf Ny TV
(e} 1-dhesp 01238 01235 01233 316" 12
AMm13,1 -dhesp 01234 01235 0.186" 01659
3-dhesp 01234 01235 168" 1.641
&-dhesp 01234 01235 214" 0687
AKeiZld
pRE=11,7
Am ]
ul n2 n3 nd
CIT S 5-dhesp 01234 02" 0.445
Ab=13 f-dhe 023 011" (1348
A=124 T-dhesp 0232 0233 167" 0.432
. H-dhesp 232 1233 01235 0.457* 1157
Ak=11.7 9 dhep 23 1233 150" 615
AK=11 10-dhexp 0232 01233 066" 01531
m | n2 n4 "
U PR PLEIN PRI
* Inigation.
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Tahle 5 1.2
& Stress of cumags
Daanuge wocmrm lation, wo blocks {mcTeasn g ]mdmgi m BAanar
Sfeciinen no. Miner forecast Mixlel ol the Experimeni 1 - ¥
strei ol ZniN
da o
o g2 ¥ 08 &
1-2hexp 140 L7684 (1634 E ‘
2-2hexp 14 (L 764 16ma2 E 08 A
3=2hexp 140 (1764 (LAAT B
Lmean=11 Bmesn =01 744 Ymean=0855 2
E na
=
Tahle & 0.3
Damege secmmulation, twa blicks (decressing oading)
Speciipen no. Miner fosecast Mendel of the Expeniment LU i i d - v
e of EniN ] 0.2 0.4 ] o8 1 1.2
dharro e Exparimantal results
- el
! 31:-:1]1 1.0 IS ness Fag. 4. Connpasison between theoretioz] resulis and experiments] resulis for
ek 14 b 1564 chfferent loading comditims
fi=2hexp 140 (L3585 (625
Bme =110 Dmean =155  Emean=10572

We also used the model of the damage simess [11]. The
expenmental rsult is datennined by the sum of the fractional
damape, The results are given in Tables 53-8 and in Fig, 4. We
compare the prediction of the Miner's rule with our prediction
and the experimental resulis. One can observe that the load
sequence has no significamt effect on the faigue cack
imitiation in Uhe arest ek holes with cold expansion process,

B, Comclusions
Fatigne demage accumulation in amesting cmck holes
with cold expansion process was studied, In total, 24

Table 7
Damage scoummlatiom, four hloeks (incrésang bading)

Specimen no Manes korecaa Mledel af the Expenireni
almesa o EnfN
charma g

1-dhenp 14 e 1022

2-dhexp 11 g 653

Jedbenp 14 L4 (1Al

d-dherp 10 L) (68T

Sudheap 11 9 (L3445

Bmesn=110 Emean =09 Husean=1(1491]

Table ¥

Dimage scowmulaton, four blocks (decreasmg loading )

Speciinen ndo Maner forecast Mliwlel af the Expenizent
siress ol EniN
harras g

fi-dheap 114 L6k (1348

Tedhexp 10 0.6 0632

Hedheap 14 (L&A 1.157

Y-dhexp 14 L&k iLa15

1i-dtexp 14 (L (1531

i 1.0 b =066 5 e = (U656

© 2008 Tous droits réservés.

specimens were Lested, eight specimens were used to obtain
the [tigue endurance curve aml 16 were subjected (o
increasing or decreasing blocks loading,

Using the Minea's rule 1o calculate the cumulative life
time we found that in both cases, increasing and decrenasing
blocks loading, the experimental results were below
prediction.

The results obained by the model of the damage stress are
compared with the experimental results and 2 good
agresment has been found.

The experimental results show that the load sequence has
no significant effect on the crack reinitiation,

It seems that inthe case of drilling with a cold expansion,
the combination of the geometrical and mechanical effect
attributed 1o the stress concentration Facbor associated with
the compressive residual stresse s predomi nate in the life tme,
In the other hand the lead sequence hos a minor effect.

In this investigation, the compressive residual stresses at
the edee of the hole are around of the vielding siress. The
effective local appliad sress is lower than the residual stress;
this olservation can explain the raison why there is no
significant influence of the sequence loading. Curmently, we
achie ve tests with mare important loading in onder 1o evaluage
the sequence loading effect.

Appemdix A

The hypathesis behind the proposed model 15 that if the
phyvsical state of damage is the same, then fatipue life
depends only on loading conditions, By example, i the
structure is new (damape freg) the life can be assessed by the
Withler curve. We translate this simple concept after n eveles
of loading, At level 1, 1 certain stress amplitude o 15 applied
for a number of cycles ny, where the number of cycles 1o
fuilure from the 5N curve For oy is Mg, thus, afier ng applied
cycles, residual life is (N;—ny). On Wihler curve, Tor life

http://www.univ-lille1.fr/bustl
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(N—n) corresponds an admissible siress o, 0t level @ after
cveles of Joading: We call gy the damage stress at level §
after ny cveles of loading, Themfore, the domage. siress 15
taken s the siress cormesponding to the residual life, 'We
introduce anew damage parameter, Iy defined as the ratio of
the increment of domage siress over the difference between
the ultimate stress and the applied stress
.

= {Al)

Ty — O

where

e domagre stmess,
oy applied siess,
7y ultimale stress,

Atthe first cycle, the damage stress 15 equal 1o the applied
stress, 1. ;=0 and at the last cvele the domage stess 15
equal 1o the ultimate stress and, themfor, 0;=1. Damage
indicator is normalized o 1 ot the filure.

Dramage 15 then translated w level i+ 1 by the relations

Fag — & e — e
== P {AZ)

oy — @

where

Ty~

Ty damage equivalent stress ot level i+1,
oipq apphed stress ol level i+1,

We then calculmte From the Wihler curve the equivalent
number of cycles Neguiv at level i+ 1 of my cyclesan level 1

To make this procedure clear we provide the following
three level example,

AL Srarting poirt, first fevel

For a stress amplitude oy, the mumber of cycles to fuilure is
Ny Applving ny oyeles with amplitude oy, residual like is
Ny =Ny —ny. Next, the admissible stress oy cormesponding
1o Ny 13 caleulated, with Wiahler curve; o o 15 called damage
shress,

Damage corresponding o ny cycles applied with
wmplitude oy is;

L‘; =‘T!=d_"'r] (AT

O — 3
A2 Second level

Dramage is tmnslted foan level 1w level 2 amd we
calculate the equivalent damage stress b, which induces
the same damage:

D, =D, = T 05 o herefice
T {A4)

dhes = (Dhoy —o2) +or2

© 2008 Tous droits réservés.

With o, we can obtain the residusl number of cyeles
Nig Fora stress amplitude o, the number of cycles to fai e
from the Wihler curve 15 Mo We apply np cveles with
amplitude oz, and we caleulste the number of residual cve les

as Tollows:
Nag = Nig —na

With Nog, we can calculute the damage siress 7., The
cumulative damage at this level is:

e — i
D, =TmT T

Oy — 02

A3 Third level

We translute damage from level 2 to level 3 and we
calculute the equivalen damage swess of . which induces
the sume demage:

Fheg — 17

D,=pD,= 2l thensfons

Ty — 01
Tloa = (DA N — ) + 7

With e, we can obtain the residual mumber of ey les
Nig Fora stress amplitude o5, the number of cycles to failure
from the Withler curve 15 Na. We apply ns eveles with
amplitude o, and we caleulate the number of residual cve les

as Tollows:
Nyg = Nig—m

With Nag. we can calculste the damage stress oiy. The
cumulative damage at this level is:

O3y — 7
D=0
Ty — 0y

We follow the same procedure until Failure, that is, when
D=1,
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