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Résumé — Les exigences de réduction de poids dans 1’industrie aéronautique contraignent les acteurs
de ce secteur a maitriser I’impact des procédés de fabrication sur la durée de vie en fatigue. Pour les
composants percés soumis a des chargements mécaniques cycliques, les contraintes en service dépendent
des contraintes internes initiales introduites par le procédé. Par une double approche expérimentale et
numérique, I’objectif de ces travaux est de modéliser I’impact du procédé de percage sur la durée de vie
en fatigue de composants en alliage d’aluminium 2024,
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1 Introduction

De nos jours les percages industriels sont automatisés. Cela a pour avantage d’améliorer la répétabi-
lité de I’ opération et par conséquent, une meilleure maitrise de la durée de vie des composants assemblés.
Dans des domaines comme I’aérospatial 1’estimation de cette durée de vie est importante. En effet on
cherche a prévoir quand pourront apparaitre des fissures par fatigue induites par la répétition de charge-
ments thermomécaniques plus ou moins complexes. L’enjeu industriel est de planifier les maintenances
préventives, prévenir I’amorcage de fissures et ainsi assurer la sécurité des aéronefs. Cependant, connaitre
cette durée de vie en fatigue, implique des campagnes expérimentales longues et coliteuses. Il faut éga-
lement prendre en compte les parametres influencant cette durée de vie et notamment les contraintes
résiduelles induites par le percage. Malgré le fait que le percage soit ’'une des plus anciennes opérations
d’usinage, elle reste I'une des plus difficiles a étudier compte tenu des mécanismes mis en jeu. Grace
aux progres constants des outils numériques, il devient possible d’approfondir 1’étude des parametres
critiques impliqués dans le processus de percage, tels que la géométrie, les contraintes et les conditions
opératoires, qui ont un impact direct sur la résistance a la fatigue des pieces assemblées. La simulation
numérique apparait donc comme un moyen privilégié pour modéliser et appréhender I’impact thermo-
mécanique d’une opération de pergage sur la durée de vie en fatigue d’un composant métallique. En
effet, la simulation numérique peut étre utilisée comme un outil de compréhension permettant de suivre
I’évolution géométrique du trou percé en cours de process. De plus, celle-ci peut fournir de précieuses
données a proximité de la zone de coupe située dans un environnement confiné.

Au sein de la communauté scientifique, la simulation numérique du percage s’est peu a peu dévelop-
pée avec I’accroissement des capacités de calcul. Ainsi, ces dernieres années ont vu apparaitre 1’émer-
gence de modeles 3D capables de représenter les phénomenes mis en jeu dans un trou percé, notamment
grice a la mise en ceuvre de formalismes partiellement ou totalement Lagrangien. C’est notamment le
cas de Nan ef al. [1] qui simulent le percage d’une piece en acier AISI 1045 a I’aide de ce type de forma-
lisme. Toutefois, le temps simulé n’est que de 30 millisecondes ce qui correspond a une profondeur de
percage d’environ 50 um. Dans des travaux plus récents, Pang et al. [2] évaluent la performance d’outils
différemment revétus au cours du percage du superalliage Inconel 718. Le modele numérique permet
entre autres de prédire le champ de température dans la piece et sur le foret en cours de percage.



Dans un registre similaire, Bonnet et al. [3] développent un modele de pergage en 3D pour évaluer
les chargements thermomécaniques générés par le pergage d’un trou de 2 mm dans un alliage de titane
TAG6V. Les travaux de theése de Lacombe [4] constituent également une source de données récente sur la
simulation des conséquences thermomécaniques induites par une opération de percage. Une étude expé-
rimentale permet notamment de montrer I’influence de ce procédé sur la tenue en fatigue de pieces en
alliage d’aluminium 2024-T351.

L’étude de la littérature montre que la mise en ceuvre de formalismes partiellement ou totalement
Lagrangien conduit a des profondeurs simulées ne dépassant pas plus de 2 mm pour les modeles en 3D.
En effet, les trés hauts taux de déformation mis en jeu par le processus de coupe induisent des opérations
de remaillage périodiques, généralement tres coliteuses en temps de calcul, et qui limitent les profondeurs
simulées.

Afin d’éviter le traitement complexe de I’enlévement de matiere, les travaux présentés dans cet article
s’appuient sur la stratégie de simulation 3D proposée par Chenegrin ef al. [5]. Celle-ci consiste a traiter
de fagon purement Eulérienne la zone de coupe présentant de hauts taux de déformation, de maniere
a éviter les distorsions du maillage. Cette formulation est couplée a une stratégie de déplacement du
maillage qui permet d’€tre conforme a la géométrie du procédé et aux conditions aux limites tout au long
de la simulation. De cette maniere, 1’évolution transitoire des transferts de chaleur en cours de percage
peut étre simulée pour des trous de grande profondeur sans restriction (Fig. 1).
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FIGURE 1 — Champ de température (C) simulé au cours du percage de I'Inconel 718 [5].

L’objectif de ces travaux étant de modéliser 1I’'impact du percage conventionnel sur la durée de vie
en fatigue d’une piece en alliage d’aluminium 2024, les conséquences thermomécaniques induites par le
procédé sont ensuite modélisées a 1’aide d’une simulation thermo-elasto-plastique en 3D. Ces résultats
sont exploités par une analyse en fatigue basée sur I’emploi d’'un modele d’endommagement en fatigue
développé a I’Onera.

2 Modélisation thermomécanique de I’opération de percage

2.1 Calibration d’un modele viscoplastique de Norton-Hoff

En s’appuyant sur la modélisation physique développée dans [5] pour le procédé de percage conven-
tionnel, nous proposons de mettre en ceuvre un modele de comportement viscoplastique pour représenter
I’écoulement matériel de 1’alliage AA2024. L’intérét de ce type de modele est de ne pas faire interve-
nir I’histoire mécanique vécue par le matériau au cours du procédé. Dans ces travaux, le comportement
viscoplastique du matériau est modélisé sous la forme tensorielle suivante :

S =2nD (1)

ou m et D représentent respectivement la viscosité dynamique et le tenseur des taux de déformation.



En considérant la prédominance des déformations plastiques dans la zone d’enlévement de matiere,
les déformations thermiques et élastiques dans cette zone sont négligées. Dans ce cas, le tenseur des taux
de déformation plastique D? équivaut au tenseur des taux de déformation D, lui-méme défini a partir du
champ de vitesse v de la matiere :

D” ~D = _ (grad(v) +grad" (v)) )

| =

Afin de modéliser le caractere visqueux de 1’alliage AA2024 a haute température, nous proposons de
définir I’évolution de la viscosité dynamique 1} a partir du modele de Norton-Hoff, telle que :

n=K (x/:? é”)mfl 3)

avec £ le taux de déformation plastique équivalent. Les parametres K et m représentent respectivement
la consistance du matériau et la sensibilité de la contrainte au taux de déformation.

2.2 Simulation numérique des transferts de chaleur

En pergage, les déformations plastiques induites par I’enlevement de matiere provoquent une forte
élévation de la température en pointe de foret. Au sein du modele numérique, les échanges thermiques
sont régis par 1’équation de la chaleur qui s’écrit dans le cas transitoire :

20
pC, <at —|—vcv-grad9> =div(A-grad®)+aS:D 4)
ol p est la masse volumique du matériau, C,, la chaleur spécifique et A la conductivité thermique. Les
propriétés physiques de 1’alliage 2024 utilisées dans ces travaux dépendent de la température 6. Du fait
de la configuration Eulérienne de I’écoulement matériel, I’équation (4) inteégre un terme de transport sup-
plémentaire v, - grad 0 ou v,, décrit la vitesse de convection de la matiére.

Le facteur o représente le coefficient de Taylor-Quinney qui peut prendre une valeur comprise entre
0 et 1. Celui-ci traduit la proportion de la puissance mécanique dissipée sous forme de chaleur. Ainsi, de
par le terme a S : D, nous considérons dans le modele que I’échauffement généré par I’enlévement de
matiere provient d’une partie de la puissance mécanique mise en jeu dans la zone de coupe.

Afin de simuler I’évolution transitoire des transferts de chaleur en cours de percage, la stratégie de
simulation 3D proposée par Chenegrin et al. [5] a été mise en ceuvre dans ses travaux a I’aide du code de
calcul SYSWELDG®) [6]. De cette maniere, 1’évolution du champ de température est simulée dans une
piece percée en alliage d’aluminium 2024 de 3 mm d’épaisseur ayant un diametre de 4 mm (Fig. 2).

FIGURE 2 — Observation du trou percé.



3 Impact du percage sur la durée de vie en fatigue

3.1 Conséquences mécaniques induites par le procédé

Le modele thermo-viscoplastique présenté dans la section précédente n’est pas en mesure de simuler
les contraintes résiduelles induites par le procédé. En effet, le modele de comportement mis en ceuvre
ne fait pas intervenir de variables internes liées a 1’élasticité du matériau. C’est pour cette raison que
nous proposons de simuler les contraintes résiduelles induites par I’opération de percage au moyen d’un
modele thermo-€lastoplastique 3D. Cette simulation est réalisée avec un maillage correspondant a la géo-
métrie finale de la piece percée. Pour ce faire, le champ de température simulé dans la section précédente
est projeté sur ce maillage. Ce modele thermo-élastoplastique permet d’obtenir les contraintes résiduelles
dans la piece apres percage. Afin de modéliser I’impact de ce procédé sur la durée de vie en fatigue d’une
piece percée, I’état de contraintes résiduelles simulé est exploité dans le cadre d’une analyse en fatigue.

3.2 Modélisation de la durée de vie en fatigue

Dans le cadre de ces travaux, nous nous proposons d’étudier la durée de vie a I’amorcage d’une picce
percée soumise a un chargement cyclique. Cette configuration tient compte de la plasticité importante
induite par le procédé a proximité du trou percé qu’il faut retranscrire avec une loi de comportement adé-
quate. Le matériau présente en effet plusieurs phénomenes identifiés a 1’aide d’essais cycliques réalisés
a niveau croissant de déformation : durcissement cyclique, dissymétrie traction/compression, anisotropie
plastique évanescente avec le cyclage. Un modele de comportement spécifique est donc considéré. Une
analyse de durée de vie est alors réalisée en post-traitement d’un calcul cyclique sur éprouvettes percées.
Différents modeles de durée de vie peuvent alors étre considérés de type plan critique ou d’endomma-
gement continu. Une exploitation avec un modele d’endommagement de fatigue multiaxial développé a
I’Onera est menée pour veiller a rendre compte du chargement local en bord du trou percé. Pour éprouver
la pertinence des différentes briques du chainage, une campagne d’essais spécifique est mise en place sur
éprouvettes percées. Les essais de fatigue jusqu’a rupture sont conduits en effort imposé a un rapport
de charge R=0.1. La technique de corrélation d’images est mise en oeuvre afin de valider les champs
locaux calculés avec la loi de comportement. Un effort est mis également sur la détection au plus tot de
I’amorcage d’une fissure. Pour ce faire, sont combinés la méthode du potentiel électrique exploitée en
écart a la linéarité et la visualisation rapprochée de 1’alésage par caméra. Une visualisation du dispositif
expérimental est donnée a la Figure 3.

Validation des
champs locaux

Détection et suivi de fissure

Corrélation | Méthode du potentiel
électrique

d'images er

face avant

FIGURE 3 —Illustration du dispositif expérimental mise en place lors des essais de fatigue sur éprouvettes
percées.

Avec cette méthodologie, la cartographie du nombre de cycles a I’amorgage estimée, a partir de celle
d’endommagement (Fig. 4), est comparée a la durée de vie expérimentale pour la structure percée.
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FIGURE 4 — Exemple de cartographie d’endommagement obtenue en zone de trou percée.

3.3 Conclusions

Avec la méthodologie proposée, la cartographie du nombre de cycles a I’amorcage peut étre estimée

a partir de celle de I’endommagement (Fig. 4), et étre comparée a la durée de vie expérimentale de la
structure percée. Des résultats expérimentaux et numériques illustrant cette approche seront présentés, la
méthodologie évaluée, et des perspectives envisagées.
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