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RESUME

Le procédé d’écrouissage d’un trou d’assemblage est une technique simple et peu
coliteuse couramment utilisée dans I’industrie de 1’aéronautique pour améliorer la
résistance en fatigue des composantes. Dans le présent travail, ’influence de ce
procédé sur la vie en propagation d’un trou transmettant totalement une charge en
cisaillement double par ’entremise d’une plaque en alliage d’aluminium est étudiée.
Deux alliages d’aluminium aéronautique (Al 2024-T351 et Al 7475-T7351) avec une
marge de bord (rapport entre la distance du centre du trou au bord de la plaque et le
diamétre du trou) de 2,4 ont ét€¢ considérés. Le niveau d’écrouissage de 3,58 %

pratiqué au trou a été choisi.

Le travail est composé de trois volets: programme expérimental pour étudier
I’évolution des fissures sous un chargement cyclique, analyse numérique pour
déterminer le champ de contraintes résiduelles dii a 1’écrouissage et calculs de vie en

fatigue propagation a I’aide du logiciel NASGRO.

Pour le premier volet, un programme d’essais en fatigue propagation a €té réalisé sur
des échantillons (plaques) ayant un trou non-écroui ou un trou écroui. Pour chaque
échantillon, une entaille initiale en coin au bord du trou a été pratiquée avant le début
de D'essai. Les essais ont été effectués sous une charge cyclique d’amplitude
constante ayant un rapport de charge R, (charge cyclique minimale/charge cyclique
maximale) de 0,05. Trois niveaux différents de charge ont été considérés, ce qui
donne trois niveaux de contrainte nominale (o, max): 87, 116 et 145 MPa (12,6 ,
16,8 et 21,0 ksi). Au cours d’un essai, le transfert total de la charge appliquée se
produit & la paroi du trou et la longueur des fissures a été mesurée a I’aide d’un
systeéme de vidéo caméra. Concernant le deuxiéme volet, une étude du comportement
" de la plaque par la méthode des éléments finis a été effectuée pour déterminer les
champs de contraintes induites par 1’écrouissage et, ensuite, les champs de
contraintes du trou écroui soumis a un chargement cyclique. Les résultats de ces
champs de contraintes sont utilisés comme données d’entrée d’un programme de

calculs de vie en fatigue propagation. Enfin, pour le dernier volet, le logiciel
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NASGRO 5.0 faisant appel & des modeles connus dans le domaine de la fatigue
propagation des matériaux a été utilisé pour calculer les vies en propagation en tenant

compte des champs de contrainte déterminés par la méthode des éléments finis.

Les résultats expérimentaux ont montré que, pour un niveau de contrainte donné,
I’alliage Al 2024-T351 a une vie en fatigue propagation supérieure a celle de
I’alliage Al 7475-T7351, tant pour le trou non-écroui que pour le trou écroui. Le
facteur d’amélioration de vie (rapport entre la vie de la plaque ayant un trou écroui et
celle ayant un trou non-écroui) di a I’écrouissage varie de maniére inversement
proportionnelle avec le niveau de la contrainte appliquée. Pour le premier alliage, ce
facteur varie de 2,5 a 14,9 comparativement a 2,7 a 17,4 pour le second alliage. En
termes de la contrainte normalisée (contrainte nominale/contrainte ultime), le facteur
d’amélioration de vie de ces alliages peut raisonnablement &tre représenté par une

courbe unique.

Concernant les caractéristiques des surfaces de rupture des échantillons, la fissure
observée dans tous les cas est de type diamétral (deux fronts de fissure dans les
ligaments de part et d’autre du trou). Les faciés de rupture ont révélé que la rupture
finale de tous les échantillons s’est produite par clivage (rupture fragile) survenue a
P’un des fronts de fissure suivie d’une rupture ductile (tension et flexion) a I’autre

front.

Les résultats des analyses par éléments finis ont montré que le procédé d’écrouissage
a 3,58% génére une contrainte résiduelle en compression pres du bord du trou ; son
intensité¢ (en valeur absolue) atteint une valeur maximum (typiquement 427 MPa
pour Palliage Al 2024-T351 et 445 MPa pour I'alliage Al 7475-T7351) & une
distance d’environ 1,0 mm du bord du trou au plan de la mi-épaisseur de la plaque.
" Cette contrainte a son intensité diminuée en s’éloignant du trou et devient en tension
a partir d’une distance d’environ 3,0 mm (du bord du trou); elle passe ensuite par un
maximum en tension (typiquement 141 MPa pour [’alliage Al 2024-T351 et 156
MPa pour 1’alliage Al 7475-T7351) et finalement diminue graduellement jusqu’au

bord de la plaque. De plus, le niveau des contraintes résiduelles varie selon
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I’épaisseur de 1’échantillon; il est plus élevé (en valeur absolue) a la mi-épaisseur et
plus faible 4 la face d’entrée de I’échantillon (face ou le mandrin a été introduit pour

effectuer 1’écrouissage).

Les calculs de vie en propagation a l’aide du logiciel NASGRO ont donné des
résultats situés du cOté conservateur, i.e. des vies calculées inférieures aux données
expérimentales. En fait, le rapport entre la vie calculée (pour une fissure diamétrale)
et la vie expérimentale est, en général, 1égérement inférieur a 1’unité, sauf pour le cas
de I’alliage Al 2024-T351 ayant un trou non-écroui; pour ce dernier cas, ce rapport
est de I'ordre de 0,4. Cette situation peut étre expliquée par plusieurs facteurs,
notamment : utilisation de la distribution de contrainte & la mi-épaisseur avec le
modele TC13, imprécision du champ de contraintes résiduelles obtenu par la
méthode des éléments finis prés du bord du trou & la face d’entrée du mandrin,
considération du niveau d’écrouissage moyen (3,58%) dans la simulation par la
méthode des éléments finis, effet négligé de I’entaille initiale et des fissures sur les
champs de contraintes, caractéristiques de base de propagation des fissures situées du

¢6té conservateur.

Les longueurs de fissure critique obtenues avec le logiciel NASGRO sont supérieures
a celles obtenues par I’examen des faciés de rupture. Cette situation peut étre due
partiellement au fait que le modele utilis€ suppose un front de fissure droit alors
qu’en réalité les fronts de fissure obtenus sont obliques. Il a été démontré dans la
littérature qu’un front de fissure oblique est assujetti & une augmentation locale du
facteur d’intensité de contrainte aux faces de la plaque. Etant donné que le taux de
propagation s’accélére significativement & la toute derniére étape de la vie de
I’échantillon, un écart dans la longueur critique de la fissure n’a pas un effet notable

sur la vie calculée.
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ABSTRACT

The cold working process applied to a hole of a joint assembly is a simple and low
cost technique currently used in aerospace industry to delay the crack initiation
emanating from the hole and to slow down its propagation. In this study, the
influence of this process on the fatigue propagation life of a hole transmitting a full
load in double shear is investigated. Plate specimens of two aluminium alloys (Al
2024-T351 and Al 7475-T7351) containing a hole with an edge margin (ratio
between the distance from the center of the hole to the edge of the plate and the hole
diameter) of 2.4 are considered. The level of cold working applied to the hole is
3.58%.

This study is composed of three parts: experimental program for investigating the
crack extension under cyclic loading, numerical analysis for determining the residual
stresses due to cold working process and fatigue propagation life calculations using
NASGRO software.

For the first part, a fatigue propagation test program has been conducted on
specimens having a non cold-worked hole or a cold-worked hole. For each specimen,
an initial corner flaw was done at the hole edge before starting the test and tests were
carried out under a cyclic load with a constant amplitude and a load ratio R,
(minimum cyclic load/maximum cyclic load) of 0.05. Three different loads were
considered, resulting in three nominal stress levels: 87, 116 and 145 MPa (12.6, 16.8
and 21.0 ksi). During a fatigue test, the load transfer was achieved at the hole edge
and the crack length was monitored by means of a video camera system. Concerning
the second part, a finite element analysis was performed to establish the residual
stress fields resulting from the cold working and, then, the stress fields of the cold-
“worked hole subjected to a cyclic loading. These results were then used as a data
input for the software intended for calculating the fatigue propagation life. Finally,
for the last part, a crack propagation software (NASGRO 5.0) incorporating several

known models in the field of material fatigue behaviour was used to compute the



crack propagation lives taking into account the stress fields obtained from the finite

elements analysis.

The test results have shown that, for a given nominal cyclic stress, the Al 2024-T351
aluminium alloy specimens have a propagation life larger than those of Al 7475-
T7351 aluminium alloy, for both non cold worked and cold worked holes. For both
alloys, the life improvement factor (ratio between the life of specimen with a cold
worked hole and that with a non cold worked hole) resulting from cold working
effect depends upon the applied stress; it decreases with an increase of the stress
level. The life improvement factor for the first alloy ranges between 2.5 and 14.9 in
comparison to 2.7 to 17.4 for the second alloy. In terms of the normalized stress
(ratio between the nominal stress and the ultimate tensile stress), the life
improvement factor for both alloys may be reasonably represented by a single

equation.

Concerning the characteristics of the ruptured surface of the specimens, in all cases
the crack extension is of the diametral type (two crack fronts in the ligaments on both
sides of the hole). The cracked surfaces have shown that, in all cases, final failure
occurred first by cleavage (brittle fracture) at one of the crack fronts, and then

followed by ductile fracture (tension and bending) of the other crack front.

The results obtained from finite elements analysis have indicated that a cold working
process of 3.58% applied to a hole generates a compressive residual stress near the
hole edge; its intensity (in absolute value) reaches a maximum value (typically, 427
MPa for Al 2024-T351 and 445 MPa for Al 7475-T7351) at a location about 1.0 mm
from the hole edge at the mid-thickness plane of the specimen. This stress has its
intensity decreased farther from the hole edge and becomes in tension at a location of
about 3.0 mm (from the hole edge), reaches a maximum value in tension (typically,
141 MPa for Al 2024-T351 and 156 MPa for Al 7475-T7351) and finally decreases
gradually to the edge of the plate specimen. In addition, the residual stress level

varies along the thickness of the plate; its intensity (in absolute value) at the mid-
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thickness is larger than that at the entry face of the plate where the mandrel was

introduced for cold working process.

The propagation lives obtained from NASGRO software stand on the conservative
side, i.e. the calculated lives are smaller than the experimental data. In fact, the ratio
between the calculated life (for a diametral-type crack) and the experimental life is,
in general, slightly smaller than unity, except for the case of alloy Al 2024-T351
having a non cold worked hole; for the latter case, the ratio is about 0.4. This
situation may be explained by several reasons, namely: utilisation of the stress
distribution at mid-thickness of the plate in connection with TC13 model, inaccuracy
of the residual stress field obtained by finite elements method in the zone near the
hole edge at the mandrel entrance face, consideration of the average value of cold
working (3.58%) in the simulation by finite element method, neglected effect of the
initial flaw and cracks on the stress fields, conservative basic characteristics of crack

propagation behaviour.

The critical crack lengths obtained from NASGRO software are larger than those
obtained by examinations of the ruptured surface of the tested specimens. This
situation may be explained in part by the fact that the analysis model used a through-
thickness crack with a straight front while the actual crack front is oblique. It has
been shown in the literature that an oblique crack front is subjected to a local
increase of the stress intensity factor at the faces of the plate. Since the crack
extension rate accelerates significantly at the last portion of the specimen life, a
deviation in the critical crack length has practically no noticeable effect on the

calculated fatigue life.
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INTRODUCTION

Probléme posé et objectifs

La détérioration de la résistance des structures d’aéronefs apreés une longue période
d’opération pose un probleme potentiel de sécurité des vols et peut entrainer
d’importants codits d’entretien et de réparation. Pour ces deux raisons, ce type de
probléme est I’objet d’'une grande attention de la part des fabricants, des autorités de
certification et des centres de recherche. L’étude du phénomene de la fatigue des métaux
a permis de mettre au point certaines techniques afin, d’une part, d’améliorer la tenue en
fatigue des composantes structurales et, d’autre part, d’évaluer leur efficacité a long
terme. Parmi ces techniques, se retrouvent le grenaillage d’une surface, le boulonnage
avec interférence et 1’écrouissage d’un trou d’attache. Les deux derniers exemples sont
applicables aux assemblages de structures aéronautiques qui sont majoritairement
réalisés a 1’aide de chapes ou par des joints rivetés ou boulonnés. Ces trous
d’assemblage sont nombreux et ils représentent des endroits susceptibles d’initier des

fissures et de favoriser leur propagation.

Cette étude porte spécifiquement sur le procédé d’écrouissage d’un trou; cette technique
mécanique, relativement simple et peu cofiteuse, consiste a faire passer dans le trou un
mandrin rigide dont le diametre est 1égérement supérieur a celui du trou. Les contraintes
résiduelles de compression résultantes au bord du trou permettent de retarder I’initiation

des fissures et de ralentir leur propagation.

La littérature sur le procédé d’écrouissage d’un trou, ses applications et ses effets est trés
abondante. Par contre, la majorité de ces études couvre un trou ne transmettant aucune
charge (transfert de charge = 0%). En réalité, il arrive souvent que le trou transmette une
partie de la charge, qui se situe entre 0 et 100%. L’objectif de cette étude est de

déterminer le facteur d’amélioration de vie en propagation pour un trou d’assemblage



transmettant 100% d’une charge. Les matériaux considérés dans cette étude sont deux
alliages d’aluminium couramment utilisés dans I’'industrie aéronautique (Al 2024-T351
et A17475-T7351).

Méthodologie

Des échantillons de deux alliages d’aluminium Al 2024-T351 et Al 7475-T7351 avec un
trou non-écroui ou écroui (3,58%), chargé a 100%, sont soumis a un chargement
cyclique d’amplitude constante. Une fissure coin en quart de cercle est initi€e au trou
avant le début de I’essai afin de faciliter 1’étude de la vie en propagation. Tout au long
de I’essai, un suivi de fissure est effectué pour déterminer les caractéristiques de
propagation. L’essai est poursuivi jusqu’a la rupture totale de 1’échantillon. Trois
niveaux de chargement cyclique sont considérés dans le programme expérimental afin
de déterminer I’effet du niveau de charge appliqué. La comparaison entre les résultats
obtenus pour les échantillons avec trou non-écroui et ceux obtenus avec trou écroui

permet de déterminer un facteur d’amélioration de vie.

Les données expérimentales sont ensuite comparées 2 des résultats analytiques obtenus a
I’aide de modeles existants de prévision de vie en propagation. Dans ces modeles, les
distributions de contraintes dues & I’écrouissage et au chargement cyclique sont
préalablement déterminées & 1’aide d’une analyse numérique (éléments finis), puis sont
combinées par la méthode de superposition. L’étude des résultats analytiques s’avere

utile & I’interprétation des résultats expérimentaux.

Organisation du mémoire

Le mémoire est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre est une revue

bibliographique qui couvre trois aspects principaux du sujet: la distribution de



contrainte & un interface trou-boulon qui transmet une charge, les modeles de facteur
d’intensité de contrainte pour une fissure qui se propage a partir d’un trou transmettant

une charge et les effets de 1’écrouissage d’un trou.

Le deuxieme chapitre couvre la méthode expérimentale, notamment la procédure
d’écrouissage, la géométrie des échantillons testés, les propriétés des matériaux
étudiés et la technique d’inspection utilisée pour mesurer périodiquement les

dimensions de la fissure.

Le troisiéme chapitre porte sur I’analyse numérique par €léments finis. Les différents
modeles utilisés ainsi que les résultats obtenus pour les contraintes dues a

I’écrouissage du trou et au chargement cyclique y sont présentés.

Au chapitre quatre, les résultats des essais de fatigue sont d’abord présentés. Les vies
totales a la rupture obtenues pour les trous écrouis et non-écrouis, les faciés de rupture
ainsi que les caractéristiques de propagation de fissures sont analysés. La
‘méthodélogie utilisée pour calculer la vie en propagation a I’aide de modéles
analytiques est ensuite décrite et les résultats obtenus de ces modéles sont comparés

aux résultats expérimentaux.

Finalement, dans la conclusion, I’emphase est mise sur les points les plus importants &

retenir et des recommandations pour des études futures sont formulées.



CHAPITRE 1

ETUDE BILBIOGRAPHIQUE

Introduction

L’écrouissage d’un trou d’assemblage d’une composante structurale est un procédé
couramment utilisé dans 1’industrie aéronautique | pour améliorer la vie en fatigue
initiation et en fatigue propagation des joints boulonnés ou rivetés. Dans le passé, la
plupart des travaux on €té réalisés en considérant un trou écroui sans transfert de charge.
Dans cette étude, I’effet de 1’écrouissage sur la vie en fatigue propagation d’un joint
structural boulonné qui transmet totalement la charge a P’interface trou-boulon sera

examiné,

Dans ce chapitre, la distribution des contraintes a 1’interface trou-boulon due a la charge
sera d’abord examinée. Les méthodes développées pour le calcul du facteur d’intensité
de contrainte pour cette configuration ainsi que les paramétres importants seront
répertoriés. Ensuite, quelques méthodes (analytiques et numériques) permettant
d’évaluer les contraintes résiduelles résultant du procédé de 1’écrouissage du trou ainsi
que les effets de ce procédé sur la distribution des contraintes lors de 1’application du

chargement cyclique seront résumés.

1.1 Distribution des contraintes & P’interface trou-boulon

La distribution (ou profil) des contraintes a I’interface entre le trou et le boulon a une
grande influence sur la modélisation du paramétre géométrique £ qui intervient dans le
calcul du facteur d’intensité de contrainte (Rooke et Tweed, 1980) ; cette modélisation
fait partie des éléments essentiels a 1’étude de la vie en fatigue propagation. Il est donc
trés important d’utiliser une représentation des contraintes qui soit la plus fidéle possible
a la réalité. 11 est a noter que pour tous les modeles présentés ici, la distribution de

contrainte a ’interface est posée uniforme suivant I’axe du trou (i.e. a travers 1’épaisseur



de la plaque). La distribution de la contrainte ne varie donc qu’angulairement (i.e.
suivant la direction circonférentielle du trou). Seule la configuration d’un assemblage ou
il y a un jeu entre le boulon et le trou est retenue pour étude. La figure 1.1 illustre la

convention adoptée pour illustrer le profil de contraintes a ’interface trou-boulon.

Réaction a
Pinterface
trou-boulon

+90°

180° Plaque trouée chargée

; ' | ! \

Figure 1.1 Convention pour les contraintes agissant a la surface de contact trou-boulon

La contrainte normale radiale o, ;3 (I’indice ITB étant utilisé pour identifier les
contraintes induites & l’interface trou-boulon) est toujours présente tandis que la
contrainte de cisaillement 7,¢ ;73 @ une intensité qui dépend du coefficient de friction de
la surface de contact. Pour une surface de contact parfaitement lisse, la contrainte de
cisaillement est nulle. Lorsque le coefficient de friction augmente, la contrainte de
cisaillement augmente proportionnellement. Le cas associé a un tres faible coefficient de
friction sera d’abord examiné (7,¢ ;75 est négligeable); ensuite, un modele plus général
impliquant une contrainte de cisaillement importante sera considéré. Les modeles décrits
dans ce chapitre pour représenter la distribution de contraintes & I’interface trou-boulon

sont applicables a un trou dans une plaque infinie.



1.1.1 Interface trou-boulon parfaitement lisse

Le modele le plus simple est celui selon lequel la surface de contact entre le trou et le
boulon est un point (ou une ligne si on considere 1’épaisseur de la plaque) situé a 0°
(figure 1.1). Ce modele correspond au cas ol le diametre du boulon est significativement
plus petit que celui du trou; toute la charge est alors appliquée sur cette ligne de contact
(charge concentrée). Au fur et 2 mesure que le diamétre du boulon augmente, la zone de
contact entre le boulon et le trou s’élargit de part et d’autre de la ligne de la charge; cette
zone de contact est caractérisée par le demi-angle o (figure 1.1). A la limite, le

diametre du boulon est égal a celui du trou et le demi-angle o devient égal a 90°.

La surface de contact étant parfaitement lisse, la contrainte de cisaillement 7,9 ;rp est
nulle et on peut supposer que la distribution de la contrainte radiale sur la zone de
contact prend la forme d’un cosinus. Cette supposition est une simplification

couramment utilisée.
a) Contact complet trou-boulon (a = 90°).

Dans le cas ou le contact trou-boulon est complet (@ = 90°), I’équilibre des forces selon
la direction de la charge permet d’obtenir la relation suivante pour décrire la variation de
la contrainte normale radiale en fonction de 8 (90° < 8 < 90°) (les détails des calculs sont

donnés a I’annexe A) :

oms=4 o, cosf (1D
T
ol oy, =P/ (Dx1),contrainte de référence
P : charge appliquée

D : diametre du trou



La distribution de la contrainte o, ;7 pour un cas typique est illustrée a la figure 1.2, ol
la configuration du joint et la charge sont spécifiées; pour ce cas, la contrainte radiale
atteint une valeur maximum de 631 MPa a 0° et devient nulle & +£90° (selon I’équation
1.1). Ce modeéle trés simple est souvent utilisé lorsque les diamétres du trou et du boulon
sont treés proches 1’un de autre. Cette approche peut aussi étre appliquée a n’importe
quelle valeur du demi-angle de contact située entre 0° et 90° il suffit alors de refaire le
calcul d’équilibre pour obtenir le coefficient qui remplacera le coefficient (4/m) dans
I’équation 1.1 par une valeur appropriée. Pour ce faire, le demi-angle de contact utilisé
doit étre préalablement déterminé par une autre procédure, en se¢ basant sur les

parametres géométriques du joint. Cette procédure est décrite dans les paragraphes

suivants.
700
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Figure 1.2 Contrainte radiale selon une distribution en cosinus (a = 90°)



b) Détermination de la zone de contact (a < 90°)

Quand il existe un jeu radial e; entre le boulon et le trou, le demi-angle de contact « est
plus petit que 90°. A partir de la fonction de contrainte d’Airy, Hou et Hills (2001) ont
développé une relation, valide dans le domaine élastique seulement, qui permet de
déterminer la valeur de & dans une plaque infinie en fonction des modules d’élasticité
du boulon Ejp et de la plaque Ep, du diametre du trou Dr = 2 Ry, du diameétre du boulon
Dg = 2 Rp, et de la charge appliquée P. Cette relation s’exprime comme suit (pour Ep =

Ep)l

_ mE(R—Ryt
206" | 1+P’

(1.2)

—In
b b*(1+b%)
ou b=tan (a/2)
E;=Ep (pour un état plan de contrainte)
E; = Epl(1-V) (pour un état plan de déformation)
v = coefficient de Poisson de la plaque

t = épaisseur de la plaque
Il est a noter que dans I’éq. (1.2), le jeu radial du joint e;= Rr— Rp.

La figure 1.3a montre la variation du demi-angle de contact en fonction de la charge
appliquée pour une configuration typique du joint en état plan de contrainte et pour
Ep/Ep = 1,0. Pour le joint ayant les caractéristiques spécifiées dans la figure, le demi-
angle de contact augmente lorsque la charge appliquée augmente et il tend vers une
limite supérieure de 84° pour une trés grande valeur de la charge. Donc, la valeur de o=
90° n’est jamais atteinte. Lorsqu’il y a un jeu radial ¢; entre le trou et le boulon, cette
derniére constatation reste vraie, peu importe la valeur du jeu radial et le rapport Ep/Ep.

En pratique, cette limite ne peut étre atteinte avec les dimensions indiquées a la figure



1.3a car la charge nécessaire pour y arriver dépasse largement la charge d’écoulement en
portance des matériaux connus. La charge nécessaire pour atteindre o = 84° diminue
avec une réduction du jeu radial entre le boulon et le trou. Inversement, cette charge
augmente si le jeu radial est augmenté. La relation entre la charge P et le demi-angle a
est présentée a la figure 1.3b pour des charges se situant dans la gamme des valeurs
réalistes; de plus, dans cette figure, sont inclus les résultats pour un état plan de
contraintes et un état plan de déformation. Pour une valeur spécifique de la charge, la
valeur du demi-angle de contact est légérement plus élevée pour 1’état plan de
contrainte, ce qui correspond a de plus grandes déformations. Hou et Hills n’ont pas
rapporté de relations entre le demi angle de contact a et la charge pour le cas ot Eg/Ep #
1,0; cependant, ils ont mentionné que si 0,33 < Ep/Ep < 3,0, la relation (1.2) peut étre
appliquée comme approximation, ce qui correspond au cas d’un boulon d’acier dans une

plaque d’aluminium (Eg/Ep = 3,0).

90
c 80
j 70 // ' Etat plan de contrainte
8§ 60
£ / Ep/Ep=10
g 50 /
% 40 I t=6,35 mm
o
'g-, 30 ’ D =635 mm
g 20 ¢;=0,05 mm
g 10

O T T T
0 250000 500000 750000 1000000

Charge appliquée (N)

Figure 1.3a Variation du demi-angle de contact (a) en fonction de la charge appliquée,
pour un état plan de contraintes (selon le modele de Hou et Hills, 2001)
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Figure 1.3b Variation du demi-angle de contact (&) en fonction de la charge appliquée
pour un état plan de contraintes et un état plan de déformations (d’aprés
le modele de Hou et Hills, 2001)

Hou et Hills (2001) ont aussi développé, a partir de la fonction de contrainte d’Airy, une
relation pour exprimer la distribution de contrainte radiale a 1’intérieur des demi-angles
obtenus a I’aide des résultats présentés a la figure 1.3b. Cette relation est exprimée par

I’équation suivante (< < ):

B r- 2(b2_y2)1/2 N 1 1 (b2 +1)1/2+(b2__y2)1/2
Oyrp = 210, 2 1/2 2 2032 n-=3 V2 _ 32 _ 23172
h(b +D2(1+y%) 2xb (B +1) (P +DV -1 —y?)

(1.3)

~

ol o, =P/ (D X1, contrainte de référence;
b=tan (a/2)
y=tan(6/2)

Pour appliquer 1’équation (1.3), la valeur du demi-angle de contact doit tout d’abord étre
déterminée a 1’aide de 1’équation (1.2). Par exemple, pour une charge de 20 kN, un
demi-angle de contact de 42° (en état plan de contrainte) est obtenu, ce qui permet

d’établir, a I’aide de I’équation (1.3), la distribution de contrainte radiale illustrée a la
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figure 1.4. La contrainte radiale atteint une valeur maximum de 926 MPa a 0° et devient
nulle & + 42° Pour fins de comparaisons, la distribution de la contrainte radiale
correspondant au méme cas selon la distribution en cosinus a été ajoutée a la méme
figure. Il suffit alors de remplacer le coefficient (4/7) dans 1’équation (1.1) par le
coefficient (5,1/1) (voir annexe A). On constate que, selon la distribution en cosinus, la
contrainte radiale est maximum (806 MPa) a 0° et prend une valeur de 599 MPa a + 42°.
Il est important de noter ici que la distribution en cosinus, avec a = 42° n’est pas réaliste
car la contrainte normale a la limite de la zone de contact (i.e., pour a = + 42°) passe
instantanément a une valeur nulle sans transition graduelle. Il est tout de méme
intéressant de considérer ce type de distribution pour fins de comparaisons dans le cadre

de la présente €tude (section 1.2.2).

1N
[e»)
[an}

N
D
(o2}

r=6,35mm

Contrainte radiale (MPa)

j P=20kN
/ D =6,35 mm \

D

T T T T

-45 -30 -15 0 15 30 45
Position angulaire (degrés)

—eo— Hou | —— Cosinus

Figure 1.4 Distributions de la contrainte radiale & I’interface trou-boulon, pour la zone
de contact définie par a = 42°, calculées selon 1’équation 1.3 (Hou et Hills)
et selon I’équation A.9 (cosinus)
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1.1.2 Interface trou-boulon avec friction

Jusqu’a présent, les modeles d’analyse de comportement trou-boulon sans frottement ont
été discutés. En considérant la friction a la surface de contact, Knight (1935) a proposé
un modele qui inclut une contrainte de cisaillement suivant la direction tangentielle a
cette surface pour le cas d’un trou dans une plaque infinie. Ce modele suppose un jeu
radial nul, un demi-angle de contact a = 90° en tout temps et un rapport Ep/Ep = 1,0; il
est décrit par les équations suivantes (90° < & < 90°) (I’auteur ne spécifie pas la valeur du

coefficient de friction utilisée):

3+v
Oy = — o, cosf
14)

v .
TrGITB = 7 O-m Slna

N

ol o6, =P/ (Drxt), contrainte de référence

v = coefficient de Poisson de la plaque

La distribution de la contrainte radiale o, ;7p et celle de la contrainte de cisaillement 7,9 ;75
sont illustrées a la figure 1.5. Pour une valeur de P égale a 20 kN, la contrainte radiale,
symétrique par rapport a la ligne de chargement, atteint une valeur maximum en
compression de 525 MPa a 0° et est nulle &8 +90° La contrainte de cisaillement,
antisymétrique par rapport a la ligne de charge, prend une valeur (absolue) maximum de
106 MPa a +90° et est nulle a 0°. Selon la convention de représentation, la contrainte de
cisaillement devient négative entre 0° et +90° puisque son orientation se dirige dans le

sens opposé de I’axe 6.
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Figure 1.5 Contrainte radiales et contrainte de cisaillement selon la distribution de
Knight (a = 90°)

1.1.3 Remarques

N

Les modeéles présentés dans ce chapitre sont applicables & un trou dans une plaque
infinie. Selon Grant (1993), la distribution de contrainte normale a I’interface trou-
boulon pour un trou dans une plaque de dimensions finies (voir figure 1.6) dont la marge
de bord e/Dr est supérieure a 2,0 et la marge d’extrémité A/Dr est plus grande que 3,0 ne
dévie pratiquement pas de celle obtenue pour un trou dans une plaque infinie. Par contre,
lorsque e/Dr <2,0 et /Dy < 3,0, ce qui est souvent le cas d’une chape (lug), la
distribution de contraintes a ’interface trou-boulon doit étre déterminée par un autre
modele (Gencoz, 1980; Zaiz, 1981). Dans la présente étude, les échantillons testés ont
des rapports e/Dy = 2,4 et h/Dr= 4,0 (voir chapitre 2); ainsi, les modeles pour un trou

dans une plaque infinie peuvent étre appliqués sans introduire d’erreurs significatives.
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Hou (2001) a supposé qu’une fissure partant du trou n’a qu’un effet négligeable sur la
distribution de contrainte a 1’interface trou-boulon. Cette hypothése est donc conservée

dans tout ce qui suit.

Dy : diameétre du trou

@ — Ry : rayon du trou = Dy/2

h e : marge de bord

Orientation de la h : marge d’extrémité

charge P

L\//-\ W:largeur=2 X e
VYV oV
e w —>l

Figure 1.6 Définition de la marge de bord et de la marge d’extrémité dans une
plaque trouée

1.2 Facteur d’intensité de contrainte (K)

Les structures aéronautiques étant majoritairement assemblées par des chapes ou par des
joints rivetés ou boulonnés, les trous, souvent nombreux, représentent tous des endroits
ou les fissures sont susceptibles de s’initier en période de service. Pour cette raison,
beaucoup d’efforts ont été consacrés a développer des modeles destinés a calculer le
facteur d’intensité de contrainte (K) afin de permettre d’évaluer I’évolution de ces
fissures en période de fonctionnement. Les types de chargement et de fissure que 1’on
peut rencontrer dans les joints sont nombreux. Cependant, dans cette étude, seulement
les trous d’assemblage totalement chargés (i.e. trous avec un transfert de charge a 100%)

avec une fissure radiale (Figure 1.7a) ou une fissure diamétrale (figure 1.7b) seront
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considérés. Ainsi, 1I’étude portera sur la propagation d’une fissure émanant d’un trou
chargé soumis a un chargement cyclique. Il est aussi important de faire la distinction
entre une fissure traversante dont le front s’étend sur toute I’épaisseur de la piéce (figure
1.7¢) et une fissure coin, qui s’initie a la paroi du trou et qui débouche a la fois sur la
paroi du trou et sur la surface de la plaque (figure 1.7d). 1l est aussi possible d’avoir une

fissure radiale coin ou une fissure diamétrale traversante (non illustrées).

Dans cette section, la contrainte de référence (o, ) pour le calcul du facteur d’intensité

de contraintes associé a une plaque trouée soumise a une charge axiale P en tension est

définie comme suit :

o, =— (1.5)

ou D : diametre nominal du trou (D =2R)

t : épaisseur de la plaque

Le facteur d’intensité de contrainte pour une fissure traversante ayant une longueur a est
défini par I’expression générale suivante :

K= o, (ra)”? (1.6)

ou [ est un facteur tenant compte de la géométrie de la fissure et de celle de la piece

fissurée ainsi que du type de sollicitation.
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i e—s] a a ) D -« a
R ' R :
a) fissure radiale b) fissure diamétrale

Fronts de fissure

¢) fissure radiale traversante d) fissure diamétrale coin

Front de fissure

Figure 1.7 Différents types de fissures émanant du bord d’un trou d’assemblage

En premier lieu, quelques modeles du facteur £ pour un trou dans une plaque infinie et
chargé a 100% seront présentés sous forme de courbes afin d’avoir une bonne
compréhension du comportement des fissures amorcées au bord d’un trou totalement
chargé. En second lieu, P’influence de la répartition de la charge a I’interface trou-
boulon sur le facteur S, ainsi que I’effet des marges dans une plaque finie seront
abordés. Ensuite, le comportement des fissures obliques et asymétriques sera
briévement discuté. Enfin, la méthode des fonctions de poids, appropriée au cas d’un

trou en présence de contraintes résiduelles, sera introduite.



17

1.2.1 K pour une fissure émanant d’un trou chargé dans une plaque infinie

a) Fissure traversante, radiale ou diamétrale

Quelques modeles ont été proposés pour représenter la variation du facteur  pour une
fissure traversante émanant d’un coté seulement, sur le bord d’un trou supportant un
transfeft total de la charge (i.e. trou chargé a 100%). En se basant sur la formulation de
Mushkelishvili (1953), Shivakumar et Hsu (1977) ont développé un modele du facteur S
pour des fissures radiales et diamétrales traversantes dans une plaque infinie, en utilisant
la distribution de contraintes a I’interface trou-boulon développée par Knight (1935).
Rooke et Hutchins (1984) ont utilisé une fonction de Green développée par Rooke et
Tweed (1980) pour proposer un modele du facteur S sous forme tabulaire pour une
fissure radiale traversante dans une plaque infinie. L.’un des avantages de ce modele est
qu’il permet d’appliquer n’importe quelle distribution de contrainte a 1’interface trou-
boulon. Les courbes du facteur # en fonction de la longueur de la fissure normalisée, a/R
ainsi obtenues avec la distribution de Hou et Hills (section 1.1) pour un demi angle de
contact &= 45° et un état plan de contraintes sont illustrées aux figure 1.8 et 1.9 pour le
mode I (contrainte normale d’ouverture) et le mode II (contrainte de cisaillement plan)
fespectivement. En mode 1, le facteur § prend une valeur de 0,554 lorsque le rapport a/R
est tres petit et il tend vers 0 lorsque a/R tend vers ’infini. En mode II, il tend vers 0,004
lorsque a/R tend vers O et il tend vers O lorsque a/R tend vers I'infini; de plus, pour ce
mode, le facteur f atteint un maximum de 0,078 lorsque a/R = 0,6. Pour les deux modes,
les valeurs du facteur f tendent assez rapidement vers O pour de longues fissures puisque
la charge est concentrée au trou, ce qui fait que sa zone d’influence ne s’étend donc que
dans le voisinage du trou (contrairement a une charge uniformément répartie, dont la
zone d’influence serait a peu prés uniforme sur toute la largeur de la plaque). En
pratique, le mode II est minimisé lorsque les diametres du trou et du boulon ont des
valeurs rapprochées (jeu ¢; faible) et lorsque le matériau du boulon (acier) est plus rigide

que celui de la plaque (aluminium). En effet, lorsque ces conditions sont réunies,
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Figure 1.8 Variation du facteur f (mode I) pour une fissure radiale traversante a partir

d’un trou chargé a4 100% dans une plaque infinie (selon le modele de Rooke
et Hutchins, 1984)
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Figure 1.9 Variation du facteur S (mode II) pour une fissure radiale traversante a partir

d’un trou chargé a 100% dans une plaque infinie (selon le modéle de Rooke
et Hutchins, 1984)
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1’assemblage trou-boulon empéche 1’ouverture de la fissure en cisaillement plan (mode
II). Pour cette raison, le mode II est souvent négligé pour les applications pratiques. Il ne
sera donc question que du mode I dans le texte qui suit. De plus, le facteur £ en mode I

est considéré constant selon I’épaisseur de la plaque.

Rooke et Hutchins (1984) n’ont pas fourni de solution pour la fissure diamétrale
traversante. Par contre, Schijve (1983) a développé un facteur de correction permettant
d’ajuster le facteur £ en mode I d’une fissure radiale traversante (frr) pour une fissure

diamétrale traversante (8pr):

1/2
B =[ 2+alR ) [H 0,2a/R } i

Bor | 2+2a/R (1+a/R)

La figure 1.10 montre les courbes du facteur 4 en mode I qui ont été obtenues pour des
fissures traversantes radiale et diamétrale, a I’aide du modéle de Rooke et Hutchins. La
distribution de chargement a 1’interface trou-boulon a été appliquée selon le modele de
Hou (& = 45°) et I’état plan de contraintes avec la correction de Schijve a été considéré.
Les valeurs de 8 pour les deux types de fissure sont presqu’identiques. Pour a/R = 0, le

rapport ,Bm/ﬂm = 1,0; lorsque a/R = 1,0 le rapport Srr/fpr = 0,887.

Méme si les courbes de la figure 1.10 sont trés proches, les vies en propagation obtenues
pour les fissures radiale et diamétrale peuvent étre assez différentes puisqu’une petite
variation du f a un effet qui s’amplifie au fur et a mesure que la longueur de fissure

augmente.
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Figure 1.10  Variation du facteur  (mode I) pour des fissures radiale et diamétrale
traversantes a partir d’un trou chargé a 100% dans une plaque infinie
avec la correction de Schijve (selon le modeéle de Rooke et Hutchins,
1984)

b) Fissure coin, radiale ou diamétrale

D’abord,‘ quelques caractéristiques générales sur les fissures coin seront passées en
revue. Aucun modele analytique propre a ce type de fissure n’a été répertorié dans cette
revue bibliographique. La plupart des modeles existants pour les fissures coin (Wanhill,
1973; Raju et Newman, 1979; Newman et Raju, 1981) sont, soit des modeles pour des
fissures traversantes, modifiés pour représenter des fissures coin, soit des modéles
développés par analyses numériques (analyse par la méthode des éléments finis). Pour
ces deux types de modele, le mode II est toujours négligé. Dans le cas d’une fissure

traversante, le facteur f est constant sur tout le front de la fissure (selon 1’épaisseur de la
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plaque) mais cette condition n’existe plus pour une fissure coin. Comme !’illustre la
figure 1.11, le facteur f varie le long du front de la fissure en fonction de I’angle 6.

Cette caractéristique a deux implications trés importantes :

- Le comportement de la fissure ne peut étre représenté par une seule courbe f. En
principe, il doit y avoir une courbe f différente pour chaque valeur de 8. En pratique,
un certain nombre raisonnable de courbes fy sont établies & partir desquelles sont
effectuées des interpolations linéaires. Certains modéles sont simplifiés au maximum

en n’utilisant que des valeurs extrémes, soit fo-et Soo-.

- La vitesse de propagation sur le front de la fissure coin varie selon 6, ce qui signifie
que la géométrie de la fissure ne reste pas constante au fur et & mesure que sa taille
augmente. Ainsi, une fissure coin qui a initialement un profil en quart de cercle (a = |
b) se transforme en une fissure ayant un profil en quart d’ellipse (a # b). Ce
changement de géométrie a une influence sur les différentes courbes Sy dont les
valeurs, a leur tour, exercent une influence sur la géométrie de la fissure en

progression, et ainsi de suite.

La variation angulaire du facteur f en mode [ est illustrée a la figure 1.12 (ESDU
83033, 1984) pour une fissure diamétrale coin. Ces résultats ont été obtenus par
¢léments finis pour quatre géométries de fissures diamétrales coin, avec une

distribution de contraintes en cosinus et un demi angle de contact &= 90° a l’interface
trou-boulon. Les parametres de la plaque sont : R/t = 0,5 et W/R = 5,0, R étant le rayon
du trou et W, la largeur. Le facteur £ de la figure 1.12 a comme référence la contrainte
nominale sur la section totale (g, = P/(W x 1)), plutdt que la contrainte o,, définie par
I’équation 1.5. Cela explique pourquoi les valeurs de la figure 1.12 sont plus élevées

que celles de la figure 1.8.
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Figure 1.11 Représentation schématique d’une fissure diamétrale coin dans une plaque
et identification des facteurs f

2,5
2, ;i"—'—*‘_‘i_-_:fs
Q -
» 1,5
S
]
S 1,0 RIt=0,5
(e W/IR=5,0
0,5
O’O 1 T T T 1 3 T [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6 (degrés)
—m—b/a=1,0 & b/t=0,2 | —e—b/a=1,0 & b/t=0,5
—a—b/a=2,0 & b/t=0,5 —3—b/a=2,0 & b/t=0,8

Figure 1.12 Variation du facteur f (mode I) en fonction de 8 pour une fissure diamétrale
coin (selon ESDU 83033, 1984)
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Selon la figure 1.12, pour une valeur de 8 spécifiée entre 0 et 70°, le facteur f augmente
de maniére importante lorsque le rapport b/a augmente; le rapport b/t a peu d’influence,
sauf dans la zone définie par 70° < 6 < 90°. Pour tous les cas, on remarque une
augmentation du facteur § lorsque 55° <6 < 80°, puis une diminution brusque lorsque
85° < 8 <90°. Le facteur f atteint donc un maximum aux environs de 8 = 85°. Selon la
référence ESDU 83033, cette diminution subite ne correspond pas a la réalité physique
mais a certaines suppositions faites dans la modélisation par éléments finis. Il est
recommandé d’utiliser la valeur du facteur § correspondant a 8 = 85° lorsque 85° < 6 <

90°. On peut alors s’attendre a ce que la fissure se propage plus rapidement suivant

1’épaisseur de la plaque.

Le ESDU 83033 ne donne pas le fateur S pour une fissure radiale coin. La correction
permettant d’ajuster le facteur f en mode I d’une fissure diamétrale coin (Bpc) pour fin

d’application a une fissure radiale coin (frc) a été développée par Shah (1976):

2+7£ab

Brc 4Rt

ﬂDC ( ab jlz
24—
2Rt

Tous les résultats rapportés montrent clairement que le comportement d’une fissure coin

(1.8)

est beaucoup plus complexe a analyser que celui d’une fissure traversante. L’utilisation
d’un logiciel spécialisé est donc nécessaire pour en faire I’analyse. Ce sujet sera abordé

au chapitre 4.
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1.2.2 Influence de la distribution de charge a P’interface trou-boulon sur K

Le modele de Rooke et Hutchins (1984) pour déterminer le facteur S d’une fissure
radiale traversante (section 1.2.1) permet d’appliquer la distribution de charge
désirée a l’interface trou-boulon. Ce modele sera utilisé pour analyser 1’effet de
plusieurs types de distributions de charge combinés a différentes valeurs du demi-
angle de contact (). La comparaison sera limitée aux courbes du facteur £ en mode I

afin de faire ressortir les tendances générales.

Les figures 1.13 et 1.14 montrent respectivement les courbes du facteur f en fonction
de la longueur de fissure normalisée, a/R, pour la distribution en cosinus et la
distribution de Hou et Hills en état plan de contraintes. Les valeurs ont ét€ obtenues
pour un demi angle de contact variant entre 15 et 90°. Dans les deux cas, la courbe du

facteur ff correspondant a une distribution de Knight (éq. 1.4) a été illustrée.

Dans les deux cas (cosinus, Hou et Hills), pour une valeur donnée de a/R, le facteur f
augmente avec I’accroissement de la valeur du demi-angle de contact o. L’effet de «
est beaucoup plus marqué lorsque la fissure est courte (faible valeur de a/R) car dans
ce cas, la téte de la fissure est située dans une zone d’influence locale du chargement.
Il apparait également que dans le cas de la distribution en cosinus, la valeur de f est
beaucoup moins influencée par une variation du demi-angle de contact que dans le
cas de la distribution de Hou et Hills. Lorsque le demi-angle de contact passe de 60°
a 15 ° le facteur § diminue d’un maximum de 23% avec la distribution en cosinus
alors qu’il diminue de 97% avec la distribution de Hou et Hills. On peut donc dire
que, pour une fissure radiale traversante, lorsque & > 60° la distribution de Hou et
Hills est plus sévere; par contre, lorsque o < 45° la distribution en cosinus est plus
sévere. La courbe du facteur S pour la distribution de Knight est située au-dessus de
| celle pour la distribution selon Hou et Hills (¢ = 60°) pour un rapport @/R < 0,06.
Elle diminue ensuite au niveau de la distribution cosinus (90° > ¢ > 60°) pour a/R >
0,30. La distribution de Knight étant la seule & considérer la friction & I’interface

trou-boulon (contrainte de cisaillement suivant la direction tangentielle,
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1,2 1
1.0 K —a— Cos (a0 =90°)
’ Y —— Cos (a=60°)
0,8 e COS (0 =45°) b

Facteur Y]
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—»— Cos (a = 15°)
....... Knight (@ =907 |

0,2

0,0 .
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Figure 1.13 Courbes du facteur £ (mode I) pour une fissure radiale traversante et
une distribution de charge a I’interface trou-boulon en cosinus (selon
Rooke et Hutchins, 1984)
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®

Facteur g
o
o

1,2
-—&—— Hou (a = 60°)

1,0 - i
——h— HoU (a = 45°)

—»— Hou (a =15°)
....... Knight (a = 90°)

a/R

0,4
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0,0 P00 %ﬁm&-@-&d— Mo
0 0,2 0,6

“Figure 1.14 Courbes du facteur f (mode I) pour une fissure radiale traversante et

une distribution de charge a I’interface trou-boulon selon Hou et Hills
(selon Rooke et Hutchins, 1984)
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759, non nulle) on peut donc conclure que la friction a une grande influence lorsque la

fissure est courte (Rooke & Hutchins, 1984).
En conclusion générale, on peut affirmer que la distribution de contrainte a
I’interface trou-boulon a une influence trés importante sur le facteur £ en mode I,

comme 1’avaient prédit Rooke et Tweed (1980).

1.2.3 K pour une plaque trouée de dimensions finies

Les courbes du facteur B présentées a la section 1.2.1 ont été établies pour des
fissures se propageant a partir d’un trou chargé dans une plaque infinie. L utilisation
de ces modeles est limitée a des trous dont le diametre est beaucoup plus faible que
les dimensions de la plaque et qui sont situés tres loin des bords de celle-ci. Lorsque
ces conditions ne sont pas rencontrées, certains coefficients doivent étre introduits
dans I’équation 1.6 pour tenir compte des effets de frontiéres. Dans cette section,
I’effet de la marge de bord (e), 'effet de la marge d’extrémité (k) et I’effet
d’interaction entre la marge de bord et la longueur de la fissure (a) sont examinés.

Les différents parametres géométriques sont illustrés a la figure 1.15.
a) Effet de la marge de bord
L’effet de la marge de bord s’exprime par le coefficient f,, qui est un facteur
multiplicatif du facteur § obtenu pour la plaque infinie. La valeur de f, pour une
fissure radiale ou diamétrale est donnée par 1’équation suivante (Newman, 1976) :

B. = [sec (n/2 x Rle)]'* (1.9.a)

Ainsi, I’équation 1.6 devient:

K= B.Bon(ma)? (1.9.b)
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| l Dy : diamétre du trou
[
Ry : rayon du trou = Dp/2

\ ¢ : marge de bord

a h : marge d’extrémité

X W:largeur=2 xe

) ) a = longueur de fissure radiale
Orientation de la

charge P

ixfy

Figure 1.15 Parameétres caractéristiques de la plaque trouée ayant des dimensions

2 a =longueur de fissure diamétrale

X = distance du bord du trou

finies
4
3
Q

Q.
32
[
1] /
(1]
{18

1

0 T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
R/e

Figure 1.16 Variation du facteur f, en fonction de R/e pour une fissure radiale ou
diamétrale (d’aprés Newman, 1976)



28

Le coefficient S, ne dépend que du rapport entre le rayon du trou et la marge de bord
(R/e) de la plaque. Pour une géométrie donnée, la valeur de S, restera inchangée. La
figure 1.16 illustre la variation du coefficient f, en fonction de R/e. La valeur de S,
est égale a 1,0 lorsque R/e = 0 (plaque pleine) et tend théoriquement vers ’infini
lorsque R/e = 1,0 (diamétre du trou égal a la largeur de la plaque). En pratique, la
valeur de S, sera posée égale a 1,0 lorsque R/e < 0,2. L’erreur maximum sera alors de
2,5%.

Les échantillons testés pour ce projet ont un rapport R/e = 0,208 (les détails seront
donnés au chapitre 2). Le facteur §, aura donc une valeur constante égale & 1,028, ce
qui signifie une augmentation du facteur § de 2,8% par rapport a la valeur obtenue

pour une fissure émanant d’un trou dans une plaque infinie.

b) Effet de la marge d’extrémité

L’effet de la marge d’extrémité s’exprime par le facteur B, qui varie de maniére
inversement proportionnelle aux rapports /e et e/D, tel qu’illustré a la figure 1.17
pour une fissure diamétrale (ESDU 83033, 1984). On constate que la marge
d’exﬁémité n’a plus d’effet (B, = 1,0) lorsque h/e > 1,8. B est un facteur multiplicatif
du facteur f obtenu pour la plaque infinie, a la mani¢re de 1’équation 1.9.b. Le
ESDU 83033 ne donne pas les valeurs de 5 pour une fissure radiale mais on peut
raisonnablement supposer qu’elles sont inférieures a celles de la figure 1.17 puisque

la fissure radiale n’est constituée que d’un seul front de fissure.

Les échantillons testés pour ce projet ayant des rapports /e = 1,67 et e/D = 2,40 (les
détails seront donnés au chapitre 2), le facteur f; prend donc une valeur constante
- inférieure & 1,0016. Ceci signifie une différence de 0,16% par rapport au facteur
associé a une plaque infinie. Ainsi, ’effet de la marge d’extrémité est considéré

négligeable pour ces échantillons.
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Figure 1.17 Variation du facteur £, en fonction de A/e pour une fissure diamétrale
(ESDU 83033, 1984)

¢) Interaction entre ’effet de la marge de bord et celui de la longueur de fissure

L’interaction entre 1’effet de la marge de bord et celui de la fissure est prise en

compte par le facteur f,, qui est aussi un facteur multiplicatif du facteur § obtenu
pour la plaque infinie, a la maniere de 1’équation 1.9.b. La valeur de §, est obtenue a

I’aide des équations suivantes (Newman, 1976):

Pour une fissure radiale,

fa= <Eec [7_:
2

(2R +a) &
(2e-a)

Pour une fissure diamétrale,

Po= sec|] # (2R +2a) %
2 2e

(1.10)
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Le facteur f, varie proportionnellement avec les rapports R/e et a/(e — R), tel
quillustré aux figures 1.18 et 1.19. Lorsque a/(e ~ R) = 1,0 (i.e. 'extrémité de

fissure atteint le bord de la plaque) la valeur du facteur f, tend vers I’ infini.

5

—m— R/e = 0,01
—e—R/e =050
4 +— —a—-Re=075

——R/e = 0,90 X/ / j
T

Facteur ga
(Fissure radiale)

O T T T T
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
al(e-R)

Figure 1.18 Variation du facteur f, en fonction de (a/ (e — R)) pour une fissure
radiale (selon Newman, 1976)

-—m— R/e = 0,01 / / i
—e—R/e =0,50
4 4+ —a—R/e =075
—x—R/e = 0,90// / /
,

Facteur 3,
(Fissure diamétrale)
w

O 1 T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
al/(e-R)

Figure 1.19 Variation du facteur f, en fonction de (a / (e — R)) pour une fissure
diamétrale (selon Newman, 1976)
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1.2.4 Autres facteurs influents sur K

Jusqu’a présent, les fissures ayant des géométries régulieres et symétriques ont été
examinées. En réalité, les fissures traversantes ont rarement un front de propagation
droit et perpendiculaire a la surface de la plaque; de plus, les fissures diamétrales ne
sont pas toujours symétriques par rapport au centre du trou. On parle alors de fissures

obliques et de fissures asymétriques, tel qu’illustré a la figure 1.20.

e

r—]

;I

IA

b) fissure diamétrale coin asymétrique

Figure 1.20 Fissure radiale traversante oblique et fissure diamétrale coin
asymétrique
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a) Fissure oblique

Fawaz (1998 & 1999) a étudié le comportement d’une fissure radiale oblique en
mode I avec la méthode des éléments finis. Selon cet auteur, une fissure radiale
oblique peut étre considérée comme une fissure en quart d’ellipse dont la profondeur
(b) est supérieure a I’épaisseur de la plaque (7). La figure 1.21a illustre ce cas pour un
rapport b/t = 5,0. Lorsque le rapport b/a augmente, le front de fissure est de moins en
moins oblique; pour b/a = 2,0 et b/a = 1,0 le front de fissure est pratiquement droit et

perpendiculaire aux faces de la plaque.

La figure 1.21b illustre la variation du facteur S en fonction de z/t pour les valeurs de
b/a de la figure 1.21a, dans une plaque infinie avec une distribution de chargement a
I’interface trou-boulon sous forme de cosinus (@ = 90°). Le facteur # de la figure
1.21b a comme longueur de référence la profondeur de fissure (b = 5 x ¢) plutdt que
la longueur de fissure a la surface de la plaque (a), comme le montre 1’équation 1.6.
Cela explique pourquoi les valeurs de f présentées sont inférieures a celles de la

figure 1.8.

Pour les cas ou b/a = 2,0 et b/a = 1,0 (front de fissure pratiquement droit), on observe
que le facteur § est approximativement constant selon I’épaisseur de la plaque mais
qu’il subit une diminution aux faces. Cela apporte une précision aux modéles vus
précédemment, selon lesquels le facteur £ est constant & travers I’épaisseur, pour un
front de fissure droit. Pour le cas ou b/a = 0,4 le facteur § subit une diminution a la
face supérieure puis une augmentation a la face inférieure. Enfin, pour le cas ol b/a =
0,2 on observe que le facteur § subit une augmentation aux deux faces. Cette

augmentation est beaucoup plus importante a la face inférieure.
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= b/a=0,4 b/a=0,2
bla=2,0 b/a=1,0

Axe du trou / | t
RN & I 7 N 41
A

R=05%x1t
b=5x1

a) Fronts de fissure obliques (tracés a I’échelle)

0,06 ,

—a—b/a=0,2
—e—b/a=0,4
—a—b/a=1,0
—¢—b/a=2,0
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b) Variation du facteur £ (en mode I) en fonction de z/t

Figure 1.21 Fronts de fissure et variation du facteur £ (en mode I) en fonction de
z/t et pour différentes valeurs de b/a, pour une fissure diamétrale
oblique dans une plaque infinie, avec un trou chargé par une
distribution en cosinus ( a = 90°) (Fawaz, 1999)
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b) Fissure asymétrique

A T’aide de la méthode des éléments finis, Fawaz et Anderson (2004) ont étudié
I'effet de I’asymétrie d’une fissure diamétrale coin (Fig. 1.20b) sur le facteur X en
mode I dans une plaque infinie soumise a une charge uniforme loin du trou (remote

loading). Les caractéristiques des deux cas étudiés sont rapportées dans le tableau

1.1.

Tableaun 1.1 Caractéristiques des fissures diamétrales coin asymétriques étudiées par

Fawaz et Anderson (2004)
Parametres Cas 1 Cas 2
(fissure profonde) (fissure peu profonde)

R/t 1,0 1,0

b b=b =b b=b=b

blt 0,99 0,20
ai/b 10,0 5,0
a)a 001 <ay/a; <£1,0 0,02<aya; £1,0

0]
& Cas 1 (fissure profonde)
s -
- = = .Cas 2 (fissure peu profonde)
0,8 , ; .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
32/3 1

Figure 1.22 Facteur d’influence M(ai,a2) en fonction de ay/a; pour une fissure
diamétrale coin asymétrique( Fawaz et Anderson, 2004)
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- Le facteur d’influence M a été défini afin de prendre en compte I’effet d’interaction

entre les deux longueurs de la fissure diamétrale:

K, associé a a, pour une fissure asymétrique

M(a,a,) = (1.11)

K, associé a a, pour une fissure symétrique

La figure 1.22 illustre le comportement du facteur M en fonction du rapport az/a;.

Poﬁr de faibles valeurs de as/a,, la différence entre les facteurs d’influence pour les
deux cas est appréciable; plus la fissure est profonde, plus I’influence de 1’asymétrie
est importante. Par exemple, pour a»/a; = 0,02, le facteur M = 0,88 pour une fissure
profonde (cas 1) et M = 0,98 pour une fissure peu profonde (cas 2). Par contre, lorsque
arJa; > 0,40, le facteur M prend pratiquement, pour les deux cas, la valeur unitaire.
Dans cette condition, I’extrémité a; de la fissure se comporte comme une fissure
diamétrale coin symétrique; ainsi, pour a; la présence de la fissure a; importe plus

que sa dimension.

Fawaz et Anderson (2004) n’ont pas donné les valeurs de K pour la fissure de
longueur a,; on peut tout de méme supposer raisonnablement que le K sera inférieur
a celui de la fissure de longueur a;. Dans le cas d’une fissure asymétrique, il serait
donc du cbté conservateur d’utiliser le K d’une fissure symétrique avec les
dimensions de a;. Enfin, il est important de souligner que ces résultats sont valides
pour le cas ol by = b,. Ces auteurs n’ont pas rapporté de résultats pour le cas ot b; #

bs.

1.2.5 Fonctions de poids

Jusqu’a présent, le comportement d’une fissure émanant du bord d’un trou soumis a
un transfert total de charge a été succinctement décrit. Lorsqu’il existe un champ de
" contraintes résiduelles comme celui résultant de I’écrouissage pratiqué au trou, la
méthode des fonctions de poids combinée au principe de Bueckner est souvent
utilisée pour déterminer le facteur K. Cette méthode sera brievement expliquée dans

cette section; une explication plus détaillée peut étre trouvée ailleurs (Bernard, 2001).
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a) Principe de Bueckner

Le principe de Bueckner pour un trou chargé (mode I seulement) est illustré a la
figure 1.23. Sa démonstration complete fait appel au théoréeme de Clapeyron et au

théoreme de réciprocité de Betti (Bueckner, 1958).

Tout d’abord, la figure 1.23a illustre la plaque ayant un trou non fissurée soumis a un
transfert de charge. On y voit la distribution de contraintes o(x) résultante sur le site
virtuel de la fissure; la piéce n’étant pas fissurée, K = 0. La figure 1.23b illustre
ensuite la piéce fissurée avec le trou chargé; on applique sur les 1évres de la fissure
I’inverse de la distribution de contraintes o(x) obtenue a la figure 1.23a. Cette
distribution de contraintes empéche 1’ouverture de la fissure; ainsi, Kip) = Ki@) = 0.
La suite du raisonnement aboutit de maniére évidente a la conclusion que Kj¢) = Ki).
Le facteur K associ¢ au chargement au trou est donc le méme que celui associé a
I’application de o(x) sur les lévres de la fissure, le contour du trou étant libre de
chargement. Le cas d’un trou sans contrainte résiduelle qui doit supporter un transfert

de charge est représent€ a la figure 1.23c.

L’un des avantages de ce principe est que la distribution de contraintes o(x) utilisée
peut inclure un champ de contraintes résiduelles comme celui résultant de
I’écrouissage du trou. On peut ainsi obtenir le facteur K pour un trou écroui, ce que
les modéles du facteur £ décrits dans les sections précédentes ne permettent pas de
faire aussi directement. L’application de ce principe nécessite 1’utilisation de la

méthode des fonctions de poids.
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a) Piéce non fissurée; b) Pigce ﬁss'uréet (levres en ¢) Pitce fissurée; d) Piece ﬁssuréf: (lé.:vres
Trou chargé compression); Trou chargé en compression);
Trou chargé Trou non chargé
6(X) K@) = Kip) = Kie) + Kyagy = 0

Kiey = -Kyqy

-Kya) = Kie)

Kie) = Ky

) Piéce fissurée (lévres en
tension);
Trou non chargé

Figure 1.23 Illustration du principe de Bueckner pour le cas d’un trou chargé
ayant une fissure (Mode I seulement)
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b) Fonctions de poids

Le facteur K; peut &tre calculé a 'aide d’une fonction de poids comme le montre

I’équation 1.12 :

K, = [o@) wix,a)dx (1.12)
0

ol a: longueur de la fissure
o(x) : distribution de contraintes sur le site virtuel de la fissure, dans la piece
non fissurée

w(x,a): fonction de poids

Bueckner (1970) et Rice (1972) ont démontré qu’une fonction de poids w(x,a) pour
une fissure droite en mode I dépend entierement de la géométrie et non du

chargement. Cette fonction est définie comme suit :

H Su*

X, = PR
M) =

(1.13)

ol a: longueur de la fissure;
H : parametre caractérisant la condition de chargement :
H=Ep pour un état plan de contraintes
H=Ep/(1 - ) pour un état plan de déformations
K; : Facteur K connu correspondant a une distribution de contraintes 0*(x)
u" : déplacement relatif (ouverture) des 1&vres de la fissure correspondant & K;"
Epet v: module de Young et coefficient de Poisson du matériau de la plaque,

respectivement
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La fonction de poids est donc basée sur une solution de référence (pour la géométrie
étudiée) dont on connait deux des trois variables suivantes : Ky, a*(x), du'lda. La

troisiéme variable peut étre déterminée a I’aide de la relation suivante :
L] K * 5 :
K;=H [o"(x) S dx (1.14)
5 oa

Il est important de souligner que la distribution de contraintes de référence o (x) doit
solliciter la fissure selon le méme mode que celui étudié. Les fonctions de poids du
logiciel NASGRO correspondant a la géométrie et au chargement étudiés seront

présentées au chapitre 4.

1.3 Ecrouissage du trou

L’écrouissage d’un trou est un procédé mécanique utilisé pour générer des
contraintes résiduelles dans le matériau entourant le trou. Pour un joint boulonné ou
riveté, le but recherché est essentiellement la réduction du niveau de la contrainte
résultante suite & un chargement, afin de retarder I’amorce d’une fissure et de ralentir
sa propagation. On peut ainsi obtenir une vie en fatigue plus longue et augmenter les
intervalles entre les inspections structurales, ce qui permet de diminuer les cofits
d’opération dans le cas d’une flotte d’aéronefs. Dans cette section, le procédé
d’écrouissage sera brievement expliqué et les principales méthodes utilisées pour
évaluer les contraintes résiduelles seront décrites avec quelques résultats; ensuite,
I’influence de I’écrouissage sur la contrainte résultant de I’application d’un cycle de

chargement sera discutée.

1.3.1 Procédé d’écrouissage et contraintes induites

Le procédé d’écrouissage consiste a faire passer dans le trou un mandrin d’acier
(portant une bague fendue également en acier) dont le diameétre externe est

légerement supérieur a celui du trou. Les contraintes résiduelles résultantes sont dues
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a la relaxation des contraintes d’interférence aprés le passage du mandrin.

L’opération du procédé sera expliquée plus en détails au chapitre 2.

Le niveau d’écrouissage E. est défini par la relation suivante :

E.(%) = —l—)—’lf"-g———D—"xlOO (1.15)

ol Dy.p: diamétre de I’ensemble mandrin et bague fendue

D; : diamétre initial du trou

Puisque le diamétre du mandrin est en interférence avec celui du trou, son passage
induit autour du trou des contraintes d’interférence tangentielles en tension et des
contraintes d’interférence radiales en compression, tel qu’illustré & la figure 1.24
(pour un trou de rayon final aprés écrouissage, Ry). Si les contraintes d’interférence
sont suffisamment élevées pour qu’il y ait écoulement du matériau, il y aura
déformations permanentes dans la zone comprise entre les rayons Rret Ry, oll R, est
le rayon correspondant & ’interface des zones plastique et €lastique. Aprés le retrait
du mandrin, 1’équilibre sera rétabli par un champ de contraintes résiduelles, tel
qu’illustré a la figure 1.25. On constate que la contrainte résiduelle tangentielle est
fortement en compression au bord du trou; son intensité diminue en s’éloignant du
trou et devient en tension jusqu’a une valeur maximum (& la distance R))
relativement plus faible que celle en compression (en valeur absolue). Cette
contrainte tangentielle en tension diminue par la suite pour tendre vers zéro. La
contrainte résiduelle radiale est égale & zéro au bord du trou et elle atteint un
maximum en compression a une faible distance du bord du trou, puis, son intensité
diminue pour finalement tendre vers zéro. Pour un niveau d’écrouissage élevé, il est
possible qu’aprés le retrait du mandrin, les contraintes résiduelles tangentielles
atteignent le niveau d’écoulement en compression du matériau. On aura alors une
zone de ré-écoulement de rayon R,, tel qu’illustrée a la figure 1.26. La contrainte
résiduelle tangentielle maximum en compression n’est alors plus située au bord du

trou, mais a la limite de la zone de ré-écoulement.
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C’est la contrainte tangentielle résiduelle en compression qui a pour effet de retarder
I’initiation d’une fissure et ensuite de ralentir sa propagation (en mode I) en
refermant celle-ci (voir section 1.3.2). Pour cette raison, une attention particuliére

sera apportée a la distribution de la contrainte tangentielle.
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Figure 1.24 Distribution schématiques des contraintes d’interférence radiale et
tangentielle, lors du passage du mandrin
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Figure 1.25 Distribution schématique des contraintes résiduelles radiale et
tangentielle, apres le retrait du mandrin (sans ré-écoulement)
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Contrainte résiduelle

Rf Rry Ry Distance radiale & partir du centre du trou

—a— Contrainte résiduelle radiale

- - #- - . Contrainte résiduelle tangentielle

Figure 1.26 Distribution schématique des contraintes résiduelles radiale et
tangentielle apres le retrait du mandrin (avec ré-écoulement)

1.3.2 Evaluation des contraintes résiduelles induites par I’écrouissage

a) Méthodes analytiques

Plusieurs approches analytiques bidimensionnelles ont été développées pour évaluer
le champ de contraintes résiduelles autour d’un trou écroui. Chacune utilise une
hypothese particuliere. Bernard et al (1993) ont répertorié les principales approches
qui sont résumées au tableau 1.2. Le champ de contrainte résiduelle tangentielle
obtenu & I’aide de chacune des méthodes est illustré aux figures 1.27 et 1.28 pour le
cas d’une plaque d’aluminium 7475-T7351 ayant une largeur de 30,48 mm avec un
trou centré de 6,35 mm de diametre écroui a E, = 5,58% (Burlat, 1994). On remarque
une grande variation du champ de contraintes résiduelles tangentielles obtenu d’une
méthode a I’autre, particulierement au bord du trou. La valeur de ces contraintes au
bord du trou est trés importante puisqu’une grande partie de la vie en propagation se
passe dans cette région. On remarque aussi que seuls Grandt (1979) et Jost (1983)
ont tenu compte du ré-écoulement. Les autres méthodes semblent donner des valeurs

non réalistes au bord du trou.
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Figure 1.27 Contraintes résiduelles tangentielles 4 travers le ligament d’une

plaque trouée et écrouie en état plan de contraintes (adapté de Burlat,
1994)
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- Figure 1.28 Contraintes résiduelles tangentielles a travers le ligament d’une
plaque trouée et écrouie en état plan de déformations (adapté de
Burlat, 1994)
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b) Méthodes numériques

Dans tous les modeles analytiques présentés dans la section précédente, le champ de
contraintes résiduelles résultant de 1’écrouissage est supposé bidimensionnel, c’est-a-
dire qu’il ne varie pas selon I’épaisseur de la plaque. Cependant, des mesures de
I’expansion d’un trou écroui ont montré que le champ de déplacement induit par
I’écrouissage varie selon 1’épaisseur de la plaque (Cloud et Paleebut, 1982). Les
modeles d’analyse bidimensionnels ne sont donc pas adéquats pour décrire ce
procédé. Suite a ces constatations, Forgues (1993) a développé un modele numérique
tridimensionnel avec le logiciel d’éléments finis ABAQUS afin d’étudier la variation

du champ de contraintes résiduelles 2 travers 1’épaisseur de la plaque.

Le procédé modélisé par Forgues est I’écrouissage avec bague fendue qui a été
développé par Fatigue Technology Inc. (FTI, 1992). Ce modele permet de simuler le
passage du mandrin a travers I’épaisseur de la plaque selon I’axe du trou. Une bague
fendue ayant la face interne lubrifiée est insérée dans le trou, entre la plaque et le
mandrin, pour faciliter le passage du mandrin (voir chapitre 2). Cette bague, d’une
épaisseur de 0,203 mm (0,008 po), n’a pas été modélisée par Forgues. La
modélisation de deux corps en contact (la bague et la plaque) qui se déforment
plastiquement exige un temps de calcul tres long et la convergence des résultats peut
étre difficile a atteindre. Afin de préserver les dimensions du procédé industriel, le
diametre du mandrin est augmenté de deux fois I’épaisseur de 1a bague. Le champ de
contrainte tangentielle obtenu avec ce modele pour le cas d’une plaque d’aluminium
7475-T7351 ayant une largeur de 30,48 mm avec un trou centré de 6,35 mm de
diametre écroui a E, = 4,0% est illustré a la figure 1.29. On constate que les
contraintes résiduelles tangentielles de la plaque sont plus fortement en compression

a la face de sortie du mandrin qu’a la face d’entrée.
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Figure 1.29

Distribution des contraintes résiduelles a travers 1’épaisseur d’un

échantillon d’alliage Al 7475-T7351, calculées a 1’aide des éléments
finis (Forgues, 1993)
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Figure 1.30 Comparaison entre le profil final du trou écroui obtenu par éléments

finis et celui obtenu par la méthode de Moiré (Forgues, 1993)



47

Les résultats numériques de Forgues ont été validés a I'aide des résultats
expérimentaux rapportés par Cloud et Paleebut (1982). Ces derniers auteurs ont
utilisé une technique tridimensionnelle de Moiré pour mesurer 1’expansion d’un trou
écroui a travers |’épaisseur de la plaque; la figure 1.30 montre la déformation radiale

de la face interne du trou écroui a travers 1’épaisseur de la plaque.

La méthode de modélisation numérique développée par Forgues a été utilisée par la
suite par d’autres auteurs pour différents alliages et différentes géométries (Burlat,

1994; Larouche, 1995; Pavier et al, 1997, 1999; Lacarac et al, 2004).

1.3.3 Relation contraintes-déformations pour un trou non-écroui ou écroui

soumis 3 un chargement cyclique

Dans cette section, les résultats des travaux de Burlat (1994) sont utilisés pour
examiner le chargement cyclique d’un trou non-écroui et écroui du point de vue de la

relation contraintes-déformations (o-¢).

La figure 1.32 illustre la contrainte tangentielle normale locale (o) en bordure du
trou et localisée a4 € = 90°. Pour un trou chargé, cette contrainte est couramment

exprimée en termes de la contrainte de référence G, par la relation suivante :

o,=K 0, (1.16)
. P
ol O,=-—

T Dt

K, : facteur de concentration de contrainte.

_ Pour un trou subissant un transfert total de la charge dans une plaque infinie avec une
distribution en cosinus avec o = 90° (équation 1.1), K, prend une valeur de 1,25 au
bord du trou (Peterson, 1974, fig. 147), alors que pour un trou d’un diamétre de 6,35
mm centré dans une plaque de largeur 30,5 mm, la valeur de K; est de 1,35

(Peterson, 1974, fig. 147). 11 est donc possible que oy dépasse localement la limite
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d’écoulement du matériau (Sy) méme si la contrainte nominale sur la section nette

(o = P/A,= P/(W-D)xt ) reste & I’intérieur de cette limite.

o9 = K;x oy

"%.. [ = KxP/(Dxt)

Figure 1.31 Distribution de la contrainte tangentielle le long du ligament de la
plaque

Burlat (1994) a utilisé le logiciel d’éléments finis ABAQUS pour modéliser
I’application d’un chargement cyclique uniforme sur une plaque avec un trou non-
écroui et un trou écroui, le tout sans transfert de charge au trou. L’écrouissage du
trou avait été préalablement modélisé en utilisant la méthode développée par Forgues
(section 1.3.2). Les courbes o5 - £ en bordure du trou obtenues par Burlat pour le trou
non-écroui et le trou écroui, avec chargement et géométrie identiques, sont illustrées -
a la figure 1.32. Pour les deux cas présentés, I’amplitude de la contrainte cyclique
(Ao) reste la méme, ce qui signifie que AK reste le méme. Le seul paramétre qui varie
est le fapport R = Omin/Omax, qui diminue pour le trou écroui. Puisqu’il a été démontré
que pour une méme valeur de AKX, la vitesse de propagation de la fissure da/dN
diminue proportionnellement au rapport R, (Dowling, 1998), la vitesse de fissuration
da/dN sera plus faible pour le cas du trou écroui, comparativement au cas du trou

non-écroui.
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Figure 1.32 Courbes oy - ¢ a) pour un trou non écroui ; b) pour un trou écroui
(adapté de Burlat, 1994)

1.4 Conclusions

Dans cette étude bibliographique, en premier lieu, différents modegles pour la
répartition des contraintes a I’interface trou-boulon ont été passés en revue. La
plupart de ces modeles négligent la contrainte de cisaillement suivant la direction
tangentielle a l’interface de contact (7.4). Seul le modele de Knight inclut une
distribution de la contrainte 7,9 non nulle. Aussi, seul le modeéle de Hou et Hills

permet d’évaluer un demi-angle de contact () différent de 90°.

En second lieu, le facteur d’intensité de contrainte associé a une fissure émanant d’un
trou avec transfert de charge et sollicitée simultanément en mode I et en mode II a

été abordé. Toutefois, la valeur du facteur d’intensité de contrainte en mode II étant
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relativement faible par rapport a celle du mode I, le mode II est donc négligé dans la

plupart des applications.

Ensuite, différentes méthodes permettant d’évaluer les contraintes résiduelles
générées par le procédé d’écrouissage d’un trou d’assemblage ont été répertoriées.
Les méthodes analytiques donnent un champ de contraintes constant a travers
I’épaisseur de la plaque, ce qui ne reflete pas correctement le comportement réel du
matériau. Des études numériques réalisées par la méthode des éléments finis ont
permis d’obtenir des résultats plus réalistes. L’amélioration de vie en fatigue est
attribuée aux contraintes résiduelles tangentielles en compression qui ont pour effet

de diminuer le rapport R; = Gmin/Omax-

Cette revue bibliographique donne un portait global d’un sujet d’intérét particulier
pour les éléments structuraux dans le domaine aéronautique, avec une emphase sur

les aspects qui seront considérés dans le cadre du présent travail.
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CHAPITRE 2

PROCEDURE EXPERIMENTALE

Des essais en fatigue-propagation ont été effectués a température ambiante sur des
échantillons troués en alliages d’aluminium Al 2024-T351 et Al 7475-T7351. Le trou de
ces échantillons a subi un transfert total de la charge par I’intermédiaire d’un boulon. La
moitié des échantillons avait un trou non-écroui et I’autre moitié, un trou écroui a un

niveau de E, = 3,58% afin de déterminer 1’effet de 1’écrouissage.

La procédure expérimentale utilisée pour réaliser ces essais, les caractéristiques des
alliages et la géométrie des échantillons sont présentées dans ce chapitre. Les procédures
d’écrouissage et d’usinage par électro-€rosion ainsi que la technique de suivi de fissure

au cours d’un essai sont également expliquées.

2.1 Matériaux utilisés et leurs propriétés de base

Les propriétés statiques et cycliques et les courbes du facteur d’intensité de contraintes
critique des alliages étudiés sont présentées. Les courbes da/dN — 4K seront décrites au

chapitre 4 puisqu’elles sont fournies par le logiciel NASGRO.

2.1.1 Propriétés en traction statique

Les alliages Al 2024-T351 et Al 7475-T7351 ont été¢ fournis par Bombardier
Aéronautique sous forme de plaques laminées de 6,35 mm d’épaisseur. Leurs
compositions chimiques respectives sont données aux tableaux 2.1 et 2.2. Le traitement
thermique pour 1’alliage Al 2024-T351 consiste en une mise en solution solide suivie

d’un laminage a froid et d’un vieillissement naturel; le traitement de 1’alliage Al 7475-
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T7351 consiste en une mise en solution solide suivie d’une trempe, d’un laminage a

froid et d’un survieillissement.

Tableau 2.1 Composition chimique en poids de I’alliage Al 2024 (Metals Handbook,

1990)

) Autres
Elément Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

, chagq. | total
% min 3.80 | 030 | 1,20 reste
(poids)
%emax | 501 050 | 490 | 090 | 1,80 | 0,10 | 025 | 0.15 | reste | 0,05 | 0.15
(poids)

Tableau 2.2 Composition ’chimique en poids de I’alliage Al 7475 (Metals Handbook,

1990)
3 Autres
Elément Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
chagq. | total
% min 1,20 1,9 | 018 | 520 reste
(poids)

%max | o011 012 | 1.90 | 006 | 2.60 | 025 | 620 0,06 | reste | 0,05 | 0,15
{(poids)

Les courbes contrainte-déformation monotones ont été obtenues a 1’aide des essais de
traction statique sur des échantillons dont la géométrie est illustrée a la figure 2.1. Les
échantillons ont été découpés de maniere a ce que la charge en traction soit appliquée
selon la direction du laminage (L). Cette direction offre les meilleures caractéristiques
mécaniques. Trois échantillons ont été testés pour chaque type d’alliage Les courbes
obtenues sont présentées a la figure 2.2. Aux tableaux 2.3 et 2.4, les résultats des essais
de traction sont comparés avec les données fournies par le Metallic Materials Properties
Developement and Standardization (MMPDS-01, 2003) pour P’alliage Al 2024-T351
(AMS-QQ-A-250/4) et pour I’alliage Al 7475-T7351 (AMS 4202), respectivement.




~— 228.60 Lo
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49, 53 i s & o v i 2 o S - - .g- ..........................................
' |
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%k Note: Toutes les dimensions sont en mm
Figure 2.1  Géométrie de 1’échantillon pour la traction statique
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Figure 2.2  Courbes contrainte-déformation en traction statique



Tableau 2.3 Propriétés mécaniques de ’alliage Al 2024-T351 (direction L)
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E v SY Et Su &y
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Essais de 75 595 380,7 929,4
traction
MMPDS-01 73723 0,33 344.5 454.5 12,0
Tableau 2.4 Propriétés mécaniques de I’alliage Al 7475-T7351 (direction L)
E \ % SY Et Su €u
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Essais de 66 298 435,5 1469.8
traction
MMPDS-01 70 967 0,33 4272 496,1 10,0

2.1.2 Propriétés cveliques

Dans cette étude, le comportement cyclique de base en termes de contrainte-déformation
des alliages testés n’a pas été déterminé expérimentalement. Les données rapportées
dans la littérature seront alors utilisées dans les calculs de vie et elles sont résumées dans

cette section.
a) Propriétés cycliques de alliage Al 2024-T351
La figure 2.3 montre que lorsque alliage Al 2024-T351 est soumis a un chargement

cyclique, il se durcit par rapport au comportement en traction statique (Dowling, 1999).

La relation contrainte-déformation cycliques est exprimée par I’équation suivante :

1/n
£ = 5+[ U,J @.1)
E \H
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ou ¢: déformation normale
o : contrainte normale (MPa)

E : module d’élasticité =73 100 MPa

H =662 MPa
n’ =0,070
500

w et

o 400 _—

£ I

9 300

E /

£ 200

s o/

O 100

0 ;
0 0,01 0,02
Déformation
Monotone|------- Cyclique

Figure 2.3 Courbes contrainte-déformation statique et cyclique pour [’alliage
d’aluminium Al 2024-T351 (Dowling, 1999)

b) Propriétés cycliques de I’alliage Al 7475-T7351

Lorsque soumis a un chargement cyclique, ’alliage Al 7475-T7351 présente un
comportement mixte, c’est a dire qu’il y a adoucissement puis durcissement structural
(figure 2.4). En se référant a ces résultats et afin de simplifier I’analyse, le comportement
cyclique de cet alliage sera considéré équivalent a celui du chargement statique.

Berkovits (1987) ne fournit pas les équations pour ces courbes.
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Figure 2.4  Courbes contrainte-déformation monotones et cycliques pour différents
alliages d’aluminium, incluant I’alliage Al 7475-T7351 (Berkovits, 1987)

2.1.3 Facteur d’intensité de contrainte critique

Le facteur d’intensité de contrainte critique (K¢) est nécessaire au calcul de la résistance
résiduelle en propagation de fissure sous un chargement cyclique. Cette propriété est
utilisée pour déterminer la condition de la propagation brutale de la fissure par clivage
(rupture fragile). La figure 2.5 présente les courbes de K¢ en mode I en fonction de
I’épaisseur de la plaque pour les alliages d’aluminium Al 2024-T351 et Al 7475-T7351

pour une fissure se propageant dans la direction longitudinale-transversale (L-T), ce qui
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signifie que le front de la fissure est perpendiculaire aux faces de la plaque et a la

direction du laminage (Rockwell International, 1980).

On constate que la valeur de K¢ varie en fonction de 1’épaisseur de la plaque. Cela
s’explique par le fait que la dimension de la zone plastique en téte de fissure diminue
lorsqu’on passe de I’état plan de contrainte a 1’état plan de déformation. Le plateau
minimum de chaque courbe est le facteur d’intensité de contrainte critique en état plan
de déformations (Kjc), également appelée ténacité a la rupture; les autres valeurs du
facteur d’intensité de contrainte critique sont simplement nommées K¢. La valeur de K¢
pour I'alliage Al 2024-T351 est de 1041,8 MPa-mm"* (32,96 MPa.m'®) pour une
épaisseur de 22,9 mm tandis que celle pour I’alliage Al 7475-T7351, elle est de 1319,6

MPa-mm? 41,73 MPa.mm) pour une épaisseur de 25,0 mm.
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Figufe 2.5 Courbes K¢ en fonction de I’épaisseur de 1’échantillon en mode I pour les
alliages Al 2024-T351 et Al 7475-T7351, L-T (adapté de Rockwell, 1980)
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2.2 Echantillons de fatigue et assemblage

La géométrie des échantillons de fatigue, illustrée a la figure 2.6, a ét€ déterminée afin
de représenter un trou dans une plaque plutdt que dans une chape (voir figure 1.6); les
effets des marges de bord et d’extrémité ont été minimisés (voir figures 1.16 et 1.17).
Les échantillons ont ét€ découpés de maniere a ce que la fissure se propage dans la
direction L-T. Cette direction donne les meilleures caractéristiques de résistance en

fatigue propagation.

- 133,35 Lt

'<— 4445 —o=
T direction du laminage(L)\

Al

49,53 Dy=6,325/6,337

’ il
- 25,04
#=635 R 101,60

Note: Toutes les dimensions sont en mm \

Figure 2.6 Géométrie de I’échantillon de fatigue

Pour fixer I’échantillon de fatigue aux mors de la machine d’essai, une fourche en acier
4340 (figure 2.7) a été fabriquée. L’échantillon est sollicité par 1’entremise d’un boulon
en acier retenu en cisaillement double (double shear) entre les deux bras de la fourche,
tel que montré a la figure 2.8. Le boulon d’acier est de type NAS6204-32 (Dg =
6,248/6,261 mm, mesuré) et I’écrou de type AN310-4. L’assemblage écrou-boulon est
serré avec un couple de 5,65 a 7,90 N-m selon la procédure BAPS 150-000 de
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Bombardier Aéronautique (BAPS 150-000, Installation of nuts, bolts, screws and studs,
Rev. NC, 1999). Ce type d’assemblage permet un transfert total de la charge a I’interface
trou-boulon. Un jeu radial (e;) est conservé entre le trou et le boulon afin de maintenir un
ajustement coulissant (sliding) qui permette d’enlever et de réinstaller le boulon pendant
les essais pour inspecter le trou (Machinery’s Handbook 25th, 1996). Les limites du jeu

radial sont les suivantes :

(€))min = 6,337 — 6,261 = 0,038 mm (2.22)
2

(é)max = 6,350 — 6,248 = 0,050 mm (2.2b)
2

-——— 120,65

\ i
1
5080 —p-——— e e -
‘ ------- }I/I / T : T

50,08 T

___.___

i

-
!
:
:
:
:

i
am
D =6,325/6,337

Note : Toutes les dimensions sont en mm

Figure 2.7 Géométrie de la fourche
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Figure 2.8 Assemblage de 1’échantillon a I’aide d’une fourche

2.3 Procédure d’écrouissage

L’écrouissage des trous a été fait chez Bombardier Aéronautique par le personnel
technique selon la méthode de la bague fendue (split sleeve), développée par Fatigue
Technology Inc. (FTI, Seattle, WA). L’insertion d’une bague fendue lubrifiée dans le
trou pendant I’écrouissage permet de diminuer la friction lors du passage du mandrin.
Pour chaque échantillon, la fente de la bague est orientée vers la marge d’extrémité. Le
mandrin, fabriqué d’un acier qui peut étre considéré trés rigide par rapport aux alliages
d’aluminium, a une forme conique pour permettre un écrouissage graduel du trou.
L’interférence entre le rayon du trou et le rayon maximum du mandrin ajouté a
I’épaisseur de la bague produit I’écrouissage qui crée les contraintes résiduelles désirées,

tel que décrit en détail a la section 1.3.



La procédure utilisée est illustrée étape par étape a la figure 2.9, selon I’ordre suivant :

1.

© 0 N L A WD

— i e
S

Percage du trou;

Alésage du trou au diametre initial d’écrouissage D;;
Inspection du diametre initial D;;

Inspection du diametre maximum du mandrin D,,;
Insertion de la bague fendue d’épaisseur 7, sur le mandrin;
Insertion du mandrin et de la bague fendue dans le trou;
Appui de la téte de la bague fendue contre 1’échantillon;
Passage et retrait du mandrin dans le trou et la bague fendue;
Retrait de 1a bague fendue (utilisation unique);

Inspection du diametre du trou apres écrouissage D,;
Alésage du trou au diamétre final Dy

Installation du systéme d’attache adéquat dans le trou (rivet, boulon, etc.).
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Les diameétres obtenus a chaque étape sont spécifiés dans le document BAPS 188-002 de

Bombardier Aéronautique (BAPS 188-002, Cold working of holes, Rev. NC, 2001).

Afin d’obtenir un diametre final Dy = 6,350 mm, les dimensions minimales et maximales

des différentes composantes utilisées sont spécifiées dans le tableau 2.5. En prenant en

compte les tolérances, les niveaux d’écrouissage maximum et minimum peuvent &tre

calculés a I’aide de I’équation (1.15) :

(£). = $24=6.020,140_424
max 6,020
(Ec)min = Mx100=2,9%

6,045
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Tableau 2.5 Tolérances dimensionnelles de différents paramétres géométriques

Parameétres Valeur minimale Valeur maximale
géométriques (mm) (mm)
D; 6,020 6,045
D, 6,071 6,198
D, 5,837 5,847
1y 0,193 0,213
Dy 6,223 6,274
Dy 6,325 6,350

2.4 Usinage par électro-érosion

Une entaille initiale en quart de cercle de rayon R = 1,01 mm et d’une largeur de 0,25
mm (figure 2.10) a été pratiquée en bordure du trou sur chaque échantillon a 1’aide du
procédé d’usinage par électro-érosion (Electro Discharge Machining). Cette méthode
d’usinage de haute précision a ét€ choisie en raison des trés petites dimensions de
Ientaille initiale. Pour les trous écrouis, 1’entaille est toujours faite sur la face d’entrée

du mandrin.
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Figure 2.9 Procédure d’écrouissage (FT1, 1992)
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7 Oncethe rmandrel and sleeve are in the
* hole, hold the nosecap firmly against e
workgpiese to retain the sieeve in the hole
turing the cokd weorking progess,

8 Actudte puller unit with e tigger (not shown),
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Figure 2.9 (suite) Procédure d’écrouissage (FTI, 1992)
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Face d’entrée du
mandrin

Rayon= 1,01 mm

>

— >
|
I

Vue A-A

Largeur de I'entaille = 0,250 mm

Figure 2.10 Géométrie et dimensions de I’entaille initiale

2.5 Programme d’essais en fatigue-propagation

Les essais de fatigue-propagation ont été effectués en laboratoire a température ambiante
a Paide d’une machine servo-hydraulique MTS (Material Testing System) d’une
capacité de 250 kN (figure 2.11). Chaque échantillon a ét€é soumis a un chargement
cyclique d’amplitude constante avec un rapport de contrainte cyclique Ry = Omin/Omax =
0,05 et une fréquence f = 5,0 Hz jusqu’a rupture compléte. Trois niveaux de charge
maximale ont été considérés comme indiqué au tableau 2.6. Un nombre total de 36
échantillons ont été testés, soit 18 pour chaque type d’alliage. Chaque échantillon est

identifié selon le code présenté a la figure 2.12.
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Figure 2,11 Banc d’essai en fatigue MTS; & gauche: machine de fatigue et
échantillon; 2 droite : panneau de contrdle et d’acquisition de données

Tableau 2.6 Programme d’essais (Rs = 0,05; f=5 Hz)

Cycle 2 amplitude constante ) Al 2024-T351 Al 7475-T7351
Chargement ChargNe max Etat du trou Nombre Nombre
cyclique (Ibs) d’échantillons d’échantillons
. 13 345 écroui 3 3
(3000) non-écroui 3 3
17 793 écroui 3 3
2 (4000) non-écroui 3 3
99 241 écroui 3 3
: (5000) non-écroui 3 3
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2024 -NCW -1

A
L Echantillon (A, B, O)

Chargement cyclique :
1=13345N
2=17793 N
3=22241N

— Etat du trou :
NCW = non-écroui
CW = écroui

— Alliage (Al 2024 ou Al 7475)

Figure 2.12 Code d’identification des échantillons

2.6 Suivi de la longueur des fissures

Au cours d’un essai, ’extension de la longueur de la fissure se produit et I’extrémité de
cette fissure est suivie en interrompant 1’essai a intervalles réguliers. L’échantillon est
alors enlevé du banc d’essais et visualisé a I’aide d’une caméra munie d’un objectif
grossissant de 50X et reliée & un écran vidéo monochrome (figure 2.13). L’ extrémité de
la fissure est révélée par la technique de ressuage et sa longueur est mesurée a 1’aide
d’un vernier gradué sur lequel la caméra est fixée. Le mouvement horizontal de la
caméra fait déplacer 1’image vidéo par rapport au repére tracé sur 1’écran. En faisant
déplaéer I’'image d’un bout a I’autre de la fissure, on obtient la longueur de la fissure a
I’aide des mesures du vernier. L’échantillon est ensuite nettoyé, replacé dans le banc

d’essais et le chargement cyclique est redémarré.
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Figure 2.13 Mesure de la longueur de la fissure a I’aide d’un systéme vidéo caméra

Au fur et 2 mesure que la fissure progresse, sa configuration peut étre modifiée; ainsi la
fnesure de sa taille a été effectuée a différents endroits de 1’échantillon. A cette fin, on
doit faire la distinction entre la face d’entrée du mandrin (face de 1’échantillon ol est
pratiquée I’entaille initiale) et la face de sortie du mandrin de 1’échantillon (face opposée
a celle de I’entaille initiale). On fait ensuite la distinction entre la fissure primaire (qui se
propage a partir de 1’entaille initiale) et la fissure secondaire (qui se propage du c6té du
trou opposé a I’entaille initiale). De plus, la longueur de la fissure sur la paroi du trou a

également été mesurée.
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En se référant a la figure 1.20, les différentes longueurs de la fissure mesurées sont

identifiées comme suit:

a, ay . longueur de la fissure primaire et secondaire sur la face d’entrée du

mandrin, respectivement;

b1, by: longueur de la fissure primaire et secondaire sur la paroi du trou,

respectivement;

c1, c2: longueur de la fissure primaire et secondaire sur la face de sortie du

mandrin, respectivement.

Les mesures de la longueur de la fissure sur la paroi du trou (b; et by) sont effectuées en
placant 1’échantillon sur un plan incliné a 45° par rapport a I’objectif de la caméra. On

peut ainsi obtenir la longueur réelle b; 4 I’aide de la relation suivante :

L
b= cos45° 2.3)

ou L est la longueur mesurée sur 1’écran.
2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, les propriétés des alliages étudiés ainsi que les géométries, les
dimensions des échantillons testés et le niveau d’écrouissage utilisé ont été présentés. Le
programme d’essais et la méthode d’inspection des fissures ont aussi été expliqués.
Toutes ces informations seront utilisées dans I'un ou I’autre des chapitres suivants afin

d’obtenir et d’interpréter les résultats expérimentaux.
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CHAPITRE 3

ETUDE PAR ELEMENTS FINIS DU CHAMP DE CONTRAINTES APRES
ECROUISSAGE ET CHARGEMENT

Afin de calculer la vie en fatigue propagation des échantillons avec un trou écroui ou
non-écroul, il est nécessaire de connaitre les distributions de contraintes dues a
I’écrouissage et au chargement cyclique dans le matériau entourant le trou. Etant donné
que ces distributions varient a travers 1’épaisseur de 1’échantillon (section 1.3), une étude
tridimensionnelle est nécessaire. Cette étude a été faite par la méthode des éléments finis
avec le logiciel ABAQUS 6.5. La premiére partie de ce chapitre décrit le modeéle
d’analyse et les résultats obtenus apres le procédé d’écrouissage du trou tandis que la
seconde partie présente le modele utilisé et les résultats obtenus pour le chargement

cyclique appliqué au trou.

3.1 Procédé d’écrouissage
Dans cette section, la modélisation du procédé d’écrouissage du trou a 1’aide d’une
analyse numérique est décrite et les résultats obtenus pour la distribution des contraintes

résiduelles autour du trou écroui sont présentés.

3.1.1 Modélisation du procédé d’écrouissage

Le procédé d’écrouissage a été simulé selon la méthode développée par Forgues (1993)
mais avec un modele tridimensionnel solide plutdt qu’axisymétrique. Afin de diminuer
le temps de calcul, seule la moitié de I’échantillon (selon son plan de symétrie) avec une
longueur partielle de 66,04 mm a ét¢ modélisée, tel que montré a la figure 3.1. Le

diametre original du trou est de 6,0325 mm. Une étude de convergence a été réalisée en
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raffinant le maillage progressivement jusqu’a ce que les résultats obtenus ne varient que
faiblement d’un maillage a I’autre. Le modele présenté a la figure 3.1 montre également
le maillage final retenu; ce maillage est raffiné en bordure du trou ainsi qu’a la face
d’entrée du mandrin (face supérieure) et a la face de sortie du mandrin (face inférieure)

en raison des gradients de contraintes et de déformations élevés a ces endroits.

66,04 mm

Face d’entrée du mandrin

Face de sortie du mandrin

D;=6,0325 mm

Figure 3.1  Modele utilisé pour simuler I’écrouissage par éléments finis

Ce médéle est composé de 1460 éléments. Les 120 éléments qui forment la paroi du trou
sont des briques quadratiques C3D27R a 27 nceuds et a 14 points d’intégration. Ce type
d’élément est nécessaire en raison du contact entre 1’échantillon et le mandrin. Pour les
1340 autres €léments, des éléments briques quadratiques C3D20R a 20 nceuds et a 12
points d’intégration ont été utilisés. Le logiciel ABAQUS effectue le calcul des
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contraintes aux points d’intégration et les valeurs sont extrapolées aux nceuds pour

faciliter I’analyse.

Les conditions aux frontieres sont aussi illustrées a la figure 3.1. Le modeéle est
immobilisé en translation selon x (u, = 0) et selon z (u, = 0) a la face inférieure de son
extrémité gauche. Il est également immobilis€ en translation selon y (u, = 0) et en
rotation autour de x (R, = 0) et autour de z (R, = 0) a son plan de symétrie. Pour éviter
toute singularité, le modele est finalement immobilisé selon z (u, = 0) de part et d’autre

du trou, sur la face inférieure

Les propriétés mécaniques obtenues a I’aide des essais en traction statique et rapportées
a la section 2.1 seront utilisées dans 1’analyse du procédé d’écrouissage. Le modele
d’écoulement cinématique est adopté pour mieux représenter le comportement réel du

matériau (L.emaitre et Chaboche, 1988).

Le mandrin est modélis¢é comme un corps rigide (indéformable). Afin d’éviter les
problemes numériques associés au calcul des déformations de deux corps en contact
dont I'un se déforme plastiquement, la bague fendue n’a pas ét€ modélisée; son
épaisseur a tout simplement été ajoutée au rayon du mandrin. Les dimensions utilisées
pour le diametre initial du trou et le diametre du mandrin sont les moyennes des. valeurs
données a la section 2.3 et aussi reproduites a la figure 3.2. Il est important de souligner

les parametres principaux caractérisant le procédé d’écrouissage utilisé dans ce projet :

D; =6,0325 mm (diamétre initial du trou)

Dy p =6,2484 mm (diametre du mandrin incluant la bague fendue)

- 6,2484-6,0325 .44 - 3,58 % (niveau d’écrouissage)
6,0325
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Une surface de contact est définie entre le mandrin et la face interne du trou. Le
coefficient de friction est fixé a 0,0005 pour tenir compte de la lubrification de la bague

fendue.

Le déplacement total du mandrin de 12,70 mm est modélisé€ en 10 pas successifs, chaque
fois divisés automatiquement en plusieurs incréments par ABAQUS afin d’obtenir

convergence.

Selon le procédé d’écrouissage présenté a la section 2.3, le trou doit étre ré-alésé apres
I’écrouissage afin d’uniformiser son diametre. Dans la modélisation par éléments finis,
cette étape est négligée; en effet, méme si la faible quantité de matiere enlevée entraine
une redistribution de contraintes, le changement de ces derni¢res est pratiquement

négligeable (Jost, 1988).

Axe du trou
f———  (3,00; 12,40)

Note : Coordonnées (y ; z) en mm
N ] (3,1242;11,13)
Direction de

déplacement

1
:
3 ; (3,1242 ; 8,72)
du mandrin i
:
!
1
]
H (3,02 6,35) (15,24 ; 6,35)
I
[}
i
[}
[}
i
]
|
1 Z
<o,o;0,0)T 04
(3,02;0,0) (15,24 5 0,0)

Vue A-A (figure 3.1)

Figure 3.2 Maillage et dimensions de la plaque et du mandrin
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3.1.2 Contraintes résiduelles et déformations générées par le procédé d’écrouissage

Les résultats présentés ici sont le profil du trou déformé et les contraintes normales
suivant la direction tangentielle au trou écroui. Ces contraintes sont celles calculées dans

le plan de la vue A-A (figure 3.1) puisque I’entaille initiale est pratiquée dans ce plan.
a) Profil de déplacement

La figure 3.3 présente le profil du trou écroui pour les deux alliages Al 2024-T351 et Al
7475-T7351. Dans les deux cas, les profils de déplacement obtenus sont similaires bien
que 1’alliage Al 2024-T351 présente un diametre final légérement supérieur a celui de
I’alliage Al 7475-T7351. Cela s’explique par le fait que le premier a une limite
d’écoulement (Sy) inférieure a celle du second, selon les résultats des essais de traction
monotone présentés a la section 2.1. L’alliage Al 2024-T351 subit donc une déformation
permanente plus importante lors de 1’écrouissage. On constate aussi que ces résultats

sont assez similaires a ceux obtenus par Forgues et Cloud (figure 1.30).

7
T Face d’entrée
ES 7
S5 7
o
K8 4
5 |
& 3
o 3
T 2 ;
L
]
g 0 N
- 44 39 Face de sortie 3i0
Distance du centre du trou (mm)
—— A 2024-T351} ------- Al 7475-T7351

Figure 3.3 Profils de déplacement obtenus apres écrouissage du trou a 3,58 %
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b) Champs de contrainte

Les figures 3.4a et 3.4b présentent les champs de contraintes résiduelles tangentielles le
long du ligament de la plaque pour les deux alliages étudiés. L’allure générale du champ
de contrainte est semblable pour les deux cas; il varie a travers l’épaisseur de
1’échantillon, ce qui démontre qu’une analyse tridimensionnelle est nécessaire pour bien
caractériser le procédé d’écrouissage. Une bande de couleur blanche marque la transition
entre la zone de compression résiduelle (c6té gauche de la bande blanche) et la zone de
tension résiduelle (coté droit de la bande blanche). La zone de compression résiduelle est
beaucoup moins large que celle en tension; elle s’étend du bord du trou jusqu’a 2,5mm a
mi-épaisseur de I’échantillon, et jusqu’a 4,0 mm, sur les faces d’entrée et de sortie. Dans
le cas de I’alliage Al 2024-T351, les valeurs maximales et minimales sont de 141 et -427
MPa alors que dans le cas de ’alliage Al 7475-T7351, elles sont 156 et -445 MPa. Cela
s’explique par le fait qu’en traction statique, le premier alliage a une limite d’écoulement

inférieure a celle du second.
¢) Distribution des contraintes résiduelles tangentielles

Les figures 3.5a et 3.5b présentent les distributions de contraintes résiduelles apres
écrouissage aux faces d’entrée et de sortie et a la mi-épaisseur de la plaque pour les
alliages Al 2024-T351 et Al 7475-T7351, respectivement. L’allure générale des courbes
est semblable pour les deux cas et similaire a celle des courbes de Forgues (figure 1.29).
Les valeurs extrémes sont moins grandes (en valeurs absolues) pour le premier matériéu
que pour le second. Dans les deux cas, une fluctuation de la contrainte résiduelle a la
face d’entrée se produit entre 1,0 et 2,0 mm du bord du trou. Cette anomalie est due a un
probléme de convergence du modele. La solution pour remédier a ce probléme serait de
raffiner le maillage du modele autour du trou. La puissance de calcul de I’ ordinateur mis
a notre disposition n’a pas permis de trouver une solution acceptable pour éliminer ce

probléme.
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Contraintes (MPa)
+141,29

0,00

-426,91

Bord du tron —

a) Al 2024-T351

Contraintes (MPa)

+156,32

-445,38

Bord du trou

b) Al7475-T7351

Face d’entrée

Face de sortie

Face d’entrée

Vue A-A (figure 3.1)

Face de sortie

Vue A-A (figure 3.1)

Figure 3.4 Champ de contraintes résiduelles tangentielles le long du ligament et a
travers 1’épaisseur de la plaque ayant un trou écroui a 3,58 %
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a) Al2024-T351

300

200
100

0

-100

-200 -

-300
-400

Contrainte résiduelle
tangentielle (MPa)

-500

Distance a partir du bord du trou (mm)

Face d'entrée

Mi-épaisseur

- Face de sortie

~b) Al17475-T7351

Figure 3.5 Distribution des contraintes résiduelles tangentielles le long du ligament et
a travers 1’épaisseur de la plaque ayant un trou écroui a 3,58%
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3.2 Chargement cyclique

La premiére partie de cette section décrit la modélisation utilisée pour simuler le
chargement cyclique et la seconde montre les résultats obtenus par cette modélisation
pour un échantillon ayant un trou non-écroui; ensuite, la derniére partie présente la
méthode utilisée pour vérifier la validité de la superposition linéaire de 1’écrouissage et
du chargement cyclique ainsi que les résultats obtenus pour un échantillon ayant un trou

écroul.

3.2.1 Modélisation du chargement cvclique

Le maillage déja utilisé pour simuler le procédé d’écrouissage (figure 3.1) ne peut étre
utilisé pour simuler le chargement cyclique car il ne permet pas de tenir compte du ré-
alésage du trou a son diametre final de 6,35 mm. La modélisation du diametre exacte est
importante afin de pouvoir appliquer le modele de Hou et Hills (section 1.1) de maniére
précise. Comme dans le cas du modele utilisé pour simuler 1’écrouissage, seule la moitié
de I’échantillon a été maillée. En utilisant une géométrie avec un trou de 6,35 mm de
diamétre; une étude de convergence a été réalisée en raffinant le maillage
progressivement jusqu’a ce que les résultats obtenus ne varient que faiblement d’un
maillage & I’autre. Le modele présenté a la figure 3.6 montre le maillage final obtenu; ce
maillage est raffiné en bordure du trou en raison des gradients de contraintes et de
déformations élevés a cet endroit. Ce modele est composé de 3264 éléments briques
linéaires C3D8R a 8 nceuds et 8 points d’intégration. Le logiciel ABAQUS effectue 'le
calcul des contraintes aux points d’intégration et les valeurs sont extrapolées aux nceuds

pour faciliter I’analyse.
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66,04 mm
25,04 mm

g“
T
-
£
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-
i

Figure 3.6 Modele utilisé pour simuler le chargement cyclique par éléments finis

Les conditions aux frontieres sont également illustrées a la figure 3.6. Le modele est
immobilisé en translation selon x (u, = 0) a son extrémité gauche et selon z (u, = 0) sur la
ligne médiane de son extrémité gauche. Il est aussi immobilisé en translation selon y

(u, = 0) et en rotation autour de x et z (R, = 0 et R, = 0) a son plan de symétrie.

Les propriétés mécaniques cycliques rapportées a la section 2.1.2 pour les deux alliages
Al 2024-T351 et A1 7475-T7351 seront utilisées dans cette analyse.
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Le modele utilisé pour représenter la distribution du chargement a I’interface trou-
boulon est celui de Hou et Hills (section 1.1). Ce modéle est adéquat étant donné le
faible coefficient de friction a I’interface trou-boulon; il est d’autant plus réaliste que
les valeurs du demi-angle de contact (&) obtenues ne dépassent pas 45°. Connaissant la
charge appliquée et le jeu radial utilisé (équation 2.2), le demi-angle de contact est
déterminé a I’aide de la courbe de la figure 1.3b. Les valeurs ainsi obtenues pour les
états plans de contraintes ou de déformations sont rapportées au tableau 3.1. Pour
chaque cas de chargement, les deux valeurs associées & ces états étant trés proches

’une de I’autre, celle de I’état plan de contraintes a été utilisée.

La distribution de contrainte radiale est ensuite déterminée en introduisant les valeurs
du tableau 3.1 dans I’équation (1.3). La distribution de contrainte radiale ainsi obtenue
est imposée au modele d’éléments finis en appliquant des forces radiales a certains
nceuds situés sur la face interne du trou, comme illustré a la figure 3.7. La force
exercée sur chaque nceud est déterminée en appliquant la pression locale (calculée avec
l’équatioil 1.3) sur la surface moyenne entre deux nceuds consécutifs. Les valeurs des
forces appliquées aux nceuds pour chacun des cas sont données en détails a ’annexe
B.1. Chacune de ces forces est divisée par treize puisque le modéle a treize nceuds
selon son épaisseur. La distribution de contrainte radiale est supposée constante &
travers 1’épaisseur de I’échantillon. Pour chacun des chargements cycliques, la charge
en tension est appliquée en premier jusqu’a sa valeur maximum afin de tenir compte de

tout écoulement possible du matériau lors du cycle initial (voir figure 1.32a).



Tableau 3.1 Demi-angle de contact () en fonction de la charge appliquée
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Chargement cyclique 1 | Chargement cyclique 2 | Chargement cyclique 3
Charge ) .
(N) er min ermax er min ermax er min ermax
667 13 345 890 17793 1112 22 241
o ()
Etat plan de 9,1 36,3 10,5 40,6 11,7 44,1
contraintes
o ()
Etat plan de 8,7 34,9 9,9 39,2 11,1 42,6
déformations

Neeud 1, 6=0,0°

Neeud 2, 6=17,5°

Neeud 3, 6= 15,0°

Nceeud 4, 6 =22,5°

Neceud 5, 6 =30,0°

Neceud 6, 6 =37,5°

Neeud 7, 0=45,0°

Direction d’application

de la charge

>

Figure 3.7 Application des forces radiales cycliques au modele d’éléments finis
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3.2.2 Contraintes induites par le chargement cycligue pour le trou non écroui

Pour les deux alliages étudiés a 1’aide de la modélisation décrite dans la section
précédente, les figures 3.8 a 3.10 présentent les distributions des contraintes induites par
chacun des chargements cycliques appliqués sur I’échantillon ayant un trou non-écroui.
Les courbes montrent la distribution des contraintes normales tangentielles
correspondant a la charge cyclique maximale et minimale dans le ligament de la plaque
(i.e. plan de la vue A-A de la figure 3.1) pour les faces et a mi-épaisseur. Dans tous les
cas, lorsque. la charge cyclique maximale est appliquée, la contrainte tangentielle atteint
une valeur maximale au bord du trou puis diminue graduellement jusqu’au bord de la
piéce. La distribution de contraintes aux faces correspondant a I’entrée et a la sortie du
mandrin est presque identique et plus faible que celle 2 mi-épaisseur. Au bord du trou, la
différence entre la contrainte cyclique a mi-épaisseur et celles des deux faces est de
’ordre de 25 %; cette différence diminue au fur et 2 mesure qu’on s’éloigne du bord du
trou. Cette différence s’explique par le fait que les faces sont en état plan de contraintes
alors que la mi-€paisseur est en état plan de déformations. Pour les chargements
cycliques 2 et 3, lorsque la charge prend la valeur minimale, la contrainte tangentielle
atteint un maximum en compression en bordure du trou puis son intensité diminue
graduellement et devient positive au bord de la piece. Pour le chargement cyclique 1, ce
méme comportement est constaté lorsque la charge appliquée devient nulle. Le fait que
la contrainte tangentielle au bord du trou devienne négative & la charge minimum
signifie qu’il y a écoulement du matériau lors du cycle initial (voir figure 1.32a). Le
modele de Hou et Hills utilisé pour représenter la distribution de contrainte a I’interface
trou-boulon n’est sensé étre valide que dans le domaine élastique. Etant donné qu’aucun
modele potentiel n’est disponible pour une analyse dans le domaine plastique,
I’extension du modele de Hou et Hills au cas o1 il y a un écoulement du matériau a été

explorée.
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Figure 3.8 Distribution des contraintes tangentielles a la face de sortie, le long du

ligament de la plaque ayant un trou non-écroui (chargement cyclique 1)
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Figure 3.9 Distribution des contraintes tangentielles a la face de sortie, le long du

ligament de la plaque ayant un trou non-écroui (chargement cyclique 2)
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Figure 3.10 Distribution des contraintes tangentielles a la face de sortie, le long du
ligament de la plaque ayant un trou non-écroui (chargement cyclique 3)
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Les valeurs maximales des contraintes obtenues pour I’alliage Al 2024-T351 sont
légeérement supérieures (de I’ordre de 5 MPa) a celles pour I’alliage Al 7475-T7351. La
similarité des distributions des contraintes de ces deux matériaux peut étre expliquée par
le fait que le premier alliage subit un durcissement cyclique alors que le second a un
comportement cyclique quasiment neutre, i.e. un comportement comparable a celui sous
tractioﬁ statique. Ainsi, les propriétés cycliques de [’alliage Al 2024-T351 se
rapprochent de celles de ’alliage Al 7475-T7351.

3.2.3 Contraintes induites par le chargement cyclique pour le trou écroui

a) Vérification de I’hypothése de superposition linéaire

Comme il a été expliqué au début de la section 3.2.1, le modele utilisé pour simuler le
procédé d’écrouissage (figure 3.1) ne peut étre utilisé pour simuler adéquatement le
chargement cyclique appliqué au trou écroui car il n’inclut pas le parametre de ré-
alésage du trou a son diametre final de 6,35 mm. La modélisation du diametre exacte est
importante afin de pouvoir appliquer le modele de Hou et Hills (section 1.1) de mani¢re
précise. Par contre, il est possible de combiner les contraintes résiduelles résultant de
I’écrouissage (section 3.2.1) avec les contraintes cycliques (section 3.2.2) en procédant
par superposition linéaire, c’est-a-dire en additionnant les deux distributions de
contraintes. Cette procédure a été adoptée dans I’étude de Burlat (1994) qui a confirmé
la validité de I'hypothése de la superposition linéaire pour un trou ne transmettant
aucune charge en comparant les amplitudes des contraintes et de déformations cycliques
induites dans un trou non-écroui a celles générées dans un trou écroui. Dans cette
section, cette procédure est d’abord expliquée et, ensuite, la validité de cette hypothese

de superposition linéaire est démontrée.
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Cette étude comparative est faite en considérant le modele développé pour simuler le
procédé d’écrouissage (figure 3.1), les conditions aux frontieres utilisées pour le
chargement cyclique (figure 3.9) et les propriétés cycliques de 1’alliage Al 7475-T7351.
Une pression constante p = 780 MPa est appliquée (voir annexe B.2) sur un demi-angle
a = 45°, comme illustré a la figure 3.11. Dans ces conditions, la pression p provoque
une force axiale résultante P, de 22 241 N (selon x). Une fois cette pression maximum
appliquée, elle est ramenée a zéro. Ce chargement cyclique est appliqué au modéle
ayant un trou non-écroui et au méme mod¢le ayant un trou préalablement écroui a 3,58
%. L’approximation selon laquelle la distribution de la pression a I’interface trou-
boulon est uniforme et a une discontinuité a a = 45° (saut de 780 a 0 MPa) est jugée
acceptable puisque les contraintes tangentielles d’intérét se situent & o = 90°. Les
résultats ainsi obtenus ne peuvent étre utilisés pour I’analyse du comportement en
fatigue propagation mais ils sont adéquats pour une étude comparative des champs de

contraintes résiduelles entre le trou écroui et le trou non-écroui.

p=780MPa, «a=45, P,=22241N

Pression constante (p)

¥
Direction d’application
de la charge

v

Figure 3.11Application du chargement cyclique (validation de la superposition linéaire)
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Les résultats obtenus dans le plan A-A (figure 3.1) pour un chargement—déchargement
variant de 0 a 22 241 N puis O N sont présentés a la figure 3.12a pour le trou non écroui
et a la figure 3.12b pour le trou écroui. L’allure générale de ces courbes est comparable a
celle des figures 3.5 (trou écroui) et 3.8 a 3.10 (trou non-écroui); cependant, 1’exactitude

de ces résultats ne peut étre vérifiée.

A I’aide des résultats obtenus, I’amplitude des contraintes cycliques tangentielles et celle
des déformations cycliques tangentielles sont calculées (figures 3.13 et 3.14). On
remarque que les amplitudes de contrainte et de déformation sont identiques aux deux
faces de la plaque aussi bien pour le trou écroui que pour le trou non-écroui. Au bord du
trou, & mi-épaisseur du modele, la différence entre 1’amplitude de contrainte du trou non
écroui et celle du trou écroui est de 33 MPa (5,0 %); concernant les déformations
cycliques, la différence entre les amplitudes est de 0,24x107 (2,5 %). Les différences
d’amplitudes étant relativement faibles, ces résultats suggerent que 1’hypothése de
superposition linéaire des distributions de contraintes résultant de I’écrouissage et du
chargement cyclique est acceptable pour un trou écroui a 3,58 % lorsque la charge
cyclique maximale appliquée au trou ne dépasse pas 22 241 N. Les distributions de
contraintés cycliques pour les trous écrouis sont donc obtenues en additionnant les
amplitudes cycliques des contraintes dues au chargement (figures 3.8 a 3.10) aux

distributions de contraintes résiduelles (figure 3.5).
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b) Résultats de la superposition linéaire

Les figures 3.15 a 3.17 présentent les résultats obtenus par la superposition linéaire de la
contrainte due a ’écrouissage a celle due au chargement cyclique 3 pour les alliages Al
2024-T351 et Al 7475-T7351. Les résultats obtenus pour les autres chargements
cycliques (1 et 2) sont donnés a I’annexe C. Ces valeurs ont été obtenues en additionnant
les amplitudes cycliques des contraintes dues au chargement (figures 3.8 a 3.10) aux
distributions de contraintes résiduelles (figure 3.5). Pour les deux matériaux étudiés,
I’allure des courbes est assez similaire et les valeurs de leurs amplitudes de contraintes
sont assez proches. Par contre, les valeurs extrémes des contraintes cycliques de I’alliage
Al 7475-T7351 sont 1égerement supérieures (en valeur absolue) a celles de ’alliage Al
2024-T351, ce qui reflete le comportement des champs de contraintes résiduelles de la
figure 3.5. Ces résultats seront utilisés pour prédire la vie en fatigue propagation des

échantillons soumis au chargement en fatigue.
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3.3 Conclusions

Les résultats de diverses analyses effectuées a 1’aide de la méthode des éléments finis
avec le logiciel ABAQUS 6.5 permettent, tout d’abord, de déterminer les distributions
de contraintes résiduelles ainsi que les déformations générées par le procédé
d’écrouissage a un niveau de 3,58 % appliqué a un trou dans une plaque en alliages
d’aluminium Al 2024-T351 et Al 7475-T351. Les résultats obtenus se comparent
favorablement aux valeurs rapportées dans la littérature. Ensuite, les distributions de
contraintes cycliques dues a un chargement au trou non-écroui ont été établies selon la
méthode de Hou et Hills. Enfin, la validité de I’hypothé¢se de la superposition linéaire du
champ de contraintes résiduelles dii a 1’écrouissage du trou et de celui associé au
chargement cyclique au trou non écroui a été mise en évidence. La validation de cette
hypothése a permis de déterminer les distributions de contraintes cycliques obtenues
avec un chargement au trou écroui, toujours selon la distribution de Hou et Hills. Les
valeurs ainsi obtenues seront utilisées dans les analyses de comportement des fissures en

période de propagation sous un chargement cyclique; cet aspect sera traité au chapitre 4.
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CHAPITRE 4

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET CALCUL DE VIE

La premiere partie de ce chapitre rapporte les résultats des essais de fatigue propagation
tandis que la seconde partie présente les résultats des calculs de vie effectués a 1’aide du
logiciel NASGRO, en utilisant les champs de contraintes obtenus par la méthodes des

éléments finis au chapitre 3.

4.1 Analyse des résultats expérimentaux

Dans cette section, les résultats expérimentaux sont rapportés et analysés.

4.1.1 Contraintes cycliques en fatigue

Sous la condition de chargement en fatigue, on réfere couramment a la contrainte

cyclique nominale nette (¢,,) définie comme suit:
om= P/A, 4.1)
ou P :charge cyclique appliquée

A, : section nette = (W -D) x ¢ = (30,48 - 6,35) X 6,35 = 153,23 mm”

Le tableau 4.1 présente les valeurs des niveaux de contrainte nominale nette maximum

correspondant aux trois charges cycliques considérées dans le programme expérimental.
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Tableau 4.1 Contrainte g,, max correspondant aux différents niveaux de chargement

cyclique
Niveau de
chargement P(N) Onn max (MPa)
1 13 345 87
2 17793 116
3 22241 145

4.1.2 Effet de I’écrouissage sur la vie en propagation

Comme il a été expliqué au chapitre 1.3, I’écrouissage d’un trou a pour effet
d’améliorer la vie en fatigue propagation du matériau a cause du ralentissement de
]’extension de la fissure initiée a ce trou, par rapport au cas d’un trou non-écroui. Les
résultats expérimentaux ont permis d’évaluer le facteur d’amélioration de vie en
propagation, en termes de la contrainte nominale maximum, pour un trou écroui
transmettant 100% de la charge appliquée dans des échantillons d’alliages

~ d’aluminium Al 2024-T351 et Al 7475-T7351.

Il est & noter que des problemes de contrdle du chargement cyclique ont été rencontrés
lors de certains essais. En effet, 1’échantillon 2024-CW-1C a été endommagé par une
charge excessive, ce qui a forcé I’interruption de I’essai. Par ailleurs, les échantillons
7475-CW-1A, 7475-CW-2B et 7475-CW-3B ont subi des surcharges sans é&tre
endommaggés; ces surcharges ont cependant pour effet de donner des résultats quelque
peu erronés et, par conséquent, ces derniers ne seront donc pas inclus dans les

analyses.
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a) Diagrammes de fatigue

Les figures 4.1 et 4.2 présentent la contrainte nominale maximum en fonction du nombre
de cycles a la rupture (Ny) pour chaque échantillon en échelles semi-logarithmiques; les
données expérimentales sont rapportées a I’annexe D. On constate que pour une
contrainte donnée, les échantillons de 1’alliage Al 2024-T351 ont une vie plus longue
que ceux de l’alliage Al 7475-T7351, tant pour le trou non-écroui que pour le trou
écroui. Pour chaque matériau, 1’écart des vies est moins accentué a un niveau élevé qu’a
un faible niveau de contrainte. Par exemple, pour les plaques ayant un trou non-écroui,
le rapport des vies de ces deux alliages est de 2,40 & ¢;, max = 87 MPa et 1,28 2 0, max
= 145 MPa; pour les plaques ayant un trou écroui, les rapports de vies a ces deux

niveaux de contraintes sont un peu plus faibles, soit 2,02 et 1,18, respectivement.

Les figures 4.1 et 4.2 présentent aussi les courbes moyennes tracées a partir des points

expérimentaux. Les équations de ces courbes sont les suivantes :
Onnmax = C logN, +C, 4.2)

ou C; et C, sont des constantes dont les valeurs sont données dans le tableau 4.2

Tableau 4.2 Valeurs des constantes dans I’équation 4.2

Alliages Caractéristiques du trou C; C»
Trou non-écroui -77.4 473,2
Al 2024-T351
Trou écroui -38,2 322.4
Trou non-écroui -121,1 645,3

Al 7475-T7351

Trou écroui -45,1 351,1
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L’intervalle de validit¢é de I’équation empirique (4.2) peut raisonnablement é&tre
extrapolé jusqu’a 80 MPa comme limite inférieure et jusqu’a 155 MPa comme limite

supérieure.

b) Facteur d’amélioration de vie (FAV)

Le tableau 4.3 donne les vies et le facteur d’amélioration de vie (FAV : rapport entre la
vie de I’échantillon ayant un trou écroui et celle ayant un trou non-écroui, pour un

niveau de contrainte donné) obtenus a partir de 1’équation (4.2).

Tableau 4.3 Facteur d’amélioration de vie (FAV) pour un trou écroui a 3,58%

Alliages O n,:f: of(l,\sl[ 2 (Trou n{)\r’{-écroui) (Trou]\e'rfcroui) FAV

87 97 640 1453 100 14,9
Al2024-T351 116 41200 253 010 6,1
145 17 390 44 050 2,5

87 40 760 717 580 17,4
Al 7475-T7351 116 23 480 163 250 6,9
145 13 520 37 140 2,7

La figure 4.3 illustre la variation du FAV en fonction de ¢, max ; dans cette figure, les
valeurs expérimentales en se basant sur les vies moyennes correspondant aux trois
niveaux de contraintes cycliques considérés ont été ajoutées (représentées par les
points). On constate que, dans tous les cas, plus le niveau de contrainte cyclique est
élevé, plus le facteur d’amélioration de vie est faible. De plus, le FAV pour P’alliage Al
7475-T7351 est légérement supérieur a celui de I’alliage Al 2024-T351 pour la gamme
des contraintes étudiées. L’écart de ces facteurs diminue avec une augmentation du
niveau de contrainte ; a la contrainte o,, max = 145 MPa, les facteurs d’amélioration de

vie de deux alliages sont pratiquement identiques, soit d’environ 2,5.
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Figure 4.3 FAV exprimé en termes de o,, max pour des plaques en alliages Al 2024-
T351 et A1 7475-T7351, trouées et écrouies a 3,58%

Le FAV, exprim¢ en termes de la contrainte adimensionnelle o, max/S,, est montré 4 la
figure 4.4. On voit que les caractéristiques d’amélioration de vie du trou écroui de ces
deux alliages peuvent étre représentées raisonnablement par une courbe unique décrite

par 1’équation empirique suivante (0,16 < o;,, max/S, < 0,33):

FAV = 596,0 (G max/S,)* — 404.0 (G max/S,) + 70,2 (4.3)
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Figure 4.4 FAV exprimé en termes de la contrainte adimensionnelle o;, max/S,

4.1.3 Evolution de la taille des fissures au cours du chargement cyclique

Les figures 4.5 et 4.6 présentent typiquement le portrait d’évolution de la longueur des
fissures mesurées (fissure primaire et fissure secondaire) sur les échantillons de 1’alliage
Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au niveau de contrainte cyclique 3; ce sont des
fissures qui progressent sur les faces de la plaque et sur la paroi du trou. Au cours du
chargement, toutes les longueurs des fissures ont ét¢ mesurées selon la procédure de
ressuage décrite a la section 2.6, a ’exception des valeurs finales de ay, ¢, a; et ¢ : ces

dernicres ont été€ mesurées par I’examen du facies de 1’échantillon apres la rupture.

11 a été observé que, lors des essais, la fissure se propageait toujours dans le plan
perpendiculaire a la charge au niveau de I’entaille (i.e. dans la continuité de 1’entaille
initiale) jusqu’a la rupture finale. Ce comportement démontre que I’effet de cisaillement
plan sur la propagation (mode II) est négligeable puisque s’il en était autrement, la

fissure bifurquerait au cours de sa propagation.
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Figure 4.5 Propagation de la fissure primaire dans 1’échantillon en alliage Al 2024-T351
avec trou écroui, soumis au niveau de chargement 3
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Figure 4.5 (suite) Propagation de la fissure primaire dans 1’échantillon en alliage Al

2024-T351 avec trou écroui, soumis au niveau de chargement 3
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Figure 4.6 Propagation de la fissure secondaire dans I’échantillon en alliage Al 2024-
T351 avec trou écroui, soumis au niveau de chargement 3
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La figure 4.5 décrit typiquement la progression de la fissure primaire avec ses valeurs
initiales de a, et b; de 1,0 mm, ce qui correspond aux dimensions originales de 1’entaille.
On remarque tout d’abord que la fissure primaire se propage plus rapidement le long de
la paroi du trou (b;) que sur la face d’entrée du mandrin (a;). Lorsque la longueur b a
atteint 1’épaisseur de 1’échantillon, la fissure primaire commence & se propager sur la
face de sortie du mandrin (c;); la fissure devient alors traversante et se propage avec un
front oblique durant une grande partie de la vie de I’échantillon. Le degré d’obliquité,
défini par (a;-c;)/t, tend & augmenter au fur et & mesure que la longueur de la fissure
devient importante. Par exemple, pour I’échantillon 2024-CW-3A, ce degré est égal a

(2,4-0,5)/6,35 = 0,3 a 3x10* cycles et devient 0,5 aprés une application de 4x10* cycles.

La figure 4.6 décrit la progression de la fissure secondaire pour un cas typique. On
remarque en premier lieu que la fissure secondaire est amorcée peu de temps apres le
début du chargement cyclique. La période d’initiation de la fissure secondaire représente
moins de 20% de la vie totale de 1’échantillon. Par la suite, le comportement de 1a fissure
secondaire pendant sa vie en fatigue-propagation est comparable a celui de la fissure

primaire,‘ tel que décrit plus haut.

L’évolution des longueurs des fissures mesurées aux deux faces (a), ci, a2, ¢2) est tout
d’abord lente et réguliere puis elle s’accélere jusqu’a la rupture finale. En particulier, les
petites fissures correspondant & la fin de la période d’initiation (longueur des fissures
inférieure a 0,5 mm) ne sont pas faciles a détecter, comme en témoignent les données
expérimentales montrées a la figure 4.5c. Le portait de I’évolution des longueurs de la
fissure mesurées a la paroi du trou (b;, by) est moins régulier. Cette situation peut étre
due en partie 2 la difficulté d’identifier correctement le bout de la fissure, ce qui rend
possiblement certaines des longueurs mesurées inexactes. Les courbes de propagation

pour les autres essais sont présentées a I’annexe E.
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4.1.4 Caractéristiques du faciés de rupture

Le facies de rupture décrit la trace laissée par la progression du front de la fissure et
ultimement, par la rupture finale de I’échantillon. La figure 4.7 montre le schéma de
deux caractéristiques principales des faciés de rupture rencontrés lors des essais
effectués pour ce projet : type A et type B. Il est utile de décrire ici de fagon succincte
chacun.des types de rupture. La fissuration par fatigue est la progression graduelle (cycle
apres cycle) du front de fissure au cours du chargement cyclique et la rupture par clivage
est associée a une propagation brutale de la fissure qui se produit lorsque le facteur
d’intensité de contrainte atteint sa valeur critique (K¢). On utilise aussi le terme rupture
fragile pour décrire la rupture par clivage puisqu’il y a trés peu de déformation plastique;
par contre, la rupture ductile se produit lorsque la contrainte nominale dépasse
significativement la limite d’écoulement de I’alliage. Dans la majorité des cas présents,
la rupture ductile est due a une combinaison de traction et de flexion qui résulte en une
rotule plastique dans un des ligaments de I’échantillon. Cette rotule peut se produire
dans le ligament contenant I’entaille (type B) aussi bien que dans ’autre ligament (type
A). La déformation plastique y est donc importante et cette caractéristique se manifeste
par une augmentation appréciable de 1’épaisseur au bord de I’échantillon, comme

I’illustre 1a figure 4.7.
a) Faciés de rupture

Dans tous les cas, le facieés de rupture a révélé 1’évolution d’une fissure diamétrale
(fissure primaire et fissure secondaire) avec deux fronts obliques. Le figure 4.8 montre
typiquement les faciés de deux types de rupture : I’échantillon 7475-NCW-1C (type A)
et 1’échantillon 7475-CW-1C (type B). On y distingue clairement 1’état relativement
luisant des zones de fissuration par fatigue ainsi que I’augmentation d’épaisseur dans la
zone de rupture ductile. La figure 4.9 illustre schématiquement une évolution typique

des fronts de fissure jusqu’a la rupture finale. Cette évolution est basée sur les mesures
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effectuées pendant 1’essai pour I’échantillon 7475-NCW-1C. La fissure primaire (qui
débute a partir de I’entaille initiale) prend la forme d’une fissure coin elliptique, puis
devient une fissure traversante oblique. La fissure secondaire est de type coin elliptique
dés la premiere mesure (N = 2x10* cycles); elle se transforme ensuite en fissure
traversante oblique. La fissure secondaire se propage plus rapidement sur la paroi du

trou que sur la face d’entrée du mandrin, comme c’est le cas de la fissure primaire.

| Rupture ductile
| (rotule plastique)

Fissuration \% Rupture par
par fatigue :,%\ clivage (fragile)

Omax = Cmax = 12,07 mm

Entaille initiale

l' a 'l

Type A

S

e

Type B

Figure 4.7 Schématisation de deux types de faciés de rupture : type A et type B
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Entaille initiale

Rupture ductile " - . Rupture par
(rotule plastique) Fissuration par fatigue clivage (fragile)

a) 7475-NCW-1C (type A)

Entaille initiale

Rupture par Rupture ductile
clivage (fragile) (rotule plastique)

b) 7475-CW-1C (type B)

Figure 4.8 Illustration typique des faciés de rupture
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Rupture ductile

35 000 cycles

37 099 cycles

Figure 4.9 Evolution typique des fronts de fissure en fatigue (7475-NCW-1C)

Le tableau 4.4 donne un résumé sur les dimensions et les types de faciés de rupture pour
les échantillons testés. On remarque que la rupture par clivage se produit toujours dans
le ligament ol la zone de fissuration par fatigue est plus étendue, comme prévu. Cette
observation est tout a fait normale car le facteur d’intensité de contrainte associé a cette
fissure atteint sa valeur critique (K¢) au c6té du ligament ou la fissure par fatigue est
plus longue. Apres la rupture par clivage de la section restante du ligament, la section

restante du ligament opposé est soumise a une combinaison de traction et de flexion, ce

qui provoque une rupture sous ’effet d’une rotule plastique.
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Tableau 4.4 Dimensions de différentes fissures a la rupture et types de faciés de rupture

Trou non-écroui

Trou écroui

Dimension (mm)

Dimensions (mm)

P Type , Type
Echantillon de Echantillon de
a (1 a C2 facies* ay C1 az €2 | facies*
2024-NCW-1A | 1038 | 9,14 | 7.87 | 647 A 2024-CW-1A | 1,95 | 086 | 10,82 | 10,54 B
2024-NCW-1B | 944 | 9,11 | 990 | 927 B 2024-CW-1B | 546 | 528 | 10,13 | 965 B
2024-NCW-1C | 11,32 | 942 | 442 | 2,92 A 2024-gW-1C
2024-NCW-2A | 10,36 | 10,03 | 1,34 | 1,00 A 2024-CwW-24 | 1038 | 7,77 | 304 | 157 A
2024-NCW-2B | 1049 | 9,75 | 2,00 | 1,55 A 2024-cw-2B | 7.08 | 7,08 1 929 | 848 B
2024-NCW-2C | 934 | 924 | 482 | 4,19 A 2024-cwac | 1092 | 820 | 7,56 | 2,00 A
2024-NCW-3A | 9,67 | 7,77 | 342 | 276 A 2004-Ccw3a | 876 | 789 | 7,87 | 553 A
2024-NCW-3B 9,52 8,89 2,31 1,00 A 2024-CW-3B 9,53 8,33 3,93 3,50 A
2024-NCW-3C | 929 | 929 | 429 | 345 A 2024-cwaCc | 863 | 711 | 645 | 640 A
7475-NCW-1A | 9,53 | 876 | 10,80 | 845 I e B e P e
"7475-NCW-1B | 11,00 | 10,21 | 9,16 | 8,05 A 7475-cW-1B | 196 | 075 | 12,07 | 8,12 B
7475-NCW-1C | 10,77 | 932 | 6,73 | 5,15 A 7475-cw-1C | 1,72 | 089 [ 12,07 | 6,65 B
7475-NCW-2A | 10,56 | 9,88 | 452 | 2,16 A 7475.-CWa2A | 934 | 7,06 | 1000 | 7,56 B
7475-NCW-2B | 962 | 9,16 | 655 | 584 A 7475-ng-23
7475-NCW-2C | 10,24 | 998 | 348 | 348 A 7475.-cwaC | 11,07 | 922 | 6,14 | 1,40 A
7475-NpW-3A 990 | 843 | 500 | 426 A 7475-CW-3A | 9.88 | 873 | 873 | 7,16 A
7475-NCW-3B | 10,66 | 9,80 | 3,07 | 2,82 A 7475-ng—3B
7475-NCW-3C | 990 | 840 | 581 ; 4739 A 7475-CW-3C 9,16 848 | 574 | 3,65 A

* Référence : Figure 4.7

#* Echantillon surchargé (résultats exclus de la compilation pour fin d’analyse)
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b) Surface de fissuration par fatigue

La figure 4.10 présente les valeurs moyennes des sections de la zone de propagation de
la fissure primaire (A5) et de la fissure secondaire (Ap) au moment de la rupture finale
en fonction de ¢,, max. Ces valeurs sont obtenues approximativement par les équations

suivantes, en utilisant les données du tableau 4.4:

a, +c¢,
A, = ——=Xt 4.4a
£1 2 (4.49)
A, = % ;—cz Xt (4.4b)

Pour les échantillons ayant un trou non-écroui, la valeur moyenne Ay ne dépend que
légerement du niveau de la contrainte appliquée (figure 4.10a); de plus, elle est toujours
supérieure a la valeur moyenne de Ay (figure 4.10b). Cela s’explique par le fait que la
fissure primaire est déja initiée au tout début de I’essai par I’entaille alors que la fissure
secondaire n’est amorcée que plus tard. La surface de propagation de la fissure primaire
(A1) est relativement constante pour les deux alliages. La section finale de la fissure
primaire ne semble donc pas €tre influencée par le niveau de la charge. Par contre, la
section finale de la fissure secondaire (Ap) varie de manicre inversement proportionnelle
au niveau du chargement, et ce pour o,, max < 116 MPa; par contre, elle semble
relativement constante pour 116 < g,, max < 145 MPa. On peut donc conclure que, pour
le trou non-écroui, puisque la fissure primaire se propage plus lentement lorsque 6,, max
= 87 MPa, la fissure secondaire aura plus de temps pour s’initier et se propager. On
observe aussi que les valeurs moyennes de Ay et Ap pour I'alliage Al 7475-T7351 sont
supérieures a celles de 1’alliage Al 2024-T351. Cela s’explique par le fait que le premier
matériau a une ténacité a la rupture supérieure a celle du second, tel que vu 2 la section

2.1.3.
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Dans le cas des échantillons avec un trou écroui, la valeur moyenne de Ay, est supérieure
a celle de Ap pour I'intervalle 116 < g, max < 145 MPa, comme pour le cas du trou non-
écroui. Toutefois, I’écart entre la valeur moyenne de Ay et celle de Ap a diminué par
rapport a celui associé au trou non-écroui. Cette situation s’explique par le fait que, pour
le trou écroui, le taux d’extension de la fissure primaire subit un ralentissement
maximum lorsque son extrémité atteint la zone de compression maximum et, ainsi, la
fissure secondaire a plus de temps pour s’initier et, ensuite, se propager. A I’intérieur de
Pintervalle de 87 < g,, max < 116 MPa, pour les échantillons ayant un trou écroui, la
valeur Ay devient inférieure a la valeur Ap, ce qui signifie que la fissure secondaire
rattrape, puis dépasse la fissure primaire. Les échantillons 2024-CW-1A, 7475-CW-1B
et 7475-CW-1C (figure 4.8b) représentent des cas extrémes ou la fissure primaire
semble s’étre arrétée momentanément pendant que la fissure secondaire continue a se
propager. On peut tenter d’expliquer ce phénomeéne par I’hypothese selon laquelle, pour
le trou écroui, ’entaille initiale (considérée comme une fissure dont les lévres ne sont
pas en contact 'une avec 1’autre) crée une discontinuité du champ de contraintes
résiduelles, ce qui pourrait entrainer une augmentation locale de la compression dans le
matériau a I’extrémité de 'entaille. Ainsi, la fissure primaire serait encore plus ralentie
par cette augmentation de la compression et, pour un chargement cyclique plus faible

(0.n» max = 87 MPa), elle pourrait méme étre momentanément en état stationnaire. -
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4.2 Calcul de vie en propagation

Dans cette section, le calcul de vie en fatigue propagation des plaques ayant un trou
central est effectué a 1’aide du logiciel NASGRO 5.0. Pour les plaques ayant un trou
écroui, le logiciel tient compte de I’effet du champ de contraintes obtenu par la méthode
des éléments finis au chapitre 3. En premier lieu, le logiciel NASGRO 5.0 et son
fonctionnement sont présentés, puis la méthodologie de calcul est expliquée. Les
résultats obtenus concernant les vies en propagation sont ensuite présentés et comparés

aux données expérimentales déja discutées a la section 4.1.

4.2.1 Logiciel NASGRO

Le logiciel NASGRO 5.0 (2006) est une procédure numérique destinée a effectuer
’analyse en fatigue initiation et en fatigue propagation; il a été développé par le Johnson
Space Center (Houston, TX) de la NASA et commercialisé par le Southwest Research
Institute (San Antonio, TX). Ce logiciel a été choisi parce qu’il est couramment utilisé
dans I’industrie aéronautique, notamment chez Bombardier Aéronautique. Pour effectuer
les calculs décrits dans cette section, le logiciel a été installé sur une plateforme PC, dans
1’environnernent Windows. Son utilisation est simplifiée par I’organisation et le concept
de menus. Il offre une vaste librairie de modeles du facteur 5 et de fonctions de poids
pour divers types de chargements et de géométries, ainsi qu’'une large éventail de
propriétés pour différents types d’alliages métalliques (principalement, les alliages
d’aluminium, les aciers, les alliages de titane) et de plusieurs conditions
d’environnement. L’utilisateur a aussi ’option de préciser ses propres modeles du
facteur S et ses propres propriétés de matériaux s’il le désire. Il est aussi possible de
spécifier un chargement cyclique constant ou encore, un chargement cyclique complexe
représentant la condition de service d’un aéronef. Plusieurs modeles de propagation de
fissure, en tenant compte de l’effet d’interaction des charges (retardation ou

accélération) sont aussi disponibles, notamment celui de Willenborg généralisé, de
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Willenborg modifié, de Walker-Chang-Willenborg et également celui de NASGRO
développé spécifiquement pour ce logiciel. Les résultats obtenus 2 1’aide du logiciel
NASGRO peuvent étre mis sous forme de graphique (e.g. courbes de propagation de
fissure en fonction du nombre de cycles appliqué) ou sous forme tabulaire pour
importation dans un chiffrier comme Excel. Les parties utilisées du logiciel dans le cadre
de ce projet ne représentent qu'une fraction de la capacité d’analyse de probléme de
fissuration de NASGRO.

4.2.2 Données nécessaires pour le logiciel NASGRO

Dans cette section, les options et les données a fournir pour effectuer les calculs de vie

exécutés par le logiciel NASGRO sont présentées.
a) Modéles de propagation utilisés

Puisque 1’amplitude du chargement cyclique appliqué aux échantillons est constante, un
modele tenant compte de la retardation ou de 1’accélération n’est pas nécessaire. Les
caractéristiques en propagation des fissures dans les alliages considérés sont représentés
Iﬁar les courbes da/dN — AK illustrées a la figure 4.11. Ces courbes sont valides & la
température ambiante pour la propagation de la fissure suivant la direction L-T et pour
un rapport de contrainte cyclique R, = 0,05; elles sont incluses dans la librairie de
NASGRO. Les données de I’alliage Al 2024-T351 sont compilées a partir de plusieurs
publications (Schra, 1984; Wanhill, 1988; Dawicke, 1989; Liu, 1978; Cervay, 1982)
tandis que celles de 1’alliage Al 7475-T7351 sont obtenues a partir des travaux de Zhang
(1987). On constate que, pour les faibles valeurs de 4K, I’alliage Al 7475-T7351 a une
vitesse de propagation da/dN plus élevée que celle de 1’alliage Al 2024-T351. Cette
tendance s’inverse lorsque la valeur de 4K est supérieure a 800 MPa-mm? (25,3 MPa

ml/2 )
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Figure 4.11 Caractéristiques de propagation de fissure pour les alliages Al 2024-T351
& Al 7475-T7351 a température ambiante (L-T)

b) Ténacité a la rupture

Le logiciel NASGRO 5.0 permet de comparer, a chaque cycle, le facteur d’intensité de
contrainte maximal (Kymq) au facteur d’intensité de contrainte critique (K¢) de 1’alliage
utilisé afin de déterminer s’il y a rupture fragile (par clivage) selon le critére reconnu par
le concept de la mécanique de la rupture. Selon la figure 2.5 (section 2.1.3), les valeurs

de K¢ utilisées pour une composante ayant une épaisseur de 6,35 mm sont les suivantes :
K¢ =2535 MPa-mm'? (80,2 MPa-m'?) pour Al2024-T351

K¢ =2952 MPamm'? (93,4 MPa-m'?) pour Al7475-T7351
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¢) Chargement cyclique

Pour chaque matériau considéré, les distributions de contraintes cycliques obtenues au
chapitre 3 pour les plaques ayant un trou écroui ou un trou non-écroui sont rentrées dans
NASGRO sous forme de tableaux qui spécifient la contrainte en fonction de la distance
a partir du bord du trou. Pour chaque cas, deux tableaux sont nécessaires : un tableau
pour la distribution des contraintes correspondant a la charge cyclique maximum et un

autre pour celle correspondant a la charge cyclique minimum.

d) Fonctions de poids utilisées par NASGRO

La fissure radiale coin en quart d’ellipse est représentée par le modele CC10 caractérisé
par une fonction de poids basée sur les travaux de Lee et McLung (2004) et Orynyak
(1994, 1995). Cette fonction de poids permet d’appliquer sur le site de la fissure une
distribution de contrainte (en mode 1 seulement) qui varie selon la largeur et selon
1’épaisseur de la plaque. La limite inférieure du rapport b/a est de 0,5 (i.e. 0,5 < b/a) et la
limite supérieure du rapport b/t est de 0,95 (i.e. b/t < 0,95). Le modele CC10 ainsi que la

fonction de poids utilisée sont décrits en détails a 1’annexe F.

La fissure radiale traversante est représentée par le modele TC13 utilisé conjointement
avec la fonction de poids basée sur les résultats des travaux de Yeh et Mettu (2000).
Cette fonction de poids permet d’appliquer sur le site de la fissure une distribution de
contrainte (en mode I seulement) qui varie selon la largeur de la plaque seulement. Ce

modele ainsi que la fonction de poids utilisée sont décrits en détails a I’annexe G.
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4.2.3 Méthodologie

Dans cette section, les détails des analyses effectuées avec les modeles CC10 et TC13

sont expliqués.

Le logiciel NASGRO 5.0 ne permet pas de modéliser une fissure oblique (figure 1.20a)
ou une fissure asymétrique (figure 1.20b). Pour cette raison, dans le cas d’une fissure
traversante, la moyenne des longueurs de fissure a la face d’entrée du mandrin (a) et a la
face de sortie du mandrin (c) est utilisée. De plus, dans tous les cas, une analyse pour
une fissure radiale et pour une fissure diamétrale est faite afin de représenter les deux
situations extrémes. Toutefois, les échantillons testés ont été tous ultimement brisés par

une fissure diamétrale.

Le logiciel NASGRO 5.0 ne fait pas automatiquement la transition entre la fissure coin
(CC10) et la fissure traversante (TC13). Cette situation exige que I’utilisateur fasse
I’analyse en deux étapes : (i) premiere étape avec CC10 jusqu’a ce que la longueur b
atteigne sa valeur maximum ( 0,95 X £); (ii) seconde étape avec TC13 en utilisant comme
longueur initiale la moyenne des longueurs 2 la face d’entrée du mandrin (a) et 2 la face
de sortie du mandrin (c) obtenues 2 la fin de la premiére étape. La valeur de ¢ obtenue a
la fin de la premiere étape étant zéro, la longueur moyenne de la fissure au début de la

seconde étape est donc a/2.

Le modele TC13 ne permet pas de faire varier la distribution de contraintes selon
I’épaisseur de la plaque. Pour cette raison, la distribution de contrainte a la mi-épaisseur

de la plaque est utilisée avec ce modele.

Il est a souligner que les modeles CC10 et TC13 sont valides pour des fissures radiales
seulement et le logiciel NASGRO 5.0 n’offre aucun modele adapté au cas d’une fissure

diamétrale. Ainsi, pour représenter une fissure diamétrale, les corrections de Shah
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(équation 1.8) et de Schijve (équation 1.7) sont appliquées aux modeles CC10 et TC13,

respectivement.

4.2.4 Résultats des calculs de vie en propagation

a) Evolution du facteur d’intensité de contrainte

La figure 4.12 présente la variation du facteur d’intensité de contrainte maximum
(correspondant a la charge cyclique maximum) en mode I (Kj,,y) pour une fissure
diamétrale en fonction de la longueur de fissure pour le chargement 3. Dans le cas du
trou non-écroui, en s’€éloignant du bord du trou, on observe une augmentation du facteur
d’intensité de contrainte avec une extension de la longueur de la fissure, suivie d’une
augmentation moins accentuée lorsque le bout de fissure sort de la zone ot la charge a le
plus d’influence, tel que décrit a la section 1.2.1a. Cette derniere période occupe une
grande partie de la vie en propagation de I’échantillon jusqu’a ce qu’il y ait une
augmentation rapide du facteur d’intensité de contrainte lorsque 1’extrémité de fissure
approche le bord de I’échantillon. Finalement, le facteur d’intensité de contrainte atteint

la valeur critique, ce qui définit la rupture.

Dans le cas de la plaque ayant un trou écroui, les calculs sont effectués sans prendre en
compte la redistribution des contraintes résiduelles qui peut survenir lorsque la fissure se
propage. On observe une augmentation initiale du facteur d’intensité de contrainte avec
la longueur de la fissure, similaire a celle du trou non-écroui, suivie d’une diminution
prononcée lorsque le bout de fissure entre dans la zone de compression résiduelle.
Ensuite, cette augmentation devient assez marquée lorsque I’extrémité de fissure entre
dans la zone de tension résiduelle et elle prend de 1’ampleur en se rapprochant du bord
de I’échantillon, jusqu’a ce que la valeur du facteur d’intensité de contrainte critique soit

atteinte. Pour les deux alliages, on remarque que le facteur d’intensité de contrainte du
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trou écroui devient supérieur a celui du trou non-écroui apres que I’extrémité de fissure

soit entrée dans la zone de tension résiduelle.

3000 »
g 2% Al2024-T351 -
£ 2000 Fissure diamétrale
. Ommax = 145 MPa iy
& 1500 /
% 1000 e
E 500
¥ U
0 / b T T T T
0 2 4 6 8 10 12
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Trou non-écrouif------- Trou écroui
a) Alliage Al 2024-T351
3000 /
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b) Alliage Al 7475-T7351

Figure 4.12 Facteur d’intensité de contrainte maximum (mode I) pour une fissure

diamétrale en fonction de la longueur a; sous o,, max = 145 MPa
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Comme le montre la figure 4.12, le facteur d’intensité maximum reste inférieur a 800
MPa-mm'? jusqu’a ce que la longueur de fissure approche 7,0 mm. En se référant a la
figure 4.11, on constate que, pour une valeur de 4K donnée, la propagation de la fissure
se produit & un taux de da/dN plus faible dans ’alliage Al 2024-T351 que dans I’alliage
Al 7475-T7351. Ftant donné que la majeure partie de la vie se passe avec une longueur
de fissure inférieure a 7,0 mm, on peut s’attendre a ce que les échantillons de I’alliage Al
2024-T351 aient une vie plus longue que les échantillons de I’alliage Al 7475-T7351, ce

qui est confirmé par les résultats expérimentaux.
b) Vies obtenues a laide du logiciel NASGRO

Le tableau 4.5 présente le nombre de cycles de propagation jusqu’a la rupture obtenus a
I’aide du logiciel NASGRO pour les alliages Al 2024-T351 et Al 7475-T7351 avec une
fissure radiale (NV5) et une fissure diamétrale (Ny); la fissure diamétrale représente la
condition de rupture la plus proche de celle observée sur les faciés des échantillons
brisés. Dans le cas de ’essai 2024-CW-1, il n’a pas été possible d’obtenir de résultats
avec NASGRO puisque la limite inférieure b/a = 0,5 du modéle .CCIO a été atteinte
aprés 159 463 cycles.

Dans tous les cas, pour les trous écrouis et non-€crouis, on observe que I’analyse pour
une fissure radiale donne une vie plus longue que celle obtenue par I’analyse pour une
fissure diamétrale. Le rapport N;/Ny; se situe entre 1,02 et 1,14, ce qui signifie que la
différence entre les deux vies est relativement faible, avec un maximum d’écart de 14%.
L’écrouissage du trou tend & minimiser la différence de vie entre la fissure radiale et la

fissure diamétrale. Cet effet sera discuté plus loin dans cette section.
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On peut aussi noter que, pour une contrainte nominale nette donnée, les vies obtenues
par calculs pour les échantillons de 1’alliage Al 2024-T351 sont plus longues que pour
les échantillons de ’alliage Al 7475-T7351 aussi bien pour le trou non-écroui que pour

le trou écroui, ce qui est en accord avec les résultats expérimentaux (figures 4.1 et 4.2).

La différence entre les vies expérimentales et les vies calculées est en général plus
importahte pour 1’alliage Al 2024-T351 que pour l’alliage Al 7475-T7351. Cela est di
fait que les courbes de propagation (figure 4.11) ont une pente plus élevée pour le
premier alliage que pour le second, ce qui rend le comportement en propagation de

I’alliage Al 2024-T351 plus sensible a une déviation du facteur d’intensité de contrainte.

En général, I’analyse de propagation d’une fissure radiale donne une prévision de vie
plus proche a la valeur expérimentale que celle d’une fissure diamétrale; en fait le
rapport Ns/Ny (Nr: vie expérimentale) se situe autour de I'unité, sauf pour les
échantillons de 1’alliage Al 2024-T351 ayant un trou non-écroui; pour ce dernier cas, le

rapport N/Ny prend une valeur entre 0,38 et 0,50.

En général, I’analyse par NASGRO donne, pour une fissure diamétrale, des vies pouvant
étre significativement inférieures a celles obtenues par les essais, en particulier pour
’alliage Al 2024-T351 ayant un trou non-écroui. Cette situation pourrait étre attribuée

principalement aux causes suivantes.

(i) L’utilisation de la distribution de contraintes résiduelles a la mi-épaisseur avec le
modele TC13 contribue a rendre I’analyse faite avec NASGRO plus conservatrice.
En effet, & la mi-épaisseur, comparativement a la situation sur les faces d’entrée et
.de sortie, les contraintes résiduelles en compression sont moins étendues le long du
ligament (voir figure 3.12); de plus, les contraintes résiduelles en tension sont plus

élevées. Ainsi, une valeur de 4K plus élevée que la valeur réelle, tout le long du



(ii)

(1ii)

@iv)

™)

125

ligament, a pour effet de faire propager la fissure plus rapidement, ce qui résulte en

une vie en fatigue propagation plus courte.

L’imprécision dans 1’évaluation de la contrainte résiduelle en bordure du trou (2 la
face d’entrée du mandrin) obtenue par éléments finis, telle que décrite a la section
3.1.2, est le résultat du maillage grossier utilisé pour I’analyse numérique ; cette
imprécision peut ainsi &tre une source d’inexactitude dans les calculs de vie
effectués par NASGRO. Bien que la zone de fluctuation de contrainte causée par
I’imprécision soit assez restreinte, elle est située au méme endroit que 1’entaille
initiale, ce qui signifie qu’elle peut avoir une influence importante sur les résultats

analytiques.

L’influence de I’entaille initiale et des fissures sur les champs de contraintes
cycliques et résiduelles n’a pas été considérée; ceci ne refléte pas le comportement

réel en propagation de fissure pour les échantillons étudiés.

Les données sur les caractéristiques de propagation considérées dans les méthodes
de calcul de vie en propagation de fissure (courbe de da/dN en fonction de AK)
sont souvent modélisées de facon trés conservatrice, i.e. ces données sont
représentées par une enveloppe se situant du c6té des vitesses les plus élevées.
Avec de telles données, les vies obtenues par calculs auront tendance a se situer du

cOté conservateur.

Le niveau d’écrouissage simulé par la méthode des éléments-finis est E, = 3,58%.
Toutefois, il a été vu a la section 2.3 qu’avec les tolérances sur les dimensions du
trou, de la bague et du mandrin, il était possible que le niveau d’écrouissage se
situe, en réalité, entre 2,9 et 4,2 %. La déviation du niveau d’écrouissage effectif
par rapport a la valeur nominale peut avoir un effet non négligeable sur le champ

de contraintes résiduelles obtenu.
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¢) Evolution de la longueur de la fissure donnée par NASGRO

Les figures 4.13 a 4.16 présentent les courbes d’évolution de la longueur des fissures
radiale et diamétrale obtenues a ’aide du logiciel NASGRO pour 0, max = 145 MPa.
Les courbes associ€es aux autres niveaux de chargement sont présentées a 1’annexe H.
Dans chaque cas, la courbe expérimentale de propagation la plus semblable a celles
obtenues avec NASGRO a aussi été incluse pour fins de comparaison. Pour faciliter la
comparaison, les longueurs expérimentales moyennes des fissures (a,,) ont été utilisées

selon la définition suivante :

a =4%4 4.5)
2

On remarque tout d’abord que 1’allure des courbes analytiques pour les fissures radiale
et diamétrale est pratiquement identique pour une fissure coin, puis qu’elles s’éloignent
I’une de ’autre lorsque la fissure devient traversante. On remarque aussi que la portion
de la vie totale (analytique) passée sous forme de fissure coin est beaucoup plus grande
dans le cas du trou écroui que dans le cas du trou non-écroui. Ces deux derniéres
observations expliquent pourquoi 1’écrouissage du trou tend & minimiser la différence de
vie entre la fissure radiale et la fissure diamétrale, comme il a été observé au tableau 4.5.
On observe finalement que la longueur finale de fissure (qui correspond a la longueur
critique, i.e. la longueur a laquelle le facteur d’intensité de contrainte atteint la valeur
critique K¢) donnée par le logiciel NASGRO est plus grande que la longueur déterminée
expérimentalement. Cela peut étre dii au fait que le modele TC13 représente un front de
fissure traversante droit alors qu’en réalité le front de fissure est oblique. Tel que vu a la
section 1.2.4, un front de fissure oblique peut résulter en une augmentation locale du
facteur § a I'une des faces de I’échantillon. Ainsi, cette augmentation locale conduit a
une longueur de fissure critique plus faible (correspondant au facteur d’intensité de

contrainte critique) que celle prédite par le modele TC13.
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Figure 4.13 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)
et expérimentales, pour une plaque ayant un trou non-écroui
soumise a 0,, max = 145 MPa (Al 2024-T351)
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Figure 4.14 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)
et expérimentales, pour une plaque ayant un trou écroui
soumise a g,, max = 145 MPa (Al 2024-T351)



12
10

Longueur moyenne de fissure
a,, (mm)
()]

0 l!—i T i 1 T i 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Nombre de cycles (N)
|—— NASGRO radial -~ - - NASGRO diamétral —e— 7475-NCW-3C |

Figure 4.15 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)

et expérimentales, pour une plaque ayant un trou non-écroui
soumise a 0,, max = 145 MPa (Al 7475-T7351)
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Figure 4.16 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)

et expérimentales, pour une plaque ayant un trou écroui
soumise a ¢,, max = 145 MPa (Al 7475-T7351)
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4.3 Conclusions

a) Résultats expérimentaux

Les résultats des essais expérimentaux ont été d’abord analysés et les principales

conclusions 2 retenir sont les suivantes.

- Pour une contrainte cyclique nominale nette donnée (o,, max), I’alliage Al 2024-
T351 a une vie en fatigue propagation plus longue que celle de I’alliage Al 7475-
T7351, tant pour les plaques ayant un trou non-écroui que pour celles ayant un

trou écroui a 3,58%.

- La vie en fatigue propagation des échantillons avec un trou écroui a 3,58% est
supérieure a celle des échantillons avec trou non-écroui. Le facteur
d’amélioration de vie est plus important a faible niveau de contrainte qu’a un
niveau de contrainte élevé; il est sensiblement le méme pour les deux alliages
étudiés. Typiquement, ce facteur est de 16,0 et 2,6 pour une contrainte cyclique

nominale (o, max) de 87 MPa et 145 MPa, respectivement.

- Deux types de facies de rupture ont été observés selon le c6té du ligament ou
s’est produite la rupture par clivage. Dans certains cas, pour les échantillons avec
un trou écroui soumis a une faible charge cyclique, la fissure primaire semble
s’étre arrétée momentanément pendant que la fissure secondaire continuait a se
propager. Ce phénomene peut €tre expliqué par une redistribution locale des

contraintes résiduelles de compression causée par 1’entaille initiale.
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b) Vie en fatigue propagation

Les vies en fatigue propagation, calculées a I’aide du logiciel NASGRO en utilisant les

champs de contraintes obtenus par la méthode des éléments finis ont été comparées aux

données expérimentales. Les principales conclusions qui s’en dégagent sont les

suivantes.

Les vies en fatigue propagation obtenues par calculs pour I’alliage Al 2024-T351
sont supérieures a celles obtenues pour ’alliage Al 7475-T7351, ce qui est en
accord avec les résultats expérimentaux tant pour les plaques ayant un trou non-

écroui que pour celles ayant un trou écroui.

En général, les résultats obtenus a l’aide du logiciel NASGRO sont
conservateurs, i.e. le logiciel donne une vie en propagation inférieure a la vie
expérimentale. Cette situation peut étre due a des approximations dans les
modélisations des différents parameétres, notamment la distribution de contrainte
a la mi-épaisseur utilisée avec le modele TC13, la fluctuation du champ de
contraintes résiduelles obtenue par la méthode numérique a la face d’entrée du
mandrin, D’utilisation d’un niveau d’écrouissage moyen (3,58%) dans la
simulation par éléments finis, aucun effet de la présence de I’entaille initiale et
des fissures sur les champs de contraintes résiduelles, utilisation de courbes

da/dN — AK probablement conservatrices.

La longueur de fissure critique déterminée a I’aide des faciés de rupture est plus

. courte que celle prédite par le modele TC13 du logiciel NASGRO. Cette

situation est due probablement au fait que le modele TC13 référe a un front de

fissure droit alors qu’en réalité le front de fissure est oblique.
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CHAPITRE 5

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

5.1 Conclusions

Un projet a été réalis€ pour étudier I’effet de I’écrouissage sur la vie en fatigue
propagation d’un trou d’assemblage transmettant totalement une charge appliquée a la
composante. Le projet comporte trois volets : programme d’essais sur des échantillons,
analyse numérique pour établir les champs de contraintes résiduelles et calculs de vie &

I’aide du logiciel NASGRO 5.0 couramment utilisé dans I’industrie aéronautique.

Pour le programme expérimental, des échantillons d’alliages d’aluminium (Al 2024-
T3521 et Al 7475-T7351) ayant un trou centré non-écroui ou un trou centré écroui (3
3,58%) ont été soumis a un chargement cyclique d’amplitude constante (en cisaillement
double) avec un rapport de charge de 0,05. Une entaille en coin au bord du trou a été

pratiquée avant le début de I’essai.

Les résultats expérimentaux confirment que le procédé d’écrouissage appliqué & un trou
d’assemblage a pour effet d’améliorer la vie en propagation par rapport & un trou non-
écroui. En général, pour une contrainte nominale donnée, la vie en propagation de
I’alliage Al 2024-T351 est supérieure & celle de 1’alliage Al 7475-T7351. Le facteur
d’amélioration de vie (rapport entre la vie d’un échantillon ayant un trou écroui et celle
ayant un trou non-écroui) dépend du niveau de contrainte cyclique appliqué (o, max); ce
facteur, variant en‘tre 2,7 et 17,4, augmente avec une diminution du niveau de contrainte
imposée. De fagon spécifique, le facteur d’amélioration de vie du premier alliage est
légérement inférieur & celui du second. En termes de contrainte normalisée (o, max/S,),
le facteur d’amélioration de vie des deux alliages peut étre raisonnablement représenté
par une expression unique. Par ailleurs, il a également été observé que, dans certains cas

a faible niveau de chargement cyclique (o, max = 87 MPa), la fissure primaire semblait
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étre momentanément arrétée au début de sa période de propagation alors que la fissure
secondaire continuait & se propager rapidement. Ce phénoméne peut étre expliqué
principalement par une augmentation locale de la contrainte résiduelle de compression
induite par la présence de I’entaille initiale. Ainsi, lorsque le niveau de la contrainte
cyclique est faible, la fissure primaire ne peut traverser facilement cette zone confinée

soumise & un niveau accru de contrainte en compression.

Le procédé d’écrouissage appliqué a un trou d’assemblage a été simulé par la méthode
des éléments finis afin d’établir d’abord le champ des contraintes résiduelles dues a
I’écrouissage et, ensuite, les distributions de contraintes dues au chargement cyclique.
Une hypothése suggérée dans la littérature a été considérée en superposant ces deux
champs de contraintes pour obtenir les contraintes cycliques autour d’un trou écroui
soumis a un transfert total de charge. La procédure donne des résultats tout a fait
plausibles; ces derniers servent alors comme une des séries de données essentielles a

fournir au logiciel de calcul de vie en fatigue propagation.

Le logiciel NASGRO a été utilisé pour déterminer la vie en propagation des plaques
ayant un trou non-écroui et un trou écroui, soumises i une contrainte (nominale)
éyclique; trois niveaux de contrainte cyclique ont été considérés. Dans la majorité des
cas, les vies en propagation obtenues a I’aide du logiciel sont plus faibles par rapport aux
résultats expérimentaux. Le rapport entre la vie calculée (pour une fissure diamétrale) et
la vie expérimentale se situe, en général, prés de I'unité, sauf pour 1’alliage Al 2024-
T351 ayant un trou non-écroui; pour ce dernier cas, ce rapport est de ’ordre de 0,4.
Cette déviation est probablement due aux effets de plusieurs facteurs : utilisation de la
distribution de contrainte a la mi-€épaisseur conjointement avec le modele TC13,
imprécision du champ de contraintes résiduelles, obtenue par la méthode des éléments-
finis a la face d’entrée du mandrin, effet négligé de I’entaille initiale et des fissures

courtes sur les champs de contraintes résiduelles, données de da/dN - AK spécifiées dans
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le logiciel de calcul de vie situées du c6té conservateur et considération du niveau

d’écrouissage moyen de 3,58% dans la simulation par la méthode des éléments finis.

Pour ces raisons, il n’est pas possible d’obtenir des vies calculées correspondant
exactement aux conditions expérimentales. Par ailleurs, les résultats obtenus par la
méthode numérique ont aussi indiqué que les longueurs critiques de la fissure sont
supérieures a celles obtenues par 1’examen des faciés des échantillons brisés. Cette
situation est probablement due au fait que le modeéle TC13 représente un front de fissure

traversante droit alors qu’en réalité le front de fissure est oblique.

5.2 Recommandations

Les résultats de cette étude ont démontré clairement une amélioration significative de la
résistance en fatigue propagation pour un trou écroui transmettant totalement une charge
en cisaillement double (double shear). Etant donné la gamme limitée des valeurs des
parametres considérés dans ce projet, il est recommandé d’étudier le probleme avec un

plus large éventail de variation de différents paramétres pour fins d’applications.

a) Il serait important de considérer plusieurs niveaux d’écrouissage combinés a une
gamme plus étendue des niveaux de contrainte cyclique afin de déterminer des

combinaisons contrainte-écrouissage les plus bénéfiques.

b) L’effet des marges de bord inférieures a deux fois le diametre du trou devrait étre
“étudié afin d’établir un seuil minimum acceptable pour un bénéfice maximum de

I’effet de I’écrouissage.
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c) Il serait également important d’étudier le comportement d’un trou écroui
transmettant une charge en cisaillement simple (single shear) puisque ce type de

joint est tres fréquent en pratique.

d)  Une étude par élément finis de I’influence de I’entaille initiale ou de la fissure sur
les champs de contraintes résiduelles devrait étre réalisée car les résultats

pourraient étre utilisés pour raffiner la procédure de calcul de vie en fatigue.



135

REFERENCES

BERNARD, M., BUI-QUOC, T., JULIEN, D. et FORGUES, S. (1993), Feasibility
Study of Cold Expantion Process Modelling, Canadian Dept. Of Defense, Reaserch
and Development Air, Cont. Rep. W8477-1-AC89101-SS, ch. 3.

BERNARD, M. (2001), Mécanique de la Rupture, Notes cours MEC6414, Ecole
Polytechnique de Montréal

BERKOVITS, A. (1987), “Variation of the Cyclic Strain-Hardening Exponent in
Advanced Aluminium Alloys”, Int. J. Fatigue, 9(4), pp. 229-232

BUECKNER, H.F. (1958), “The ptopagation of Cracks and the Energy of Elastic
Deformation”, Trans. ASME, pp. 1225-1230.

BUECKNER, H.F. (1970), “A Novel Principle for the Computation of Stress
Intensity Factors”, Z. Agnew Math. Mech., 50, pp. 529-546.

BURLAT, M. (1994), “Effet et optimisation de 1’écrouissage des trous des plaques
d’assemblage sur le comportement en fatigue”, Mémoire de Maitrise Es Sciences

Appliquées, Ecole Polytechnique de Montréal, Université de Montréal, 205 p.

CAREY, R.P. et HOSKIN, B.C. (1986), “A Finite Element Procedure for
Interference-Fit and Cold Working Problems with Limited Yielding”, Australian
Dept. of Def., Aeronautical Research Lab., Tech. Rep. ARL-STRUC-R-425, 43 p.

CARTER, A.E. et HANAGUD, S. (1974), “Stress Corrosion Susceptibility of Stress-
Coined Fastener Holes in Aircraft Structures”, AIAA J., 13(7), pp. 858-863.



136

DOWLING, N., 1998, Mechanical behavior of materials: engineering methods for
deformation, fracture and fatigue, 2" ed, Prentice-Hall, 830 p.

CERVAY, R.R. (1982), “An Empirical Model for Load Ratio and Test Temperature
Effects on the Fatigue Crack Growth Rate of Aluminium Alloy 2024-T351%,
University of Dayton Research Institute, Contract No. F33615-80-C-5011, Report
No. AFWAL-TR-82-4025.

CLOUD, G. et PALEEBUT, S. (1982), Three-Dimensional Nature of Strain Field
Near Coldworked Holes, Air Force Materials Lab., Wright-Patterson AFB, Ohio,
Tech. Rep. AFLM-TR-80-4204.

DAWICKE, D.S. (1989), “Three-Dimensional Fatigue Crack Closure Behavior of

Metals” Ph.D. Thesis, School of Aeronautics and Astronautics, Purdue University.

ESDU 83033 (1984), Stress Intensity Factors for Corner Cracks in Loaded Holes in
Lugs and Wide Plates (Tentative), with Amendment A, 32 p.

FATIGUE TECHNOLOGY INC. (1992), The Split Sleeve Cold Expansion Process
(Cx), Seattle, WA.

FAWAZ, S.A. (1998), “Application of the Virtual Crack Closure Technique to
Calculate Stress Intensity Factors for Through Cracks with an Elliptical Crack
Front”, Engineering Fracture Mechanics, 59(3), pp. 327-342.

FAWAZ, S.A. (1999), “Stress Intensity Factor Solutions for Part-Elliptical Through
Cracks”, Engineering Fracture Mechanics, 63, pp. 209-226.



137

FAWAZ, S.A. et ANDERSSON, B. (2004), “Accurate Stress Intensity Factor
Solutions for Corner Cracks at a Hole”, Engineering Fracture Mechanics, 71, pp.
1235-1254.

FORGUES, S.A. (1993), “Effet des contraintes résiduelles induites par écrouissage
sur le comportement en fatigue des trous d’assemblage”, Mémoire de Maitrise Es

Sciences Appliquées, Ecole Polytechnique de Montréal, Université de Montréal, 126
p.

GAMER, U. (1986), “Residual Stress Around Cold-Worked Holes for Nonlinear
Hardening”, J. Méc. Théorique et appliquée, 7(1), pp. 35-42.

GENCOZ, 0., GORANSON, U.G. et MERRILL, R.R.(1980), “Techniques for
Predicting Crack Propagation in Lugs”, Int. J. Fatigue, 2, pp.121-129.

GRANDT, Jr. A.F., POTTER, R.M. et TING, T.W. (1979), An Analysis of Residual
Stresses and Displacements Due to Radial Expansion of Fastener Holes, Air Force
Materials Lab., Wright-Patterson AFB, Ohio, Tech. Rep. AFLM-TR-79-4048.

GRANT, R.J., SMART, J. et STANLEY, P. (1994), “A Parametric Study of the
Elastic Stress Distribution in Pin-Loaded Lugs”, Journal of Strain Analysis, 29(4),
pp- 299-307.

HOU, J.P. et HILLS, D.A. (2001), “Contact Between a Pin and a Plate with a Hole
Under Interference-Fit and Clearance-Fit Conditions”, Proc Instn Mech Engrs,

215(C), pp. 629-639.



138

HSU, Y.C. et FORMAN, R.G. (1975), “Elastic-Plastic Analysis of an Infinite Sheet
Having a Circular Hole Under Pressure”, J. Appl. Mech., Trans. ASME. Series E,
42(2), pp. 347-352.

JONGEBREUR, A A et DEKONING, A.U. (1983), Results of a Study of Residual
Stresses and Fatigue Crack Growth in Lugs with Expanded Holes, National
Aerospace Lab. NLR, Netherlands, Rep. NLR-MP-83024-U, 41p.

JOST, G.S. (1988), Stresses and Strains in a Cold-Worked Annulus, Australian
Dept. of Def., Aeronautical Research Lab., Tech. Rep. ARL-STRUC-R-434, 54 p.

KASSIR, MXK. et SIH, G.C. (1975), “Three-Dimensional Crack Problems”,
Mechanics of Fractures, Vol. II, G. C. Sih Ed., Noordhoff, Netherlands.

KNIGHT, R.C. (1935), “The Action of a Rivet in a Plate of Finite Breadth”, The
London, Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, 19

(127), pp. 519-540.

KOBAYASHI, A.S. et SHAH, R.C. (1971), “Stress Intensity Factor for an Elliptical
Crack Under Arbitrary Normal Loading”, Engineering Fracture Mechanics, 3, pp.
71-96.

LACARAC, V.D., GARCIA-GRANDA, A.A, SMITH, DJ. et PAVIER, M.J.
(2004), “Prediction of the Growth Rate for Fatigue Cracks Emanating from Cold
Expanded Holes”, Int. J. Fatigue, 26, pp. 585-595.

LAROUCHE, S. (1995), “Influence des techniques d’assemblage et de la géométrie
sur la vie en fatigue des joints rivetés”, Mémoire de Maitrise Es Sciences Appliquées,

Ecole Polytechnique de Montréal, Université de Montréal, 197 p



139

LEE, Y.D., McCLUNG, R.C., ENRIGHT, M.P., HUYSE et L., FITCH, S.(2004),
“Efficient Fracture Designfor Complex Turbine Engine Components”, Paper GT-
2004-53323, ASME Turbo Expo 2004, Vienna, Austria.

LEMAITRE, J. et CHABOCHE, J.L. (1988), Mécanique des matériaux solides,
Dunod, 2™ Ed., Paris, 544 p.

LIU, A'F. et al. (1978), “Effect of multiaxial loading on Crack Growth”, Vol. 1 & II,
AFFDL-TR-78-175, N80-11512.

Metals Handbook (1990), Properties and Selection : Nonferrous Alloys and Special
Purpose Materials, ASM International, 10éme Ed., 2, pp. 62-122.

MMPDS-01  (2003), Metallic Materials Properties Developement and
Standardization, US Dept. of Transports & FAA, ch. 3.

MUSHKHELISHVILI, N.I.(1953), Some Basic Problems of the Mathematical
Theory of Elasticity, Noordhoff, Groningen, Netherlands, 768 p.

NASGRO 5.0 MANUAL (2006), Southwest Research Institute,

WWW.Nasgro.Swri.org

NEWMAN, J.C. Jr. (1976), “Predicting Failure of Specimens with Either Surface
Cracks or Corner Cracks at Holes”, NASA TN D-8244, Langley Research Center, 23

p.

NEWMAN, JR. et RAJU, LS. (1981), “An Empirical Stress Intensity Factor
Equation for the Surface Crack”, Engineering Fracture Mechanics , 15(1), pp. 185-
192.



140

OBERG, E., JONES, F.D., HORTON, H.L. et RYFEL, H.H. (1996), Machinery’s
Handbook, 25" Industrial Press Inc., New York.

ORYNYAK, LV. et BORODII, M.V. (1994), “Approximate Construction of a
Weight Function for Quarter Elliptical, Semi-Elliptical and Elliptical Cracks
Subjected to Normal Stress”, Engineering Fracture Mechanics, 3, pp. 143-151.

ORYNYAK, LV. et BORODII, M.V. (1995), “Point Weight Function Method
Application for Semi-Elliptical Mode I Cracks”, International Journal of Fracture,
70, pp- 117-124.

PAVIER, M.J., POUSSARD, C.G.C. et SMITH, D.J.,. (1997), “A Finite Element
Simulation of the Cold Working Process for Fastener Holes”, Journal of Strain
Analysis, 32(4), pp- 287-300.

PAVIER, M.J., POUSSARD, C.G.C. et SMITH, D.J.,.. (1999), “Effect of Residual
Stress Around Cold Worked Holes on Fracture Under Superimposed Mechanical
Load”, Engineering Fracture Mechanics, 63, pp. 751-773.

PETERSON, R.E. (1974), Stress Concentration Factors, John Wiley & Sons, New
York.

RAJU, LS. et NEWMAN, J.R. (1979), “Stress Intensity Factors for Two Symmetric
Corner Cracks”, Fracture Mechanics, ASTM STP 677, ASTM, pp. 411-430.

RICE, J.R. (1972), “Some Remarks on Elastic Crack-tip Stress Fields”, Int. J. Solid
Structures”,8(6) pp. 274-280.



141

Rockwell International (1980, revised 1986), Airframe and Fracture Analysis

Properties Manual.

ROOKE, D.P. et TWEED, J. (1980), “Stress Intensity Factors for a Crack at the
Edge of a Pressurized Hole”, International Journal of Engineering Sciences, 18(1),
pp- 109-121.

ROOKE, D.P. et HUTCHINS, S.M. (1984), “Stress Intensity Factors for Cracks at
Loaded Holes - Effect of Load Distribution”, Journal of Strain Analysis , 19(2), pp.
81-96.

SCHIJVE, J. (1983), “Stress Intensity Factors of Hole Edge Cracks Comparison
Between One Crack and Two Symmetric Cracks™”, Delft University of Technology
Department of Aerospace Engineering, Memorandun M-458, 5 p.

SHAH, R.C. (1976), “Stress Intensity Factors for Through and Part-Through Cracks
Originating at a Fastener Hole”,Mechanics of Crack Growth, ASTM STP 590,
Philadelphia, ASTM, pp. 429-459.

SCHRA, L. et al. (1984), “Engineering Property Comparisons for 2324-T39 and
2024-T351 Aluminium Alloy Plate”, National Aerospace Laboratory, Amsterdam,
Netherlands, NLR TR 84021.

SHIVAKUMAR, V. et HSU, Y.C. (1977), “Stress Intensity Factors for Cracks
Emanating from the Loaded Fastener Hole”, International Conference on Fracture

Mechanics and Technology, Hon Kong, pp. 1187-1200.



142

TWEED, J. et ROOKE, D.P. (1979), “The Stress Intensity Factor for a Crack at the
Edge of a Loaded Hole”, Int. J. Solids Structures, 15, pp. 899-906.

WANHILL, R.J.H. (1973), “Stress Intensity Factor Solutions for a Corner Flaw at a
Hole and their Application to Design”, National Aerospace Laboratory, NLR TR
73716 U, The Netherlands, 26 p.

WANHILL, R.J.H. (1988), “Low Stress Intensity Fatigue Crack Growth in 2024-T3
and T351”, Engineering Fracture Mechanics, 30.

WU, X.R. et CARLSSON (1991), Weight Functions and Stress Intensity Factor

Solutions, Pergamon Press, NY.

XIAO L. et MEAR, M.E. (1998), FADD3D User’s Manual, Dept. of Engineering

Mechanics, University of Texas at Austin.

YEH, F. et METTU, S.R. (2000), “Stress Intensity Factors for a Through Crack
from an Offset Hole in a Finite Plate by Boundary Element Method”, NASA JSC
28935. |

ZAlZ, 1., EIDINOFF, H.L. et ARMEN, H. Jr. (1981), “An Application of the
Energy Release Rate Concept to Crack Growth in Attachment Lugs”, AIAA paper
81-0491, pp. 402-415.

ZHANG, S., MARISSEN, R., SCHULTE, K., TRAUTMANN, K.K., NOWACK, H.
Et SCHIJVE, J. (1987), “Crack Propagation Studies on AL7475 on the Basis of
Constant Amplitude and Selective Variable Amplitude Loading Histories”, Fatigue
Fract. Engng Mater. Struct., 10(4), pp. 315-332.



143

Annexe A

Calcul de la contrainte a I’interface trou-boulon parfaitement lisse selon la
distribution cosinus
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La figure A.1 montre les composantes de contrainte a I’interface trou-boulon de la
plaque sous 1’effet de la charge P. Dans le cas ou la surface de contact est parfaitement
lisse, la contrainte de cisaillement 7,975 agissant sur cette surface est nulle. Pour une
distribution en cosinus de la contrainte normale o, ;7 agissant sur cette interface avec un
demi-angle de contact a = 90°, I’intensité de cette contrainte peut étre déterminée par

l’équilibre des forces. \

0
OrITB
Orientation
-2 de la charge P + 7/2
T Plaque trouée

Figure A.1 Convention pour la distribution des contraintes a 1’interface trou-boulon

La contrainte o, g peut étre exprimée en fonction de la contrainte de référence g, sous

la forme :
O,=Ko,cos0 pour ~-7m/2<60<nm/2 (A1)

ou o,=P/ (DX
K : constante inconnue a déterminer
R : rayon du trou (D = 2R)

t : épaisseur de la plaque
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0
Oy
Oy ITB
7] Oy
-2 /2
A Y
——» X

Figure A.2 Décomposition de la contrainte radiale ¢, 78 en composantes oy et oy

La valeur de K est obtenue a I’aide de la procédure suivante :

a)

b)

Décomposer la contrainte radiale ¢, /8 en composantes a; et oy, (voir figure A.2):

0,=0,sin0=Ko,sinf =K cos sin @

D
Xt (A2)

P
0,=0,; cos@=K0o, cos@ =K —- cos’ 6
Dxt

Etablir ’équation d’équilibre des forces selon 1’axe X :

7l2 KP 2
S(F), = jadi=E j cos 8 sin 6 dA (A.3)

~-rl2 -7i2

La solution triviale indique que les forces orientées suivant X s’annulent.

Etablir I’équation d’équilibre des forces selon ’axe Y :

72 KP 72
X(F), = | oaa=—- | cos*6 da=P (A4)

-7l2 —-r/2

Avec dA=(RdO)t= %dé’ , ’éq. (A.4) peut s’écrire :
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nl2

kL j cos %d@:P (A.5)

Dt -m/2

Apres simplification, I’éq. (A.5) devient :
K 72 ,
= j cos’@ df =1 (A.6)

-n/2

En résolvant I’intégrale, on obtient :

2

. i2
K[z+s1n92cost9] _ Eﬂ -1 (A7)

—-r/2
Ce qui donne finalement le facteur K :
4

K=~ - ° .
- (a=+90) (A-8)

I1 est possible d’utiliser 1’équation A.7 pour n’importe quelle valeur du demi-angle de
contact (o). 1l suffit alors de remplacer les bornes de I’équation par les nouvelles valeurs

de a. Par exemple, en utilisant o = + 42° (voir chapitre 1.1), on obtient :

K=35.1 (a=%42%

(A9)
T
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Annexe B
Application du chargement a ’interface trou-boulon a I’aide du

modele d’éléments finis
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B.1 Chargement cyclique appliqué a ’interface trou-boulon selon la

distribution de Hou

Le modele utilisé pour représenter la distribution du chargement a 1’interface trou-
boulon est celui de Hou (section 1.1). Le demi-angle de contact (a) est déterminé en
fonction de la force appliquée en utilisant la figure 1.3b. La distribution de contrainte
radiale est ensuite déterminée en introduisant les valeurs de la force appliquée et du
demi-angle de contact (o) dans 1’équation 1.3. La distribution de contrainte radiale
ainsi obtenue est imposée au modele en appliquant des forces selon x et y a certains
neeuds situés sur la face interne du trou comme illustré a la figure B.1. Les valeurs
des forces appliquées aux nceuds pour les trois cas de chargement sont présentées en

détails aux tableaux B.1 a B.3.

Neeud 1,
Neeud 2, 6=7,5°

Noex;d 3, 8=15,0°
Neeud 4, 6=22,5°
Neeud 5, 6 =30,0°
Neeud 6, 6 =37,5°

Neeud 7,

Direction d’application
de la charge

Figure B.1 Application des forces radiales cycliques au modele d’éléments finis
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P, est la force perpendiculaire a la face interne du trou. P, et P, sont respectivement
les composantes de P, selon x et y. Ainsi :

P.=(P2+P,%)" (B.1)
11 est important de noter que les valeurs des tableaux B.1 a B.3 doivent &tre divisées

par 13 puisque le modele utilisé a 13 nceuds selon son épaisseur.

Tableau B.1 Forces appliquées aux nceuds pour le chargement cyclique 1

Chargement cyclique 1
Force min =667 N Force max = 13345 N
a=9,08" a =36,34°

Nend P | P | B® | BN [ P | AR®M
1 166,49 166,49 0,00 898,24 898,24 0,00
2 168,57 167,12 22,00 TST7,86 180231 237,28
3 0,00 0,00 0,00 T688,56 163102 337,03
3 0,00 0,00 0,00 144800 337,77 354,12
5 0,00 0,00 0,00 T0T8,90 882,39 509,45
6 0,00 0,00 0,00 132,00 120,59 92,53
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tableau B.2 Forces appliquées aux nceuds pour le chargement cyclique 2
Chargement cyclique 2
Force min = 890 N Force max =17793 N
a =10,46° a =40,61°

ed v | Pw | PR | P | RO | PR
1 194,27 194,27 0,00 T087,39 T087,39 0,00
2 252,76 250,60 32,99 7210,08 291,18 78847
3 0,00 0,00 0,00 2084,57 201397 539,63
3 0,00 0,00 0,00 T858.91 TTTTAT TIT.37
5 0,00 0,00 0,00 189,57 1290,01 TAE,T9
6 0,00 0,00 0,00 75191 396,53 45774
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Tableau B.3 Forces appliquées aux nceuds pour le chargement cyclique 3
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Chargement cyclique 3

Force min =1112 N Force max =22241 N
o =11,67° a =44,05°
Neud P, (N) P, (N) P,(N) P, (N) P, (N) P,(N)
1 218,60 218,60 0,00 1269,51 1269,51 0,00
2 334,67 331,81 43,68 2586, 77 2564,64 337,64
v 3 5,82 5,62 1,51 2462,06 237817 637,23
4 0,00 0,00 0,00 2240,40 2069,86 857,36
5 0,00 0,00 0,00 1892,06 1638,57 946,03
6 0,00 0,00 0,00 1322771 1049,38 805,22
7 0,00 0,00 0,00 212,74 150,43 150,43

B.2 Contraintes appliquées a ’interface trou-boulon pour valider I’hypothése de

superposition linéaire

Pour valider I’hypothese de superposition linéaire de la contrainte cyclique et de la

contrainte résiduelle, une pression constante est appliquée a ’interface trou-boulon

avec a = 45° (figure B.2).

a) Equilibre des forces selon'axe Y :

2.(P),=

45°

JpsinedA

—-45°

(B.2)

La solution triviale indique que les forces orientées suivant ¥ s’annulent.
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]——Pression constante (p)

Direction d’application
de la charge

>

Figure B.2 Application du chargement cyclique au modele d’éléments-finis
(validation de la superposition linéaire)

b) Equilibre des forces selon I'axe X :

45

>.(P),= | pcos6 da (B.3)

—45°
Avec dA=(RdO)t,1'éq. (B.3) peut s’écrire :

45°

Y. (P),=pRt | cos6 d6 (B.4)

—45°

En résolvant I’intégrale on obtient :
Y (P), = pRe[sin6]", =2pResin(45°) (B.5)

En utilisant p = 780 MPa, R = 3,175 mm et t = 6,35 mm, on obtient :
Y (P),= 22241N
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Annexe C

Distributions des contraintes tangentielles résultant du chargement cyclique et des

contraintes résiduelles dans les échantillons avec trou écroui
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Figure C.1 Distribution des contraintes tangentielles & la face d’entrée pour le

chargement cyclique 1 avec trou écroui (Al 2024-T351)
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Figure C.2 Distribution des contraintes tangentielles & la mi-épaisseur pour le

chargement cyclique 1 avec trou écroui (Al 2024-T351)
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Figure C.3 Distribution des contraintes tangentielles a la face de sortie pour le

chargement cyclique 1 avec trou écroui (Al 2024-T351)
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Figure

chargement cyclique 2 avec trou écroui (Al 2024-T351)
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C.4 Distribution des contraintes tangentielles a la face d’entrée pour le
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Figure C.5 Distribution des contraintes tangentielles a la mi-épaisseur pour le

chargement cyclique 2 avec trou écroui (Al 2024-T351)
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Figure C.6 Distribution des contraintes tangentielles & la face de sortie pour le

chargement cyclique 2 avec trou écroui (Al 2024-T351)
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Figure C.7 Distribution des contraintes tangentielles a2 la face d’entrée pour le

chargement cyclique 3 avec trou écroui (Al 2024-T351)
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Figure C.8 Distribution des contraintes tangentielles a la mi-épaisseur pour le
chargement cyclique 3 avec trou écroui (Al 2024-T351)
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Figure C.9 Distribution des contraintes tangentielles a la face de sortie pour le
chargement cyclique 3 avec trou écroui (Al 2024-T351)
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Figure C.10

Distribution des contraintes tangentielles a la face d’entrée pour le

chargement cyclique 1 avec trou écroui (Al 7475-T7351)
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Figure C.11 Distribution des contraintes tangentielles a la mi-épaisseur pour le

chargement cyclique 1 avec trou écroui (Al 7475-T7351)
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Figure C.12

Distribution des contraintes tangentielles a la face de sortie pour le

chargement cyclique 1 avec trou écroui (Al 7475-T7351)



400
300
200
100

-100
-200
-300
-400

Contrainte cyclique
tangentielle (MPa)
o

890 N

Distance a partir du bord du trou (mm)

Figure C.13
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Distribution des contraintes tangentielles a la face d’entrée pour le

chargement cyclique 2 avec trou écroui (Al 7475-T7351)
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Figure C.14 Distribution des contraintes tangentielles & la mi-épaisseur pour le

chargement cyclique 2 avec trou écroui (Al 7475-T7351)
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Distribution des contraintes tangentielles a la face de sortie pour le

chargement cyclique 2 avec trou écroui (Al 7475-T7351)
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Figure C.16

Distribution des contraintes tangentielles a la face d’entrée pour le

chargement cyclique 3 avec trou écroui (Al 7475-T7351)
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Figure C.17 Distribution des contraintes tangentielles a la mi-épaisseur pour le

chargement cyclique 3 avec trou écroui (Al 7475-T7351)

400
300
200
100

-100
-200
-300
-400

Contrainte cyclique
tangentielle (MPa)
o

22241 N

Distance a partir du bord du trou (mm)

Figure C.18 Distribution des contraintes tangentielles a la face de sortie pour ‘le

chargement cyclique 3 avec trou écroui (Al 7475-T7351)
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Annexe D

Valeurs expérimentales du nombre de cycles a la rupture pour les alliages

Al 2024-T351 et Al 7475-T7351



Tableau D.1 Nombre de cycles a la rupture (Ny ) pour I'alliage Al 2024-T351

163

Trou non-écroui

Trou écroui

Echantillon o;'l'v}g:)x Ny Echantillon o('f\g:)x Ny
2024-NCW-1A 150630 2024-CW-1A 1715157
2024-NCW-1B 87 70109 2024-CW-1B 87 1298613
2024-NCW-1C 82614 2024-CW-1C* | | e
2024-NCW-2A 32840 2024-CW-2A 243260
2024-NCW-2B 116 34375 2024-CW-2B 116 158597
2024-NCW-2C 36582 2024-CW-2C 287341
2024-NCW-3A 20380 2024-CW-3A 47536
2024-NCW-3B 145 21402 2024-CW-3B 145 46749
2024-NCW-3C 20697 2024-CW-3C 47495

* Echantillon surchargé
Tableau D.2 Nombre de cycles a la rupture (Ny) pour I’alliage Al 7475-T7351
Trou non-écroui Trou écroui

Echantillon o'('f\;i::)x Ny Echantillon 0;’1'\4“1::)" Ny
7475-NCW-1A 38381 7475-CW-1a* | [ el
7475-NCW-1B 87 40765 7475-CW-1B 87 590518
7475-NCW-1C 37099 7475-CW-1C 767482
7475-NCW-2A 24197 7475-CW-2A 191158
7475-NCW-2B 116 17606 7475-CW-2B* |51 J I—
7475-NCW-2C 23421 7475-CW-2C 153133
7475-NCW-3A 20397 7475-CW-3A 37746
7475-NCW-3B 145 14000 7475-CW-3B* |
7475-NCW-3C 12256 7475-CW-3C 34082

* Echantillon surchargé
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Annexe E

Courbes expérimentales de propagation de fissure pour les alliages
Al 2024-T351 et Al 7475-T7351
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Toutes les longueurs de fissure ont été mesurées selon la procédure de ressuage décrite a
la section 2.6, a I’exception des valeurs finales de ay, cj, az et ¢z, qui ont ét€é mesurées
directement sur le faci¢s de rupture. Dans plusieurs cas, la procédure de ressuage n’a
révélé aucune longueur en fonction du nombre de cycles appliqués, pour by, ¢;, bz et ca.

Dans ces cas, la seule valeur présentée est celle mesurée sur le facies de rupture.

Entaille initiale

-

T

b1

A

I"Cl'>|

Figure E.1 Dimensions mesurées
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Figure E.2 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.3 Variation de la longueur de fissure b, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.4 Variation de la longueur de fissure c¢; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.5 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.6 Variation de la longueur de fissure b, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au

chargement cyclique 1
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Figure E.7 Variation de la longueur de fissure ¢, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au

chargement cyclique 1
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Figure E.8 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour ’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.9 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour ’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.10 Variation de la longueur de fissure c; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au

chargement cyclique 2
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Figure E.11 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au

chargement cyclique 2
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Figure E.12 Variation de la longueur de fissure bz en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour ’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au

chargement cyclique 2
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Figure E.13 Variation de la longueur de fissure ¢, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au

chargement cyclique 2
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Figure E.14 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.15 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.16 Variation de la longueur de fissure c; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.17 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.18 Variation de la longueur de fissure b, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.19 Variation de la longueur de fissure c; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.20 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour 1’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.21 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.22 Variation de la longueur de fissure ¢; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.23 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.24 Variation de la longueur de fissure b, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au

chargement cyclique 1
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Figure E.25 Variation de la longueur de fissure c; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au

chargement cyclique 1
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Figure E.26 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.27 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.28 Variation de la longueur de fissure c; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.29 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.30 Variation de la longueur de fissure b, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351avec trou écroui soumis au

chargement cyclique 2
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Figure E.31 Variation de la longueur de fissure ¢z en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au

chargement cyclique 2
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Figure E.32 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.33 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour ’alliage Al 2024-T351avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.34 Variation de la longueur de fissure c; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.35 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.36 Variation de la longueur de fissure b, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.37 Variation de la longueur de fissure c; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 2024-T351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.38 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.39 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.40 Variation de la longueur de fissure c; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour 1’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au

chargement cyclique 1
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Figure E.41 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au

chargement cyclique 1
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Figure E.42 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour 1’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.43 Variation de la longueur de fissure ¢, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.44 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour 1’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.45 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.46 Variation de la longueur de fissure c¢; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au

chargement cyclique 2
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Figure E.47 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au

chargement cyclique 2
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Figure E.48 Variation de la longueur de fissure b, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.49 Variation de la longueur de fissure c; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.50 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.51 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour 1’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.52 Variation de la longueur de fissure c; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au

chargement cyclique 3
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Figure E.53 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au

chargement cyclique 3
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Figure E.54 Variation de la longueur de fissure b, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.55 Variation de la longueur de fissure ¢, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou non-écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.56 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.57 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.58 Variation de la longueur de fissure c¢; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.59 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.60 Variation de la longueur de fissure b, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.61 Variation de la longueur de fissure ¢, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 1
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Figure E.62 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I'alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.63 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.64 Variation de la longueur de fissure ¢; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.65 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.66 Variation de la longueur de fissure b, en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour ’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.67 Variation de la longueur de fissure c; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 2
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Figure E.68 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour 1’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.69 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.70 Variation de la longueur de fissure c; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.71 Variation de la longueur de fissure a; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.72 Variation de la longueur de fissure b; en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Figure E.73 Variation de la longueur de fissure ¢ en fonction du nombre de cycles
appliqués, pour I’alliage Al 7475-T7351 avec trou écroui soumis au
chargement cyclique 3
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Annexe F

Modéle NASGRO CC10 pour une fissure coin émanant d’un trou
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Cette annexe présente le modele NASGRO CC10 utilisé pour une fissure coin émanant
d’un trou. Le modéle NASGRO CCOQ9 étant la référence de base pour CC10, il est

présenté en premier.

Notes :
CC09
La longueur de la fissure en surface est
3{XY) . identifiée par ¢ dans NASGRO alors
i=0,123 , e
X x W qu’elle est identifiée par a dans le reste
, de ce rapport.
eyl

La longueur de la fissure selon
I’épaisseur est identifiée par a dans
NASGRO alors qu’elle est identifiée par
b dans le reste de ce rapport.

Figure F.1 Modele CC09
CODPY — Corner Crack in 3 Plste — 2T Nonlinesr Stress

Crach case CO09 is 3 weight function solntion for the comer crack in a finite plate, which is
nominslly the seme geometry as TC01 and CCO5. The difference between CCO01 and CCOP is
that COOT ix defined in terms of remofe tenstcn and bending stresses, while CCOY is a weight
function solution defined in ferms of general nonlinear bivartant siress distributions on the crack
plane in the corresponding wnecracked body. CCO5 and CCOR have nouminally the same
capabilities, but CCO3 was a first-generation bivariant solution with some accuracy limitations,
and COUS iz 2 second-generation bivariant solution with improved accoracy.

“The new CCO9 solution is based on a new weight function formulation and an independent set of

reference solutions derived using the boundary element computer program FADD-3D  (Xiao,

1o0sy - and Bas no relaticnship to the original CCOL or CCUS solutions. The new solution
provides improvements in solution acouracy in comparison to both CC01 and CCOS, although 2
complete comparison of the thvee sodutions has oot yet been completed. The previous CCOI and
CCO5 solutions have been left nachanged for legacy purposes. The new CCO9 solution does not
yet perform awlommatic transitioning to a through crack in a plate, and it does not yet check for
fatlure due to net-section yveld.

The siresses are input via 2 file that contans the coordinates and siress values. This input format
iz the same as for the CCOS soluticn {gv.) except the disiribution of coondinates should be
naiform,



The current geometry validity range for CC09 solutions is as follows:
0025 2 ac <40
f<atx09
0L/ WL09

The reference solutions along the crack perimefer near the fwo infersections of the corner crack
with the wurface generslly exhibit increasing values approsching the surface and then decrease
sharply imnediately at the surface. The reference sclutions assigned to the sueface value {the o
tip or the a-tip} were selected at the maximum vatue of X near the corresponding smrface, which
typically occurred about three degrees inside the swface.

The effects of near-surfhce coastraint on the growth of corner fatigue cracks in plates using this
solution are not yet fully uaderstood. At the present fime, in order to be conservative, fatigue
crack growth calculsticns in WASGRO do not amitiply these sear-surface AKX values by the
crack clozsure factor, fz.

The CCO09 solution uses a new hivariant weiglt function formslation derived by Lee (2004) The
cotner crack in a rectangular plate of finite width and thickness is assamed to have a guarber-
elliptical shape that can be characterized by fwo degrees of freedom, the coack dimensions ¢ and
& in the width and thiclmess divections, respectively {see Figure).

F 3 ¥
g- ¥ -
&
r
a /
t
! (&, )
O, (-5 n)#ememems { :
/| x
%0 ) ¢
M
gx (‘; = !F)

Figure F.2 Configuration et nomenclature de la géométrie pour une fissure coin
dans une plaque

Due to its simplicity and accuracy, the PWF proposed by Giynyak(lg%’ 1995) | for an elliptical
crack i an infingte body was vsed as the basic weight fonction.  This form can be written as
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The equation Tepresents the weighting affects on sny point £ slowg the aack fromt contributed
by & point nadr load applied 8t & on the ellipticsl cack surface. Here, R is che distance befween
¢ and g rthe diztamce between @ snd @, and ¢, the distance between {F and ¢r. The
definitions for 2, @, g, amd ¢ are more concise using siliptical coordivate notation
Bespectively, they are given by o ={& ol & =iz, o). ={2, 01 804 ¢ {0, ») where £and s ars
the parsreters in the eliiptics] coordinste systers to identify a point slong the crack plans with
its origin st she center of the crack. It can be seen that @, ¢, and ¢ are defined slong te same
elliptical angle 3 & i5 the “eiliprical radins™ defiving the eliiptizsl wl?;sﬁ'mt. Thizs PIWF
equaticn is sirailsy te the one for circalsy cracks desived by Kasslr aud 5197 as well as Shah
and Kobavashi (1971) excep: for Gfferent definitions for the length parameters.

To sccourt for the free bomndary correctionm for & guarter-sifiptival commer crack in a quarer-

ixfinite body, Eq. {1} was modified to inciude two addifonal leneth parsmeters. Now the basic
poinr praizht ston sppliceble =t o for & point unit load applied a¢ O is given by

I a— d b2 2
Lt o §1+_€W e

W = n
TR e Iom z 2 (2
ﬁﬁ%%qf;&{i ﬁﬁg fﬁ%&‘_

The sdditicnal length parametars L and bz correct the free narface efferts for s corner crack
' by assuming 3 symmstrical siess distibution for au freaginary prolonged crack extendivg into
the other three guadrants. In refsrence o the figure, zy Is the distance berwesn 7 and o, snd
fos the distance between 7 and (7. The locations,  and iF,, &1e points symmstrical to the
Socsticn of point joad & with respect to the 1~ and yp-axes.

Addigiorsl correction temns are required fo acvount for finfte widih apd thicknesz effecis
Fellowing severs! ewplorstory imvestipsticms, a formwalsfion wss identified with ressomable
murerical soouracy sad stable converzent sppreach. The point weight function at ¢f for a podnt
unfr oad applied st O for & quarter aflipticad crack in o finfte piate iz thus provided by
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where ¥ znd ¥ defipe the Caresise coordinates of O, and x’-c«.ﬁi-x*,ﬁx“ ol peafientfet .
The SIF can therefore be evaluated by perfonning sarface integration across the crack ares. For
3 ziven stress distribusfon ofxy) appiied on the crack plsne obtained fom an vocracksd body
subiectad to remipte loadings, the sivess intepsity factor is writfen &5

=
i
E=] [olxy)Wodudy “
i #
The parameters 1T, 11,, and 77, are calibrated by reference soluticns st both a- and c-tips fo

characterize the finite boundary effects. Accordingly, iv this approack, three reference stress
sohtions are Teguired gt esch fip, sud the stress imtencity factor at g- aud o-tips csm be

,m,lllw;—* R3 _r% £ ;f? gg

E [ alxy oo, ";xw j
" e g R z@gw ) g

Km= : & aﬁi -JV;@?%
A -
E{i-@»ﬁi;w.ll%% +ﬁgﬂf§-%}+f{;ﬁ§ 1—%@}&@
' ¥ LOX g

whers the superscripts @ and ¢ danote paramieters associsted with ¢- and o=tips, respectively,

K"
S’

To feciiftare the computation, Eq. {5} is preferably written in verms of elliptical coordinze
parumeters instead of Cartesian, For g = gfy 21, the relationships between Cartesian and efiiprical

x=beosh feosy, y="bsinh&singy, h=ofc’ —a* (8
For suy point sloug the crack frong, the “eliptics] radins ia afliptical coprdinzts system is the
same and is given by
£ ...l_m( M% n
2 -

The shove eguation is derived by elimivating the dependency on the elliptical angle » among
coordinate wansformarion eguations. The Cartesian coordinates for @, ¢, ¢, o, J, 04 J, I
tesms of sliiptical coordinse parameters, are as bllows:

Q={6m&h§-m5%b5&z§ﬁ§aﬁn§} (%
0, = {brosh &, cos i, Bsinh &, sin ) (%

206



Q" ={bcosn.0) | (10)
Q' =(bcosh&y cosn, bsinh &y sing) (1)
0, =(-bcosh &cosn, bsinh Esing) a2
g, = {beosh & cosn,~bsinh & sinn) (13)
and. the infinitesimal srea hecomes
dxdy = b*{sinh? &+ sin® nJdndé (14)

Furthermore, the integration Hmits are converted from 3.0 g,fg—x’*{'g* and x:0sc fo £:0 35,
and »:0— 52, The integration sequence is now interchangeable.

Feference Solutions

The weight fanction method requires an accurate set of reference solutions for a matriz of crack
geometries. These reference solutions were numerically generated uaing the FADD3D facture
mechanics software, a penersl boundsry element code for three-dimensional linear elastic
fractore anatysi_(Xiao, 1998) — Reference solutions were generated at 130 different combinations
of geometrical aspect satios: a/e=01, 0.2, 04 06, 0.8 1.0 oPF=01 02, 0.5, 0.8, 0.9; and
af=0.1, 0.2, 03, 68, 0.9 For a’c and of less than 0.1 and approaching zero, reference sivess
solutions for edge cracks were generated (Wu, 1991). _ For o/ larger than 1, the reference
solutions were obtained from the comresponding o/x ratios by reversing the stress field and the
associated geometry dimensions. As a resuli, the expanded reference solution mafrix conslitutes
a discrete daiabase covering s complete range of aspect tatio combiaations; e, e/ from 0 to =,
ad from G to 0.9 and o/F from § to 0.9 For any arbitrary combination of sspect ratios, the
seference solstions are determined from the matrix of gpecific sclutions throuzh Hermite
tnterpolation. Three sefs of seference soluiions were defermuned for each ceack geometry. These
are denoted as solutions for unit tension, vait bending along the x-axis, and unit bending along
the y-axiz. The soluticns were generated by applying the reference stresses on the crack plane in
the corresponding uacracked body. The three reference stresses are given by o, =1,

g =-yfa+l, and oy =—xfc+1.
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- s M LT
«ﬁ‘xi_" , e = La longueur de la fissure en surface est
{‘v"ﬁ!“'i v2eps i identifié¢e par ¢ dans NASGRO alors
¢ 2 < B 2 W2 qu’elle est identifiée par a dans le reste
3 {\-2B) W < 0.8 de ce rapport.

La longueur de la fissure selon
I’épaisseur est identifiée par a dans

¥ NASGRO alors qu’elle est identifiée par
t b dans le reste de ce rapport.
+

Y=x¢iB-D/2)

Y=y/1

i=0,4,2.3

Figure F.3 Modele CC10

CC10 — Comer Crack at a Hole in 5 Plate — 21 Nonlinesr Stress

Crack case CC10 is 2 weight function solution for s comner coack at an off-center hole in a finite
width plate with 2 general bivariant stress distribution. The derivation of the weight function
methodology used Bor this crack case is ovtlined in the discussion of CCO8. The stress input
format for OC10 is consistent with the other bivariant crack cazes (CC05 & CCOD) ard i3
detatled i the discussion of CC03. Crack case CC10 does not currently support failure due fo
net-section yield.

The current geometry validity range for CC10 is as follows:

G3<alke=3
2D 4t
Di2<B<W2

0 (W-2BYW <038
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Annexe G

Modéle NASGRO TC13 pour une fissure traversante émanant d’un trou
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Cette annexe présente le modele NASGRO TC13 utilisé pour une fissure traversante
émanant d’un trou. Le modele NASGRO TCO3 étant la référence de base pour TC13, il

est présenté en premier.

TCO3 Note :

EJT’”“:Mﬂ 8 La longueur de la fissure
en surface est identifiée

P

ol e B B e - par ¢ dans NASGRO alors
Mo - qu’elle est identifiée par a
B dans le reste de ce rapport.

—W——s < .M
B W
Wy !

| St

: P ) t = thickness
R——
EEEERESR-

] 8

Figure G.1 Modele TCO3

~ TCO3 ~ Through Crack from an Offset Hole 10 a Plate
Fy=Gifw. F=F/2 F=(Gy/2+G),
G, = £z} G,=flz) where z={1+ 2@.}_%
The values of f,,. f,; and F,are obtained from solutions listed in tables F1, F2 and F3

generated using the boundary element method. (only table F1 is shown here).

Refarences: Shivakumar, 1977
Yeh, 2000



Table G.1 Normalized Stress Intensity Factor fw0: Tension
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¢H(B-002) DieB=08  DiB5=0.1 Lf2B=02 D28=05 G2B=07 Dip=08 IZB=08
n.0o 1084 1.134 1,183 1.257 1.734 2550 3.082
anz .95 3.980 1.083 1.245 41.708 24078 3835
0.0% G875 2.490 1.063 1.238 1.873 2060 3008
0.3 {578 0.887 1.0683 1332 4835 20856 2.983
0.2e 0545 0.906 1077 1.240 1643 2474 30581
2B=1 0.30 4823 1.012 1083 1.230 1664 27 3.181
050 ey 1.056 10147 1.282 1703 2193 3321
070 Q877 1.161 1.258 1.380 1.75% 23057 3.4B1
.50 1183 1.528 1,858 1.748 2.0%4 2361 3837
0.95 1.372 1.873 2048 2128 2241 2728 3.907
(.96 1802 2526 2800 2.848 3.470 3752 5.116
1.00 2.258 2.983 3.308 3337 3.800 4 448 5.924
0.og {887 1.006 1.051 1.247 1770 2265 3.708&
f.nz .85 0.995 1063 1.233 1757 2281 3508
.05 1.000 1.002 1.058 1.294 1.742 2338 3.466
0.16 1002 499 1.081 1183 1725 2.208 3335
0.20 1009 1.009 1077 1.2 1.738 2228 3421
ZBfN=2 0.30 1.7 1.024 1.00% 1.260 1.786 2354 3.563
0.50 1482 1.067 1064 1.340 1.820 2383 3.760
070 1144 1.170 1247 1485 1.888 2427 3.382
0.506 .80 1.550 1747 1.813 2308 2E38 4.161
0.85 17 18797 2058 2.266 2482 2.083 4,499
(.98 2086 2219 2.36% 2332 3514 4.203 5813
1.00 2388 2443 2578 2.048 4.228 4874 §.965
0.0e {578 1.008 1.083 1.388 2188 2. S5.47
{.o2 ke 0.388 1083 1.352 2.083 2805 5135
(1.0& 100 1.008 1.088 1.333 2075 2885 5146
090 1004 0.983 1.083 1313 2059 2873 L1115
0.20 1811 1036 1.315 1.381 2.098 2528 8278
2EfN=5 0.30 1.024 1.038 1148 1403 2484 2054 55786
0.50 1073 1.085 1.244 1.530 2.333 3331 §.307
0.70 1187 1.233 1442 1.781 2574 3805 8.953
0.9t 1.857 1.734 2083 2486 3.286 42&& 7.710
.98 2 286 2203 2831 3178 3.761 124 8.554
0.98 2 2840 3ne 5019 5.654 7.283 11.842
1.00 3332 3.434 3778 4580 5.940 BT 13.89¢
0.06 (.285 1.048 1405 1.393 2380 3288 $.294
(.02 0885 0.387 1.095 1.38% 2.148 32 8.242
0.ns 1002 1.007 140 1.380 2335 3.245 £.190
0.46 1805 0.985 1.060 1.381 2427 3238 8.172
0.20 1014 1.019 14 1407 2474 3328 £.405
2BM=7 030 1827 1.040 1.985 1.480 2280 2456 £.826
050 1882 1.108 1.28% 1825 2487 ok: L 7.978
0.70 1.225 1.270 1.520 1.855 2.836 4.504 8.396
0.80 1787 1.857 2774 2340 3.850 5843 14.335
0.95 2149 2260 251 3540 4.675 7.24% 13610
0.98 2738 2880 3702 450 6207 10,763 18.:433
1.00 2128 3.285 4.302 5321 7312 13.042 21679
.00 ekt 1029 1827 1.446 2181 3522 5.708
0.0z fERcics 1.002 1113 1423 2.479 338 5450
0.05 1803 1.040 1.118 1432 2186 3187 8.140
0.1 1.008 §.987 1108 1.401 2458 3058 5835
0.20 1018 1.022 1445 1.481 2208 3.138 £.054
2BW=1 030 1.028 1.044 1.185 1.520 2286 2285 B.45¢
Q.50 1887 1.497 1.308 1.694 2555 3725 7.814
070 1248 1.289 1570 2035 2882 4308 8.173
080 1518 2823 2533 3249 4.286 578 11.502
0.35 2583 2765 3522 4478 5647 T8 14.088
ke 3825 4.118 5343 85818 7.480 11.083 18.823
1.08 4.848 5021 8572 2410 10,392 13.601 23.681
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t=thickness par ¢ dans NASGRO alors
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dans le reste de ce rapport.
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Figure G.2 Modele TC13

TC13 — Through Crack at an Off-Center Hole 1n a Plate— Nonlinear Stress

Crack case TC13 is a weight function solution for a through surface crack at an off-center hole in
a fmate width plate with a general nonlinear stress distribution. It has nomunally the same
geometry as TCO3. The crack is assumed to propagate along the smaller net section of the two
formed by the off-center through-thickness hole in the plate. The difference between TC03 and
"TEC13 is that TCO3 1% defined in terms of remote loads, moments, and pin loads, while TC13 is a
weight function solution defined in terms of general nonlinear stress distnbutions on the crack
plane in the corresponding uncracked body. The TCO3 solution scheme is thus restricted by
these three specific loading conditions, whereas TC13 18 a more powerfal analysis tool for
analyzing cracked components subjected to any complex loadings where stress variations along
the crack plane in the uncracked body are avalable. The derivation of the TCI3 weight
functions 1s based on the TC03 solutions for a plate subjected to remote unifonm tension, and
hence the two solutions are conststent for nniform remote tension. The new TC13 solution does
not vet check for faslure due to net-section yield. For this and other legacy reasons, TCO3 is still
retained.

Crack case TC13 provides consistent stress intensity factor solutions for stresses in two different
nput forms:

1. The fundamental weight function solution permuts direct mnput of the principal normal stresses
on the crack plane as pairs of [(x4), §;], where the x-axis originates from the root of the hole and




extends along the smaller net section of the two formed by the through-thickness hole in the
plate.

2. The user can alternatively input a uniform remote tension stress on the plate. The code
internally calculates the local stresses along the crack plane i the comrespomding uncracked
body, mcluding the effects of the off-center hole, and then invokes the same weight function
solution as above. It i1s not yet possible to mput a untformy remote moment or pin load with this
crack case.

The geometry validity range for alt TC13 solutions is as follows:

01<2B/W=<10
005D/ 2BI <09
0.001 <61B-D/2) £ 0.999

The weight funcrion for a through crack at an off-center hole in a fintte plate is analytically
denived. The formulation 1s based on the stress vanation along the net section formed by a
through-thickness hole i 2 olate subjected to remote tension, and the tabulated siress intensity
factors for 'TCO3 (see table G1). The net section stress varation is destgnated as the reference
stress and was determuned using two-dimensional finite element analvsis. The stress variation
can be sunplified as a two-terms product; net section stress as a fonction of 28°W and DA2BI,
and normalized stress variation as a function of DY 2B)) and normalized coordinate x¥B-DV2}, or
eguivalently,

‘2B DY D x
OXy=GCpp] —.— |- T ————}
W 2B} (2B B-D/2

vhere e 15 the net section stress, and O the normalized stress vartation whose profile s
dictated by the ratio of the hole radius to the offset only.

_ Using the tabulated stress intensity factors for TCO3 as the reference solutions, the weight
function for a through surface crack at an off-center hole in a finite plate 15 given by

3

28 D 5 " 2B ¥V 2
w;(x 25 } Zﬁ[é, D I—i
T w o aB ,{zwg ~ W’ &

where 7 varies from T to 5, & smboiize& the normalized crack length a/4B-D/2), and ¥ the
normalized coordinate varving from 0 10 & The coefficients s are tabulated as a function of
normalized crack depth & and normalized plate dimensions, 28/F and D/(2B). For a general
stress variation O7x), the S’IF can thus be expressed in terms of an integral over the whole crack
depth:
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The integration is camed out nuomerically using Gauss-Chebyshev quadrature with convergence
check.
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Annexe H

Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO) et expérimentales
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Les figures suivantes présentes les courbes de propagation de fissures obtenues
analytiquement avec le logiciel NASGRO. La discontinuité présente dans chaque courbe

correspond a la transition entre une fissure coin et une fissure traversante.

Dans chaque cas la courbe expérimentale de propagation la plus rapprochée a été tracée
pour fins de comparaison. Les points expérimentaux sont les moyennes des mesures a la

face supérieure et a la face inférieure de 1’échantillon.

Aucune courbe n’est présentée pour 1’alliage Al Al 2024-T351 avec trou écroui au
niveau de chargement 1 puisqu’il n’a pas été possible de compléter 1’analyse avec

NASGRO, les limites dimensionnelles pour la fissure coin ayant été atteintes (voir

annexe F).
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0 20000 40000 60000 80000
Nombre de cycles (N)
Nasgro radial ------ Nasgro diameétral —s— 2024-NCW-1 BJ

Figuré H.1 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)
et expérimentales, pour une plaque ayant un trou non-écroui
soumise au chargement 1 (Al 2024-T351)
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Figure H.2 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)

et expérimentales, pour une plaque ayant un trou non-écroui
soumise au chargement 2 (Al 2024-T351)

—t b
N

o N O~ OO 0 O

o -

Longueur moyenne de
fissure a,, (mm)

/

T T T T

5000 10000 15000 20000
Nombre de cycles (N)

25000

Nasgro radial

------ Nasgro diamétral —s— 2024-NCW-3A |

Figure H.3

Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)
et expérimentales, pour une plaque ayant un trou non-écroui
soumise au chargement 3 (Al 2024-T351)
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Figure H.4 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)
et expérimentales, pour une plaque ayant un trou écroui
soumise au chargement 2 (Al 2024-T351)
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Figure H.5 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)
et expérimentales, pour une plaque ayant un trou écroui
soumise au chargement 3 (Al 2024-T351)
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Figure H.6 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)
et expérimentales, pour une plaque ayant un trou non-écroui
soumise au chargement 1 (Al 7475-T7351)
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Figure H.7 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)
et expérimentales, pour une plaque ayant un trou non-écroui
soumise au chargement 2 (Al 7475-T7351)
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Figure H.8 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)
et expérimentales, pour une plaque ayant un trou non-écroui
soumise au chargement 3 (Al 7475-T7351)
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Figure H.9 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)
et expérimentales, pour une plaque ayant un trou écroui
soumise au chargement 1 (Al 7475-T7351)
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Figure H.10 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)
et expérimentales, pour une plaque ayant un trou écroui
soumise au chargement 2 (Al 7475-T7351)
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Figure H.11 Courbes de propagation de fissure, analytiques (NASGRO)
et expérimentales, pour une plaque ayant un trou écroui
soumise au chargement 3 (Al 7475-T7351)



