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RESUME

Résumé

Ce manuscrit est composé de deux parties. La premiére, intitulée « Notice individuelle et
synthése des activités», présente mon parcours professionnel et comporte tous les
éléments qui permettent d’avoir une vision globale de mes activités de recherche,
d’enseignement et administratives. Les thémes de recherche que je ne développe pas
dans la seconde partie du manuscrit y sont notamment synthétisés. La seconde partie du
manuscrit, intitulée « Conception et dimensionnement des assemblages mécaniques de
structures composites », détaille ma thématique de recherche principale. L’accent est mis
sur les assemblages mécaniques (i.e. par fixation) méme si les outils et méthodes
proposés seraient adaptables a d’autres technologies. Cette partie débute par une
analyse technologique et physique qui permet didentifier les verrous scientifiques
limitant aujourd’hui les performances mécaniques et industrielles des assemblages
mécaniques de structures composites. Les travaux menés sur la modélisation du
comportement des assemblages et sur le développement d'une méthode de tolérancement
des variabilités intégrée a la démarche de dimensionnement sont ensuite présentés.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Avant d’entamer la lecture de ce document, il me semble important que le lecteur ait
connaissance des éléments qui ont dicté sa structuration. Un manuscrit d’Habilitation a
Diriger des Recherches doit permettre d’analyser le parcours du candidat, de cerner ses
connaissances et ses compétences, mais également de comprendre les motivations qui le
poussent a poursuivre sa carrieére de chercheur vers plus de responsabilités. Par ailleurs,
pour un enseignant chercheur, il est a mon sens important de mettre en avant les
différents aspects de ce métier et notamment de montrer la complémentarité entre
activités d’enseignement, de recherche et collectives.

La premiére partie de ce document est donc consacrée a la présentation de mon parcours
d’enseignant chercheur et de I'ensemble des activités associées. Cela a été I'occasion pour
moi de faire un bilan, de formaliser et d’analyser la chronologie et les interactions entre
mes différentes activités. Cette partie comporte également une synthése des thémes de
recherche que j’ai choisi de ne pas développer dans la partie scientifique de ce manuscrit.

La seconde partie du document est dédiée a un de mes thémes de recherche:
« Conception et dimensionnement des assemblages mécaniques de structures composites ».
Ce théme est celui sur lequel je pense avoir I'apport personnel le plus important, aussi
bien en termes d’orientation scientifique que de structuration. Par ailleurs, ce choix me
permet de proposer un manuscrit cohérent, synthétique et de montrer ma capacité a
développer, encadrer et structurer une activité de recherche.
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PARTIE A. NOTICE INDIVIDUELLE ET SYNTHESE DES ACTIVITES

Partie A

Notice individuelle et
synthese des activités
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PARTIE A. NOTICE INDIVIDUELLE ET SYNTHESE DES ACTIVITES

1.
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Adresse professionnelle : Institut de Mécanique et d’Ingénierie de Bordeaux,
site IUT, 15 rue Naudet, CS 10207, 33175 Gradignan cedex

E. mail : christophe.bois@u-bordeaux.fr, Tél. : 05 56 84 79 78

Situation actuelle : Maitre de Conférences a I'Université de Bordeaux

Titres et diplomes :

2000/2003  Doctorat (soutenu le 17/12/2003) au Laboratoire de Mécanique et
d’Acoustique (Marseille),
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Activités d’enseignement :
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Conception mécanique, maquette et chaine numérique, DUT et Licence Pro
Comportement des matériaux et structures composites (endommagement,
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publiés
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publiés
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Participation a 11 contrats de recherche dont 6 en tant que porteur et 9 en tant
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Participation a 7 jurys de these (5 en tant quencadrant et 2 en tant
gu’'examinateur : Xabier FErrotabehere le 31/05/2012 — Univ. Bordeauxl -
http://ori-oai.u-bordeaux1.fr/pdf/2012/ ERROTABEHERE_XABIER_2012.pdf et
Antoine Hurmane le 19/06/2015 —ONERA/ Université Technologique de
Compiegne -
http://www.onera.fr/sites/default/files/actualites/agenda/theses/Annonce_Soutena
nce-these_antoine_hurmane_19juin15.pdf)
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2. Synthese des activités de recherche

2.1 Themes de recherche : chronologie et cohérence

Je suis actuellement enseignant chercheur a 'Université de Bordeaux et a I'Institut de
Mécanique et d’'Ingénierie (I2M) UMR CNRS 5295. Mon activité est répartie sur deux
départements : IMC (Ingénierie Mécanique et Conception) et Durabilité des Matériaux,
Assemblages et Structures (DuMAS). J’a1 été recruté en 2004 a I'ex-LGM2B (EA 496),
intégré a I'lI2M depuis 2011.

Comme pour tout enseignant chercheur, les thémes de recherche sur lesquels jai
travaillé ont été guidés par mon intérét pour certains sujets, une nécessité de cohérence
scientifique, les moyens et compétences présents dans mon environnement scientifique,
mais également par des opportunités liées a des sollicitations du milieu industriel ou des
appels a projet thématique des organismes financeurs de la Recherche. Il me semble
important de retracer rapidement la chronologie et les principaux éléments qui m’ont
conduit a développer différents themes de recherches. Je précise que l'objectif de cette
section n’est pas de présenter le contenu scientifique.

Ma thése, intitulée « Mesure et prévision de 1’évolution des endommagements dans les
composites stratifiés », m’a permis de développer des compétences en Acoustique qui
étaient totalement absentes de ma formation initiale en Mécanique. Malgré l'intérét que
je portais a ce champ disciplinaire, aprés I'obtention de mon doctorat, les opportunités
qui se sont offertes a moi m’ont conduit a une réorientation thématique. Le profil
recherche du poste sur lequel j’ai été recruté a I'ex-LGMZ2B concernait la réparation des
structures composites aéronautiques. L’objectif a travers mon recrutement en 2004 était
de développer une nouvelle thématique en ¢s’appuyant sur les compétences
technologiques et l'environnement industriel riche de I'Institut de Maintenance
Aéronautique (IMA, maintenant CR-IMA). La distance séparant 'IMA situé a Mérignac
du campus de Talence ou jeffectuais mes enseignements et ou se trouvait tout
Ienvironnement scientifique (il n’y avait aucun chercheur en Mécanique a I'IMA), a
laquelle il faut ajouter un carnet d’adresse vide, mon isolement thématique et sans doute
mon manque d’expérience ne m’ont pas permis de mener a bien ce projet. A cette période,
le comportement des matériaux et structures composites stratifiés ne constituait la
spécialité d’aucun enseignant chercheur HDR au Laboratoire (LGM2B a I'époque). Les
activités sur ce théme étaient en déclin méme si elles avaient produit des résultats tres
intéressants (Lagunegrand et al., 2006a, 2006b).

Cest avec le démarrage quasi simultané en 2008 du projet H2E (Horizon Hydrogéne
Energie, partenaire Air Liquide et EADS Composite Aquitaine) et d'un contrat avec le
CNES initié par le projet PERSEUS a vocation pédagogique (voir Section 4), que j’ai eu
Popportunité de co-encadrer mes deux premieres théses (Pilato 2011; Malenfant 2012)
sous la direction respectivement de Nicolas Perry et de Michel Danis et avec la
participation de Jean-Christophe Wahl. Les theéses portaient toutes les deux sur le
comportement de réservoirs composites bobinés avec toutefois des problématiques
différentes. Ces travaux se sont poursuivis tout d’abord par 2 post-doctorats, puis 3

17



PARTIE A. NOTICE INDIVIDUELLE ET SYNTHESE DES ACTIVITES

autres theses (Theses de Mohammed El Moussaid, soutenue en 2016, d’Hortense
Laeuffer, soutenue en 2017 et de Tanguy Briand, en cours). Cette thématique, désormais
pérenne et scientifiquement bien définie, est identifiée comme l'une des quatre
thématiques de 1'équipe de recherche intitulée « De [l'étude du comportement a la
conception des structures composites et des matériaux architecturés » du département
IMC.

Toujours en 2008, avec 'aide de Michel Danis et de Jean-Michel Quénisset, nous avons
démarré un partenariat avec la société CAPAERO (TPE) qui venait de déposer un brevet
sur un procédé de montage par expansion et collage de bague métallique dans des
alésages composites. Ce sujet faisait appel a des compétences sur le comportement des
matériaux composites, les procédés mais également en méthodologie de conception.
Aprés un Projet de Fin d’Etude qui a permis d’identifier les problématiques
technologiques et scientifiques, nous avons pu démarrer en 2010 une thése CIFRE avec
la société CAPAERO (These de Le Goff soutenue en 2013). J’ai pu en parallele et en
cohérence développer d’autres activités sur les assemblages composites notamment sur
les assemblages hybrides boulonné - collé (Bois et al. 2013). Cette thématique s’est
avérée rapidement porteuse puisqu'une seconde thése CIFRE avec la société ASTF que
jyai co-encadrée avec Hervé Wargnier a démarré en 2012 (These de Julie Lecomte
soutenue en 2016) sur le comportement et la conception d’assemblages hybrides métal-
composite (Julie Lecomte et al. 2014b). Lors de la création de I'Institut de Mécanique et
d’Ingénierie (I2M), la structuration des départements d’'un c6té et mon appartenance a
deux départements (IMC et DuMAS) de lautre ont permis de révéler des
complémentarités et denvisager de nouvelles perspectives technologiques et
scientifiques sur la thématique des assemblages composites. Au sein du département
IMC, les compétences sur l'analyse des variabilités et le tolérancement géométrique
peuvent nous fournir des outils pour analyser et formaliser I'influence des défauts
géométriques dans la définition des gammes d’assemblage. C’est avec cet objectif que
nous avons pu obtenir une Bourse de thése ministérielle de I'Université qui a démarré en
2013 (These de Ramzi Askri soutenue en 2016). Nos activités sur les assemblages
s’avérent également complémentaires des travaux menés dans 1'équipe Adhésion Collage
du département DuMAS. Cette complémentarité permet a 'I2M de répondre de maniere
plus globale et cohérente a des sollicitations industrielles ou a des appels a projet. La
création du GIS SAMBA « Structural Assembly of Multi-materials and Biosourced
Alternatives », avec comme partenaire principal ArianeGroup (anciennement Airbus
Safran Launchers), en est un parfait exemple. La thématique « Conception et
dimensionnement des assemblages mécaniques de structures composites » peut étre
considérée comme mature et bien identifiée au niveau national aussi bien dans le milieu
académique qu’industriel. Cette lisibilité géneére des sollicitations industrielles et
académiques suffisamment nombreuses pour permettre une sélection des projets de
recherche les plus pertinents et cohérents avec les orientations scientifiques retenues. La
création de I'IRT Saint-Exupéry et notre participation dans le projet « Assemblage
Innovants » démarré fin 2015 nous a permis de concrétiser une collaboration avec I'ICA
de Toulouse qui est reconnue de longue date pour ses activités dans le domaine des
assemblages. Le démarrage en juillet 2016 du projet FUI S3PAC (Systéme de
Supervision et de Simulation de la Production d’Assemblages par Collage) avec comme
partenaire principaux AEC Polymer groupe ARKEMA, SOGETI HT et I'ICA de Toulouse
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consolide cette collaboration. A terme, cette collaboration devrait nous permettre
d’accéder plus facilement a des financements type ANR ou fonds Européens.

Plus récemment, en 2013, par mon appartenance au département DuMAS, jai eu
Popportunité de démarrer avec Jean-Christophe Wahl et Thierry Palin-Luc des travaux
sur le dimensionnement des structures composites sous sollicitation de fatigue. La
combinaison des compétences de dJean-Christophe Wahl et moi-méme sur le
comportement des composites stratifiés et de celles de Thierry Palin-Luc et plus
largement de 1'équipe fatigue de DuMAS permettent d’envisager des approches aussi
bien expérimentales que théoriques originales. Nous avons en effet constaté que les deux
communautés scientifiques, celle des composites stratifiés et celle de la fatigue, étaient
assez disjointes. Ainsi, une thése CIFRE (Caous, 2017) contractée avec la société
TENSYL (TPE) a été soutenue en 2017 et une autre a démarrée en 2016 dans le cadre
du projet EFFIWIND financé par ITI'ADEME et la Région Aquitaine
(http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/effiwind.pdf). Toutes deux
portent sur le comportement de pales d’éolienne, mais les matériaux utilisés différent
par la nature de la matrice du composite a fibres de verre (matrice époxy pour la these
CIFRE TENSYL et thermoplastique Acrylique pour la thése EFFIWIND). Une des
motivations qui m’a poussé a aborder le theme de la fatigue des composites stratifiés est
la possibilité d’étendre les études sur le comportement des assemblages composites et
notamment des assemblages boulonnés a des sollicitations de fatigue. Aujourd’hui la
littérature est quasiment vierge sur le sujet. Des travaux sur cette problématique,
financés en fonds propres pour I'instant, ont débuté fin 2013 en collaboration avec Mehdi
Chérif (département MPI) qui apporte ses compétences sur le percage des matériaux
composites et 'analyse des topologies de surface (Stage de Paul Van Der Sypt).

Ce bref historique montre que je n’ai pas pu m’intégrer ou m’appuyer directement sur
des thématiques existantes aprés mon recrutement. Le déclenchement de mes
thématiques de recherche est essentiellement di a des opportunités de partenariat
industriel et académique interne a I'Institut. Cependant, ’essentiel, & mon sens, est que
les trois principaux thémes que j’ai contribués a initier (« Conception et dimensionnement
des assemblages mécaniques de structures composites », « Conception et dimensionnement
des structures composites sous pression », « Dimensionnement des structures composites
stratifiés sous sollicitation de fatigue») sont aujourd’hui pérennes et scientifiquement
bien structurés. Par ailleurs, ces trois thémes mettent en jeu des problématiques
communes. En effet, le comportement d’'un matériau composite est fortement piloté par
sa microstructure. Les caractéristiques de cette microstructure (taux et répartition des
fibres, présence de porosités, ondulation du renfort ...) dépendent fortement du procédé
de mise en ceuvre (autoclave, bobinage, RTM, infusion). ’étude de I'interaction entre la
microstructure et le scénario de dégradation jusqu’a rupture du matériau est une étape
incontournable. Dans mes trois thémes de recherche, les travaux menés s’appuient sur
des approches (mécanique de 'endommagement et de la rupture, changement d’échelle)
et des méthodes (observations post-mortem et in-situ, pyramide d’essais, développement
et programmation de lois de comportement, optimisation ...) communes. Méme si les
finalités sont différentes, ces thémes sont donc complémentaires et se nourrissent
mutuellement.
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La difficulté a mener plusieurs activités réside donc davantage dans la multiplication
des projets contractualisés et des encadrements, ainsi que dans le travail administratif
que cela géneére. J’ai prévu d’entamer une réflexion avec les responsables de mes deux
départements de recherche pour que je puisse mieux équilibrer ma charge de travail en
m’appuyant notamment sur des chercheurs récemment recrutés. L’obtention de
I'Habilitation a Diriger des Recherches est une étape nécessaire a cette évolution.

2.2 Choix du contenu scientifique du manuscrit

La Figure 1 montre la répartition de mes activités de recherche par theme et selon
différents critéres. Les deux thémes, « Assemblage des structures composites» et
« Structures composites sous pression», démarrés quasi-simultanément en 2008
représentent des parts assez proches méme si le theme « Assemblage des structures
composites » se démarque sur les encadrements. Le theme « Fatigue des structures
composites », démarré plus récemment en 2013, n’émerge pas encore.

2% M Assemblage des 0% m Assemblage des
structures composites structures composites

B Structures composites
sous pression

M Structures composites
sous pression

Fatigue des structures
composites

Fatigue des structures
composites

M Surveillance des
structures composites

m Surveillance des
structures composites

(a) Encadrements pondération 1 pour les théses et (b) Contrats de recherche
0,2 pour les stages Master 2

M Assemblage des M Assemblage des
structures composites structures composites

M Structures composites
sous pression

B Structures composites
sous pression

Fatigue des structures
composites

Fatigue des structures
composites

M Surveillance des
structures composites

M Surveillance des
structures composites

(c) Publications rang A et brevets (d) Toutes publications confondues

Figure 1. Répartition des activités de recherche par théme et selon différents criteres. (a)
encadrements pondération 1 pour les théses et 0,2 pour les stages Master 2, (b) contrats de
recherche, (c) publications rang A et brevets et (d) toutes publications confondues.

Concernant le manuscrit pour l'obtention du dipléme d’Habilitation a Diriger des
Recherches, j’ai choisi de me focaliser sur le théme : « Conception et dimensionnement des
assemblages mécaniques de structures composites » car c’est celui sur lequel je pense
avoir I'apport personnel le plus important, aussi bien en terme d’orientation scientifique
que de structuration. J’ai encadré 4 théses sur ce théme, trois soutenues (Askri, 2016;
Lecomte, 2016; Le Goff, 2013), 1 autre en cours (Paul Van Der Sypt), et 8 stages niveau
Master 2. Ce choix me permet de proposer un manuscrit cohérent et de montrer ma
capacité a développer, encadrer et structurer une activité de recherche.
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En outre ce théme comporte de nombreux aspects : des études physiques aux échelles des
matériaux, mais aussi a 1’échelle des structures, l'utilisation et le développement de
méthodes expérimentales, de modeles de comportement et d’approches numériques. Ces
travaux de recherche s’inscrivent dans un contexte industriel riche et complexe qui
nécessite une connaissance voir une maitrise des technologies employées dans
I'industrie. Le transfert vers les entreprises des démarches et résultats obtenus en
laboratoire est une préoccupation permanente toujours prise en compte dans le
développement des programmes de recherche sur ce théeme. Je pense donc a travers ce
manuscrit démontrer ma capacité a produire et diriger une recherche d'un bon niveau
scientifique utile au développement technologique et industriel.

Afin que le lecteur puisse évaluer les contenus scientifiques de mes deux autres activités
de recherche actuelles, ceux-ci sont synthétisés dans les sections suivantes.
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2.3 Dimensionnement des structures composites sous pression
Contexte général

L’utilisation de matériaux composites pour des applications de type réservoir de stockage
est trés répandue. En effet, dans ce domaine, les matériaux composites sont tres
compétitifs par rapport aux matériaux métalliques classiquement utilisés en termes de
ratio performance - masse mais aussi de cout de fabrication. Lorsqu’il s’agit de structures
minces (épaisseurs faibles devant le diameétre des réservoirs), on observe un gain de
masse significatif et fondamental pour les applications spatiales. Sur les structures
épaisses dédiées au stockage d’hydrogene par exemple, I'utilisation de composites permet
d’obtenir des pressions a rupture trés élevées (de l'ordre de 2000 bar), qui ne sont pas
atteignables en utilisant des réservoirs métalliques.

Ces structures, principalement réalisées par enroulement filamentaire en voie humide
ou séche (a partir de pré-imprégné), peuvent également étre réalisées par placement
automatisé de nappes. Le procédé de fabrication va conditionner l'architecture du
renfort, les types et densités de défauts, ainsi que les variabilités de propriétés au sein
de la piéce. La prise en compte de cette interaction procédé - propriétés est fondamentale
pour prédire le comportement et la performance de ces structures.

Comme évoqué dans la Section 2.1, les travaux de ce théme de recherche se sont
développés a travers des programmes de recherche industrielle nationaux (Programme
Horizon Hydrogéne Energie — H2E ayant pour partenaires Air Liquide et Composites
Aquitaine, aujourd’hui STELIA Aerospace) dans le cadre du développement de la filiére
hydrogéne, ou des collaborations pour les applications spatiales avec le CNES, et plus
récemment ArianeGroup (anciennement Airbus Safran Launchers). Ces programmes de
recherche ont été soutenus par la Région Aquitaine. Les enseignants chercheurs
impliqués dans ce théme sont Jean-Christophe Wahl (MCF), Nicolas Perry (PR), Michel
Danis (PR a la retraite depuis 2015) et moi-méme.

Comportement des structures composites épaisses sous pression

On parle ici de réservoirs pour le stockage d’hydrogene sous forte pression (700 bar). La
réglementation impose une pression d’épreuve 3 fois supérieure a la pression de service,
soit 2100 bar. Ces pieces peuvent donc faire plusieurs centimetres d’épaisseur. Elles sont
réalisées par enroulement filamentaire en voie humide avec une polymérisation en étuve
(a pression atmosphérique). Ce procédé de mise en oeuvre engendre des variabilités de
propriétés physiques locales (taux de fibres, taux et forme des porosités, épaisseur des
couches, angles d’enroulement) selon la position dans 1'épaisseur de la piéce mais
également en fonction de l'orientation du renfort des couches. L'objectif des travaux est
de prédire le comportement de ces structures. Le modéle de prédiction doit étre a
Iéchelle des couches afin d’étre intégré dans une démarche de conception ou les
parametres de la séquence d’empilement du stratifié peuvent étre optimisés.
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La démarche retenue pour traiter ce probléme est la suivante :

1. Caractérisation des variabilités de propriétés physiques sur structures réelles en
virole et dans les fonds

2. Caractérisation des propriétés mécaniques élémentaires d'une couche bobinée
afin de définir des propriétés physiques de référence

3. Intégration des variabilités physiques dans un modéle micromécanique pour
obtenir les propriétés mécaniques élémentaires locales a ’échelle de la couche

4. Modélisation de la structure des fonds du réservoir (épaisseurs des couches et
angles d’enroulement)

5. Représentation de la méso-structure réelle de la partie virole et des fonds, et
intégration des propriétés élémentaires locales dans un code de calcul, calcul de
structure et application d’'un critere de rupture

Ces travaux ont été menés a travers 2 théses (El Moussaid, 2016; Pilato, 2011) et un
post-doc de 12 mois. La thése d’Aurélie Pilato portait sur la partie virole des réservoirs et
s’est donc consacrée aux étapes 1, 2, 3 et 5. Le post-doc de Naoufel Ben Salen s’est
consacré a l'étape 2. La these de Mohammed El Moussaid portait sur les fonds de
réservoir et s’est donc consacrée aux étapes 1, 3, 4 et 5 en s’appuyant sur les travaux
précédents. Pour ma part, j’ai participé a 'encadrement de la these d’Aurélie Pilato et au
post-doc de Naoufel Ben Salen. J’ai suivi les travaux de thése de Mohammed El
Moussaid sans m’'impliquer dans I'encadrement assuré par Jean-Christophe Wahl et
Nicolas Perry.

L’étape 1 a consisté a réaliser des micrographies de réservoir et a extraire les propriétés
physiques par traitement d’image : mesure des axes des fibres pour l'orientation des
fibres, seuillage pour les taux de fibres et de porosités sur des images a fort
grossissement (x700), puis tracé des interfaces pour la position et I’épaisseur des couches
sur des images a faible grossissement (x50). Ces observations ont été complétées par des
images de microtomographie pour obtenir la morphologie et I'orientation des porosités.
La Figure 2 et la Figure 3 illustrent les résultats obtenus (El Moussaid, 2016; Pilato,
2011).

L’étape 2 est nécessaire car les modeéles micromécaniques ne permettent pas d’obtenir les
propriétés mésoscopiques a partir uniquement des propriétés microscopiques car, d’'une
part, certaines propriétés sont difficilement accessibles comme les modules et la
résistance des fibres, et d’autre part, les hypothéses sur la géométrie de Ila
microstructure sont trop fortes. Par contre, aprés recalage a partir des propriétés
mécaniques a I’échelle mésoscopique obtenues dans un état de référence, les modeles
micromécaniques donnent de bons résultats lorsqu’il s’agit de faire varier les propriétés
microscopiques autour de cet état de référence. La caractérisation des propriétés
mécaniques a ’échelle mésoscopique sur des échantillons représentatifs du procédé de
fabrication n’est pour autant pas aisée. Cette étape a donc consisté a adapter (Figure 4)
ou a développer (Figure 5) des essais sur des échantillons bobinés (Bois et al., 2013a;
Pilato, 2011). Une synthese des résultats de ces caractérisations peut étre trouvée dans
(Perry et al., 2013). A noter que I'essai sur anneau présenté sur la Figure 5 a également
servi a valider les modéles en réalisant un essai sur un anneau de diameétre intérieur de
311.8mm et d’épaisseur 39mm (Bois et al., 2013a).
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Figure 2. Analyse du taux de porosité dans un fond de réservoir de diamétre intérieur
162mm et d’épaisseur 5.64mm en virole obtenue par analyse d’images au microscope (El
Moussaid, 2016). (a) définition des trongons étudiés, (b) évolution du taux de porosité
dans lUépaisseur de lintérieur vers lextérieur.

Couchea +45°

Couchea90° =

Figure 3. Observation par microtomographie des porosités dans une couche & +45° et une
couche a 90° de la virole d’un réservoir de diamétre intérieur 488mm et d’épaisseur 28mm
(Pilato, 2011).
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Figure 4. Essais existants adaptés pour l'étude (Pilato, 2011). (a) éprouvette de traction
sur trongon découpé dans un tube de diamétre intérieur 310mm, (b) essai sur tube
diametre intérieur 32mm avec préhension interne et externe, (c) essai de compression
hors-plan sur éprouvette haltére découpée dans l'épaisseur d’'un réservoir épais.
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Figure 5. Essai de mise sous pression sur anneau développé pour l'étude. (a) principe de
mise sous pression interne radiale, (b) essai sur un anneau diameétre intérieur 150mm.

L’étape 3 s’est appuyée sur le modele micromécanique analytique de Christensen
(Christensen, 1979) dans les travaux de thése d’Aurélie Pilato et sur une approche
numérique d’homogénéisation dans les travaux de thése de Mohammed El Moussaid.
Une procédure inverse permet de remonter aux propriétés des constituants (fibre et
matrice) a partir des propriétés mésoscopiques caractérisées a I’étape 2 en fixant le taux
volumique de fibre et de porosité. Ensuite, le modéle micromécanique peut étre utilisé
dans son sens classique, micro vers méso, pour obtenir les propriétés mécaniques
élémentaires locales a partir des caractérisations des variabilités de propriétés
physiques réalisées a I'étape 1. Une difficulté réside dans la prise en compte des
porosités. En effet, le modele micromécanique de Christensen est un modeéle a deux
constituants (fibre et matrice). L’idée retenue consiste alors a réaliser deux
homogénéisations successives en supposant que 1’échelle des porosités et celle des fibres
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sont séparées. Soit les porosités sont considérées petites et sphériques et la premiere
homogénéisation consiste a obtenir les propriétés de la matrice poreuse (Wu et al., 1998),
soit les porosités sont considérées grandes et les propriétés du composite poreux sont
obtenues dans la seconde homogénéisation. La seconde approche a été mise en ceuvre
lors de la thése de Mohammed El Moussaid (El Moussaid, 2016). En s’appuyant sur les
mesures de tomographie, les porosités sont représentées par des ellipsoides de révolution
définis par une longueur et un rapport de forme. Une double homogénéisation
numérique est alors réalisée. Elle montre notamment que la réduction relative des
modules méso-scopiques est quasi indépendante du taux de fibres dans la plage étudiée
(taux de fibres volumique supérieur a 40%). La Figure 6 illustre les résultats obtenus.

L’étape 4, qui consiste a modéliser la structure des fonds du réservoir, est primordiale
pour la prédiction du comportement dans les fonds. En effet, 'architecture fibreuse de
cette zone est pilotée par des phénomeénes complexes (glissement de méches, compactage
variable) qui rendent sa prédiction délicate. A partir des observations réalisées sur des
pieces réelles (cf. étape 1), Mohammed El Moussaid a proposé un modeéle de prédiction
des épaisseurs et arréts de couche combinant les approches théoriques géométriques de
la littérature et une approche phénoménologique (El Moussaid, 2016). La Figure 7
montre a travers la comparaison des profils des couches entre le modele et le relevé
expérimental la pertinence de 'approche. Ce travail a également permis de montrer que
le modeéle géodésique permettait de prédire assez fidelement 'orientation des fibres.
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Figure 6. Résultats de la double homogénéisation (El Moussaid, 2016). (a) évolution du
module sens fibre et du module de cisaillement en fonction du taux de fibre, (b) évolution
du module sens fibre et du module de cisaillement en fonction du taux de porosité et du
rapport de forme.
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Figure 7. Comparaison des profils des couches entre le modéle et le relevé expérimental
sur le fond d’un réservoir de diametre intérieur 162mm et d’épaisseur 5.64mm en virole.

La 5%me et derniere étape consiste a intégrer les différents modeéles développés
précédemment dans un outil de calcul de structure. Dans les travaux de thése d’Aurélie
Pilato, centrés sur la partie virole, un modeéle semi-analytique de tube épais (Odru and
Sparks, 1991; Xia et al.,, 2001) a été implémenté dans Matlab. Les variabilités des
propriétés y ont été intégrées sous la forme de lois simples (linéaire ou bilinéaire en
fonction de I'épaisseur). Une confrontation essais calcul ainsi qu'une étude de sensibilité
sur un critére de résistance sens fibre a montré la pertinence de la démarche et des
outils développés. Dans les travaux de these de Mohammed El Moussaid, centrés sur les
fonds, 1l est nécessaire d'utiliser une méthode numérique (éléments finis) pour
représenter la complexité de la géométrie. La structure est alors considérée de révolution
et le modele de prédiction des épaisseurs et arréts de couche de I'étape 4 est utilisé pour
définir cette géométrie. Le maillage est constitué d'un élément dans I'épaisseur de
chaque couche. Des éléments a 4 noeuds sont utilisés dans la zone courante des couches,
tandis que des éléments a 3 nocuds sont utilisés pour les arréts de couche. L’orientation
des fibres est calculée a chaque point d'intégration grace au modéle géodésique. Le
modeéle micromécanique constitué par la double homogénéisation permet alors d’obtenir
la matrice de raideur locale en tenant compte des variabilités de propriétés physiques
(taux de fibres et de porosités, facteur de compactage). L’effet de la prise en compte des
variabilités réelles sur la répartition des contraintes dans la structure et la tenue d'un
réservoir a ainsi pu étre évalué. Sur des cas tests correspondant a des conceptions
réalisées par le partenaire industriel, les résultats montrent un écart d’environ 10% sur
le champ de contrainte sens fibre. On retrouve un écart du méme ordre sur la pression
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d’éclatement estimée via un critére de résistance sens fibre local prenant en compte
Peffet du taux de porosité de maniére phénoménologique.

Les perspectives de ces travaux se découpent en 3 points. Le premier concerne la
caractérisation et la prédiction des variabilités de propriétés physiques. La
microtomographie, moins fastidieuse que l'observation par microscope de tranches de
réservoir, doit permettre d’explorer davantage de configurations de bobinage et de
polymérisation. Cette base expérimentale permettrait le développement de modeéles
physiques pour la simulation du procédé combinant la phase de bobinage et de
polymérisation capables de prédire les variabilités physiques de n’importe quelle
configuration envisagée par le bureau d’étude. Le second point concerne 'amélioration
des modeéles de changement d’échelle sur les aspects résistance et plus largement
mécanisme de dégradation qui constituent le point faible des approches basées sur les
méthodes d’homogénéisation. Enfin, le dernier point, 1lié au précédent, porte sur la
prédiction de I'’éclatement des réservoirs. L’utilisation d'un critére sens fibre local sous-
estime largement les pressions d’éclatement obtenues expérimentalement. En effet,
I'hétérogénéité des propriétés et des microstructures et mésostructures dun réservoir
bobiné sont susceptibles de rendre le scénario d’endommagement progressif par un effet
d’échelle : les premiéres ruptures de fibres, localisées sur des points faibles, engendrent
des redistributions de contraintes. Ce phénomene est accentué sur les réservoirs épais
par le gradient « naturel » de sollicitation qui existe dans 1'épaisseur. Les pistes pour
traiter ce type de phénomeéne, courant dans les matériaux hétérogeénes, consiste a utiliser
des criteres de rupture ou des lois d’endommagement non-locaux (Bazant and Pijaudier-
Cabot, 1988; De Borst et al., 1993; Germain et al., 2007; Hochard et al., 2007, Whitney
and Nuismer, 1974).

Relation endommagement - perméabilité dans les structures composites sous pression

On s’'intéresse ici aux réservoirs d’ergols (Oxygeéne liquide, Hydrogéne liquide, Méthane
liquide) et aux sphéeres de pressurisation (Hélium) nécessaires au bon fonctionnement
des lanceurs spatiaux a propulsion liquide ou hybride (solide/liquide). Ces réservoirs
peuvent avoir des dimensions treés variées (de diametre 0,38m a 6m), supporter des
pressions internes de quelques bars a plus de 100bar et parfois reprendre les
chargements généraux d'un lanceur en plus de la pression interne appliquée. Suivant le
fluide stocké, les matériaux peuvent subir des chargements thermomécaniques
importants. Ces exigences multiples font que les alliages légers restent tres compétitifs
pour ce type de structure. Le choix d’utiliser un matériau composite est souvent piloté a
la fois par ses propriétés spécifiques mais également son colit de fabrication. Les
réservoirs composites sont principalement réalisés par enroulement filamentaire en voie
humide ou seche (a partir de pré-imprégné). Mais la réalisation par placement
automatisé de nappes se développe car elle permet des architectures de piece complexes
(variation d’épaisseur et de stratification). Quoi qu’il en soit, aujourd’hui, le choix d'un
matériau composite implique 'utilisation d’un liner pour assurer 1’étanchéité. Ce liner,
en titane ou en polymere, pénalise fortement le cott de fabrication de la piece.
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Les travaux présentés ici visent donc a proposer des solutions de réservoir composite
sans liner. Pour cela la paroi composite doit assurer le niveau de perméabilité requis. Or,
comme représenté sur la Figure 8, les composites stratifiés sont sujets a des
endommagements matriciels (fissures transverses et délaminages) a des niveaux de
charge généralement bien inférieurs a leur niveau de rupture qui est piloté
essentiellement par la résistance des fibres. Ces endommagements coalescent pour
former des points de fuite. La création et la coalescence des fissures sont pilotées par
plusieurs parametres de conception :

» Les propriétés du matériau et en particulier de la matrice et des interfaces

» L’épaisseur du stratifié (qui pilotera la masse de la structure)

= La présence de défauts (porosité, espacement entre nappes ...)

= L’orientation des plis

= Les épaisseurs de plis

Parmi ces points, le dernier doit retenir notre attention. En effet de nombreux travaux
ont montré que plus le pli est fin et plus le seuil de fissuration intra-laminaire est
repoussé (Gudmundson and Alpman, 2000; Leguillon, 2002; Parvizi et al., 1978). Ainsi la
conception d’'un réservoir sans liner consiste a optimiser vis-a-vis de la masse et du colt
un empilement constitué de plis de différentes épaisseurs et orientations. Vu le nombre
quasi-infini de combinaisons, le choix ne peut reposer sur une approche exclusivement
expérimentale. Pour réaliser cette optimisation, le concepteur doit donc disposer d’un
modele de prédiction fiable a 1’échelle du pli. Le développement de cet outil est I'objectif
de ces travaux de recherche.

Ces travaux ont été menés a travers 2 théses, 'une soutenue (Malenfant et al., 2014),
lautre sera soutenue en décembre 2017 (thése de Hortense Laeuffer), et d'un post-doc de
24 mois (post-doc de Jamal Arbaoui). J’ai co-encadré 'ensemble de ces travaux.

La démarche retenue pour ces travaux est synthétisée sur la Figure 9. Le développement
des différentes briques de modélisation s’appuie sur un nombre et une variété
importante d’essais et d’observations. Cette démarche n’a pas pu étre posée au
démarrage des travaux. Elle est en soit un résultat car elle s’est appuyée sur les
réflexions et analyses menées lors des 2 théses et du post-doc.

connection area between delamination

damaged plies

Figure 8. Processus d’endommagement et de création de points de fuite
dans un composite stratifié (Laeuffer et al., 2017).
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Figure 9. Démarche pour le développement d’un modéle de prédiction de la perméabilité
des composites stratifiés sous chargement mécanique.
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Figure 10. Dispositif d'observations au microscope sous charge
des endommagements en surface.

30



PARTIE A. NOTICE INDIVIDUELLE ET SYNTHESE DES ACTIVITES

Sauf indication contraire, les résultats présentés ci-aprés concernent un composite
carbone époxy pré-imprégné T700/M21 mis en ceuvre par placement automatisé de
nappes et polymérisé en autoclave. L’épaisseur d’'un pli est de 0.26mm.

La caractérisation des densités d’endommagement s’appuie sur des observations au
microscope sous charge d’'une éprouvette dont le champ est préalablement poli comme
représenté sur la Figure 10 (Huchette, 2005). Des observations sur de longues distances
(100mm) ont notamment permis de mettre en évidence une phase d’augmentation lente
et progressive de la densité de fissures en début de fissuration (Figure 11). Cette phase
peut étre attribuée aux variabilités de propriétés matériau et de microstructures. La
prise en compte de ce phénomeéne est cruciale pour prédire les premiers points de fuite.
Cette méthode de caractérisation est pertinente pour tester des stratifications de type
[00/90m]s (fissuration en mode I) mais atteint ses limites sur des stratifications avec des
effets de bord ou lorsqu’il s’agit d’étudier I'agencement entre les fissures de plis
adjacents. Ainsi cette méthode a été adaptée pour s’affranchir des effets de bord et
obtenir des informations au cceur de 'éprouvette. Pour cela, aprés chaque incrément de
chargement, 1'éprouvette est polie pour enlever la zone affectée par les effets de bord.
L’éprouvette est ensuite observée sous un chargement qui n’engendre pas
d’endommagement supplémentaire mais qui permet une meilleure visualisation des
endommagements. Avec cette technique, nous avons mis en évidence I'absence de fissure
transverse et de délaminage sur des plis sollicités en cisaillement (éprouvette [45/-45]s)
alors que le bord de I'éprouvette présentait ce type d’endommagement. Des analyses 3D
ont également été effectuées en réalisant des polissages et des observations successifs
sur plusieurs mm. Cette procédure a été menée sur une éprouvette [0/+67.5/-67.5]s dans
laquelle les fissures transverses dans les plis a +67.5° s’initient apres celles des plis a
-67.5°, plus épais. On a ainsi mis en évidence que les fissures du second pli a se fissurer
se localisent préférentiellement pres des fissures du premier pli a se fissurer comme
illustré sur la Figure 12. Cette procédure est fastidieuse et ne permet pas d’obtenir des
informations quantitatives.

0.7 T T T
—a—[O2 901 02], pli 0.78mm
|—e—[0,90_0._], pli 0.26mm
a=0500, FTTTTTTT [0,90,0,1,p
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c=0.560, FTOTTTITT
g = 0.9%
ag=003a, |
== 1%
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Figure 11. Observations de la fissuration sur une longueur d’environ 100mm sur des

stratifications croisées (a) répartition des fissures pour différents niveaux de charge sur
un stratifié [02/ 904/ 03], (b) évolution du taux de fissuration en fonction de la déformation.
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Figure 12. Agencement des fissures dans une éprouvette [0/+67.5/-67.5]s.

Pourtant la prise en compte de cette interaction entre les endommagements des
différents plis est fondamentale pour la prédiction des points de fuite. Nous nous
sommes donc tournés vers la microtomographie. Avec cette technique, la difficulté réside
dans le choix de la résolution : celle-ci doit étre suffisamment petite pour observer les
fissures qui en I'absence de chargement sont tres faiblement ouvertes (~1 a 4um selon
I'épaisseur des plis) et suffisamment grande pour observer plusieurs motifs
d’endommagement (~1 a 4mm selon 1'épaisseur des plis). Aprés plusieurs tentatives
infructueuses, il s’est avéré nécessaire de réaliser les observations sous charge pour
ouvrir les fissures. Un dispositif a donc été congu et réalisé spécifiquement. Une
premiere campagne d’essais a été réalisée. Le niveau de chargement nécessaire a la
création des fissures étant trop important pour le dispositif inséré dans le tomographe,
les observations sont réalisées apres des chargements successifs sur une machine de
traction. Les premiers résultats illustrés sur la Figure 13 confirment les analyses 3D
réalisées par microscopie.

Figure 13. Vue 3D d’un réseau de fissure dans un stratifié [0/+67.5/-67.5]s soumis & une
déformation de 0.73% apreés avoir subi une déformation maximale de 1.12%.
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Concernant le méso-modeéle, pour la prédiction des densités d’endommagement nous
nous sommes appuyés sur les modéeles multi-échelles proposés dans la littérature qui
permettent de représenter 1'état d’endommagement par des grandeurs physiques :
densité de fissures transverses et densité de micro-délaminages (Huchette, 2005;
Huchette et al., 2006; Ladeveze and Lubineau, 2003). L’utilisation de ces grandeurs
physiques plutét que de grandeurs mécaniques comme les pertes de rigidité facilite
Iétablissement d’'un lien avec les densités de connexions et de point de fuite. Dans ce
type d’approche, les pertes de rigidité a 1’échelle du pli sont prédites par simulation
(virtual testing) sur une cellule élémentaire constituée d’'un pli endommagé entouré de
plis sains. Le motif dendommagement est supposé périodique. En balayant les plages de
densités d’endommagement pour différentes épaisseurs de pli, il est alors possible
d’établir une relation analytique reliant la matrice de rigidité ou de souplesse du pli
homogénéisé aux densités d’endommagement. Nous avons également utilisé cette
approche pour prédire I'ouverture des fissures (Bois et al., 2014). Concernant les lois
d’évolution des densités d’endommagement, il a été montré que linitiation de la
fissuration transverse pouvait étre prédite par un double critére en contrainte et en
énergie (Huchette, 2005; Leguillon, 2002). Ce double critére permet de prendre en
compte I'influence de I'épaisseur du pli sur l'initiation et la cinétique de fissuration. Une
approche phénoménologique basée sur le formalisme thermodynamique de la mécanique
de 'endommagement, proposé par Huchette (Huchette, 2005), a été utilisée lors de la
thése de Jean-Charles Malenfant (Malenfant et al., 2014). Il s’agit de trouver une
relation analytique reliant le chargement plan mésoscopique appliqué au pli et les
densités d’endommagement qui permet de reproduire I'évolution des densités
d’endommagement obtenues expérimentalement. Le double critére est appliqué sur le
parametre définissant le seuil de fissuration. Cette approche pragmatique donne de bons
résultats mais nécessite de définir de nombreux parameétres sans sens physiques
évident. Dans la thése d’'Hortense Laeuffer, pour représenter les variabilités des
propriétés matériau et de la microstructure a l'origine de la phase d’augmentation lente
de la densité de fissures en début de fissuration, nous avons opté pour des lois
d’évolution plus physiques construites a partir de la mécanique de la rupture. L’énergie
libérée par la structure par unité d’endommagement est calculée a partir de la relation
analytique reliant la matrice de rigidité du pli homogénéisé et les densités
d’endommagement. Les taux dénergie obtenus pour chaque processus
d’endommagement (fissuration transverse et micro-délaminages) sont comparés aux
taux de restitution critiques pour appliquer le critere de Griffith (Lemaitre and
Chaboche, 1994). Les variabilités de propriétés matériau et de microstructures sont alors
introduites directement sous la forme d’'une distribution des taux de restitution critiques.
Une simple moyenne permet d’obtenir la réponse déterministe d’'un échantillon d’assez
grande dimension. Les résultats présentés sur la Figure 14 montrent l'intérét de
Papproche et notamment la capacité a représenter la phase de progression lente au
début du processus de fissuration.
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Figure 14. Résultats du modéle d’endommagement. (a) illustration du principe
d’introduction de la variabilité sur stratifié [02/903/0z], (b) comparaison essais modeéle.

Concernant la prédiction des connexions entre plis, I'idée est de définir une variable de
densité associée a chaque interface. Il est évident que cette variable doit dépendre des
densités de fissures des plis adjacents. Mais elle dépend également de I'agencement des
fissures. Par exemple, si les fissures sont longues devant leur espacement moyen, la
densité de connexions peut étre calculée géométriquement a partir des densités de
fissures des plis adjacents et de la différence entre les orientations des plis. Les
observations présentées précédemment (Figure 12 et Figure 13) ne valident pas cette
hypothese. L'identification de la loi pilotant les densités de connexions demande donc des
études expérimentales complémentaires. C’est le principal objectif des analyses par
microtomographie en cours.

La prédiction des débits de fuite n’a été que peu abordée dans ces travaux. En effet, elle
requiert une bonne description du réseau de fuite pour que les modéeles d’écoulement
soient pertinents. Certains travaux de la littérature (Kumazawa and Whitcomb, 2008;
Yokozeki et al., 2006) proposent des prédictions de débit de fuite sur des réseaux de
fissures obtenus expérimentalement dans des configurations particuliéres. Mais ces
méthodes ne seront exploitables en bureau d’étude que lorsqu’elles seront associées a des
modeles de prédiction des réseaux de fissures. C’est pour cette raison que nous mettons
Paccent sur ce point.

La wvalidation des modéles de prédiction nécessite des essais sur échantillons
représentatifs des structures de lanceur en termes de géométrie et de stratification. Pour
cela nous avons opté pour des essais de mise sous pression de tube. La pression permet a
la fois de générer le chargement mécanique mais également de mettre en évidence les
points de fuite et de quantifier la perméabilité en fermant le tube et en mesurant la
chute de pression. La Figure 15 montre la constitution du montage utilisé et les résultats
obtenus sur un tube [+45/-45/+45/-45] réalisé par bobinage. Des cycles de charge
décharge sont effectués pour dissocier les phases de création de fissures et d’ouverture
des fissures existantes. Pour les niveaux de perméabilité trés faibles (< 102'm?), chaque
point peut représenter une semaine de mesure malgré les traitements de signal effectués
sur la mesure de pression (Laeuffer et al., 2015). Un changement d’ordre de grandeur de
la perméabilité dés 'apparition des premiers points de fuite est observé.
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Figure 15. (a) montage de mise sous pression de tube, (b) résultats obtenus sur un tube
[+45/-45/+45/-45] de diamétre 100mm et longueur 200mm réalisé par bobinage.

Les perspectives de ces travaux se découpent en 3 points. Tout d’abord, I'obtention a
court terme de données expérimentales sur l'agencement des fissures entre les
différentes couches d’un stratifié est primordiale pour finaliser le modéle de prédiction
du réseau de fissuration. Ce besoin se rapproche de ceux identifiés dans certaines de mes
autres activités (Fatigue des composites stratifiés) ou de celles de 'I2M. Un programme
de travail plus global visant le développement de mesure de microtomographie sous
charge pour différents matériaux composites est prévu en collaboration avec la
PLateforme Aquitaine de CAratérisation des MATériaux (PLACAMAT). La seconde
perspective concerne l'utilisation du modéle de prédiction du réseau de fissuration pour
proposer des stratifications optimisées pour les réservoirs sans liner. Un premier travail
a été réalisé avec le modéle développé dans la thése de Jean-Charles Malenfant
(Malenfant et al., 2014). L’espace de conception est donc constitué du nombre de plis, de
leurs orientations et de leurs épaisseurs respectives. Une loi reliant le coit de mise en
ceuvre et I'épaisseur des plis a été définie a partir de données fournisseur (un pli fin
coute plus cher a fabriquer et a déposer). Les solutions doivent satisfaire a la fois le
critere de tenue mécanique (résistance sens fibre) et de perméabilité (au moins un pli
sans fissure pour cette étude). A I'aide d’'un algorithme génétique, nous avons déterminé
les solutions Pareto optimales en terme de masse et de cott a partir d'un cahier des
charges (diamétre et pression interne) (Wahl et al., 2014). L’objectif est d’appliquer cette
approche avec un modele de prédiction du nombre de points de fuite plus précis. La
derniére perspective concerne la prédiction de la perméabilité sous chargement
thermomécanique jusqu’aux températures cryogéniques. En effet, les ergols doivent étre
stockés a trés basse température pour étre sous forme liquide (20 K / -253°C pour
I'hydrogene, 90 K / -183 °C pour l'oxygene, 111 K/ -162 °C pour le méthane). Ce travail
sera réalisé a travers la theése de Tanguy Briand cofinancée par le CNES et
ArianeGroup. L’utilisation de plis fins (~70um) mis en ceuvre par placement automatisé
de nappes est envisagée. Le premier objectif est de caractériser le réseau de fissuration
aux températures cryogéniques, puis d’adapter et d’identifier les modéles proposés a
température ambiante. La validation des modeéles et des solutions technologiques
retenues requiert également des mesures de perméabilité aux températures visées. Ces
objectifs constituent un challenge d'un point de vue expérimental.
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2.4 Fatigue des composites stratifiés
Contexte général

La réduction des émissions de CO2 et 'augmentation du prix des carburants poussent les
industriels du secteur des transports et de I'énergie (automobile, ferroviaire, éolien) a
introduire des matériaux composites dans leurs produits. Avec l'augmentation des
cadences de production et le recyclage, la tenue en fatigue est un des enjeux majeurs
pour l'utilisation de ces matériaux. En effet, autrefois réservés a des applications non
structurales dans 'automobile et le ferroviaire, les matériaux composites sont désormais
utilisés pour des pieces fortement chargées engageant la sécurité des biens et personnes.
La durabilité de ces piéces devient alors primordiale. Dans le domaine éolien,
l'utilisation de matériaux composites stratifiés a fibres longues est incontournable pour
réaliser des pales de grandes dimensions avec des colits de production faibles. La durée
d’exploitation des éoliennes (> 30 ans) et la maitrise des colits de maintenance imposent
des durées de vie supérieures a 109 cycles. L’équipe « Fatigue des matériaux et des
structures » du département DuMAS a été sollicitée pour travailler sur ce sujet dans le
cadre de deux projets. Le premier est une theése CIFRE (Damien Caous) contractée avec
la société TENSYL (TPE) en 2013 et une thése démarrée en 2015 (Eileen Boissin) dans
le cadre du projet EFFIWIND financé par I'ADEME et la Région Aquitaine
(http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/effiwind.pdf).

L’objectif de ces travaux est de rompre avec les méthodologies fortement conservatives
proposées par les organismes de certification et issues de 'expérience sur les matériaux
métalliques. Ces approches phénoménologiques ne s’appuient pas sur l'analyse des
mécanismes d’endommagement propres aux matériaux composites. De plus, elles tentent
de prédire la durée de vie a I’échelle du stratifié, ce qui impose une nouvelle phase de
caractérisation a chaque modification de I'empilement lors des boucles de conception.

Description des travaux

L’approche de modélisation retenue repose sur un modéle mésoscopique basé sur la
mécanique de 'endommagement qui unifie le comportement en statique et en fatigue
(Payan and Hochard, 2002). Les cumuls d’endommagement fonction de différents blocs
de chargement sont représentés explicitement par des variables physiques représentant
les pertes de rigidité. Le role des endommagements matriciels sur la résistance sens
fibre est également pris en compte. Cette approche permet donc de prédire a la fois la
durée de vie et la résistance résiduelle.

Les pales d’éolienne sont réalisées le plus souvent avec des tissus NCF (Non Crimp
Fabrics) de fibres de verre a fort grammage et mis en ceuvre par infusion. Les défauts
induits par ces choix, comme les porosités observées sur la Figure 16, conduisent a des
variabilités de comportement pilotées par linteraction entre la micro et la méso-
structure d'une part et les mécanismes d’endommagement d’autre part. Pour I'instant les
travaux menés ne visent pas a étudier l'influence de ces défauts et a les prendre en
compte explicitement dans les modéles. Ils sont cependant quantifiés et un suivi de la
mise en ceuvre permet de s’assurer que les lots d’échantillons sont homogénes.
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La modélisation s’appuie sur des essais multi-instrumentés (mesure de champs de
déformation, observation en cours de chargement par microscope et caméra infrarouge)
afin d’identifier les scénarii d’endommagement et de valider les protocoles
expérimentaux (Figure 17). En effet, I'une des difficultés des essais de fatigue est de
maitriser le scénario de dégradation conduisant a la rupture de I'éprouvette. Les bords
ou les talons de I'éprouvette peuvent étre des zones dinitiation de la rupture qui
perturbent I'exploitation des résultats. La Figure 18 montre un essai de traction sur une
éprouvette [+45/-45/0/-45/45] de forme haltére instrumentée qui permet d’éviter les
ruptures preés des talons. Ces essais permettent d’identifier les lois d’évolution des
endommagements matriciels en fonction du nombre de cycles. Afin de prédire la rupture
sens fibre, une variable d’endommagement sens fibre est également définit méme si
expérimentalement la perte de rigidité dans cette direction est faible et limitée aux
derniers cycles avant rupture. On reviendra sur ce point dans les perspectives liées a ces
travaux.

Echantillon 5
X~120 mm

Echantillon 8
X ~ 200 mm

Echantillon 11
X ~ 280 mm

Figure 16. Observation de l'évolution des porosités le long d’une plaque de verre époxy
infusée (X = 0 correspond a la zone d’introduction de la résine).
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Figure 17. Observation de la fissuration transverse sur une éprouvette verre époxy [0/ 90]zs
pour différents nombres de cycles.

Le role de la multiaxialité du chargement a 1’échelle du pli composite est également
étudié. Un protocole expérimental permettant d’identifier le réle des endommagements
matriciels sur la résistance sens fibre a été mis en place (Caous et al., 2017). Dans un
premier temps, un essai de traction sur une éprouvette [+45/-45]s large est réalisé pour
générer de l'endommagement matriciel (Figure 19(a)). La mesure du champ de
déformation par corrélation d'images permet de vérifier 'homogénéité du chargement
(Figure 19(b)). Puis des éprouvettes sont extraites par découpe a 45° pour obtenir la
résistance sens fibre par des essais de traction (Figure 19 (c)). La Figure 20 présente les
résultats obtenus et ils montrent que 'endommagement matriciel peut réduire de pres
de 50% la résistance sens fibre. Des essais sur éprouvette sans endommagement a la
température de transition vitreuse ont également été réalisés (Figure 20(a)). On montre
ainsi que la température, comme 'endommagement matriciel, a pour effet d’annihiler le
role de la matrice sur la répartition des transferts de charge entre les fibres. A partir de
ces résultats une loi phénoménologique peut étre identifiée comme représenté sur la
Figure 20(b). Avec la prédiction de 'endommagement, cette loi est intégrée au modeéle de
comportement en fatigue.

L’identification du modeéle repose sur la comparaison des résultats expérimentaux en
termes de durée de vie et de perte de raideur avec le modele complet sur différentes
stratifications ([+45/-45]2s, [+65/-65]2s, [0s]s). Une validation sur une stratification [+45/-
45/0/-45/+45] a également été réalisée (Figure 21). Les prédictions sont globalement tres
encourageantes.
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Figure 19. (a) essai de traction sur une éprouvette verre époxy [+45/-45]2s large,
(b) mesure du champs de déformation longitudinale par corrélation dimage apreés 4.105
cycles et (c) prélevement des éprouvettes [0/ 90]ss.
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Figure 20. Influence de l'endommagement matriciel sur la résistance sens fibre
sur un composite verre époxy, (a) résultats des essais sur éprouvettes [0/90]2s,
(b) identification de la loi phénoménologique.
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Figure 21. Comparaison modéle-essai : Courbes S-N avec R =0.1 et R = 0.5, a 5Hz, du
stratifié [£45/0/+45].

Si dans la thése de Damien Caous (CIFRE avec la société TENSYL) le matériau étudié
est un matériau classique pour les applications éoliens (fibres de verre et matrice époxy),
le matériau étudié dans la these d’Eileen Boissin (projet EFFIWIND) est un composite a
fibres de verre et a matrice acrylique thermodurcissable dont la viscosité est adaptée au
procédé d'infusion (Hélium de la société ARKEMA). Le comportement plus ductile de ce
type de polymere peut avoir un effet sur les mécanismes de dégradation. Des essais en
statique et en fatigue jusqu’a 10¢ cycles ont donc été réalisés avec pour objectif
d’identifier les mécanismes d’endommagement de ce composite. Les premiers résultats
ont montré une sensibilité des mécanismes d’endommagement a la température autour
de la température ambiante. En effet, sur stratifié croisé [(0/90)n]s autour de 10°C, on
observe de la fissuration transverse comme sur les matériaux composites a matrice
époxy. En revanche, autour de 40°C, aucune fissure transverse n’est observée jusqu’a
rupture de l’éprouvette (pour une déformation proche de 2%). Cette transition de
comportement a été confirmée sur des essais de charge décharge sur stratifié [45/-45]s.
Des mesures DMA montrent que la température autour de laquelle se produit cette
transition de comportement n’est pas justifiable par une transition de comportement de
la matrice. Les travaux en cours visent a comprendre l'origine de cette transition en
s'intéressant notamment aux propriétés de 'interface fibre matrice.

Les perspectives liées a ces travaux concernent quatre principaux points. Tout d’abord
nous souhaitons développer d’autres types d’essais multiaxiaux. En effet le protocole
présenté précedement (Figure 19) est limité en terme de stratification et donc d’état de
contraintes dans le pli. Il ne permet pas de combinaisons de proportionnalité de
chargement. Ce type de configuration permettrait de mieux comprendre les couplages
entre le comportement de la matrice et des interfaces et la tenue sens fibre. Nous nous
orientons vers des essais sur tube en torsion traction ou compression dont I’équipe de C.
Hochard au LMA a Marseille a montré 'intérét. La principale difficulté est de réaliser
des tubes représentatifs de pieces réelles mais de petits diameétres (50 a 80mm) pour
respecter les capacités des machines d’essai. La seconde perspective est dans la
continuité de la premiere. Elle concerne le comportement sens fibre. I’abattement de la
résistance sens fibre en présence d’endommagement matriciel ne semble pas suffire a
prédire la durée de vie sens fibre. On parle ici de 'endommagement matriciel généré par
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les sollicitations dans la direction transverse et en cisaillement. On a donc inclus dans le
modeéle proposé une variable d'endommagement (perte de rigidité sens fibre) pour décrire
le comportement en fatigue sens fibre. Or, expérimentalement, la perte de rigidité est
limitée aux derniers cycles avant rupture et les ruptures de fibres sont peu nombreuses
voire inexistantes sur la quasi-totalité du cyclage. Donc d’autres mécanismes se
produisent. Des observations post-mortem au microscope apres chargement de fatigue
sur les plis orientés dans la direction de chargement n’ont pas permis d’observer
d’endommagement matriciel ou sur les fibres. Si ces endommagements existent, ils sont
donc aux échelles submicroniques. Des observations au MEB ou en tomographie haute
résolution, de préférence sous charge, pourraient apporter des réponses. La difficulté de
réaliser des essais de fatigue sens fibre sans générer d’effet parasite peut également
justifier la difficulté a analyser les résultats expérimentaux. Des essais sur tube
permettraient de s’affranchir des effets de bord. La troisiéme perspective concerne
Ianalyse des défauts de fabrication (porosités, zones avec absence de renfort, alignement
des meéches) et leur interaction avec les mécanismes d’endommagement. Notamment, les
zones sans renfort engendrées par un espacement important entre les méches du renfort,
provoquent un désalignement hors plan des meéches des autres plis. Nous avons pu
observer que ce type de défauts provoquait des délaminages précoces a l'origine de la
ruine de certaines éprouvettes. Or ce mécanisme n’est pas décrit par la modélisation
proposée. Des observations tomographiques sous charge sont prévues pour quantifier la
présence de ces défauts et mieux comprendre leur role. Comme mentionné dans la
section 2.3, cette activité est développée en lien avec le théme « Dimensionnement des
structures composites sous pression » en collaboration avec la PLateforme Aquitaine de
CAratérisation des MATériaux (PLACAMAT). La derniére perspective concerne les
essais de fatigue a grand nombre de cycles requis pour les applications éoliens. Une
méthode classique pour accélérer les essais consiste a augmenter les fréquences de
sollicitation. Or les dissipations d’énergie provoquées par le comportement visqueux des
matrices et les endommagements ne permettent pas de dépasser 20 a 50 Hz environ
meéme avec un systéme de refroidissement. Ceci conduit a des durées d’essais de pres de
200 jours pour atteindre 10° cycles. Afin de réaliser plusieurs essais en paralléle, nous
avons opté pour le développement d'un dispositif de flexion sur éprouvette sandwich
nécessitant une capacité de charge faible (<5kN). Peu colteux, ce dispositif peut étre
dupliqué pour multiplier les essais. Un prototype est en cours de conception.
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Mécanique des Matériaux et des Structures pour I’Aéronautique, Bordeaux:
2008.

Bois C, Boullier G, Samenayre J, Bruel F, Wahl J-C, Dumon M. Assemblage
par expansion et collage de bagues métalliques dans des composites carbone
époxy. 16eme Journées Nationales sur les matériaux Composites, Toulouse:
2009.

Pilato A, Perry N, Wahl J-C, Bois C. Modéle de calcul analytique sur des
réservoirs composite multicouche épais soumis a4 une pression interne et a des
contraintes thermiques résiduelles. 16éme dJournées Nationales sur les
matériaux Composites, Toulouse: 2009.

Bois C, Colt M, Wargnier H, Wahl J-C. Etude du transfert de charge dans les
assemblages composites hybrides boulonnés et collés. 17éme dJournées
Nationales sur les matériaux Composites, Poitier: 2011.

Elmoussaid M, Perry N, Wahl J-C, Bois C. Modéle de comportement des
structures bobinées: étude des fonds. 21éme Congrés Francais de
Mécaniqueléme, Bordeaux: 2013.

Lecomte J, Bois C, Le Goff E, Wahl JC, Wargnier H, Bautista A. Influence
des défauts géométriques sur le comportement mécanique des assemblages de
structures composites. 17éme dJournées Nationales sur les matériaux
Composites, Nantes: 2013.

Lecomte J, Bois C, Wargnier H, Wahl J-C, Bautista A. Influence des défauts
géométriques sur le comportement des assemblages boulonnés métal-
composite. 21éme Congres Francais de Mécaniqueleme, Bordeaux: 2013.

Askri R, Bois C, Wargnier H. Modéle réduit d’assemblage boulonné utilisant
des surfaces rigides connectées. 18éme Journées Nationales sur les matériaux
Composites, Lyon: 2015.

Bois C, Wargnier H, Askri R, Lecomte J, Le Goff E. Assemblage des
structures composites et multi-matériaux: vers une conception intégrant les
variabilités de mise en oeuvre. Les Assemblages Mécaniques: Evolutions
récentes et perspectives, Saint-Ouen: 2015.

Laeuffer H, Bois C, Wahl J-C, Perry N, Lavelle F. Relations endommagement
- perméabilité dans les composites stratifiés. 18¢me Journées Nationales sur
les matériaux Composites, Lyon: 2015.

Bois C, Askri R, Wargnier H. Outils et démarche pour le tolérancement des
assemblages multi-fixations : un pont entre la conception et la mise en oeuvre
des assemblages. In: Les Assemblages Mécaniques: Evolutions récentes et
perspectives. Saint-Ouen; 2017.

Boissin E, Christophe Bois, Wahl J-C, Bois C. Caractérisation du
comportement mécanique en fatigue d'un stratifié a matrice thermoplastique
acrylique et fibres de verre. In: 19éme Journées Nationales sur les matériaux
Composites. Champs sur Marne; 2017.



PARTIE A. NOTICE INDIVIDUELLE ET SYNTHESE DES ACTIVITES

[CNCL18]

[CNCL19]

[CNCL20]

[CNCL21]

Caous, D, Wahl, J.C., Bois C, Palin-Luc T, Valette J. Apports des modéeles
d’endommagement a I’échelle du pli pour 'optimisation du dimensionnement
des pales d’éoliennes en fatigue. In: 19éme Journées Nationales sur les
matériaux Composites. Champs sur Marne; 2017.

C. Bois, Damien Caous, D, J. C. Wahl, T. Palin-Luc. Construction et
identification d’'un méso-modéle pour la prédiction de la durée de vie et la
résistance résiduelle des composites stratifiés. In: 36éme Journée de
Printemps SF2M, Fatigue des élastomeéres, polymeres et composites. Paris,
France; 2017.

Chérif M, Van Der Sypt P, Bois C. Endommagement dun stratifié carbone
époxy sous sollicitation cyclique de matage. In: 19éme Journées Nationales
sur les matériaux Composites. Champs sur Marne; 2017.

Laeuffer H, Wahl J-C, Perry N, Bois C. Caractérisation et prédiction du
réseau de fissures dans les composites stratifiés - Application aux réservoirs
de lanceurs spatiaux sans liner. In: 19éme Journées Nationales sur les
matériaux Composites. Champs sur Marne; 2017.

Communications dans des congrés avec actes a diffusion restreinte : 7

[CDR1]

[CDR2]

[CDR3]

[CDRA4]

[CDR5]

[CDR6]

[CDRT]

Wahl J-C, Bois C. Effect of intralaminar damage on composite laminate
delamination onset. 1st International Carbon Composites Conference,
Arcachon, France: 2007.

Bois C, Boullier G, Samenayre J, Bruel F, Wahl J-C, Dumon M, et al.
Expanded and bonded assembly for metal bushings in cfrp composites. 2nd
International Carbon Composites Conference, Arcachon, France: 2009.

Wahl J-C, Malenfant, Jean-Charles, Bois C, Danis M, Lasseux D, Pailhes J.
Influence of thermomechanical loading on composite Material permeability:
application to the design of a Linerless cryogenic tank. In: 3st International
Carbon Composites Conference. Arcachon, France: 2011.

Chérif M, Bois C, Landon Y. Role des défauts de percage sur le comportement
en matage des composites stratifiés sous sollicitation de fatigue, Bordeaux:
2013.

Wahl J-C, Bois C, Laeuffer, H, Gillet A. Mechanical behavior and gas
permeability of composites vessels. In: 4st International Carbon Composites
Conference. Arcachon, France; 2014.

Chérif M, Bois C, Landon Y. Influence du procédé de percage sur la qualité
des alésages et impact sur la tenue des composites stratifiés en matage sous
sollicitation de fatigue, Cachan: 2015.

Bois C, Askri R, Wargnier H, Lecomte J. Joining Composite Structures:
Towards a Design which Takes into Account the Geometrical Defects and
Variabilities, In: 5st International Carbon Composites Conference. Arcachon,
France; 2016.
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3.2 Encadrement doctoral et scientifique
These de Doctorat

Theése de Doctorat de I'Université Bordeaux 1, spécialité : Mécanique et Ingénieries
Nom du diplomé : Aurélie PILATO

Titre du travail : Caractérisation des structures composites bobinées épaisses,
application a 'étude du comportement de réservoirs de stockage d’hydrogene
Financement : Programme H2E (voir Section 3.3)

Date début : 01/10/2008 - Date soutenance : 09/12/2011 encadrement : 30%
Noms et % des co-encadrants : PR Nicolas Perry (Arts et Métiers Paris tech) 30%, MCF
Jean-Christophe Wahl (Univ Bordeaux 1) 40%

Publications : [AICL2], [AICL3]

Situation actuelle : Ingénieur-Docteur SAFRAN Messier-Bugatti depuis 15/11/2011
(avant soutenance)

Theése de Doctorat de I'Université Bordeaux 1, spécialité : Mécanique et Ingénieries
Nom du diplomé : Jean-Charles MALENFANT

Titre du travail : Influence de 'endommagement sur la perméabilité des matériaux
composites application a la conception d'une capacité cryogénique sans liner
Financement : Collaboration CNES, co-financement CR Aquitaine (voir Section 3.3)

Date début : 01/10/2008 - Date soutenance: 04/07/2012 encadrement : 40%
Noms et % des co-encadrants : PR Michel Danis (Univ Bordeaux 1) 30%, MCF Jean-
Christophe Wahl (Univ Bordeaux 1) 30%

Publications : [B1], [AICL4], [CNCL2], [CDR1]

Situation actuelle : Ingénieur-Docteur SAFRAN depuis 01/12/2011 (avant soutenance)

Theése de Doctorat de I'Université Bordeaux 1, spécialité : Mécanique et Ingénieries
Nom du diplomé : Erwann LE GOFF

Titre du travail : Etude des transferts de charges dans les alésages composites —
Application au renforcement par bague frettée collée

Financement : CIFRE avec la société CAPAERO SA

Date début : 04/01/2010 - Date soutenance: 19/12/2013 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : MCF HDR Hervé Wargnier (Univ Bordeaux 1) 50%
Publications : [AICL3], [AICL9], [CICL1], [CICLZ2]

Situation actuelle : Ingénieur-Docteur ArianeGroup aprées un contrat au AMRC
(University of Sheffield Advanced Manufacturing Research Centre) débutée le
01/07/2013 (avant soutenance)

Thése de Doctorat de I'Université Bordeaux 1, spécialité : Mécanique et Ingénieries
Nom du doctorant : Julie LECOMTE

Titre du travail : Etude du comportement d’assemblages hybrides métal-composite.
Application a la conception de structures multi-matériaux

Financement : CIFRE avec la société ASTF groupe ALCEN

Date début : 01/02/2012 - Date soutenance : 13/07/2016 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : PR Hervé Wargnier (Univ Bordeaux) 50%

Publications : [AICL5], [AICLS], [CICL3], [CICL4], [CNCL3], [CNCL4]

Situation actuelle : Ingénieur-Docteur IRT Saint-Exupéry (Bordeaux) depuis 07/09/2015
(avant soutenance)
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Thése de Doctorat de I'Université Bordeaux 1, spécialité : Mécanique et Ingénieries
Nom du doctorant : Ramzi ASKRI

Titre du travail : Influence des variabilités géométriques sur le comportement mécanique
des assemblages de structures multi-matériaux

Financement : Bourse Univ. Bordeaux

Date début : 01/10/2013 - Date soutenance : 12/12/2016 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : PR Hervé Wargnier (Univ Bordeaux) 50%

Publications : [AICLS], [CICL22], [CNCL13], [CNCL14], [CNCL16], [CDR7]

Situation actuelle : Ingénieur Docteur Aquitaine Science Transfert apres un poste
d’ATER (Université de Bordeaux)

Theése de Doctorat Arts et Métiers Paris tech, spécialité : Mécanique et Ingénieries
Nom du doctorant : Damien CAOUS

Titre du travail : Role de 'endommagement par fatigue sur la tenue mécanique des
matériaux composites stratifiés - Application au dimensionnement des structures
éoliennes

Financement : CIFRE avec la société TENSYL

Date début : 01/07/2013 - Date soutenance : 11/07/2017 encadrement : 35 %
Noms et % des co-encadrants : PR Thierry Palin-Luc (Arts et Métiers Paris tech) 30 %,
MCF Jean-Christophe Wahl (Univ Bordeaux) 35 %

Publications : [AICL11], [CICL24], [CICL23], [CNCL18], [CNCL19]

Theése de Doctorat Arts et Métiers Paris tech, spécialité : Mécanique et Ingénieries
Nom du doctorant : Hortense LAEUFFER

Titre du travail : Etanchéification des réservoirs composites : évaluation de la
performance d'une couche mince thermoplastique

Financement : Collaboration CNES, co-financement CRAQ

Date début : 01/11/2013 - Date soutenance : 08/12/2017 encadrement : 35 %
Noms et % des co-encadrants : PR Nicolas Perry (Arts et Métiers Paris tech) 30 %, MCF
Jean-Christophe Wahl (Univ Bordeaux 1) 35 %

Publications : [AICL10], [CICL21], [CICL23], [CICL24], [CNCL15], [CNCL21], [CDR5]

Thése de Doctorat de I’'Université Bordeaux 1, spécialité : Mécanique et Ingénieries
Nom du doctorant : Eileen BOISSIN

Titre du travail : Etude de I'endommagement et de la tenue en fatigue de matériaux
composites a matrice acrylique

Financement : Projet EFFIWIND, co-financement CRAQ / ADEME

Date début : 01/10/2015 - Date soutenance prévue: 30/09/2018 encadrement : 33 %
Noms et % des co-encadrants : PR Thierry Palin-Luc (Arts et Métiers Paris tech) 33 %,
MCF Jean-Christophe Wahl (Univ Bordeaux) 33 %

Publications : [CNCL17]

Thése de Doctorat de I'Université Bordeaux, spécialité : Mécanique et Ingénieries

Nom du doctorant : Paul VAN DER SYPT

Titre du travail : Analyse et modélisation des chemins d’effort et de la dégradation des
assemblages de type « HYPER joints ». Role des parameétres géométriques et des non-
linéarités matériaux

Financement : CIFRE avec la société ArianeGroup

Date début : 01/10/2016 - Date soutenance prévue: 30/09/2019 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : PR Hervé Wargnier (Univ Bordeaux) 50%

Publications : [CICL26]
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Thése de Doctorat de I'Université Bordeaux, spécialité : Mécanique et Ingénieries

Nom du doctorant : Tanguy BRIAND

Titre du travail : Caractérisation et modélisation de la relation endommagement
perméabilité dans un composites stratifié - Application aux réservoirs cryogéniques sans
liner

Financement : Collaboration CNES et ArianeGroup

Date début : 15/03/2017 - Date soutenance prévue: 15/03/2020 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : MCF Jean-Christophe Wahl (Univ Bordeaux) 50%

Post-doctorat

Post-doctorat

Nom: Jamal-Edine ARBAOUI

Titre du travail : Développement d'un dispositif de mesure de perméabilité sur tube
composite bobiné pour la validation d'un modele d’endommagement et de perméabilité
Financement : CNES

Date début : 01/10/2011 - Date fin : 30/09/2013 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : MCF Jean-Christophe Wahl (Univ Bordeaux 1) 50%
Publications : [CNCLZ2], [Laeuffer; et al., Measurement, submitted]

Situation actuelle : Ingénieur-Recherche ENSTA Bretagne

Publications : [AICL10], [CICL14]

Post-doctorat

Nom: Naoufel BEN SALEM

Titre du travail : Caractérisation mécanique de structures composites bobinées par un
dispositif original d’essai sur anneau

Financement : Programme H2E (voir Section 3.3)

Date début : 01/12/2012 - Date fin : 30/11/2013 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : MCF Jean-Christophe Wahl (Univ Bordeaux 1) 50%
Devenir : Ingénieur-Docteur Stelia Aerospace Composites

Stage Master 2 ou de fin d’étude d’Ecole d’ingénieur

Stage de DEA de I'Université de Marseille et de I'Ecole Supérieure d’Ingénieurs de
Marseille (ESIM)

Nom: Yann GELEBART

Titre du travail : Mesures et modélisation des endommagements dans les composites
stratifiés

Financement : Aucun

Date début : 01/02/2003 - Date fin : 30/07/2003 encadrement : 70%
Noms et % des co-encadrants : PR Christian Hochard 30%

Devenir : Doctorat sciences pour l'ingénieur spécialité "acoustique"

Stage Recherche Master Université Bordeaux 1

Nom: Soraya CATCHE

Titre du travail : Collage par expansion de bagues métalliques dans une piéce composite
Financement : Contrat de recherche

Date début : 01/02/2009 - Date fin : 30/07/2009 encadrement : 100%
Noms et % des co-encadrants :

Devenir : Doctorat ICA Toulouse
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Stage Recherche Master Université Bucarest - Roumanie

Nom: Marilena COLT

Titre du travail : Etude des assemblages boulonnées et collées de matériaux composites -
Application a la conception de bati de machines-outils

Financement : Bourse Université Bucarest

Date début : 01/02/2010 - Date fin : 30/07/2010 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : Doctorant Erwann Le Goff 50%

Situation actuelle : Inconnue

Stage Recherche Master Université de Clermont-Ferrand / IFMA

Nom: Antoine HURMANE

Titre du travail : Caractérisation et modélisation du phénomeéne de matage dans les
matériaux composites

Financement : Contrat de collaboration CIFRE CAPAERO

Date début : 01/02/2011 - Date fin : 30/06/2011 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : Doctorant Erwann Le Goff 50%

Situation actuelle : Doctorat ONERA Chatillon

Stage Recherche Projet de Fin d’Etude IFMA Clermont-Ferrand

Nom: Edouard SALOMEZ

Titre du travail : Caractérisation et modélisation du comportement d’adhésifs pour le
dimensionnement d’assemblages hybrides

Financement : Contrat de collaboration CIFRE CAPAERO

Date début : 01/02/2012 - Date fin : 30/06/2012 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : Doctorant Erwann Le Goff 50%

Devenir : Ingénieur Calcul Aéronautique SAFRAN Herakles (Le Haillan)

Stage Recherche Master ENSAM Bordeaux

Nom: Alexi HEAU

Titre du travail : Influence du fluage sur le comportement d'un assemblage composite a
matrice thermoplastique

Financement : Contrat de collaboration CIFRE ASTF

Date début : 15/01/2011 - Date fin : 30/06/2011 encadrement : 70%
Noms et % des co-encadrants : MCF Hervé Wargnier 30%

Devenir : Ingénieur Calcul Aéronautique SAFRAN Herakles (Le Haillan)

Stage Recherche Master ENSAM Bordeaux

Nom: Alvaro BAUTISTA

Titre du travail : Modélisation par Eléments Finis des défauts géométriques dans des
assemblages de structures multi-matériaux et étude de leur influence sur le
comportement mécanique

Financement : Contrat de collaboration CIFRE ASTF

Date début : 10/01/2013 - Date fin : 30/06/2013 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : Doctorante Julie Lecomte 50%

Situation actuelle : inconnue
Publications : [CNCL11], [CNCL12]
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Stage Recherche Projet de Fin d’Etude Université Technologique de Compiégne
Nom: Paul VAN DER SYPT

Titre du travail : Etude de I'influence des défauts de percage sur le comportement en
fatigue d’alésage composite sollicité en matage

Financement : Contrat de collaboration CIFRE ASTF

Date début : 01/09/2015 - Date fin : 10/02/2016 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : MCF Medhi Chérif 50%

Situation actuelle : Doctorant 12M

Publications : [AICL12]

Stage Recherche Master Université de Tunis

Nom: Fadhel CHATTI

Titre du travail : Etude expérimentale et numérique de I'influence des variabilités
géométriques dans les assemblages composites multi-fixations

Financement : Contrat de collaboration CIFRE ASTF

Date début : 01/02/2015 - Date fin : 30/07/2015 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : Doctorant Ramzi Askri 50%

Situation actuelle : Doctorant ICA Toulouse

Stage Recherche Projet de Fin d’Etude Université Technologique de Compiégne
Nom: Brice GUIOT

Titre du travail : Caractérisation du réseau de fissures dans un composite stratifié pour
des applications spatiales

Financement : Contrat de collaboration CNES

Date début : 01/02/2016 - Date fin : 22/07/2016 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : Doctorante Hortense Laeuffer 50%

Situation actuelle : Master 2 spécialisé ISAE Toulouse

Publications : [CICL23]

Autres stages

Stage 2éme année d’ingénieur de 'Ecole Nationale Supérieure des Arts et Industries
Textiles (ENSAIT) de Roubaix

Nom: Aurélie CAYLA

Titre du travail : Formulation de colles et mise en place d’'un essai de cisaillement
Financement : Fond propre Laboratoire

Date début : 01/06/2006 - Date fin : 30/09/2006 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : PR Michel Dumon 50%

Situation actuelle : Maitre de Conférence ENSAIT/GEMTEX depuis 2011

Stage 2éme année d’ingénieur de I'Ecole Nationale Supérieure de Chimie et de
Physique de Bordeaux

Nom: Olivier JAUDOUIN

Titre du travail : Réalisation et analyse du comportement de joints collés multi-adhésifs
Financement : Fond propre Laboratoire

Date début : 01/05/2008 - Date fin : 30/09/2008 encadrement : 50%
Noms et % des co-encadrants : PR Michel Dumon 50%

Situation actuelle : Ingénieur Développement Produits Aéronautiques chez GERFLOR
aprées un Doctorat a I’'Université Montpellier 2 / Mines d’Alés en Sciences chimiques
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3.3 Contrats de recherche

Contrat public : projet H2E (http://www.horizonhydrogeneenergie.com/) — 187 ME dont
financement OSEO 67,6 ME — Air Liquide (porteur) / EADS Composite Aquitaine ...
Durée 7 ans (2008 a4 2014)

Financement attribué au département IMC/I2M : 478 kE

Porteur : M. Danis / Responsable scientifique : M. Danis et J. C. Wahl / Participants : C.
Bois, T. Lorriot, H. Wargnier, B. Coutant

Role : Encadrement doctorant et post doctorant, achat et installation gros équipements
(machine de fatigue 100kN), rédaction livrables

Contrat industriel/public : projet STAR INNOYV labélisé Pole AESE — 629k E dont
financement CR Aquitaine 326kE et CNES 268kE

Durée 3 ans (2008 4 2011)

Financement attribué a I12M : 629KE (totalité)

Porteur : M. Danis / Responsable scientifique : M. Danis et M. Shanahan / Participants :
J. C. Wahl, C. Bois, J. Jumel, J. P. Nadeau, J. Pailhes, JL Battaglia

Role : Encadrement doctorant, achat gros équipements, rédaction livrables

Contrat industriel these CIFRE CAPAERO (E. Le Goff)

Montant : 50 kE / Durée 4 ans (2010 a 2013)

Porteur : C. Bois / Responsable scientifique : C. Bois / Participants : J. C. Wahl, H.
Wargnier, J.-M. Quénisset

Role : Contractualisation, responsable scientifique, pilotage, encadrement doctorant,
rédaction livrables

Contrat industriel thése CIFRE ASTF (J. Lecomte)

Montant : 57.7 kE / Durée 3 ans (2012 a 2015)

Porteurs et Responsables scientifiques : C. Bois et H. Wargnier

Role : Contractualisation, responsable scientifique, pilotage, encadrement doctorant,
rédaction livrables

Contrat industriel thése CIFRE TENSYL (D. Caous)

Montant : 56.6 kE / Durée 3 ans (2013 a 2016)

Porteurs et Responsables scientifiques : T. Palin-Luc, C. Bois, J.-C. Wahl

Role : Contractualisation, responsable scientifique, pilotage, encadrement doctorant,
rédaction livrables

Contrat industriel these CNES (H. Laeuffer)

Montant : 52.8 KE / Durée 3 ans (2013 a 2016)

Porteurs et Responsables scientifiques C. Bois, N. Perry, J.-C. Wahl

Role : Contractualisation, responsable scientifique, pilotage, encadrement doctorant,
rédaction livrables
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Contrat industriel/public : projet EFFIWIND
(http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/effiwind.pdf)

—10.6 ME dont financement PIA 3,7 ME — CANOE (porteur) / ADERA (porteur) /
ARKEMA / CHOMARAT / TENSYL ...

Durée 4.5 ans (2014 a 2018)

Financement attribué au département DuMAS/I2M : env. 250 kE financé par le CR
Aquitaine

Porteur : J.-C. Wahl / Responsables scientifiques : T. Palin-Luc, C. Bois, J.-C. Wahl
Role : Encadrement doctorant, achat gros équipements (banc de fatigue), rédaction
livrables

Contrat industriel : projet Assemblages Innovants — env. 2ME dont financement PIA
50% — IRT St Exupéry (porteur) / AIRBUS DS/ CAPAERO / HERAKLES / SAFRAN /
I2M /ICA/IMB ...

Durée 3 ans (2015 a 2018)

Financement attribué au département IMC/I2M : env. 170 kE

Porteur : C. Bois / Responsables scientifiques : C. Bois et H. Wargnier

Role : Contractualisation, encadrement ingénieur de recherche, rédaction livrables

Contrat industriel théese CIFRE ArianeGroup (P. Van der Sypt) dans le cadre du GIS
SAMBA (Structural Assembly of Multi-materials and Biosourced Alternatives)
Montant : 80 kE / Durée 3 ans (2016 a 2019)

Porteur : H. Wargnier / Responsables scientifiques : C. Bois et H. Wargnier

Roéle : Contractualisation, responsable scientifique, encadrement doctorant, rédaction
livrables

Contrat industriel : projet S3PAC (Systéme de supervision et de simulation de la
production d’Assemblages par Collage) — Financement FUI (en lien avec Post-Doc
SOGETI HT démarrage 2018)

Durée 3 ans (2016 a 2019)

Financement attribué a 12M : 35 kE

Porteur : C. Bois et J. Jumel / Responsables scientifiques : C. Bois

Role : Contractualisation, responsable scientifique de lot, rédaction livrables

Contrat industriel these CNES et ArianeGroup (T. Briand)

Montant : 135 kE / Durée 3 ans (2017 a 2020)

Porteurs et Responsables scientifiques C. Bois et J.-C. Wahl

Role : Contractualisation, responsable scientifique, pilotage, encadrement doctorant,
rédaction livrables
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4. Synthese des activités d’enseignement et de formation

Mes activités d’enseignement ont débuté par un monitorat de 3 ans durant ma theése.
Elles se sont poursuivies a 'Université de Bordeaux aprés mon recrutement en tant que
Maitre de Conférences au département Génie Mécanique et Productique (GMP) de I'TUT.
Je me suis investi dans les enseignements de Conception Mécanique et de Mécanique du
Solide du DUT GMP mais j’ai rapidement pu également participer a d’autres formations
(Licence et Master Professionnel, Ingénieur CNAM, Formation Continue) au sein de
I'IUT de Bordeaux et plus largement de 1'Université de Bordeaux ou du CNAM. Le
Tableau 1-1 synthétise mes activités d’enseignement et de formation.

Parmi ces activités, je tiens a en présenter quelques-unes soit parce qu’elles ont un lien
étroit avec mes activités de recherche, soit pour leurs caractéres innovants ou soit parce
qu’elles montrent ma capacité a structurer, développer ou organiser une activité.

Type et

Années Intitulé de la formation Niveau Intitulé
volume annuel moyen
2000-2004 Licence Science et Technologie L1 TD (12h) Mécanique du point
2000-2004 Licence Technologie Mécanique L3 TP (48h) Science des Matériaux
2000-2004 Maitrise Technologie Mécanique M1 Projet (4h/40h étudiant) Travaux d'Etude et de Recherche
DUT Cours (7h)
2004-2017 DUT formation initiale cre . ~eme . TD(30h) Conception Mécanique
1" et2 année
TP (70h)
: Cours (1h
2006-2012 DUT formation initiale DUT 1°" année 0 (9h() ) Mécanique du solide (statique)
2006-2013 DUT formation initiale DUT 2°™ année Projet (20h/100h étudiant) Projet Bureau d'étude
Licence Pro Cours (3h) Mécanique (Etude des rotors flexibles et
2005-2010 . P L3 [P
Technique Avancée d'Usinage TD (6h) montage d'outil par frettage)
2008-2017 Licence Pr<'> . 13 Cours (1,5h) Assemblvages et réparations des structures
Technologies Composites TD (1,5h) composites
Licence Pro Cours (1,5h Endommagement et fatigue des
2008-2017 ) . L3 (1,5h) & °tratie
Technologies Composites TD (1,5h) structures composites
Licence Pro Cours (2h) Construction et paramétrage de
2008-2017 R , . L3 -
Techniques Avancées de Conception TP (18h) Maquettes Numériques
C 2h
Licence Pro ours (2h) Mode de défaillance et dimensionnement
2008-2017 R , X L3 TD (3h) N ,
Techniques Avancées de Conception TP (6h) des systémes mécanques
Li P
2008-2017 E"CE O ) _ 3 Projet (15h/100h étudiant) Projet Conception Mécanique
Techniques Avancées de Conception
Master Pro Cours (4h
2008-2017 . M2 (ah) Assemblages des structures composites
Structures Composites TD (4h)
Master Pro Cours (4h) Caractérisation, endommagement et
2008-2017 . M2 . .
Structures Composites TD (2h) fatigue des structures composites
4(h
Master Pro Cours 4(h)
2016-2017 . . , . M3 TD (6h) Calcul de structures
Calculs et Simulations en Mécangiue
TP (6h)
C a dist 10h
2008, 2011 N ours a dis a'nce (10h) o o
ot 2014 Ingénieur CNAM M2 TD autonomie (26h) Mécanismes, Mécanique du contact
TD présentiel (16h)
2010, 2012 , .
Ingénieur CNAM M2 TP (21h) Calcul de structures
et 2015
Cours (5h)
2011 Formation Continue M2 TD (2h) Composite Materials and Maintenance
TP (4h)
2016 Formation en entreprise - Séminaire (10h) Assemblages des structures composites
2004-2017 Toute formation profesionnalisante  DUT, L3, M1, M2 5 a 8 suivis par an Stage en entreprise, apprentissage

Tableau 1-1. Synthese des activités d’enseignement et de formation.
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En 2008, j’ai été sollicité pour intervenir dans le Master 2 Ingénierie et Maintenance des
Systémes pour 1'Aéronautique et les Transports, parcours Structures Composites. J’ai
alors proposé deux enseignements en lien avec mes activités de recherche, I'un sur
l'endommagement et la fatigue des structures composites et 'autre sur [‘assemblage des
structures composites. Dans le premier jai développé 2 TP. Le premier porte sur
I'identification d’'une loi d’endommagement a partir d'un essai de cisaillement sur un
stratifié [45/-45]s. Le second consiste a observer sous charge a I'aide d'un microscope le
champ dune éprouvette [0/90n]s préalablement polie pour quantifier les densités de
fissures. Apres avoir effectué ces TP la premiére année, c’est depuis différents doctorants
qui utilisent les mémes techniques expérimentales pour leurs travaux de theése qui les
ont réalisés. Concernant 'enseignement sur 'assemblage des structures composites, je I'ai
développé en m’appuyant largement sur mes activités de recherche aussi bien sur les
aspects scientifiques (caractérisation des mécanismes de rupture, modélisation), que sur
les aspects technologiques (architecture d’assemblage, technologie de fixation et méthode
de dimensionnement). J’ai ensuite adapté ces enseignements pour la Licence Pro
Technologies Composites qui a ouvert en 2008.

En 2007, yai été sollicité pour mettre en place le module Mécanismes, Mécanique du
contact du cursus Ingénieur du CNAM Aquitaine. Cet enseignement m’a permis de
découvrir et de familiariser aux méthodes d’apprentissage a distance. Il s’agit de
construire un scénario pédagogique s’appuyant sur des cours a distance par visio-
conférence, des exercices et travaux dirigés corrigés que les auditeurs réalisent chez eux.
Ils peuvent solliciter I'enseignant a travers une plateforme web dédiée. Des séminaires
en présentiel, généralement le weekend, ponctuent la formation. Ce type d’enseignement
demande une grande rigueur dans la préparation des documents de formation ainsi
qu'une grande réactivité lors des échanges avec les auditeurs. L'innovation pédagogique
visant a proposer d’autres formes d’apprentissage que I'enseignement dit en présentiel
est fortement encouragé et d’'une certaine maniére soutenu par I’'Université de Bordeaux.
Mon expérience au CNAM me permet de mieux appréhender les nouvelles formes
d’enseignement qui a mon avis ne doivent pas se substituer aux formats classiques mais
les compléter au cas par cas. Elles peuvent notamment permettre aux étudiants d’étre
davantage moteur de leur apprentissage. Avec des collegues du département GMP, nous
sommes en train de développer des supports d’apprentissage dédiés a la conception
mécanique (cours avec supports variés, exercices corrigés, questionnaires pour évaluer
ses connaissances, tutoriels ...) en s’appuyant sur la plate-forme pédagogique Moodle de
I'Université. Un projet avec support financier a été déposé et accepté pour accélérer ce
développement.

En 2010, yai été sollicité par le service formation continue de I'Université suite a des
échanges entre I'Université de Bordeaux et la société AVIC (China Aviation Industry
Corporation) pour mettre en place une formation de 3 semaines (env. 100h) sur la
réparation et la maintenance des structures composites destinée a des ingénieurs en
aéronautique chinois. Pour créer cette formation je me suis appuyé sur les moyens et
compétences du CR-IMA (Centre de Ressources Institut de Maintenance Aéronautique)
de I'Université et sur mon réseau d’académiques et d’industriels. J’ai produit en
quelques semaines plus de 200 pages de support pédagogiques (Cours, TD et TP) en
anglais s’appuyant sur les pratiques industrielles dans le domaine. Ces supports sont
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aujourd’hui utilisés en Licence Pro Technologies Composites et en Master Pro Structures
Composites par des collegues et des vacataires industriels.

En 2014, jai été sollicité pour mettre en place un nouveau parcours dans le Master 2
Mécanique et Ingénierie filiere Mécanique et Energétique. Ce parcours intitulé « Calculs
et Simulations en Mécanique » a pour objectif de former des cadres en simulation
numérique de systémes mécaniques multiphysiques (mécanique des fluides, mécanique
des solides, thermique, vibrations, acoustique). A l'issue de cette spécialisation,
I'étudiant peut occuper un poste de type ingénieur d'étude ou chef de projet R&D dans
les secteurs de l'aéronautique, des transports, de la défense ou de I'énergie. Cette
nouvelle offre de formation doit permettre de pérenniser la filiere Mécanique et
Energétique qui avait des difficultés a stabiliser ses effectifs. La construction de ce
parcours qui a ouvert en 2016 s’est appuyée sur les pratiques industrielles que j’ai pu
découvrir lors de mes activités de recherche collaboratives et les nombreux échanges que
je peux avoir lors des suivis de stage. De nombreux intervenants industriels (SAFRAN,
ArianeGroup, ESI Group, ONERA ...) sont d’ailleurs impliqués dans la formation.

Je souhaite terminer la présentation de mes enseignements par mes activités
d’encadrement et de suivi de projet. De par mon implication dans de nombreuses
formations professionnalisantes, j’ai I'opportunité de suivre de nombreux projets. Ces
projets constituent des activités de synthése qui ont vocation a développer les
compétences d’organisation, de choix et de mise en ceuvre de démarches et d’outils, de
formalisation et de communications. La plupart des projets que je suis s’appuient sur
mes activités de recherche. En DUT GMP et en Licence Pro Technique Avancée de
Conception, il s’agit par exemple de concevoir des montages d’essais. En Master 2
Structures Composites, 1l s’agit de réaliser des éprouvettes ou des piéces et de les tester.
A chaque fois les étudiants interagissent avec les partenaires industriels ou les collegues
chercheurs pour comprendre le positionnement de leur projet dans une activité plus
large. Parmi les projets que jai pu suivre, I'un a une place particuliere. Depuis 2005 je
participe au projet PERSEUS (www.perseus.fr/) (Projet Etudiant de Recherche Spatiale
Européen Universitaire et Scientifique) a l'initiative de la Direction des Lanceurs du
Centre National d’Etudes Spatiales (CNES). Elle s’inscrit dans le cadre de la préparation
du futur et vise a favoriser I'’émergence de solutions techniques innovantes dans le cadre
de projets spatiaux a caractere industriel et pédagogique, réalisés par des jeunes de
Ienseignement supérieur. Ce projet implique de nombreuses Universités et Ecoles en
France. Il est divisé en plusieurs thématiques dont le macro-projet PEGASE qui
s'intéresse aux structures de lanceur et implique notamment 'ENSAM campus de
Bordeaux et I'Université de Bordeaux via le CR-IMA a Mérignac, 'TUT de Bordeaux
(département SGM et GMP) et plus récemment ENSCBP. Tous les ans j'encadre donc
une équipe de 5 a 10 étudiants de 2¢me année d'TUT GMP qui ont pour objectif de
concevoir, de réaliser et de tester un corps de propulseur suivant un cahier des charges
qui évolue d’année en année pour se rapprocher d'une piéce qui peut étre tirée. Les
étudiants des différentes équipes se retrouvent régulierement lors de revue de projet ou
leurs travaux sont guidés et évalués par des ingénieurs aéronautiques d’entreprises
partenaires comme SAFRAN HERAKLES ou 'ONERA.Au-dela du suivi de projet, les
enseignants encadrants participent au comité de pilotage qui fixe les orientations a
prendre selon les objectifs affichés du CNES. En 2008, mon implication, ainsi que celle
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de Jean-Christophe Wahl, dans ce projet ont permis d’obtenir un financement de thése
aupres du CNES et de la Région Aquitaine sur [¢étude de la relation endommagement
perméabilité dans les composites stratifiés pour le développement de réservoir LOX sans
liner (thése de dJean-Charles Malenfant). Cette collaboration avec le CNES s’est
poursuivie par un Post-Doc (Jamal Arbaoui) et deux autres théses (Hortense Laeuffer et
Tanguy Briand) comme mentionné en Section 2.3.

Pour conclure, mes activités d’enseignement sont marquées par une forte interaction
avec le tissu industriel qui apporte de la cohérence a mes enseignements tout en
favorisant les échanges entre formation et recherche. Mon implication du niveau BAC+1
a BAC+5 et en formation continue dans divers structures (IUT, Université, CNAM) me
permettent d’avoir un regard critique sur le fonctionnement de 'enseignement supérieur
et une attitude constructive et pragmatique quant aux évolutions inhérentes a la loi sur
Pautonomie des Universités. Ces expériences et les nombreux échanges avec les
responsables de formation me sont trés utiles pour la gestion de Formations et d’Unités
d’Enseignement.
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5. Synthese des activités administratives et collectives

Mes activités administratives et collectives sont listées ci-aprés en deux catégories :
« Principales responsabilités » et « Autres activités collectives ». Ensuite, je propose un
bilan qui permet de comprendre les motivations qui me poussent a prendre des

responsabilités et a m'investir dans la vie collective de la structure et de la communauté

professionnelle dans lesquelles j’évolue.

Principales responsabilités

Membre élu du Conseil d’Institut de 'T2M depuis juin 2016

Participation au Comité de pilotage du département IMC de I'I2M depuis 2012
Responsable pour les activités de recherche du hall de caractérisation mécanique
du département GMP de I'TUT

Responsable parcours Calculs et Simulations en Mécanique Master 2 Mécanique
et Energétique de I'Université de Bordeaux (3 UEs, 18 ECTS)

Responsable module « Composite Materials and Maintenance » formation
continue Université de Bordeaux dispensée en anglais a des ingénieurs de la
société AVIC (China Aviation Industry Corporation) du 28/03/2011 au 15/04/2011
(100 heures de formation théorique et pratique)

Responsable module MEC124 CNAM Aquitaine intitulé « Mécanismes,
Mécanique du contact» (50 heures de formation partiellement a distance :
visioconférence, cours en ligne, forum de discussion)

Autres activités collectives

Participation a 4 Comités de sélection de Maitre de Conférences (2 a I'Université
de Bordeaux en 2009 et 2014, 1 a ’ENI de Tarbes en 2006, 1 a I'Université Paul
Sabatier TOULOUSE III en 2007)

Participation a 3 commissions de recrutement de PRAG a I'TUT de Bordeaux
Organisation Journée Scientifique et Technique AMAC/AFM, Talence,
18/11/2013, « Assemblage des structures composites » (http:/www.amac-
composites.org/manifestations/journees-scientifiques-et-techniques/assemblages-
des-structures-composites-technologi).

Membre comité scientifique Journée Scientifique et Technique AMAC/AFM, Paris
Saclay, 28 octobre 2016, « Compression, instabilités et ruine dans la direction des

fibres de matériaux et structures composites »

Membre comité scientifique des 37¢mes Journées de Printemps SF2M, Paris, 30-31
mai 2017, « Elastomeéres, polymeéres et composites ».

Rewiever pour J Sound Vib, Smart Mat and Struc, Int J Fatigue, Mat Design.
Chairman pour ICCM (International Conference on Composite Materials) et CFM
(Congres Francais de Mécanique).

Participation au GIS SAMBA (Structural Assembly of Multi-Materials and
Biosourced Alternatives)

Mise en place en 2014 et organisation des réunions du Groupe Thématique « De
Pétude du comportement a la conception des structures composites et des
matériaux architecturés » du département IMC (8 ECs et 6 doctorants).
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» Introduction du logiciel Abaqus (calcul EF) en 2005 dans I'équipe de recherche et
formation des personnels (permanents et doctorants): utilisé depuis dans une
douzaine de théses et post-doctorats.

= Introduction et mise en place dun outil commun de gestion, classification
thématique et de partage de références

» Gestion d’achat de matériels : microscopes, systeme de mesure de champ par
corrélation d’image, autoclave (CR-IMA Meérignac), systéme d’acquisition de
données, tables micrométriques 3 axes pour suivi in-situ ...

=  Participation a la création en 2013 de la Licence Pro Technique Avancée de
Conception (IUT de Bordeaux), responsable d’'une des 4 UEs

Bilan

J’exerce aujourd’hui des responsabilités a la fois en enseignement et en recherche. Cest
un équilibre que j’ai souhaité maintenir dans ma premiére partie de carriére pour bien
connaitre et comprendre les enjeux des deux secteurs du monde académique. Cet
équilibre est tenable tant que les responsabilités exigent un investissement modéré. Si je
souhaite prendre des responsabilités plus importantes, il faudra évidement faire des
choix. La plupart des responsabilités que j’exerce sont le résultat de sollicitations de mes
collegues plutot que de demandes de ma part méme si elles font suite a une implication
ou un intérét marqué pour certaines activités. Ma participation au comité de pilotage du
département IMC m’a permis de compléter ma connaissance du fonctionnement d'un
Laboratoire et de participer aux prises de décision en termes de recrutement,
d’orientation scientifique et de structuration. C’est avec cette expérience et mon envie de
participer a la vie et a I’évolution du Laboratoire que j’ai candidaté au Conseil d’Institut
de I'I2M pour lequel je suis élu depuis juin 2016.

Au-dela des responsabilités, mon investissement pour la vie collective est surtout
marqué par une volonté de développer, structurer et organiser I'activité de recherche de
mon environnement proche. Dans mes premieres années d’exercice, jai rapidement
compris que la production scientifique directe reposait essentiellement sur les
doctorants, post-doctorants et stagiaires vue la charge de travail imposée aux
enseignants chercheurs et la sous dotation en personnels techniques. La mise a
disposition d’outils de travail et de formalisation des connaissances performants et
fiables pour ces catégories de personnels est donc un enjeu majeur pour le bon
fonctionnement et le rendement des équipes de recherche. J’ai donc ceuvré aux
déploiements d’outils logiciels et expérimentaux, mais également a la gestion de ces
outils. Ces actions m’ont permis d’avoir une vision globale des ressources financiéeres
d’'une équipe de recherche et a programmer des plans d’investissement combinant
différentes sources de financements. Ces actions, qui remettent parfois en cause des
pratiques bien ancrées et obligent a aller vers le partage et la mutualisation, ont été
menées a travers un dialogue constant avec les collegues, qu’ils soient permanents ou
non-permanents, et une volonté de convaincre plutét que d'imposer. La mise en place des
réunions du Groupe Thématique « De létude du comportement a la conception des
structures composites et des matériaux architecturés » du département IMC a également
été tres positive. Constituée d’échanges concernant le fonctionnement de 'équipe et de
présentations scientifiques sur des themes spécifiques, elles générent de I’émulation et
des interactions notamment entre les doctorants.
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Partie B

Conception et
dimensionnement des
assemblages mécaniques de
structures composites
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INTRODUCTION

Introduction

Pour les structures complexes telles que la voilure ou le fuselage d'un aéronef, la caisse
d’'une voiture ou d'un train, la multitude des exigences fonctionnelles rend difficile le
choix des matériaux et des architectures lors du processus de conception. Ajouté aux
contraintes de fabrication, d’organisation de la production, de maintenance et le recourt
a la sous-traitance, la conception et la fabrication de ces structures sont souvent
séquencées en deux étapes principales pour séparer les difficultés. Tout d’abord on
réalise la conception des sous-ensembles, puis on étudie leur industrialisation ainsi que
celle de leurs assemblages. Ces assemblages peuvent étre réalisés par différentes
technologies telles que le soudage, le collage, 'assemblage par éléments de fixation
mécanique ou par sertissage. Les principaux criteres de choix de la technologie sont la
compatibilité avec le ou les matériaux a assembler, une éventuelle démontabilité, la
maintenabilité et la performance mécanique en service (résistance, raideur, durabilité).

La technologie et I'architecture d’assemblage entre deux sous-ensembles peuvent étre
définies avant la conception des sous-ensembles. L’assemblage se traduit alors par des
spécifications techniques d'interface imposées a chaque sous-ensemble. Mais
lassemblage peut aussi étre con¢cu a posteriori en s’adaptant aux sous-ensembles. Des
itérations de conception peuvent alors étre nécessaires pour trouver des compromis
acceptables. Cette logique rend la conception des assemblages délicate car dans les deux
cas 'ensemble des exigences n’est pas considéré simultanément ce qui n’est pas propice a
la conception d'une solution optimale, du moins dans un temps raisonnable.

Lors de l'industrialisation il n’y a pas de choix possible: les sous-ensembles sont
fabriqués puis assemblés. Lorsque les tolérances imposées sur les sous-ensembles par le
principe d’interchangeabilité des piéces ne sont pas physiquement ou économiquement
réalisables, certaines surfaces fonctionnelles pour 'assemblage des piéces sont réalisées
ou reprises pendant la phase d’assemblage engendrant des colts directs de par les
opérations réalisées ou indirects de par les temps induits d’occupation de la chaine
d’assemblage. Parmi ces opérations, on peut citer le contrepercage de trous de fixation, le
calage par mastique ou adhésif, ou encore I'ajustage par enlévement de matiére (usinage
ou poncage). Si ces opérations ont été éliminées depuis des décennies dans certains
secteurs comme I'automobile, elles sont encore largement utilisées dans ’'aéronautique,
le nautisme ou I’éolien notamment en raison de l'utilisation de piéces en matériaux
composites.

Pour toutes ces raisons liées a la conception et a l'industrialisation, les assemblages
génerent une part importante des couts de production (environ 50% pour les structures
aéronautiques) notamment lorsque leurs définitions sont faites tardivement dans le
processus de conception. [’augmentation des cadences de fabrication et un marché
devenu treés concurrentiel dans des secteurs comme l'aéronautique obligent donc les
industriels a revoir leurs méthodes de développement de produits.
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Les procédés d’élaboration évoluent et permettent d’atteindre des tolérances de plus en
plus faibles. Dans certains cas ils deviennent alors compatibles avec le principe
d’interchangeabilité. Les colits d’assemblage sont alors réduits drastiquement mais en
partie reportés sur le cott des pieces. Le produit optimal industriellement résulte donc
d’un choix cohérent des tolérances associées aux éléments de liaison vis-a-vis a la fois des
performances mécaniques du produit, mais également de la mise en ceuvre des gammes
de fabrication et d’assemblage requises pour tenir les tolérances au regard des colts
engendrés. Pour cela, il faut disposer d’outils d’analyse et de prévision du lien entre les
variabilités a tolérancer et le comportement du produit afin d’évaluer en phase amont du
développement de produit de maniére globale plusieurs combinaisons
matériaux — technologie d’assemblage — architecture — procédés de fabrication et gamme
d’assemblage.

Par ailleurs, la présence d’'un sous ensemble en matériau composite dans 'assemblage
peut engendrer des phénomeénes spécifiques qui modifient le comportement de
lPassemblage au point de modifier les principes de fonctionnement associés a la
technologie d’assemblage. Par exemple, dans un assemblage boulonné, la difficulté a
installer une précharge élevée dans les fixations en raison de la faible résistance hors-
plan et des phénomeénes de relaxation propres aux composites stratifiés conduit a
transférer les charges par le contact fit alésages plutot que par adhérence. Ceci impacte
les tolérances dimensionnelles et d’alignement des alésages recevant les fixations et
conduit a modifier les gammes d’assemblages. En présence d'une piéce en composite, la
logique de développement de la structure doit par conséquent étre repensée globalement.

Un moyen de pallier ces difficultés est de proposer de nouvelles technologies
d’assemblages afin d’améliorer les transferts de charges. Ces solutions consistent
généralement a multiplier et combiner les chemins d’effort. La répartition des charges
entre ces différents chemins d’effort repose sur un choix judicieux des parameétres de
conception (matériaux et dimensions). Le comportement non-linéaire des matériaux
participe également a la distribution des charges et permet ainsi d’éviter les ruptures
séquentielles. Pour ces technologies la plage de parameétres de conception conduisant a
des performances intéressantes est donc réduite. La complexité des phénomeénes
impliqués requiert donc des analyses et des outils raffinés pour prévoir les modes de
rupture et ainsi optimiser I’assemblage.

Cette réflexion globale sur la place des assemblages dans le développement dune
structure est a l'origine des travaux présentés dans ce manuscrit. Le premier chapitre
reprend cette réflexion et fournit une analyse technologique et physique détaillée qui
débouche sur Ilidentification des verrous scientifiques limitant aujourd’hui les
performances mécaniques et industrielles des assemblages mécaniques de structures
composites. Les chapitres 2 a 4 présentent les travaux menés sur la modélisation du
comportement des assemblages et sur la mise en place d'une méthode de tolérancement
des variabilités intégrée a la démarche de dimensionnement. Ces travaux permettent de
répondre partiellement a ces verrous. Un bilan et des perspectives sont proposés dans le
5éme chapitre.
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CHAPITRE 1. TRANSFERT DE CHARGES ET COMPORTEMENT DES ASSEMBLAGES

Chapitre 1

Problématiques liées aux
assemblages mécaniques de
structures composites
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1.1 Préambule

L’étude des assemblages de structures composites nécessite une compréhension fine des
technologies mises en oceuvre dans l'industrie. Ces technologies sont le résultat
d’évolutions successives produites par les retours dexpérience associés au
développement de nouvelles avancées technologiques élémentaires dans un contexte
industriel contraint. Méme s’il n’est pas nécessaire de retracer I’histoire de ces évolutions
pour analyser les technologies employées aujourd’hui, il faut étre conscient que certains
choix relevent plus des contraintes et inerties industrielles que d'une réflexion globale
démarrée a un instant donné et menée dans un lapse de temps donné. Le fait que le
développement des technologies d’assemblages mécaniques de structures composites se
soit appuyé sur les technologies d’assemblages de structures métalliques illustre
parfaitement ce propos. Les différents partenariats sur lesquels se sont appuyés ces
travaux m’ont permis d’analyser les pratiques industrielles et de présenter la synthese
que constitue ce chapitre.

A partir de 'analyse des modes de transfert de charges dans les assemblages mécaniques
de structures composites, ce chapitre a pour objectif de synthétiser les phénomeénes
physiques prépondérants dans le comportement de ces assemblages. Le role des
spécificités associées aux matériaux composites est mis en avant. Cette analyse
débouche sur I'identification des problématiques technologiques et des verrous
scientifiques limitant aujourd’hui les performances mécaniques et industrielles des
assemblages mécaniques de structures composites.

1.2 Généralités sur le comportement des assemblages

Les assemblages par fixations peuvent se faire selon différentes architectures. Comme le
montre la Figure 1-1, Parchitecture et l'orientation du chargement conditionnent les
modes de chargement des fixations et les modes de transfert de charge. Comme on le
verra dans la Section 1.4, en raison du comportement hors-plan des composites stratifiés,
les architectures privilégiant un chargement des fixations en cisaillement sont
recommandées pour l'assemblage des piéces composites. Nous allons donc nous
concentrer sur ces architectures (Figure 1-1(b)). Deux modes de transfert de charge
illustrés sur la Figure 1-2 sont possibles : par adhérence ou par contact fut-alésages. La
répartition entre ces deux modes sera pilotée par le niveau de précharge axial installé
lors du montage de la fixation. La Figure 1-3 représente schématiquement la réponse
force déplacement d’'un assemblage mono-fixation pour deux valeurs différentes de
précharge F, adimensionnées par la résistance en traction de la fixation F,. Le
déplacement U est quant a lui adimensionné par le diamétre de la fixation d et P'effort
appliqué par la force d’initiation du matage. F,/F, = 0.35 est une valeur préconisée pour
ce type d’architecture si les piéces assemblées sont métalliques. Ces courbes sont
obtenues a partir de relations analytiques élémentaires qui permettent de respecter les
ordres de grandeurs. On remarque que le dépassement de la limite d’adhérence engendre
un mouvement relatif entre les pieces lié au jeu mais également a la raideur dans la
phase de transfert par contact. Dans le cas de chargements alternés, s’il y a glissement,
I’énergie dissipée par frottement sur un cycle est propice aux phénomeénes d’usure.
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Figure 1-1. (a) architectures d’assemblage privilégiant un chargement des fixations en
traction, (b) architectures d’assemblage privilégiant un chargement des fixations en
cisaillement.
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Figure 1-2. Mode de transfert de charge, (a) par adhérence (précharge élevée), (b) par
contact fit-alésages (précharge faible).
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— Précharge F/F, = 0,1 et jeu j/d = 0,01
— Précharge F/F,, = 0,35 et jeu j/d = 0,01
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Figure 1-3. Réponses force déplacement d’un assemblage mono-fixation obtenues pour
deux niveaux de précharge.
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Figure 1-4. Modes de rupture de la fixation, (a) chargement plan prépondérant, (b)
chargement hors plan prépondérant.
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Figure 1-5. Modes de rupture des piéces métalliques pour une architecture favorisant un
chargement des fixations en cisaillement.
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La répartition des transferts de charge conditionne également les modes de ruine de
lassemblage. Les Figure 1-4 et Figure 1-5 synthétisent les différents modes de rupture
de la fixation et des piéces lorsqu’elles sont métalliques. L’état de contrainte dans la
fixation résulte de trois principales sollicitations : la précharge axiale, le moment de
torsion résultant du serrage a la clé et de l'effort de cisaillement induit par la charge
transmise par l'assemblage. Sous ce type de chargement, la géométrie des fixations
(diamétre et rayon de raccordement) privilégie une rupture par cisaillement en générale
dans le plan de recouvrement notamment si une partie du chargement est transmis par
contact fGt-alésages. Si la charge est excentrée par rapport au plan de recouvrement,
s’ajoute alors un moment de flexion qui peut localiser la rupture sur le premier filet de la
vis ou engendrer la rupture de la téte de vis. Notons également quun chargement de
fatigue favorisera également la rupture sur le premier filet de la vis. Concernant les
piéces, un transfert de charge principalement par contact va privilégier une dégradation
par matage lorsque le rapport diametre sur largeur ou espacement, noté d/w, est faible.
I1 va également augmenter les concentrations de contraintes autour des alésages et donc
diminuer la résistance en traction qui se produit pour un rapport d/w supérieur a 0.4
environ.

1.3 Spécificités des matériaux composites : role sur les
assemblages

1.3.1 Modes d’assemblage et matériaux composites

L’utilisation des matériaux composites est souvent justifiée par leurs propriétés
mécaniques spécifiques élevées. Pourtant les matériaux composites offrent des
opportunités souvent décisives sur le plan de I'industrialisation. En effet, les procédés de
mise en ceuvre associés aux matériaux composites permettent la réalisation de pieces
complexes en termes de géomeétrie et de combinaison de matériaux. Ainsi, choisir un
matériau composite pour la réalisation d’'une structure permet de limiter le nombre de
piéces et donc le nombre d’assemblages. Le colit massique, souvent intrinséquement plus
élevé pour des matériaux composites, peut étre ainsi partiellement ou complétement
compensé par la baisse des colts d'industrialisation.

Néanmoins, 'organisation de la production et le besoin de sous-traitance imposent un
séquencement de la fabrication en deux étapes principales que sont la fabrication des
sous-ensembles et leurs assemblages. Selon les besoins de maintenabilité, ces
assemblages peuvent étre démontables ou non. Pour les assemblages non démontables,
le collage, et plus largement P'assemblage par adhésion comme le soudage
thermoplastique, présentent de nombreux avantages pour l'assemblage de piéces en
composite. Il permet en effet de transmettre les efforts de liaison sur des surfaces
importantes avec une meilleure répartition des contraintes et de palier ainsi la faible
résistance hors-plan des composites stratifiés. Ce mode de transfert de charges est
particuliérement adapté aux pieces de faible épaisseur pour lesquelles il conduit a des
longueurs de recouvrement raisonnable. Par ailleurs, les adhésifs structuraux sont
compatibles avec les matrices polymeéres thermodurcissables couramment utilisées dans
les matériaux composites. Les progrées en termes de durabilité (résistance a 'humidité,
aux produits chimiques, au cyclage thermique) font du collage une technologie de plus en

69



PARTIE B. CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES ASSEMBLAGES COMPOSITES

plus utilisée. Néanmoins, le collage nécessite des méthodes de dimensionnement et des
processus de mise en ceuvre spécifiques (nettoyage, préparation de surface, maitrise de
Iencollage et de laccostage des piéces) qui exigent la mise en place de nouvelles
compétences et moyens de production. Plus critique encore, le collage souffre de I'absence
de méthode de contréle non destructif capable de détecter non seulement les défauts de
type absence d’adhésif, mais également les défauts d’adhésion. Ainsi les assemblages par
fixations, dits mécaniques, demeurent tres utilisés, y compris pour les assemblages non
démontables. Ils sont méme incontournables pour les structures primaires
aéronautiques.

Ce manuscrit porte essentiellement sur les assemblages mécaniques par fixation ou
hybrides (collage associé a des fixations), mais nous verrons dans les perspectives, a
travers des projets lancés récemment, que les démarches et outils développés dans ces
travaux sont exploitables aux assemblages collés ou a d’autres technologies d’assemblage
hybride proposées récemment.

1.3.2 Assemblages mécaniques et matériaux composites

On a vu précédemment pourquoi les assemblages mécaniques étaient encore largement
utilisés dans l'industrie. Cest le cas pour toutes les structures, qu’elles soient en
matériau métallique ou en composite. Cependant, du fait des spécificités liées aux
matériaux composites, les régles de conception et de mise en ceuvre des assemblages
mécaniques employées pour les matériaux métalliques doivent étre adaptées. Les
principales spécificités a considérer sont les suivantes :
1. Le comportement en compression hors-plan et son effet sur la précharge installée
sur les fixations
1. La complexité des mécanismes d’endommagement, la faible ductilité et son
impact vis-a-vis des concentrations de contraintes en bord d’alésage
1.  L’anisotropie des dilatations thermiques et hydriques, et leurs effets sur la
précharge des fixations et le comportement des assemblages de matériaux
dissimilaires (composite-métal par exemple)
iv.  Les variabilités induites par le percage notamment pour les percages mixtes
métal composite
v.  Les défauts géométriques inhérents aux procédés de mise en ceuvre « composite »
(variation d’épaisseur, défaut de planéité des plans de recouvrement ...)

Parmi ces spécificités, certaines vont nécessiter des adaptations des procédés de
fabrication (iv. et v.), de gamme d’assemblage (iii) et de méthodes de calcul (ii et 1ii). Le
point (ii) sera abordé en détail dans le chapitre 3. Attardons-nous ici sur le premier point
(i.) car 1l conduit a une modification des modes de transfert de charges (par adhérence ou
par contact) impliquant des modifications fondamentales a la fois des regles de
conception et des méthodes d’industrialisation.
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Comme on l'a vu dans la Section 1.2, le comportement d'un assemblage mécanique
repose en grande partie sur la précharge axiale installée dans les fixations. Or dans les
composites stratifiés, 'absence de renfort fibreux dans la direction hors plan peut
impacter a la fois le niveau maximal de précharge que l'on peut installer, mais
également son maintien dans le temps.

La tenue en compression hors plan d'un matériau composite est une donnée difficile a
estimer de maniére intrinséque (i.e. sans effet de structure). Des tentatives de
caractérisation dans des configurations se voulant représentatives d’'un assemblage par
fixation ont été proposées (Kostreva, 2003; Thomas, 2006), mais leur interprétation est
délicate (Zhao, 2002). Les résultats donnés dans (Helsehurst, 2013) présentés sur la
Figure 1-6 montrent que les composites a fibres de carbone ont des tenues assez proches
de celles des alliages d’aluminium. La problématique provient en fait davantage du type
de dégradation provoqué par la précharge. En effet, alors qu'une précharge importante
sur une piéce métallique provoquera une plastification sous et au bord des surfaces
d’appui sous téte sans conséquence significative sur la tenue en service, sur une piece
composite, des fissures matricielles et des délaminages se produiront (Thomas, 2006).
Ces endommagements peuvent avoir des conséquences sur la tenue en service
notamment sous chargement de fatigue. Aucune étude n’a été publiée sur l'interaction
entre les endommagements engendrés par la précharge et la tenue en service
d’assemblages composites.

[Helsehurst, 2013]
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Figure 1-6. Tenue en compression hors plan pour différents matériaux composite extraites
de (Helsehurst, 2013) et pour différents alliages légers obtenue en considérant une tenue &
l’écrasement égale a 0.45 fois la résistance mécanique a rupture.
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Figure 1-7. Principe de détermination du couple de serrage et du niveau de précharge
utilisé pour calculer le seuil de glissement, (a) pour un assemblage métal métal, (b) pour
un assemblage composite ou composite métal.

L’autre problématique réside dans le maintien de la précharge. En effet, le
comportement hors plan du composite étant essentiellement piloté par la matrice
polymeére, les phénomeénes visqueux sont importants et a l'origine de perte significative
de précharge au cours du temps par relaxation. La perte peut dépasser 30% et les temps
caractéristiques sont trés longs (~50 jours). Couplée a des cyclages thermiques, cette
perte est accentuée (Caccese et al., 2009a). Par ailleurs, le comportement visqueux des
composites a matrice polymeére n’étant pas linéaire (Huchette, 2005), la perte relative de
précharge sera d’autant plus importante que la précharge sera élevée. Par ailleurs, les
défauts de forme présents sur les surfaces de recouvrement obligent souvent
I'interposition d’'un matériau de calage liquide pour combler ces défauts. Si ce matériau
est un mastic élastomeére, il accentue les difficultés de maitrise et de maintien de la
précharge.

La Figure 1-7 illustre le principe de détermination du couple de serrage et du niveau de
précharge applicable pour calculer I'effort d’adhérence ou le seuil de glissement. Pour les
assemblages composite composite ou composite métal, la perte de précharge par
relaxation s’ajoute a la difficulté systématique, quel que soit les matériaux assemblés, de
malitriser le niveau de précharge installé par un serrage au couple. Concernant la
précharge maximale admissible, pour les chargements de fatigue, celle-ci est pilotée
principalement par la tenue de la fixation (fissuration dans la section du premier filet, cf.
Figure 1-4 (b)) et la nature des matériaux assemblés peut s’avérer secondaire. Ainsi, sur
les assemblages dimensionnés en fatigue, Airbus applique les mémes couples de serrage
pour I'assemblage des structures aéronautiques qu’elles soient constituées de piéces en
composite ou non. Toutefois, la non-linéarité des phénomeénes visqueux et leffet
difficilement maitrisable des éventuels endommagements sur la tenue en service
peuvent conduire a limiter la précharge dans les assemblages composites. Ainsi, d’apres
(Zhao, 2002), les préconisations utilisées par Boeing sont basées sur une approche
empirique consistant a prendre pour les assemblages composites des couples de serrage
égaux a b0% a ceux utilisés pour les assemblages métalliques. Ces différences entre
constructeurs aéronautiques peuvent s’expliquer par l'utilisation de fixations différentes,
des procédures de dimensionnement et d’assemblage différentes ou tout simplement par
la difficulté d’analyser I'ensemble des phénomeénes impliqués. En tout état de cause, les
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précharges applicables pour dimensionner les assemblages de pieces composites, et
notamment définir 'effort d’adhérence, sont relativement faibles.

Dans la section suivante nous allons détailler les conséquences d'une précharge faible
sur le choix et la mise en ceuvre des technologies d’assemblages mécaniques composites
ou composite-métal. Pour cela, il est nécessaire d’analyser le comportement de ces
assemblages en partant des modes de transferts de charges pour aller vers les modes de
dégradation et de rupture. Nous verrons notamment comment les régles de conception et
les méthodes d’industrialisation doivent étre adaptées.

1.4 Transfert de charges et comportement des assemblages
mécaniques composites

1.4.1 Principes technologiques et d’industrialisation

Le comportement en compression hors-plan des composites stratifiés exclut les
architectures d’assemblage ou la fixation est principalement sollicitée en traction car
elles exigent des précharges élevées et engendrent des pressions de contact sous téte tres
importantes. On privilégiera donc les architectures pour lesquelles les fixations sont
sollicitées en cisaillement comme celles représentées sur la Figure 1-1 (b).

Comme illustré sur la Figure 1-2, une faible précharge ne permet pas de transmettre des
charges importantes par adhérence sur le plan de recouvrement et sur les surfaces de
contact sous téte entre la fixation et les pieces. Ceci implique un transfert de charge par
les contacts fat-alésages si l'on veut obtenir une performance mécanique élevée.
L’application d’'une précharge, méme réduite, est cependant utile, et en particulier pour
les configurations en simple recouvrement, car elle permet de limiter la flexion
secondaire et de mieux répartir les pressions de contact sous téte comme illustré sur la
Figure 1-8.

En présence de chargements cycliques et en particulier alternés, le mode de transfert de
charge par contacts ft-alésages exige un montage des fixations avec un jeu faible voire
une légere interférence. En effet, comme on a I'a vu dans la Section 1.2, la présence de
jeu engendre un mouvement relatif entre les piéces qui peut engendrer des phénomeénes
d’usure (cf. Figure 1-3). Par ailleurs, l'interférence, en préchargeant légérement la zone
de contact, réduit les amplitudes de contraintes autour de 'alésage en fatigue.

Précharge faible Précharge élevée

3

Figure 1-8. Rble de la précharge sur la flexion secondaire.
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Un montage avec jeu faible ou interférence requiert pour les assemblages multi-fixations
une gamme d’assemblage réduisant fortement les écarts d’alignement des alésages pour
éviter les probléemes de montage des fixations ou I'introduction de contraintes résiduelles
apreés assemblage. Un percage simultané des piéces (contre-percage) est donc souvent
retenu. Ce principe de percage est contraire au principe d’interchangeabilité des pieces
et nécessite des gammes d’assemblage colGteuses et longues avec des outillages
complexes pour la mise et le maintien en position des pieces (Lecomte, 2016; Stricher,
2013). La déformabilité des pieces a assembler, souvent minces, accentue encore les
difficultés de mise et de maintien en position. Pour remédier aux conséquences induites
par I'introduction d'une faible précharge, des solutions technologiques sont proposées.

Tout d’abord, Caccese et al. (Caccese et al., 2009a) ont montré qu'un resserrage des
fixations apres quelques jours permettait de limiter la perte de précharge due aux
phénomeénes visqueux a 10% (au lieu 30% ou plus). Cette technique reste néanmoins
difficile a mettre en ceuvre industriellement et n’est pas applicable a certains types de
fixation (rivets, Lockbolts ...). L’'installation de la précharge par le biais de boulons
Instrumentés permet de contourner les dispersions introduites par un serrage au couple
(Godin et al., 2015). Il est ainsi envisageable d’augmenter de prés de 50% la précharge
visée sans risquer de dépasser la valeur admissible de précharge. Cette solution, basée
sur une technique ultrasonore, a évidemment un colt direct 11é a 'achat de I'équipement
et des fixations instrumentées et indirect engendré par la durée de mise en ceuvre.

Cependant les améliorations les plus significatives peuvent étre obtenues en modifiant la
géométrie de 'assemblage. La Figure 1-9 montre des principes de solutions qui visent a
augmenter la précharge dans les assemblages composites ou composite-métal. Les
solutions (b) et (c) permettent de répartir la précharge sur une surface de composite plus
importante et de repousser ainsi lapparition des endommagements; mais elles ne
suppriment pas la perte de précharge due aux phénoménes visqueux. Pour les fixations
affleurantes a tétes fraisées, la solution (b) est transposable en augmentant I'angle de la
fraisure. La solution (d), qui consiste a ajouter une bague, permet a I'effort axial généré
par la précharge de contourner la ou les piéces composites en passant par la bague
partiellement ou totalement. La maitrise du chemin d’effort suivi par la précharge réside
dans la maitrise du jeu (affleurement) entre la bague et le composite prés du plan de
recouvrement ce qui constitue une réelle difficulté technologique. Cependant, I'insertion
d’'une bague engendre une diminution de la section résistante entre les alésages
conduisant a une réduction de lefficacité maximale de l'assemblage. La solution
consistant a monter la bague collée ou frettée-collée permet de limiter cet effet en
réduisant le flux d’effort qui contourne I'alésage comme montré sur la Figure 1-10. Le
frettage, en introduisant une contrainte radiale de compression sur I'adhésif, permet
alors de repousser la fissuration du joint de colle. Cette solution, alliée a un adhésif
micro-encapsulé déposé préalablement sur la bague et a une expansion a froid pour le
frettage, a fait I'objet d’'un brevet déposé par la société CAPAERO. L’utilisation d’'un
adhésif micro-encapsulé a pour objectif de simplifier I'industrialisation de la solution en
déportant les opérations liées au collage (préparation de surface et encollage). Cette
technologie a fait 'objet d'une thése CIFRE (Le Goff, 2013) et d’'un projet en cours avec
I'IRT Saint-Exupéry (Lot 3 du projet Assemblages Innovants) (Lecomte et al., 2017).
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Figure 1-9. Principes de solutions qui permettent d’augmenter la précharge, (a) solution
de référence avec faible transfert par adhérence, (b) solution avec rondelle, (c) solution
avec téte de grand diamétre et rondelle, (d) solution avec bague métallique ajustée, frettée,
collée ou frettée-collée.
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Figure 1-10. Comparaison des flux d’effort dans un assemblage (a) avec bague ajustée et
(b) avec bague collée (Le Goff, 2013).
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Plutét que de tenter d’installer une précharge élevée pour transférer une charge
importante par adhérence, des solutions innovantes visent directement a modifier le type
de transfert de charge. Cest le cas des assemblages hybrides boulonnés collés
représentés sur la Figure 1-11(a). En combinant un transfert de charge par adhésion et
un transfert de charge par contact, il est possible d’accroitre l'efficacité de 'assemblage
(Kelly, 2005a; Kweon et al., 2006). Toutefois, cette solution exige un choix judicieux et
une maitrise de I'épaisseur et de la rigidité de I'adhésif d’'une part, et un jeu faible entre
alésages et fts d’autre part pour que les modes de transfert s’additionnent (Bois et al.,
2013b). Le dimensionnement de cette solution n’est donc pas aisé. Ceci ajouté aux
problémes inhérents a I'industrialisation du collage mentionnés dans la section 1.3.1 font
que cette solution est trés peu utilisée dans I'industrie. Une autre solution innovante
dédiée aux assemblages métal composite, dite « HYPER (HYbrid PEnetrative
Reinforcement) joints », consiste a implanter des picots sur la piéce métallique par
soudage ou fabrication additive et a les insérer dans le matériau composite avant
polymérisation (Figure 1-11(b)). L’ancrage mécanique ainsi créé permet d’atteindre des
performances mécaniques trés intéressantes en cisaillement mais également en traction
si les picots présentent une téte (Parkes, P.N. and Butler, R., 2013; Parkes, P.N. et al.,
2014). Cette technologie fait I'objet d'une these CIFRE avec la société ArianeGroup et
menée par Paul Van Der Sypt, mais également d’'un projet avec 'IRT Saint-Exupéry (Lot
2 du projet Assemblages Innovants).

Fixation Joint de colle

N

Titanium

(b)

Figure 1-11. Solutions innovantes sans transfert de charge par adhérence, (a)
assemblages hybrides boulonnés collés, (b) assemblages dits « HYPER joints » (Parkes,
P.N. et al., 2014).
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1.4.2 Comportement des assemblages mécaniques et phénoménes physiques
prépondérants

La section précédente a permis de mettre en évidence les problématiques technologiques
associées a la mise en ceuvre des assemblages mécaniques comportant une piece
composite. Pour mettre en évidence les verrous scientifiques qui découlent de ces
problématiques, il est nécessaire d’analyser finement le comportement de ces
assemblages afin d’identifier les phénomeénes physiques prépondérants.

La Figure 1-12 illustre le comportement macroscopique d'un assemblage mono-fixation
présentant une précharge modérée. La courbe de comportement met en évidence 5
phases qui sont explicités sur la Figure 1-12. Notons que pour un assemblage a
précharge élevée fonctionnant dans la zone de transfert par adhérence, le comportement
se résume a une seule phase quasi-linéaire (cf. Figure 1-3). On comprend déja la
complexité induite par la combinaison d’un transfert de charges par adhérence et par
contact. La Figure 1-13 met en évidence l'origine du déplacement relatif entre les pieces
induit par 'assemblage dans la phase d’adhérence (1) et les phases de contact (3) a (5).

Dans la phase d’adhérence, le déplacement relatif provient des déformations en
cisaillement et en tension des piéces. Si les coefficients de frottement au niveau des
différents contacts sont différents, la courbe de comportement présente deux plateaux
associés a la perte d’adhérence entre une piece et la fixation puis entre les piéces par
exemple. La transition adhérence-glissement est généralement progressive car elle ne
s’effectue pas en méme temps sur toute la surface de contact concernée en raison de la
déformabilité des piéces.

Force F

®)

@ © 4

Déplacement U

(1) Transfert par adhérence entre les pieces
(2) Glissement entre les piéces, rattrapage du jeu
(3) Prise de contact

(4) Transfert par contact fut / alésage sans dégradation matériau
(comportement linéaire)

(5) Transfert par contact fut / alésage avec dégradation matériau
(fixation, pieces)

Figure 1-12. Comportement macroscopique force déplacement d’'un assemblage mono-
fixation présentant une précharge modérée.
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Figure 1-13. Origine du déplacement relatif entre les pieces, (a) dans la phase
d’adhérence, (b) dans les phases de contact.

Dans les phases de contact, le déplacement relatif provient de déformations dans de
nombreuses zones a la fois dans les pieces et la fixation. Ces champs de déformations ne
sont pas homogeénes et leurs distributions évoluent au cours du chargement, tout d’abord
pendant la phase de prise de contact, puis en raison de la flexion secondaire (non
linéarité géométrique) et enfin a cause des dégradations (plasticité ou endommagement)
des matériaux. Les champs de contraintes associés sont évidemment pilotés par le
comportement des matériaux mais également des interfaces frottantes. Les parameétres
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géométriques, tel que le rapport entre le diamétre des fixations et 'espacement entre les
fixations ou I'épaisseur des pieces influent sur le comportement. Le jeu entre le fit de la
fixation et les alésages est notamment un parametre important pour la phase de prise de
contact (phase 3 sur la Figure 1-12).

Pour mettre en évidence le réle de la précharge, la Figure 1-14 illustre les réponses force
déplacement obtenues pour deux niveaux de précharge et deux niveaux de chargement
sur un assemblage mono-fixation. La précharge F, est adimensionnée par la résistance
en traction de la fixation F,. Le déplacement U est quant a lui adimensionné par le
diameétre de la fixation d et l'effort appliqué par la force d’initiation du matage.
F,/F,=0.35 est une valeur préconisée pour ce type d’architecture si les pieces
assemblées sont métalliques. Le dépassement de la limite d’adhérence engendre un
mouvement relatif entre les piéces lié au jeu. Dans le cas de chargements alternés, si
Ieffort transmis provoque le glissement, I'énergie dissipée par frottement sur un cycle
est importante que la précharge soit élevée ou non. Ces conditions de fonctionnement
sont donc propices a des phénomeénes d'usure. La Figure 1-15 présente les réponses force
déplacement obtenues pour deux valeurs de jeu en présence ou non dun mastic
d’interposition sur un assemblage mono-fixation. Un jeu tres faible permet de diminuer
I'énergie dissipée par frottement mais seule I'interposition d'un mastic permet d’éliminer
le mouvement relatif entre les piéces. Notons que la maitrise de 1’épaisseur de mastic
nécessite d’'installer la précharge apres durcissement du mastic pour éviter de le chasser
autour de la fixation. Ceci peut étre réalisé grace a la pose de fixations temporaires
démontables et réutilisables (épingles) aussi utilisées pour maintenir en position les
piéces pendant les opérations de contre-percage (Stricher, 2013). Ce type de procédure
alourdit et allonge les opérations d’assemblage. On remarque donc que le type de
chargement (alterné ou pas, grand nombre de cycle ou pas) est trés important dans la
conception d’'un assemblage.

— Précharge Fy/F, = 0,1 etjeu j/d = 0,01
— Précharge F,/F,, = 0,35 et jeu j/d = 0,01

—— Précharge Fy/F, = 0,1 etjeu j/d=0,01
Précharge Fy/F,, = 0,35 et jeu j/d = 0,01
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Figure 1-14. Réponses force déplacement d’'un assemblage mono-fixation obtenues pour
deux niveaux de précharge, (a) niveau de chargement intermédiaire et (b) niveau de
chargement important.
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——Précharge Fy/F, = 0,1 et jeu j/d = 0,01
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Figure 1-15. Réponses force déplacement obtenues pour deux valeurs de jeu en présence ou
non d’un mastic d’interposition sur un assemblage mono-fixation.

Le cahier des charges d'un assemblage structural comporte généralement de nombreux
cas de charge. Parmi ces cas de charge, on peut distinguer les chargements exceptionnels
(peu nombreux) et les chargements courants (potentiellement alternés) générant des
phénomeénes de fatigue des interfaces et des matériaux. Une reégle de conception
élémentaire consiste a s’assurer que les chargements alternés ne générent pas de
glissement et que seuls les chargements exceptionnels peuvent étre dimensionnés avec
glissement. Considérons deux cas de figure. Le premier ou les chargements alternés sont
relativement faibles par rapport aux chargements exceptionnels et le second ou les
chargements alternés sont relativement voisins des chargements exceptionnels. Dans le
premier cas, une conception sans mastic et avec jeu est envisageable, alors que dans le
second, la suppression quasi totale du jeu est nécessaire et la présence d’'un mastic
d’interposition souhaitable.

Les modes de transfert de charges vont piloter la raideur apparente ou la relation force
déplacement mais également la répartition des contraintes dans et autour de la fixation.
La raideur apparente conditionne la distribution des charges au niveau de la structure.
En effet, la plupart des assemblages constitue des structures hyperstatiques. C’est le cas
des assemblages multi-fixations avec transfert de charges par contact fut-alésages, mais
aussi des assemblages hybrides combinant adhésif et fixations ou des structures en
treillis constituées de bielles par exemple.
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Figure 1-16. Modes de rupture des piéces en composite, (a) chargement plan
prépondérant, (b) chargement hors plan prépondérant.

Comme on a I'a vu dans la Section 1.2, les modes de transfert de charge influent sur les
modes de dégradation et de rupture de 'assemblage. Les modes de rupture ont été
présentés sur la Figure 1-4 pour les fixations et sur la Figure 1-5 pour les piéces
lorsqu’elles sont métalliques. Si une des pieces est en composite, d’autres modes de
rupture peuvent se produire comme illustré sur la Figure 1-16. La maitrise des modes de
rupture « parasites » des pieces composites comme le clivage ou la rupture en « shear-
out » contraint le choix de la stratification obligeant a gérer des transitions d’empilement
entre la zone d’assemblage et la zone courante de la piece. La transition de mode de
rupture entre la dégradation en matage et la rupture en traction est pilotée par le
rapport d/ w: un faible rapport d/ w conduira a une dégradation en matage, tandis qu'un
rapport d/w important conduira a une rupture en traction. Un critére basé sur la
pression diamétrale pour le matage et un critére s’appuyant sur le coefficient de
concentration de contrainte en bord de trou pour la rupture en traction permettent de
prédire correctement la résistance de 'assemblage avec des relations analytiques (Hart-
Smith, 2004). La Figure 1-17 présente la résistance spécifique d'un assemblage mono-
fixation obtenue avec ces relations pour différents matériaux. La résistance spécifique
est définie comme le rapport entre la résistance de I'assemblage et la résistance de la
piece considérée dans la zone courante (loin de la zone d’assemblage). La faible ductilité
des matériaux composites en traction accentue I'effet des concentrations de contraintes
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en bord de trou et diminue donc la résistance en traction par rapport a des pieces
métalliques. Par ailleurs, la complexité des mécanismes dendommagement des
matériaux composites implique le développement de modeles et de méthodes de calcul
adaptés que ce soit pour la rupture en matage ou en traction. Concernant les fixations,
un transfert de charge principalement par contact va modifier la distribution des
contraintes de cisaillement dans le fit mais également la proportion entre contraintes
axiales et contraintes de cisaillement puisque la précharge est plus faible.

En résumé, les informations requises pour concevoir les assemblages composite ou
composite métal impliquent la prise en compte de nombreux phénoménes ou parametres
qui peuvent étre rassemblés en 4 catégories :
=  Géométrie : dimensions, formes et défauts associés
= Matériau: comportement élastique (anisotropie), comportement visqueux,
mécanismes de dégradation en statique et fatigue, dilations thermiques
= Interface/interaction: comportement frottant, comportement a I'usure,
comportement adhésif pour certaines technologies
» Structure : non-linéarités géométriques, conditions limites, type de chargement
(monotone, cyclique), séquence d’assemblage et méthode d’installation de la
précharge

Les couplages entre ces phénomeénes ou parameétres peuvent étre forts. Citons deux
exemples. La premieére est a I’échelle de la fixation. La précharge installée sur la fixation
va piloter l'effort de glissement, mais également la flexion secondaire et influer sur la
dégradation des matériaux notamment en matage pour le matériau composite. La
seconde est a l’échelle de la structure. La dégradation par matage, en réduisant la
raideur apparente de la fixation, va engendrer une redistribution des charges entre les
fixations et donc influer sur la tenue globale méme si le mode de rupture n’est pas le
matage (Bois et al., 2013b; Cheng et al., 2017; Lecomte et al., 2014). De manieére
générale, le dimensionnement repose sur la maitrise des transferts de charges tout
d’abord a l’échelle dune fixation puis de la structure. La section 1.5 permettra
d’identifier les verrous technologiques et scientifiques qui une fois levés permettraient
d’analyser et de dimensionner de maniére optimale les différentes technologies
d’assemblages et en particuliers les solutions innovantes ou les modes de transferts de
charges sont multiples.
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Figure 1-17. Rble de la ductilité du matériau sur lefficacité d’'un assemblage mécanique
mono-fixation (Hart-Smith, 2004).
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1.4.3 Role des défauts et variabilités de mise en ceuvre

Comme on I'a vu dans les sections 1.4.1 et 1.4.2, les choix de conception et notamment de
modes de transfert de charges retenus impactent fortement les méthodes
d’industrialisation. Lors de I'industrialisation d’'un assemblage, les exigences du bureau
d’étude sont traduites en spécifications sur chaque étape de 'assemblage. Si la structure
assemblée comporte une piéce en composite, ces étapes devront assurer les éléments
suivantes :
1. Un pergage dont le diameétre est tolérancé afin de maitriser les jeux fat - alésages
ii.  Un percage dont la forme et l'orientation sont tolérancées afin de maitriser la
répartition des pressions de contact entre le fit et 'alésage
iii.  Un percage dont les défauts matériau sont tolérancés pour controler leurs effets
sur la tenue en service
iv.  Une gamme de percage et d’assemblage permettant de contréler I'alignement des
alésages et le montage des fixations avec un jeu faible. Ces précautions
permettent de maitriser ainsi la répartition des charges entre fixations et le
déplacement relatif entre les piéces
v. Une gamme d’assemblage et d’installation des fixations permettant de maitriser
leffet des défauts de forme des pieces
vi. Une méthode d’'installation des fixations pour maitriser les incertitudes sur la
précharge effective
vii.  Un environnement contrélé en température et en hydrométrie pour maitriser les
contraintes résiduelles aprés assemblage

Développons succinctement chacun de ces points en s’appuyant sur la littérature pour
mettre en évidence les problématiques induites.

1.  Précision dimensionnelle des alésages

Les problématiques concernant ce point résident dans la maitrise de l'usure des outils
coupants et des écarts de diametre entre les pieces assemblées obtenus lors des percages
mixtes métal composite (Roudgé, 2011). La variabilité est maitrisée en jouant sur le
nombre de trous percés avec le méme foret. Les innovations visent a améliorer la qualité
des forets (géométrie, revétement), les techniques de percage (vibratoire, orbital) et a
optimiser les parameétres de coupe (Jallageas, 2013) pour diminuer les colts de
production.

1.  Défauts de forme et d’orientation des alésages

La problématique réside dans I'analyse de l'interaction de ces défauts sur la tenue en
service. Ces défauts vont provoquer des pressions de contact élevées localement pouvant
engendrer des ruptures précoces. Deux scénarii sont a priori envisageables: soit
localement, le cumul de différents types d’endommagement associé au matage permet de
redistribuer les contraintes sans effet significatif sur la tenue globale, soit certains
endommagements, comme les délaminages, se propagent plus largement impactant la
tenue globale. Sans doute en raison de la difficulté a maitriser ce type de défaut, aucune
étude expérimentale n’a été publiée méme si des travaux ont été réalisés par certains
industriels. Les simulations numériques 3D permettent d’évaluer les champs de
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contraintes induits par ces défauts a 1’échelle des plis du matériau composite. Mais vu
les scénarii envisageables, l‘effet de ces champs sur les modes de dégradation, et
notamment le matage, nécessitent une modélisation fine des différents mécanismes
d’endommagement et de leurs interactions.

1i.  Défauts matériau engendrés lors du percage

Les défauts matériau engendrés lors du percage des piéces composites sont connus
(délaminage en sortie, arrachement de fibres, brilure) et les principaux parameétres
influents (nature des fibres et de la matrice, orientation des fibres, conditions de coupe)
ont été identifiés (Eneyew and Ramulu, 2014; Kilickap, 2010; Lachaud et al., 2001; Liu
et al., 2012; Palanikumar, 2011). Les problématiques résident donc dans l'analyse de
I'interaction de ces défauts sur la tenue en service et la définition de critéres de
tolérancement ou d’acceptabilité de ces défauts. L'effet des défauts de percage sur le
comportement en statique (chargement monotone) semble assez faible: il faut des
conditions de coupe trés dégradées pour obtenir un effet marqué (Gohorianu, 2008). En
fatigue, leffet semble plus marqué méme si les études présentent dans la littérature, peu
nombreuses, restent a I'échelle macroscopique et ne permettent pas danalyser
précisément le role des défauts sur les mécanismes de dégradation et de rupture du
matériau composite (Gohorianu, 2008; Persson et al., 1997; Sola et al., 2017).

iv.  Défaut d’alignement des alésages lors du montage des fixations

Si le jeu entre fit et alésage est faible, le désalignement des alésages dans un
assemblage engendrera une impossibilité de montage de la fixation sans déformer les
pieces et introduira des contraintes résiduelles. Si le transfert des charges se fait
essentiellement par les fats, et non par adhérence, le désalignement générera une
modification de la répartition des charges entre fixations. Ces deux cas de figure sont
illustrés sur la Figure 1-18 de maniére quantitative sur un assemblage a 2 fixations
entre une piéce en composite carbone époxy et un alliage d’aluminium présentant un
défaut de 'ordre 1% du diameétre des fixations (Lecomte, 2016; Lecomte et al., 2014). On
remarque que I'impact d'un défaut d’alignement sur la répartition des charges peut étre
tres important et que la perte de raideur apparente par matage permet de rééquilibrer
les charges (Cheng et al., 2017). Il est important de noter que la déformation par matage,
communément appelée ovalisation du trou, atteinte pour tendre vers une équipartition
des charges est faible, de l'ordre de la valeur du défaut. Cet exemple simple met en
évidence l'interaction entre défauts de localisation, jeu, perte de raideur par dégradation
localisée et répartition des charges entre fixations. Le manque d’outil prédictif utilisable
en bureau d’étude pour maitriser ces interactions conduit les industriels a appliquer des
méthodes conservatives. En mettant en place des gammes complexes avec contre-
percage, le désalignement des alésages est quasiment annulé. Toutes les étapes induites
par une gamme avec contre-percage sont détaillées dans la thése de Stricher (Stricher,
2013) et reprises sur la Figure 1-19. Ce type de gamme demande des outillages
spécifiques et de précision pour la mise et le maintien en position des piéces a assembler
les unes par rapport aux autres. De plus, de nombreuses étapes de pré-percage puis de
percage, d’épinglage, de pose de mastic et de montage des fixations sont enchainées dans
un ordre préalablement établi par le bureau des méthodes. Ceci induit des temps de
fabrication relativement élevés avec immobilisation des outillages et occupation de poste
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auxquels s’ajoutent les colts d'ingénierie de méthodes (Lecomte, 2016). En outre, ce type
de gamme réduit les possibilités de sous-traitance de pieces, sources de rationalisation
de la production. En résumé, la problématique réside dans la formalisation de
I'interaction entre la gamme d’assemblage retenue, les défauts d’alignement des alésages
engendrés et la tenue mécanique globale induite par la répartition des charges entre
fixations.
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Figure 1-18. Représentation de leffet du désalignement des alésages sur les transferts de
charge, (a) cas d’un assemblage avec jeu égal au défaut d’alignement, (b) cas d’'un
assemblage sans jeu.
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Figure 1-19. Illustration des étapes d’une gamme avec contre-pergage (Stricher, 2013).
v.  Défauts de forme des piéces

Les pieces a assembler sont sujettes a des défauts de forme qui peuvent étre importants.
C’est le cas des pieces métalliques mises en forme par formage (pliage, emboutissage ...)
et des pieces composites notamment lorsqu’elles sont polymérisées a chaud. Lorsque les
piéces sont mises en position pour 'assemblage, les surfaces de recouvrement ne sont
alors pas confondues. L’objectif est d’assembler les piéces tout en maitrisant la forme et
la position relative finale ainsi que I'état de contrainte résiduel éventuellement introduit.
Deux solutions sont envisageables : soit on conforme les pieces lors de 'assemblage, soit
on réalise un calage liquide (mastique ou résine) ou solide (usinage dune piéce a la
dimension du jeu engendré par les défauts de forme). La premiére solution génere un
état de contrainte résiduel dans les pieces. Le choix entre ces deux solutions est
essentiellement piloté par la raideur des piéces dans la direction de conformation. Si la
raideur d’'une des deux piéces est faible, la précontrainte sera faible et donc sans
conséquence. Si les deux piéces sont rigides, les contraintes résiduelles seront
importantes. Par ailleurs, sans outillage dédié, la conformation des piéces est réalisée au
moment de la pose des fixations, engendrant une incertitude sur la précharge effective
installée (Dols et al., 2015). Cette problématique sera abordée dans la section suivante.
La conformation des piéces peut aussi étre réalisée par des outillages dédiés réglables
afin d’ajuster la position et la déformation de la piéce en fonction des mesures réalisées
sur la chaine d’assemblage (Breteau, 2009). Concernant le calage, il engendre des pertes
de productivité importantes qu’il soit liquide (préparation de surface, dépose, nettoyage,
nécessité d’attendre la prise) ou solide (mesure des jeux, usinage au cas par cas,
multiplication des manipulations de pieces). Il est donc réservé aux petites séries et aux
produits a forte valeur ajoutée (lanceurs spatiaux, avions de chasse). De maniére assez
similaire au point précédent, la problématique réside dans la formalisation de
I'interaction entre la gamme d’assemblage retenue, les défauts de forme des pieces, la
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rigidité des pieces, la forme et la position relative finales des pieces et la tenue
mécanique globale induite par 'état de contrainte résiduel post-assemblage.

vi. Incertitudes sur la précharge effective

On a vu dans les sections 1.4.1 et 1.4.2 le role prépondérant de la précharge effective sur
le comportement des assemblages. Les sources de variabilité liées a son installation sont
nombreuses notamment pour les matériaux composites ou l'incertitude liée a la
relaxation due aux effets visqueux se cumule a celle inhérente a un serrage au couple
(Figure 1-7). Par ailleurs, si la gamme d’assemblage impose une conformation des piéeces
au moment de la pose des fixations, cela engendre une source d’incertitude
supplémentaire qui peut étre significative méme si les pieces sont relativement souples.
La précharge maximale admissible étant bornée par la résistance de la fixation et la
tenue a I'écrasement des matériaux, la valeur minimale résultant du cumul d’incertitude
sera faible. Hors c’est cette valeur qui doit étre considérée pour le dimensionnement et
notamment le calcul de la répartition entre les modes de transfert de charge par
adhérence et contact. Des solutions reposant sur la méthode de montage des fixations ou
Parchitecture de la liaison visant a réduire ces incertitudes ou contourner celles
provenant du matériau composite ont été présentées dans la section 1.4.1. L’utilisation
de boulons instrumentés (Godin et al., 2015) ou le serrage avec mesure du couple et de
Iangle (Dols et al., 2015) sont des techniques de montage de fixation qui permettent
d’éliminer ou de réduire fortement une partie des incertitudes. Cependant, elles ne sont
pas toujours applicables et ont toutes un coGt de mise en ceuvre. La encore, la
problématique réside dans la formalisation de l'interaction entre l'architecture de la
liaison, la gamme d’assemblage, la technique de montage des fixations et la tenue
mécanique globale induite par la répartition entre les modes de transfert de charges par
adhérence et contact.

vii.  Température et hydrométrie

Les matériaux composites sont sujets a des déformations d’origines thermique et
hydrique. Ces déformations ont des effets a I’échelle des fibres, des plis et du stratifié.
Un composite stratifié a fibre de carbone aura par exemple un coefficient de dilatation
thermique apparent faible (inférieur a ceux des métaux) dans les directions ou il est
renforcé (dans le plan) et élevé dans la direction hors-plan (supérieur a ceux des
métaux). Ces phénomeénes peuvent avoir deux conséquences. La premiére est la
génération de désalignements entre les alésages de matériaux dissimilaires (composite
et alliage d’aluminium par exemple) si les percages sont réalisés a une température ou
un degré d’hydrométrie différent de celui du montage des fixations. La seconde est la
création de contraintes d’origine thermique dans les piéces dés que la température de
service sera différente de celle d’assemblage. On observera notamment une perte de
précharge si la température de service est plus faible que celle d’assemblage. Si les
conditions environnementales ne sont pas controlées lors de l'assemblage, ces
phénomeénes générent des variabilités supplémentaires sur le comportement mécanique.
Ces phénomeénes peuvent toutefols se modéliser assez facilement a condition de
connaitre les conditions environnementales dans lesquelles sont réalisées les opérations
d’assemblage. Ainsi, a titre d’exemple, 'assemblage des voilures du Rafale, constituées
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de piéces en carbone époxy et en métal, sont assemblées dans une salle ou la
température et '’hydrométrie sont controlées.

Ces éléments mettent en évidence les interactions entre les procédés de mise en ceuvre
(fabrication des pieces et assemblage) et le comportement en service des structures. Les
paramétres « procédé » influents sont nombreux et les interactions fortement couplées.
Le manque de formalisation de l'interaction entre les défauts et les variabilités de mise
en ceuvre d'un c6té et la tenue mécanique globale de 'autre conduisent a mettre en place
des procédures de fabrication conservatives. Pourtant, le choix des méthodes de
fabrication et d’assemblage et le tolérancement des parameétres qui les définissent
conditionnent les couts et les délais et donc la productivité industrielle. La complexité du
probléme explique en grande partie ce manque de formalisation. La section 1.5 vise a
1dentifier les verrous technologiques et scientifiques qui une fois levés permettraient de
mettre en place des démarches globales répondant a la fois aux objectifs de conception et
d’industrialisation.
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1.5 Problématiques technologiques et verrous
scientifiques

On a vu précédemment que l'assemblage par élément mécanique de structures
composites pose certaines problématiques de conception en termes de choix et de
dimensionnement de solutions mais également en termes d’industrialisation.

Focalisons-nous tout d’abord sur les problématiques de choix et de dimensionnement de
solutions. Pour les assemblages par boulons ou rivets, la faible précharge effective
conduit a un transfert de charges combinant adhérence et contact fit-alésage nécessitant
pour leur dimensionnement la prise en compte de nombreux phénomeénes. Que ce soit
pour introduire des précharges plus élevées ou tout simplement améliorer Ila
performance mécanique, des solutions innovantes, comme celles représentées sur les
Figure 1-9(d) et Figure 1-11, sont proposées. Ces solutions complexifient les modes de
transferts de charges et augmentent le nombre de parameétres de conception. Au vu du
nombre de paramétres influents et des colts prohibitifs des approches expérimentales,
lanalyse des solutions, le choix d’'une solution technique parmi celles disponibles ou
encore l'optimisation de la solution retenue doivent s’appuyer essentiellement sur des
modeles prédictifs. Les études expérimentales restent cependant nécessaires pour
identifier les phénomeénes élémentaires et valider les modéles aux différentes échelles de
maniere parcimonieuse. Ceci nécessite des modeles a forte base physique pour accroitre
les domaines de validité et la robustesse des modeéles.

Parmi les phénomeénes a prendre en compte listés dans la section 1.4.2, la plupart ont
fait 'objet de nombreuses études sur lesquelles il est possible de s’appuyer. Cependant,
la présence d’'un matériau composite apporte certaines difficultés. En effet, alors que
dans un assemblage métallique un modeéle élastoplastique permet de représenter la
dégradation par matage, dans une piéce composite, méme si la ductilité apparente
semble assez similaire a 1’échelle macroscopique, les mécanismes sont beaucoup plus
complexes. Ils résultent de nombreux mécanismes (fissuration matricielle, rupture de
fibres par bandes de plissement, délaminages) fortement couplés (Gohorianu, 2008; Xiao
and Ishikawa, 2005) comme représenté sur la Figure 1-20. De plus les modeéles
d’endommagement développés pour les matériaux composites stratifiés sont
principalement dédiés aux chargements plans sollicitant les fibres en traction (Huchette
et al., 2006; Ladeveze and LeDantec, 1992a; Ladeveze and Lubineau, 2003; Laurin et al.,
2013) alors que les mécanismes inhérents au matage sont pilotés par la compression
sens fibre et le confinement hors plan engendré par les tétes de la fixation. Par ailleurs,
le comportement en matage résulte dun cumul de différents mécanismes qui se
propagent par étapes successives stables et instables ce qui explique la ductilité
apparente malgré le caractére fragile du comportement sens fibre. Ceci pose des
difficultés d'implémentation et de résolution des lois de comportement pour le calcul de
structure. Méme si des travaux intéressants ont été publiés (Egan et al., 2014; Irisarri et
al., 2012a; Lachaud, 2011; Le Goff et al., 2017), des développements sont encore
nécessaires pour notamment étendre les domaines de validité.
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Figure 1-20. Micrographie post-mortem (a la force maximale) d’un stratifié quasi-isotrope
a fibre de carbone et matrice époxy apreés un chargement de matage sans confinement. (a)
image brute, (b) image avec représentation des différents mécanismes d’endommagement.

Ces modeles raffinés, nécessaires a la compréhension des phénomenes et a I'analyse des
technologies d’assemblage, demeureront, quoi qu’il en soit, trés colteux en temps de
calcul. Des modeéles simplifiés doivent donc étre développés pour maitriser ces temps de
calcul, que ce soit lors des étapes de pré-dimensionnement ou d’optimisation pour
lesquelles on souhaite simuler le comportement de nombreuses configurations, ou lors
d’'une validation ou certification ou l'on traite des structures ou élément de structure
industriels comportant plusieurs dizaines voire centaines de fixations.

Par ailleurs, la quantité de phénomeénes introduits dans les modéles engendre un grand
nombre de parameétres matériau et d'interface qu’il faut identifier. Sans approche
expérimentale adaptée, la comparaison entre les résultats de simulations et d’essais est
plutot hasardeuse : les écarts sont difficiles a mettre en évidence et les concordances
peuvent provenir de compensation entre différentes sources d’erreurs ou de 'ajustement
de certains parameétres sans considérations physiques. Les phénomeénes physiques se
produisant a différentes échelles, la caractérisation des parameéetres doit se faire au
travers d’'un dialogue essais - calculs ou les échelles sont franchies dans la pyramide des
essais ou dans la pyramide des simulations (« virtual testing »).

Les verrous scientifiques concernant le choix et le dimensionnement des solutions
d’assemblage qui découlent de cette analyse peuvent étre formulés comme suit :
vl.Développement de modéles raffinés pour la compréhension des
phénomeénes physiques influents et 'analyse des solutions technologiques
v2.Développement de modéles simplifiés d’assemblage multi-fixations pour le
pré-dimensionnement, 'optimisation et la validation des solutions industrielles
v3.Développement d’approches expérimentales a différentes échelles pour
construire, identifier et valider les modéles a travers un dialogue essais calculs
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Regardons désormais les problématiques de conception liées a l'industrialisation des
solutions. Lors de l'industrialisation, chaque parameétre influant doit étre tolérancé.
Certains parameétres et leurs tolérances sont subis lorsque ceux-ci sont issus dun
procédé spécifique figé ou de propriétés physiques inhérentes a des choix faits en amont.
D’autres sont pilotables ou ajustables. Dans le premier cas, les valeurs sont caractérisées
et transférées sous forme d’admissible au bureau d’étude pour le dimensionnement.
Dans le second cas, le bureau d’étude émet des valeurs tolérancées au bureau des
méthodes qui adapte ses procédés pour tenir les exigences. Une démarche itérative sous
forme d’échanges plus ou moins formels permet de converger vers un compromis cout -
performance. Pour les assemblages de structures composites, la complexité des modes de
transferts de charges et le grand nombre de parameétres influants générent une
multiplication des sources de variabilités. On a également vu dans la section 1.4.3 que
les effets des défauts et des variabilités « procédé» sur le comportement étaient
fortement couplés. Sans formalisation de ces interactions, le dialogue entre les bureaux
d’étude et de méthode est difficile et conduit logiquement a des procédures de fabrication
conservatives basées sur des tolérancements serrés. Comme pour la conception, vu le
cout des approches expérimentales et le nombre de sources de variabilités, la
formalisation de linteraction entre variabilités de mise en ceuvre et performance
mécanique doit s’appuyer sur des modeles prédictifs. On retrouve donc les mémes
problématiques de modélisation que pour le dimensionnement des assemblages avec en
supplément la prise en compte des défauts mentionnés dans la section 1.4.3. Mais la
formalisation n’est pas le seul besoin pour traiter les problématiques d’industrialisation
des assemblages. En effet, elle doit étre accompagnée d’outils de propagation des
incertitudes et d'une démarche pour le choix des tolérances. Deux approches sont
généralement employées : approche pire cas et I'approche fiabiliste. En raison, du
nombre important de sources de variabilités, 'approche pire cas décrite sur la Figure
1-21(a) peut conduire soit a des tolérances trés serrées et donc des couts élevés, soit a
limiter les performances fonctionnelles. L’approche fiabiliste décrite sur la Figure 1-21(b)
est industriellement plus intéressante mais elle nécessite une propagation des
incertitudes qui doit étre assez fine pour les niveaux de fiabilité élevés. Le nombre de
configurations a simuler et donc de calculs a réaliser implique un travail pour diminuer
les temps de calculs. Les effets des variabilités de mise en ceuvre étant couplés et
pouvant se produire aux différentes échelles, la propagation des incertitudes doit
s’appuyer sur un modeéle représentatif de la structure assemblée compléte qui intégre
Iensemble des sources de variabilités influentes.

Remarquons que les approches représentées sur la Figure 1-21 conduisent a ajuster les
tolérances en fonction de la performance mécanique visée et donc industriellement a
ajuster ou modifier les procédés de mise en oeuvre. En contexte industriel, la
performance globale d’'un produit ne se limite pas a sa performance mécanique, elle
inclut son colt de mise en ceuvre et d’autres critéres comme sa masse. Par exemple, a
performance mécanique figée, le dimensionnement d’'une structure, et donc sa masse,
peut étre revu pour relacher des contraintes sur les procédés. Pour converger vers un
compromis colt — performance globale optimal, la démarche de tolérancement doit donc
s'intégrer a la démarche globale de développement du produit et en particulier a la
démarche de dimensionnement.
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Les verrous scientifiques concernant [la prise en compte des problématiques
d’industrialisation lors de la conception des solutions d’assemblage qui découlent de cette
analyse peuvent étre formulés comme suit :
vl.Développement de modéles simplifiés ou réduits avec prise en compte des
défauts pour la propagation des incertitudes
v2.Développement d’outils de propagation d’incertitude adaptés aux niveaux de
fiabilité visés
v3.Développement d’'une démarche de tolérancement intégrée a la démarche de
dimensionnement
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Figure 1-21. Descriptions des approches de tolérancement, (a) pire cas, (b) fiabiliste.

(b)

Ce premier chapitre a permis d’identifier les problématiques technologiques et les
verrous scientifiques posés par la conception en vue de l'industrialisation des
assemblages mécaniques de structures composites. Les travaux présentés dans ce
manuscrit ne prétendent pas avoir résolu ’ensemble des verrous mentionnés. Un certain
nombre d’outils et de démarches sont proposés. Un bilan quantitatif des avancées verrou
par verrou et des perspectives est présenté dans le Chapitre 5.
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On remarque que les problématiques de conception et d’industrialisation ameénent des
verrous scientifiques qui se recoupent sur les aspects modélisation (verrous v2 et v4). Ce
document est donc construit autour de 3 autres chapitres. Le chapitre 2 est consacré a la
modélisation des assemblages multi-fixations. Aprés un état de l'art sur les modeles
d’assemblage et leurs utilisations, les différents modéles développés dans le cadre de ces
travaux sont présentés et leurs intéréts sont illustrés a travers des exemples. Le
Chapitre 3 se focalise sur la modélisation raffinée de la dégradation par matage dans les
composites stratifiés. Le Chapitre 4 présente une démarche de tolérance fiabiliste et les
outils associés. Cette démarche est illustrée a travers des exemples comportant plusieurs
sources de variabilité.
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Chapitre 2

Choix et constructions des modeles
d’assemblages multi-fixations
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2.1 Etat de I'art sur les modeles d’assemblage multi-
fixations

L’objectif de cette partie est de formaliser globalement les besoins en termes de
modélisation d’assemblage multi-fixations, puis, a partir a la fois de 'analyse présentée
dans le Chapitre 1 et d’'un état de I'art, de définir le potentiel qu'offrent les différents
types de modélisations. Enfin, une synthése permet d’identifier les lacunes de la
littérature et ainsi de justifier les travaux qui ont été menés a I'T2M.

2.1.1 Besoins et critéres de performance des modéles

Comme on I'a vu dans le 1¢r chapitre, la modélisation des transferts de charge dans les
assemblages multi-fixations composites ou composite-métal nécessite la prise en compte
d’'un certain nombre de parameétres et de phénomeénes physiques qui ont été listés dans
la section 1.4.2. La facon de représenter et d’identifier ces parameétres ou phénomeénes va
conditionner la performance globale du modeéle. Les principaux critéres de performances
sont les suivants :

= Précision, confiance sur les résultats

= Domaine de validité et adaptabilité

= Temps et cotits de calcul (machines, licences logiciels)

=  Colts de développement récurrents et non-récurrents (identification et validation,

mise en ceuvre, implémentation, formation des personnels ...)

Ces criteres étant fondamentalement antinomiques, le développement ou le choix d'un
modeéle est donc une question de compromis. Par ailleurs, la sélection d'un modele vis-a-
vis de ces critéres dépend de son positionnement dans la démarche de conception. Le
choix du ou des modeles sera différent selon que l'objectif est de comprendre et
d’identifier les phénoménes physiques prépondérants, d’effectuer un choix de technologie
et d’architecture, un pré-dimensionnement, une étude de sensibilité, une optimisation,
une propagation d’incertitude, une validation ou une certification. Le Tableau 2-1
propose un classement qualitatif de I'importance des critéres en fonction des objectifs.
Les colits de développement acceptables dépendent de la valeur ajoutée du produit, des
gains potentiellement attendus mais également du potentiel et de la volonté en termes
de recherche et développement de l'entreprise. Il est important de remarquer qu’en
général dans un processus de conception plusieurs modeéles seront utilisés pour remplir
chacun des objectifs des différentes étapes.
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Précision, Domaine de Temps et .
. . L " Cotts de
Objectif confiance sur validité et couts de développement*
les résultats adaptabilité calcul PP
Compréhension et
}dent{flcatlon d.es + ++ + +
phénomenes physiques
prépondérants
Sélection de technologie et
d’architecture, pré- + ++ ++ ++
dimensionnement
Optimisation, étude de
sensibilité, propagation + +++ +++ +
d’incertitude
Validation, certification +++ + + +

* cas de produits a forte valeur ajoutée (dépend du domaine d’application et des gains potentiels)

Tableau 2-1. Classement qualitatif de l'importance des critéres en fonction des objectifs.

2.1.2 Classifications et potentiel des différents modéles

Les modeles se différencient par la maniere de représenter les différents parametres et
phénomeénes physiques qui ont été classés en 4 catégories dans la Section 1.4.2.:
géométrie, matériau, interface/interaction et structure. Les choix de modélisation
concernant chacune de ces catégories interagissent. Cependant, les choix de la
représentation géométrique et des cinématiques associées conditionnent fortement la
latitude en termes de modéle d'interface, de prise en compte des non-linéarités
matériaux et géométriques. De plus, ces choix conditionnent la taille du modeéle d'un
point de vue numérique et donc la capacité a simuler des structures de grandes
dimensions comportant un nombre important de fixations. Je propose donc ici une
classification s’appuyant sur les représentations géométriques et les cinématiques
associées aux pieces et aux fixations. On verra ensuite quels sont les comportements
d’interface et de matériau qui peuvent étre combinés avec ces représentations.

2.1.2.1 Géométrie et cinématique associées aux fixations et aux pieces

Comme évoqué précédemment, le concepteur a besoin de modéles possédant différents
niveaux de complexité. Le panel de modéles disponibles provient essentiellement de la
diversité des représentations possibles pour les fixations d’un coté et les pieces de I'autre.
La Figure 2-1 synthétise les différentes représentations possibles des fixations et des
pieces par complexité décroissante en allant du haut vers le bas. Les différences se
situent au niveau de la représentation explicite ou non des volumes des pieces et des
surfaces de contact. La déformabilité de la fixation peut étre introduite soit par la
discrétisation d’'un volume, soit par des raideurs localisées introduites dans un ou
plusieurs connecteurs.
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Il est évident que ces différentes représentations pour les fixations et les piéces ne
peuvent pas étre combinées a volonté. Les choix des représentations géométriques et des
cinématiques associées conditionnent les possibilités en termes de type d’interaction,
c’est-a-dire de comportement des interfaces entre pieces et fixations mais également de
comportement des matériaux.

2.1.2.2 Interactions entre piéces et fixations

Les interactions entre les piéces concernent trois zones : le contact entre le fit et les
alésages, le contact au niveau du plan de recouvrement des piéces et le contact sous la
téte de vis et ’écrou. Globalement, les interactions peuvent étre représentées de trois
manieres :

» contact frottant résolu numériquement entre deux surfaces dont 'une au moins
est associée a une piéce déformable et donc discrétisée

» couplage cinématique (relation sur les déplacements) partiel ou non (sur un ou
tous les degrés de liberté) entre deux surfaces discrétisées ou entre un nceud de
controle et une surface discrétisée a partir d'une hypothése sur la définition de la
zone et de I'état (adhérent ou glissant) du contact

* interaction incluse implicitement de maniére phénoménologique dans le
comportement de la connexion représentant la fixation

Rien n’oblige a utiliser la méme méthode pour les trois zones d’interaction bien au
contraire puisqu’elles ne présentent pas les mémes caractéristiques. En effet, selon les
cas de figure et les phénomeénes que 'on veut représenter, la zone et I'état (adhérent ou
glissant) du contact peuvent étre amenés a évoluer ou non. Ainsi, un contact dont la zone
n’évolue pas et ou l'état demeure adhérent peut étre représenté par un couplage
cinématique sans perte d'information. C’est le cas pour le contact au niveau du plan de
recouvrement des piéces et le contact sous la téte et I’écrou, si la précharge est assez
élevée pour éviter le décollement des tétes et des pieces lors du chargement. Le Tableau
2-2 donne la capacité des différents modeles d’interaction a représenter certains
phénomeénes propres aux assemblages mécaniques. Dans les modeéles simplifiés a base de
connecteur, 'interaction du modeéle de fixation avec celui des pieces est le plus souvent
ponctuelle (sur un nceud de maillage EF par exemple), mais elle peut également étre
répartie méme si l'objectif n’est pas de prédire 'état de contrainte autour de I'alésage.
Ces modeles montrent leurs limites lorsqu’il s’agit d’étudier leffet de certains
parameétres comme la précharge, le jeu ou les coefficients de frottement sur le
comportement de l'assemblage. Autour dune configuration donnée, les modéles
simplifiés a base de connecteurs peuvent étre treés efficaces notamment pour prédire la
répartition des charges entre les fixations. Il faut aussi noter quun modéle ou
Iinteraction est incluse implicitement de maniére phénoménologique dans le
comportement de la connexion implique une identification spécifique pour chaque
configuration d’assemblage.
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Description

Représentation

Vis et écrou avec filetage
modélisés par des
éléments 3D solide avec
une interaction de type
contact frottant

Vis et écrou modélisés par
une seule piéce
discrétisée par des
éléments 3D solide

Vis et écrou avec tétes
modélisés par des surfaces
rigides connectées
élastiquement

Fut de la vis modélisé par
des surfaces rigides
connectées élastiquement
avec couplage cinématique
entre les nceuds de contrdle
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Vis et écrou modélisés par
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Piece avec alésages
modélisés par des
éléments 3D solide

Piéce avec alésages
modélisés par des éléments
coque volumique

Piece avec alésages
modélisés par des éléments
coque conventionnel

Piéce sans alésages
modélisés par des éléments
coque conventionnel

Piece sans alésages
modélisés par un élément
poutre (membrane ou
membrane + flexion)

Positions
des fixations

Elément poutre

—r %

Paositions

des fixations

(b)

Figure 2-1. Différentes représentations possibles (a) des fixations et (b) des piéces.
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Type de modeéle

7 , Phé . Interaction
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niveau du plan . Oui
de Répartition de A g A partir d'une
la charge entre partir de . S
recouvrement dhé t paramétres Non 1d€3nlt¥flcat{on
des piéces et agaerence e hvsi spécifique a la
1 glissement DaySIques configuration
contact sous la élémentaires X
téte et I’écrou d’assemblage
Contact entre
le fut et les Rattrgpage du Oui Non Oui
alésages jeu
oo ation d Oui Oui
Contact entre volution de A partir de A partir d’'une
le fut et 1 raideur lors de pbart N identification
Alésages la prise de parametres ” spécifique a la
alésages contact physiques pecifique 8
élémentaires configuration
d’assemblage
Contacts au oui
i ui .
nlveaud(;u plan Role de la A i d Oui
précharge sur partir de : 4
reouwoment - PREST paramines Slaméhane o
T e; secondaire physiques (non décollement)
contact lsous a élémentaires
téte et I'écrou
Réle des non- Oui Oui
linéarités A S
; . partir d’'une
C10 nft o elftre matériau sur la A partir de N identification
e fut et les distribution d paramétres on entl L
16 istribution des : spécifique & la
alesages h t physiques ; i
charges entre 516 : configuration
fixations elementaires dassemblage
. Oui
Répartition des Oui .
Contact entre contraintes en A partir de A p:.ar\tlr de
le fut et les bord d’filésage paramétres Non CI‘lteI:eS
alésages et prévision de physiques m&}croscc,)mques ou
la rupture élémentaires d’une ré-analyse

locale

Tableau 2-2. Capacité des différents modeéles d’interaction & représenter certains

phénomenes propres aux assemblages mécaniques.

A partir de cette analyse, un certain nombre d’associations d’interactions et de modeles
de pieces et de fixations sont envisageables. La Figure 2-2 en présente une syntheése. Des
références sont données pour le lecteur qui souhaitera plus de détails sur la mise en

ceuvre de ces modélisations.
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Elément poutre
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Contact frottant au
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Contact frottant au niveau
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apra;izzqt . con’trole + couplage contac?frottant au niveau |
: .cir]ematique au piveau des du recouvrement + |
Noeudde 5 alésages et des tétes + couplage cinématique au
controle s de . contact frottant au niveau nivegugdes tétes ((gra .
appartenant couplage - du recouvrement (Madenci 2011: Kapidsié 2014 \ |
o | 1998; Lecomte 2016) ; Kapidzic 2014) .
Neeudde Connecteur I !

controle ¢
appartenant o .
ppanenay \I .

Neeud de / 5

contréle s

appartenant
PF a pigce 2

___________________ : Connection des ddls sur
™" Modélisations « implicites » L un couple de nceud + |
1D% ou 2D% a base de connecteur | contact frottant au
L — ., . niveau du recouvrement

W’/,\«,\ Connexion
Y aux piéces

| Connection des ddls sur -
-un couple de nceud
(Paroissien 2007;

IMcCarthy 2011; Bois
2013 Lecomte 2014)

Figure 2-2. Interactions adaptées aux différentes associations entre modeéles de fixation et

de piece.

Il est important de noter que le modele d’interaction influe sur la facon d’intégrer la
précharge. Si les contacts au niveau du plan de recouvrement des piéces et sous la téte et
I’écrou sont modélisés par un contact frottant, la précharge peut étre modélisée en
introduisant une interférence géométrique initiale sous téte ou une pré-contrainte dans
la fixation qui doit étre alors séparée en deux éléments. Si les contacts sous la téte et
I'écrou ne sont pas représentés explicitement, la précharge peut étre modélisée en
introduisant une précharge dans le connecteur représentant la fixation. Elle géneére alors
une pression de contact au niveau du plan de recouvrement. Si aucun contact n’est
représenté explicitement, la force de glissement engendrée par la précharge peut étre
modélisée implicitement de manieére phénoménologique dans le comportement radial de
la connexion représentant la fixation.
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Le choix du type d’élément pour les piéces a également une influence sur la modélisation
de la précharge. Les éléments coques conventionnels ne permettent pas d’'intégrer la
raideur hors plan des piéces et les effets Poisson associés. Des éléments coques
volumiques permettent d’introduire une raideur hors plan a la fois dans la direction
normale et en cisaillement et ainsi de s’approcher de la précision qu'offrent des éléments
3D.

2.1.2.3 Comportement des matériaux des piéces et des fixations

On a vu dans la section 1.4.2 le role du comportement des matériaux sur le
comportement des assemblages a la fois en termes de répartitions des charges entre les
fixations mais également en termes de rupture. Les phénomeénes qui peuvent jouer un
role sont les non-linéarités liées aux dégradations (plasticité et endommagement) et aux
comportements visqueux mais également I'anisotropie induite par le matériau composite
et les déformations d’origine thermique ou hydrique. Globalement, les comportements
peuvent étre représentés de deux maniéres :
= Explicite sous forme de lois de comportement & une échelle pertinente pour le
matériau (échelle du pli pour le composite par exemple)
= Phénoménologique et macroscopique dans le comportement de la ou des
connexions représentant la fixation sous la force d’une réponse force déplacement

La Figure 2-3 regroupe les comportements matériaux envisageables en fonction des
modeles géométriques et cinématiques associés aux pieces et aux fixations. Des
références sont données pour le lecteur qui souhaitera plus de détails sur la mise en
ceuvre de ces modélisations.

Comme on ’a mentionné dans la section 1.5 et comme on le détaillera dans le chapitre 3,
les mécanismes d’endommagement dans les composites stratifiés sont nombreux et
fortement couplés notamment en matage. Une modélisation fine a 1’échelle du pli est
pertinente pour représenter les différents mécanismes et introduire certains couplages.
Cependant, la mise en ceuvre de tels modéles nécessite des développements numériques
importants (intégration de routines dans les codes commerciaux). Les colts de ces
développements et les temps de calculs associés a ces modélisations fortement non-
linéaires ne sont aujourd’hui pas compatibles avec le calcul de structures a grand
nombre de fixations. A linverse, les approches phénoménologiques et globales
permettent d’introduire simplement une perte de raideur et de prédire ainsi la
redistribution des charges entre les fixations provoquée par les mécanismes de
dégradation. Toutefois, associées a des modeles de pieces ou les alésages ne sont pas
représentés, ces approches ne donnent pas acces aux champs de contraintes locaux en
bord de trou. Ainsi, la prévision des modes de rupture en net-section ou en matage
repose sur des critéres macroscopiques au domaine de validité étroit ou sur une ré-
analyse locale basée sur une modélisation fine a I'échelle du pli.
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Elément poutre
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Figure 2-3. Comportements des matériaux envisageables pour les différentes associations
entre modeéles géométriques et cinématiques de fixation et de piéce.

Par ailleurs, que ce soit pour les interactions ou les comportements matériaux, une
échelle élevée de modélisation engendre la suppression en tant que donnée d’entrée de

certaines caractéristiques physiques. Il est alors impossible d’évaluer leffet de ces

caractéristiques sur le comportement et les performances de 'assemblage. De plus, une
échelle de modélisation élevée implique un regroupement de phénomeénes et par
conséquent la perte de certains couplages.
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2.1.2.4 Représentation des défauts et variabilités de mise en ceuvre

Les défauts et variabilités de mise en ceuvre impactant le comportement des
assemblages par fixation ont été listés et présentés dans la section 1.4.3. L’analyse des
effets de ces défauts et variabilités nécessite des modéles capables de les représenter et
de prédire leurs effets éventuels. Les effets associés a chacun de ces défauts et
variabilités sont listés ci-dessous :

1.  Variabilité dimensionnelle des alésages
1.1 : effet sur la répartition des charges entre les fixations (jeu et prise de contact)
1.2 : effet sur la répartition des contraintes en bord d’alésage et le matage

1.  Défauts de forme et d’orientation des alésages
i1.1 : effet sur la répartition des charges entre les fixations
11.2 : effet sur la répartition des contraintes en bord d’alésage et sur le matage

1.  Défauts matériau engendrés lors du percage
111.1 : effet sur la répartition des contraintes en bord d’alésage et sur le matage

iv.  Défaut d’alignement des alésages lors du montage des fixations
iv.1 : effet sur la répartition des charges entre les fixations

v.  Défauts de forme des pieces (au niveau du plan de recouvrement)
v.1 : effet sur la maitrise du serrage des fixations
v.2 : effet sur I'état (contraintes/déformations) résiduel apres assemblage

vi. Incertitudes sur la précharge effective
vi.1 : effet sur la répartition entre les modes de transfert de charge par adhérence
et contact

vii.  Variations de température et d’hydrométrie

v.1 : effet sur le désalignement entre les alésages lors de 'assemblage de matériaux
dissimilaires (dilatation dans le plan de recouvrement)

v.2 : effet sur la maitrise du serrage des fixations (dilatation hors-plan)

La Figure 2-4 synthétise les possibilités de représentations et de prédictions de l'effet des
défauts et wvariabilités en fonction des différentes associations entre modéles
géométriques et cinématiques de fixation et de piéces. Les quelques références en lien
avec cette problématique sont mentionnées.

Pour les effets 1.2, 11.2, i11.1 relatifs au mode de dégradation par matage, en plus de la
représentation géométrique du défaut, il faut évidemment associer un modele de
comportement ou un critere adapté. Comme on le verra dans le Chapitre 3, en présence
d’'un confinement hors plan, on peut admettre que la modélisation de 'endommagement
inter-laminaire (délaminage) n’est pas nécessaire a la prédiction du matage, ce qui
permettrait d’étudier leffet 1.2 avec les modeles utilisant des éléments coques. Il faut
également noter que I'analyse de certains effets nécessite la simulation de la séquence
d’assemblage (mise en position et bridage des pieces, montage des fixations puis
chargement).
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Figure 2-4. Possibilité de représentations et de prédictions de l'effet des défauts et
variabilités en fonction des différentes associations entre modéles géométriques et
cinématiques de fixation et de piéces. Les éléments non représentables sont barrés (voir
liste page 104).

2.1.3 Synthése de I’état de ’art

La complexité, le nombre de phénomeénes a représenter et la variété des besoins ont
conduit au développement dun nombre tres important de modélisations. Mais
globalement les modeles d’assemblage multi-fixations peuvent étre classés en trois
grandes catégories de modélisation mises en évidence sur la Figure 2-2 :

= «explicites » 3D

» «implicites » 2D% a base de surfaces rigides connectées

= «implicites » 1ID% ou 2D% a base de connecteurs
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Les modélisations « explicites » 3D ont I'avantage d’introduire les phénomeénes a des
échelles cohérentes avec leurs physiques. Elles s’appuient ainsi sur des caractéristiques
physiques élémentaires ce qui leurs permet d’avoir des domaines de validité étendus et
une forte adaptabilité notamment en termes de géométrie. Toutefois les temps de calculs
qui sont de l'ordre de quelques heures pour un assemblage de 4 fixations ne permettent
pas de réaliser des études paramétriques étendues, de loptimisation ou du
tolérancement de variabilité ou méme de traiter un assemblage de plusieurs dizaines de
fixations. Ces modeles servent essentiellement a identifier et analyser les phénoménes
mis en jeux, a valider ou identifier les modéles simplifiés (« implicite ») et a valider ou
certifier une solution par une ré-analyse locale.

Les modélisations « implicites » 2D% a base de surfaces rigides connectées permettent
une réduction significative des temps de calculs, d'un facteur compris entre 5 et 15
environ, tout en gardant un domaine de validité proche des modélisations « explicites »
3D. Cette réduction est essentiellement due a la réduction du nombre de degrés de
liberté. Toutefois, une attention particuliére doit étre portée a la gestion des contacts
entre surfaces rigides et surfaces maillées. En effet, en rigidifiant la fixation, la
résolution de la loi de contact peut devenir plus difficile. Par conséquent, le nombre
d’itérations par incrément de chargement peut augmenter par rapport a un modéle ou
les fixations sont maillées. Certains codes de calcul permettent d’ajuster les parameétres
numériques qui gerent la résolution de la loi de contact et ainsi de limiter cet effet. Avec
le développement des puissances de calculs et notamment la mise a disposition de cluster
de calculs possédant plusieurs centaines de cceurs, les modélisations « implicites » 2D% a
base de surfaces rigides connectées offrent un compromis trés intéressant entre les
modélisations « explicites » 3D et « implicites » 1D% ou 2D% a base de connecteurs.

Dans les modélisations « implicites » 1D% ou 2D% a base de connecteurs, chaque fixation
est représentée par un ressort ou un macroélément dont le comportement est enrichi
pour introduire l'effet de la précharge, l'effet du jeu (rattrapage et prise de contact),
leffet des non-linéarités matériaux (matage par plasticité ou endommagement). Ce type
de modele a 'avantage de pouvoir étre résolu analytiquement ou semi-analytiquement
pour les problémes 1D ou numériquement lorsque les piéces sont représentées par des
éléments coques pour les problemes 2D. La suppression d’'une partie ou de la totalité des
contacts mais également du maillage fin autour des alésages permet de réduire
considérablement les temps de calculs. Ils sont donc adaptés aux études paramétriques,
a loptimisation ou au tolérancement des variabilités qu’ils sont capables de représenter.
Cependant ces analyses doivent étre menées avec précaution afin de rester dans le
domaine de validité de ces modéles et de I'identification sur laquelle ils s’appuient.

Revenons maintenant sur les trois critéres de performance énoncés en début de
chapitre :
= Précision, confiance sur les résultats
= Domaine de validité et adaptabilité
» Temps et cotits de calculs (machines, licences logiciel)
»  Cotts de développement récurrents et non-récurrents (identification et validation,
mise en ceuvre, implémentation, formation des personnels)
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Lorsque l'on évalue la performance d'un modeéle, on évoque souvent la précision. Mais les
modeles se différencient davantage par leur domaine de validité. En effet, un modele
analytique utilisé pour des configurations proches de celles utilisées pour identifier la ou
les lois macroscopiques sur lesquelles i1l est basé sera trés précis pour un cout
d’identification raisonnable. Par ailleurs, l'utilisation de lois macroscopiques ou
équivalentes permet d’intégrer plus facilement des phénoménes complexes comme le
matage des matériaux composites étendant ainsi le domaine de validité.

La réduction du temps de calculs passe par la suppression ou la forte réduction de la
discrétisation des fixations, l'utilisation d’éléments coques au lieu d’éléments 3D, la
suppression des alésages et des zones finement discrétisées induites, mais également la
non prise en compte de certains contacts. Notons que la prise en compte des non-
linéarités implique une discrétisation temporelle associée a une résolution itérative pour
assurer la convergence. Comme on le verra au Chapitre 3, la modélisation des
mécanismes d’endommagement associés au phénomeéne de matage pose un certain
nombre de difficultés a ce sujet.

Concernant les colts de développement des modéles, les besoins liés a I'implémentation
peuvent étre différents selon les modeles. Un modeéle «explicite» 3D nécessite la
définition d'une géométrie complexe et d'un grand nombre d’interactions. Mais il
bénéficie des facilités qu’offrent les codes de calculs commerciaux et que maitrisent la
plupart des ingénieurs aujourd’hui. Les modeles « implicites » 2D% a base de surfaces
rigides connectées et « implicites » 2D% a base de connecteurs peuvent également
s’appuyer sur les codes commerciaux. En effet, la plupart de ces codes permet de créer
des surfaces rigides connectées ou des couplages cinématiques. Néanmoins, ces
développements requiérent une expertise et dans certains cas la programmation de
routines utilisateur. Les modeéles « implicites » 1D% a base de connecteurs pouvant étre
résolus analytiquement ou semi-analytiquement sont généralement développés avec un
langage de programmation générique (Fortran, C++, Matlab, Csilab ...). Certains sont
d’ailleurs commercialisés. Cette méthode offre une grande souplesse en permettant
d’ajouter des fonctionnalités mais nécessite un investissement important.

Concernant les colits liés a I'identification, un modéle « explicite » 3D nécessite un plus
grand nombre d’essais car les parametres d’entrée sont plus nombreux et pour certains
difficiles a caractériser comme les coefficients de frottement ou les paramétres
représentant le comportement non-linéaire du matériau composite. Toutefois, certaines
caractéristiques physiques élémentaires peuvent étre trouvées dans la littérature. Les
modeles « implicites » 1D% ou 2D% a base de connecteurs s’appuient sur des lois
phénoménologiques macroscopiques ou équivalentes nécessitant des procédures
d’identification spécifiques non standardisées sur des éprouvettes technologiques
(élément de structure) qu’il faut élaborer et reproduire dés que l'on change de
configuration (changement d’'un des matériaux, d'une épaisseur de piece, du diametre de
fixation ...). Les modélisations « implicites » 2D% a base de surfaces rigides connectées
reposent généralement, comme pour les modéles « explicite » 3D, sur des caractéristiques
physiques élémentaires. C’est le cas si les raideurs associées aux connexions entre les
surfaces rigides s’appuient sur un modele de comportement analytique de fixation (Huth,
1986; Swift, 1971; Tate and Rosenfeld, 1946). Mais c’est également le cas si les raideurs
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sont identifiées a partir d'un modele « explicite » 3D (Askri et al., 2016; Kapidzi¢ et al.,
2014).

A partir de ces éléments, le Tableau 2-3 présente une syntheése qualitative de la
performance des différents types de modéles. Comme mentionné dans la section 2.1.1,
chaque type de modeéle est nécessaire pour remplir chacun des objectifs des différentes
étapes de conception. L'objectif de cette synthése est donc d’identifier les lacunes de 1'état
de l'art vis-a-vis du potentiel et des possibilités offertes par les différentes modélisations
et mis en avant dans la Section 2.1.2. Cette analyse permet de justifier et de positionner
les travaux qui sont menés a I'I2M. A titre indicatif, sur les Figure 2-2, Figure 2-3 et
Figure 2-4, les références issues des travaux menés a I'I2M sur lesquels s’appuie ce
manuscrit sont soulignées.

Comme déja mentionné dans le Chapitre 1 (Section 1.5), la modélisation explicite des
différents mécanismes d’endommagement a l'origine du matage des composites stratifiés
nécessite des développements pour notamment étendre les domaines de validité de ces
modeles. Ce point fait 'objet du 3éme Chapitre de ce manuscrit.

Pour ce qui est des modeles simplifiés dit « implicites », seuls réellement adaptés aux
assemblages comportant un grand nombre de fixations, les principales lacunes
identifiées concernent la prise en compte des défauts et variabilités de mise en ceuvre et
notamment les effets sur la répartition des charges entre les fixations et I'état résiduel
de contraintes aprées assemblage. En effet, les Figure 2-3 et Figure 2-4 montrent que peu
de travaux ont été publiés sur le sujet. Knight et al. (Knight et al., 2009, 2012) ont
réalisé des études de sensibilité de certains défauts de forme sur des structures de
lanceurs spatiaux. Ces analyses de cas illustrent le besoin mais ne proposent pas d’outil
et de méthode génériques de tolérancement. Par ailleurs, dans le Chapitre 1 (Section
1.4), on a mis en évidence l'interaction entre les variabilités de mise en ceuvre et les non-
linéarités matériau. Il est donc nécessaire de proposer des modeles intégrants a la fois
ces variabilités et les dégradations matériaux.

Précision, Domaine de Faible temps

R . L A ats di
Type de modele confiance sur validité et et colits de dév(;loou senelen ¢
les résultats adaptabilité calcul PP
« Explicite » 3D ++(+%) -+ + +++
« Implicite » 2D% a base
de surfaces rigides ++ ++ ++ ++
connectées
.. .
« Implicites » 1D% ou ++ + it ()

2D% a base de connecteur

* s11dentification précise des données d’entrée
** g1 utilisation d'un code commercial

Tableau 2-3. Synthése qualitative de la performance des différents types de modéles.
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A partir de ce constat, les travaux menés a I'I2M en termes de modélisation des
assemblages multi-fixations se sont organisés en deux étapes. Tout d’abord, pour aboutir
a une premiere analyse des effets de certains défauts et variabilités de mise en ceuvre et
de I'interaction entre ces variabilités et les non-linéarités matériau, nous avons opté pour
un modele «implicites» 1D%. En effet, ce type de modele permet sous forme
phénoménologique d’'intégrer la complexité des nombreux phénomeénes impliqués. Ce
travail a permis de consolider notre compréhension physique du probléeme. Méme s’il ne
permet pas d'intégrer tous les types de variabilité et de simuler le comportement de
structures réelles, il constitue une étape incontournable avant de passer a la seconde
étape qui a consisté a développer un modeéle « Implicite » 2D% a base de surfaces rigides
connectées au domaine de validité plus étendu. Les modéles « Implicite » 2D% a base de
surfaces rigides connectées proposés dans la littérature (Bodjona et al., 2015; Gray and
McCarthy, 2010), ne représentent pas correctement les modes de déformation de la
fixation. En modélisant la fixation par une poutre, certains phénomeénes physiques
prépondérants dans le comportement global et local de 'assemblage sont négligés. Les
déformations par écrasement au niveau du fit et de la téte ne sont pas prises en compte
dans la raideur de la fixation. De plus, la rotation des surfaces rigides des tétes par
rapport au fit dans le modele proposé par Bodjona et al. fait intervenir la raideur en
flexion de la poutre alors que cette rotation est en réalité causée par la déformation de la
téte et des déformations locales comme observé sur les résultats de (Alkatan et al., 2007).
Ainsi, nous proposons un modele ou les raideurs des connecteurs reliant les surfaces
rigides sont identifiées a partir d'un modeéle « Explicite » 3D qui intégre les différents
modes de déformation de la fixation.

2.2 Proposition d'un modeles 1D¥% incluant les non-
linéarités de comportement

Les travaux présentés dans cette section ont été réalisés dans le cadre des stages de
Marilena Colt et d’Alvaro Bautista, ainsi que de la these de Julie Lecomte (Lecomte,
2016; Lecomte et al., 2014).

2.2.1 Description du modéle

Le modéle présenté s’appuie sur les travaux de (Andriamampianina et al.,, 2012;
McCarthy and Gray, 2011; Paroissien et al., 2007). Il s’agit d'un modeéle représentant
I'assemblage de deux substrats par une rangée de fixation sollicité uni-axialement dans
la direction de la rangée de fixation (Figure 2-5). On suppose que les substrats
travaillent uniquement en tension (membrane). Ce modéle est donc adapté a des cas ou
la flexion des substrats est négligeable comme c’est le cas pour des assemblages double

recouvrement (éclissage).

Figure 2-5. Assemblage a une rangée de fixation sollicité uni-axialement en configuration
double recouvrement.

!
|
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Figure 2-6. Description générale du modele 1D%.
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Figure 2-7. Description du modéle 1D%: avec prise en compte des défauts d’alignement des
alésages.

2.2.1.1 Formulation générale

Le modele est décrit sur la Figure 2-6. Chaque substrat est découpé en n + 1 trongons au
droit de l'axe de chaque fixation, n correspondant au nombre de fixation. Chaque
troncgon est représenté par un ressort dont la raideur est calculée a partir du module de
Young du matériau du substrat, de la longueur et de la section du trongon. Chaque
fixation est également représentée par un ressort dont la raideur sécante est notée £,
défini par :

F =k, (4 (d) -4 (9) @

ol F, est leffort transmis par la fixation i et u{”(d,) est le déplacement en x=d, du
substrat ¢. La définition et I'identification de la raideur sécante k, seront abordées dans
la Section 2.2.2. On verra notamment comment il est possible, a travers une loi non-

linéaire, d’'introduire différents phénoménes.

L’écriture de I'équilibre de chaque trongon, des conditions de continuité en déplacement
et les conditions aux limites permet de déterminer les déplacements et les efforts le long
des substrats. La seule non-linéarité provient alors de la raideur sécante k,. La
résolution est donc semi-analytique. La charge appliquée est incrémentée
progressivement et les raideurs sécantes sont déterminées dans un schéma itératif
implicite par une méthode de points fixes.
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2.2.1.2 Prise en compte des défauts d’alignement des alésages

On a mis en évidence dans le Chapitre 1 (Section 1.4.3) I'effet des défauts d’alignement
des alésages sur la répartition des charges entre les fixations. Nous avons donc adapté le
modéle 1D% afin qu’il puisse prendre en compte ce type de défaut. Comme représenté
sur la Figure 2-7, la modification consiste a décaler de la valeur du défaut, notée op,, les
sections ou sont fixés les ressorts représentant les fixations. Ce décalage est fait
arbitrairement sur I'un des substrats. Ce décalage modifie alors la relation pilotant le
comportant de la fixation comme suit :

F =k (Spi + Ui(l) (di)_ui(Z) (di)) (2-2)
Les autres équations du modele restent inchangées. La résolution est faite en deux
étapes. Dans la premiére étape, aucun chargement extérieur n’est appliqué a
lassemblage et les défauts d’alignement sont augmentés progressivement. Cette étape
revient a simuler la phase d’assemblage et permet d’obtenir ’état de précharge post-
assemblage. Si le jeu entre fut de fixation et alésage, introduit implicitement dans le
comportement de la fixation, est suffisamment important, aucune précharge ne résultera
de cette premiere étape. La seconde étape consiste a appliquer le chargement extérieur

progressivement. Le développement du systéme d’équations est détaillé dans (Lecomte et
al., 2014).

2.2.1.3 Extension aux assemblages hybrides boulonnés collés

La technologie hybride d’assemblage par boulonnage et collage est une solution
Iintéressante pour améliorer la performance mécanique (voir Section 1.4.1). Cependant le
gain de performance est conditionné par la maitrise de la répartition des charges entre
les deux chemins d’effort (adhésif et fixations) et donc par un choix judicieux des
parameétres de conception tel que I'épaisseur et la rigidité de I'adhésif ou le diameétre et
l'espacement des fixations (Bodjona et al., 2015; Bois et al.,, 2013b; Hoang-Ngoc and
Paroissien, 2010; Kelly, 2005a). Au-dela de cet intérét industriel, cette technologie est un
support d’étude intéressant pour mettre en évidence le role des non-linéarités matériau
sur le comportement des assemblages et l'interaction qu’il peut y avoir avec l'effet des
défauts et variabilités de mise en ceuvre. En effet, la non-linéarité du comportement de
ladhésif vient s’ajouter a celle des pieces (matage). De plus, des sources de variabilité
potentiellement influentes comme celle sur ’épaisseur du joint de colle ou celles induites
par le comportement de l'adhésif sont également & prendre en compte pour maitriser
I'industrialisation de cette technologie.

Le modele 1D% a donc été étendu aux assemblages hybrides boulonnés collés sur la base
des travaux de (Paroissien, 2006) afin de prendre en compte les différentes non-linéarités
de comportement mais également d’introduire les critéeres de rupture adaptés. Comme
illustré sur la Figure 2-8, en présence du joint de colle, 'équilibre mécanique du substrat
1 est donné par :

1)
N = 0 2-3)
dx '
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ou N"(z) et T(z) sont respectivement l'effort de tension dans le substrat 1 et la
contrainte de cisaillement dans I'adhésif entre la fixation i et i+1, et w est la largeur de
lassemblage. En intégrant les équations de comportement en tension des substrats et en
cisaillement du joint adhésif, on obtient une équation différentielle du second dégrée
gouvernant 'effort de tension Nf”(a:) de chaque troncon. La relation de comportement de
la fixation (2-1) ou (2-2), les conditions de continuité en déplacement et les conditions
aux limites permettent de déterminer les déplacements, les efforts et la contrainte de
cisaillement le long des substrats. Les non-linéarités proviennent alors de la raideur
sécante k, et du comportement bilinéaire associé a I'adhésif afin de prendre en compte
les déformations plastiques. Ce comportement est défini par :

7(0) = < (o)~ @) 1) < 7,
. (2-4)
T(z)=T,+ 7<ufl)(x) —ul?(z) -ty ) if T)(z) >T =Gy,

ou G est le module de cisaillement élastique de l'adhésif, G est le module de
cisaillement plastique équivalent, T est la contrainte de cisaillement a la limite
élastique et y est la déformation de cisaillement a la limite élastique. Afin d’intégrer la
relation (2-3), et sachant que les zones plastiques apparaissent aux extrémités du joint,
celui-ci est délimité en trois zones définies par les abscisses T, and z,- Le schéma
itératif implicite permet de déterminer T, and T, en vérifiant les équations T(:z:pl) =T
et T(z,)=T

p’

Le détail de la résolution des équations est présenté dans (Bois et al., 2013b).

Fixation Joint de colle

N
N
(a)
Z L
A2
Flo | | Fixation 1 | ‘ SUbs'tr.at 2
| ! i T (2)wdz | Adhésif
| ! i _
i I + ! A ;_'. r
! I Floes NU(z) o 'S 3
! T F/2 €— N &i_) Nz + de) . l 2
— k- ; ’ i \ N ey >
g 5) Plan de symmétrie Substrat 1
-~ |
(b)

Figure 2-8. (a) assemblage boulonné collé en configuration double recouvrement, (b)
représentation de léquilibre d’un élément de substrat.
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Figure 2-9. Origine du déplacement relatif entre les pieces dans un assemblage boulonné.

2.2.2 Identification de la loi phénoménologique associée a la fixation

2.2.2.1 Définition de la raideur associée a la fixation

La Figure 2-9 rassemble les sources de déplacements relatifs entre les pieces dans un
assemblage boulonné. Dans le modele 1D% proposé, les substrats sont représentés par
des ressorts reproduisant le comportement d'une poutre sollicitée uni-axialement de
maniére homogene. Sur la Figure 2-9, cette modélisation correspond aux droites partant
de A et D prolongées en pointillés. Ainsi, le comportement introduit dans le ressort
représentant la fixation doit intégrer certains phénomeénes présents dans les substrats
comme les déformations dues aux concentrations de contraintes et aux contacts. Il doit
également_représenter le déplacement relatif induit par les jeux. La raideur sécante k
d’une fixation peut donc étre définie par :

F
b= (2-5)

2

ou F est l'effort transmis par la fixation et U le déplacement relatif défini sur la Figure
2-9. Cette analyse permet d’expliquer le nombre et souvent I'incohérence des relations
analytiques proposées pour approcher cette raideur (Huth, 1986; Nelson et al., 1983;
Tate and Rosenfeld, 1946). Ainsi, nous avons opté pour une identification combinant une
approche expérimentale et numérique.
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Figure 2-10. Réponse force déplacement d’'un assemblage mono-fixation composite
aluminium en configuration double recouvrement avec d/w =0.21.
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Figure 2-11. Représentation de la loi phénoménologique.

2.2.2.2 Formulation et identification de la loi phénoménologique

A titre d’exemple, la Figure 2-10 présente la réponse force déplacement d'un assemblage
mono-fixation composite carbone - époxy aluminium en configuration double
recouvrement avec un rapport d/w=0.21 favorisant le matage du composite. On
retrouve les différentes phases énoncées dans le Chapitre 1 (Section 1.4.2) : (1) transfert
par adhérence entre les pieces, (2) glissement entre les piéces et rattrapage du jeu, (3)
prise de contact, (4) transfert par contact fut / alésage sans dégradation matériau
(comportement linéaire), (5) transfert par contact fut / alésage avec dégradation
matériau (dans ce cas matage du composite). Le déplacement relatif U est évalué en
soustrayant a la mesure réalisée par un extensometre le déplacement calculé induit par
les déformations du substrat en aluminium. A partir de cette observation une loi
phénoménologique peut étre construite.
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En choisissant des comportements linéaires pour les phases (1), (4) et (5), un plateau
pour la phase (2) et en ne représentant pas la phase (3), nous obtenons la loi représentée
sur la Figure 2-11 qui est définie par 6 parameétres :

* Raideur apparente dans la phase d’adhérence : &

»  Seuil de glissement : F

* Jeuradial effectif : J_

* Raideur apparente dans la phase de contact avant matage : k,

* Seuil de matage : F

* Raideur apparente dans la phase de contact apres matage : k= ak,

Il est important de noter que si l'on veut représenter le matage du substrat en
aluminium ou la plastification de la fixation, la loi doit étre adaptée. Le jeu radial effectif
J représente la somme du jeu géométrique radial cumulé sur les deux pieces I geom €L
du décalage engendré par la prise de contact correspondant a 'augmentation progressive
de la surface de contact. Afin d’éviter une identification et un essai pour chaque valeur
de jeu, une relation analytique reliant J et J geom & été déterminée dans la these de Julie
Lecomte a I'aide d'un modéle de contact en grande surface (Lecomte, 2016). On obtient :

o2y (2-6)

ff
e g geom

Cette relation analytique a été validée a 'aide d’'un modele « explicite » 3D. A part le jeu
effectif qui peut étre obtenu a partir de la mesure des diameétres, a priori 'ensemble des
parametres définissant la loi phénoménologique doit étre identifié pour chaque
configuration d’assemblage. Ceci est une réelle difficulté si 'on veut réaliser avec le
modele une étude de sensibilité ou une optimisation.

Nous avons montré que la raideur k, obtenue avec un modele «explicite» 3D était
cohérente avec celle obtenue expérimentalement (Bois et al., 2013b). Nous avons
également remarqué a l'aide d'un modele « explicite » 3D que la raideur £ était peu
sensible au rapport d/ w et a I'espacement entre fixations dans les plages pertinentes
technologiquement. Ainsi, d’aprés l'analyse présentée sur la Figure 2-9, nous avons
proposé dans (Lecomte, 2016) une méthode de détermination de k, basée sur le
découplage des participations des déformations dues aux concentrations de contraintes
et au contact associés a chacune des pieces d’'une part, et aux déformations par
cisaillement et flexion de la fixation d’autre part. La premiére participation peut étre
déterminée par deux simulations «explicite» 3D représentant chaque piece et la
fixation. La seconde participation peut étre calculée par la relation analytique proposée
par (Tate and Rosenfeld, 1946; Xiong, 1996). Ainsi, en fonction des épaisseurs, des
diameétres et des matériaux envisagés lors d’'une conception, les résultats de quelques
simulations avec un modéle « explicite » 3D peuvent étre combinés pour évaluer la
raideur & . Une approche similaire doit pouvoir étre proposée pour la raideur £ , mais
nous ne l'avons pas fait car, le seuil de glissement étant faible pour les assemblages
présentant une piéce en composite, cette raideur a trés peu d’influence sur la
distribution des charges entre fixations. Concernant le seuil de matage F , il peut
s’exprimer analytiquement a partir d'une pression de matage admissible et de la surface
d’appui projetée (produit épaisseur diametre). Si la plage de variation du rapport
épaisseur sur diametre est grande et s’approche dun rapport inférieur a 0.5, la
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dépendance de la pression de matage admissible vis-a-vis de ce rapport doit étre prise en
compte. Pour ce qui est de la raideur apres matage k , en 'exprimant en proportion de
la raideur £, on fait apparaitre un parametre a qui varie trés peu en fonction des
parameétres géométriques.

2.2.3 Validation du modéle

La validation s’effectue sur un assemblage composite aluminium en configuration double
recouvrement comportant une ou deux fixations (Hi-Lock Bolt) en titane sollicité uni-
axialement. La piéce composite, au centre de 'assemblage, est composée de 16 plis en
carbone époxy a renfort unidirectionnel T700GC/M21 avec une stratification quasi-
isotrope [90/45/0/-45]2s donnant une épaisseur de 4mm. Les piéces en alliage
d’aluminium ont une épaisseur de 5mm. Le diamétre des fixations est de 6.35mm (1/4”)
et la largeur de I'assemblage est w= 30mm (d/w = 0.21). Pour les assemblages boulonnés
collés, un adhésif structural souple 3M 2216 est utilisé avec une épaisseur de joint de
0.5mm.

2.2.3.1 Validation numérique a I'aide d'un modele « Explicite » 3D

Dans le modéle éléments finis 3D développé, la piéce composite est constituée d'un
empilement de plis isotropes transverses. La fixation et la piéce en aluminium ont un
comportement élastique isotrope. Aucun mécanisme de dégradation n’est inclue dans les
pieces et la fixation. Pour les assemblages boulonnés collés, 'adhésif a un comportement
élastoplastique a écrouissage isotrope. L’assemblage comprend un plan de symétrie, on
ne représente donc que la moitié de I'assemblage. Des éléments quadratiques (désignés
C3D15 et C3D20R dans ABAQUS) sont utilisés pour 'ensemble des pieces. Une étude de
sensibilité a permis de définir un maillage ou le temps de calcul est raisonnable mais la
précision privilégiée puisqu’il s’agit d'un travail de validation. Le maillage est constitué
d’'un élément par pli pour la piéce composite, de 3 éléments dans I'épaisseur de la piece
en aluminium. Le maillage des pieces dans le plan de recouvrement est raffiné
progressivement vers l'alésage jusqu’a une taille d’élément de 0.26x0.26mm en bord
d’alésage. Le méme raffinement est utilisé dans la fixation. Le modéle complet comporte
760 000 degrés de liberté et nécessite environ 10h de calcul. Une loi de contact sans
Interpénétration est utilisée avec un coefficient de frottement de 0,1 pour les différents
contacts.

L’objectif du modéle « implicites » 1D% est de prédire la répartition des charges entre
fixations pour les assemblages boulonnés et entre fixations et adhésif pour les
assemblages boulonnés collés.

Un assemblage a deux fixations présentant un défaut d’alignement des alésages est un
cas test pertinent pour évaluer la performance du modele 1D%. La Figure 2-12 présente
I’évolution des efforts transmis par chaque fixation dans un assemblage comportant un
défaut d’alignement des alésages 0Op,=0.15mm et un jeu radiale cumulée
J goom = 0.025mm. La direction du défaut choisi engendre apres assemblage un effort
opposé au sens de traction dans le boulon 2. Regardons tout d’abord les courbes obtenues
avec le modéele 1D% avec matage. Au cours du chargement on peut distinguer 5 phases.

(1) le boulon 2 se décharge pendant que le boulon 1 continu de se charger. (2) Lorsque le
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boulon 2 est complétement déchargé, commence alors 'étape de rattrapage du jeu pour le
boulon 2. Pendant cette phase, le premier boulon transfere la totalité de I'effort externe.
(3) Une fois le jeu recouvré, le boulon 2 entre a nouveau en contact avec les alésages des
piéces, et les deux boulons sont simultanément chargés. (4) Le boulon 1 atteint le
premier le seuil de dégradation en matage F (11 000N), ce qui engendre
progressivement une diminution de son taux de transfert de charge et un rééquilibrage
entre les charges transmises par les deux boulons. (5) Le boulon 2 atteint a son tour le
seuil F et la répartition des charges n’évolue alors quasiment plus. La Figure 2-12
permet également de comparer les évolutions obtenues avec le modele 1D% et le modele
3D. Les dégradations par matage n’étant pas introduites dans le modele 3D, la
comparaison se fait sans matage. On voit que le modéle 1D% reproduit parfaitement
Iétat de précontrainte apres montage et les évolutions liées au rattrapage de jeu
confirmant son aptitude a prédire la répartition des charges entre fixations.
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Figure 2-12. Comparaison entre modéle 1D%: et modele « Explicite » 3D d’'un assemblage
avec deux fixations, (a) définition du défaut d’alignement des alésages dp (b)
représentation des efforts résiduels aprés assemblage, (c) évolution des efforts transmis
par chaque fixation avec dp = 0.15mm et I oo = 0.025mm
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Figure 2-13. Comparaison entre modeéle 1D%: et modéle « Explicite » 3D d’un assemblage
boulonné collé mono-fixation, (a) évolution de la déformation de cisaillement le long du
recouvrement, (b) évolution de leffort axial dans la piéce en composite le long du
recouvrement, (c) courbe force déplacement.
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La validation numérique du modeéle 1D% étendu aux assemblages boulonnés collés est
réalisée sur un assemblage a une fixation montée sans jeu, une longueur de
recouvrement de 60mm et un joint de colle de 0.5mm d’épais. La Figure 2-13 permet de
comparer les évolutions de la déformation de cisaillement et de I'effort axial dans la piece
en composite le long du recouvrement, ainsi que la réponse force déplacement obtenues
avec le modele 1D% et le modele « Explicite » 3D. Les Figure 2-13(a) et Figure 2-13(b)
sont tracées pour des niveaux de charges proches du niveau de rupture expérimental
pour lesquels T'adhésif a plastifié sur la totalité du recouvrement. Pour compléter la
comparaison, le taux de transfert de charge de la fixation est tracé sur la Figure 2-14
pour les deux modeles. Ces résultats illustrent a la fois la capacité du modele 1D% a
prédire la répartition des charges dans un assemblage hybride mais également
I'importance de prendre en compte les non-linéarités liées aux comportements des
matériaux.

Malgré la confiance que l'on peut avoir avec le modéele « Explicite» 3D, celui-ci ne
permettant pas de représenter les dégradations par matage, il est important de
compléter cette validation numérique par une validation expérimentale.
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Figure 2-14. Comparaison du taux de transfert de charge de la fixation entre modele 1D
et modele « Explicite » 3D d’un assemblage boulonné collé mono-fixation.

2.2.3.2 Validation expérimentale

Comme pour la validation numérique, la validation expérimentale s’est appuyée sur des
essais sur des assemblages a deux fixations avec différentes valeurs de jeu et de défaut
d’alignement des alésages (cf. Figure 2-12(b)) et des essais sur des assemblages
boulonnés collés mono-fixation avec un adhésif structural souple 3M 2216 (cf. Figure
2-8(a)).

Pour les assemblages a deux fixations comportant un défaut d’alignement des alésages
plus grand que la somme des jeux, pendant la premiére étape, seul le premier boulon est
mis en place. Le chargement de traction est ensuite appliqué afin d’aligner les alésages
des adhérents et ainsi pouvoir insérer le second boulon. Apres cette procédure, on
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décharge compléetement I'assemblage. Enfin, on applique a nouveau le chargement, cette
fois jusqu’a rupture. Le rapport d/—w étant égal a 0.21 pour toutes les éprouvettes, la
rupture a lieu comme attendu en traction dans la section du boulon 2. Cependant, une
dégradation en matage apparait également au niveau des deux boulons avant rupture.
La difficulté de ces essais réside dans l'instrumentation des éprouvettes pour avoir acceés
a des informations pertinentes. Ainsi, deux jauges sont placées sur I'un des substrats en
aluminium : la premiére entre les deux boulons, et la seconde en dehors de la longueur
de recouvrement (cf. Figure 2-15). Pour compléter l'instrumentation, I'éprouvette est
recouverte d’'un mouchetis noir et blanc, afin de mesurer les champs de déplacement et
de déformations par corrélation d'images. Ces mesures de champs nous permettent de
controler les potentiels effets de flexion qui pourraient perturber 'analyse des résultats.
Les niveaux de déformations étant tres faibles (104 a 5.10%), il est préférable d’utiliser
les jauges plutét que la corrélation d’images pour comparer les résultats expérimentaux
avec les modeéles.

La Figure 2-16 permet de comparer les déformations obtenues expérimentalement et
celles obtenues avec le modele 3D pour la jauge 1 pour deux valeurs de défaut
d’alignement (§p=0 et Sp=0.15mm) et un jeu J o = 0.025mm. Ces valeurs sont
conformes a ce que l'on peut retrouver dans une application industrielle. La comparaison
est effectuée avec le modéle 3D puisque le modéle 1D% ne permet pas d’avoir accés aux
déformations locales (i.e. champ non-uniforme en présence des alésages). Pour le cas
sans défaut, il y a un bon accord entre les résultats. Un écart apparait aprés 15kN en
raison du matage non pris en compte dans le modele 3D. Notons que le modéle 1D%
prédit lapparition du matage autour de cette valeur. Pour le cas avec défaut, les
différentes phases identifiées grace au modele 1D% (cf. la Figure 2-12) sont reportées
sur la Figure 2-16. Les deux premiéres phases peuvent étre reconnues. En effet, I'état de
précontrainte et la phase de recouvrement du jeu apparaissent clairement. Au-dela de
Iinitiation du matage (pour F = 11kN selon le modéle analytique), les résultats
g’écartent logiquement puisque la dégradation en matage n’est pas prise en compte dans
le modele 3D. Cependant, la tendance expérimentale est qualitativement correcte
puisque la déformation devient supérieure a celle obtenue numériquement. Ceci est
logique puisque le matage se produit en premier au niveau du boulon 1 engendrant une
redistribution de la charge sur le boulon 2 et donc également au niveau de la jauge 1. De
plus, la seconde rupture de pente observée a 20kN correspond selon le modéle 1D% au
matage au niveau du boulon 2 (transition entre phase 4 et 5).

Piéce composite

Mouchetis

, Pigéces aluminium

Boulon 1

Jauge 2

Figure 2-15. Photographies d’une éprouvette instrumentée a deux fixations.
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Figure 2-16. Comparaison entre les déformations obtenues expérimentalement et le
modeéle 3D pour la jauge 1 avec I eom = 0.025mm et deux valeurs de défaut.

Concernant la validation sur assemblages boulonnés collés mono-fixation, la
comparaison entre les essais et la modélisation est faite directement sur le scénario et le
niveau de rupture. En effet, 'instrumentation des éprouvettes requise pour obtenir le
champ de déformation dans l'adhésif, le flux d’effort dans un substrat le long du
recouvrement ou leffort transmis par la fixation est délicate. Cependant en testant
différents types d’assemblage (collés, boulonnés et hybrides) et deux rapports d/ w (0.21
et 0.42), la comparaison sur le scénario et le niveau de rupture apporte une validation en
lien direct avec une spécification fonctionnelle. Les modes de rupture identifiés sont la
rupture en traction dans la section au droit de la fixation, la rupture en matage (atteinte
du niveau maximal d’effort) et la rupture du joint de colle. Les autres modes de rupture
énoncés dans le Chapitre 1 (Section 1.4.2) et représentés sur les Figure 1-5 et Figure
1-16 sont exclus grace au respect des regles de conception concernant le choix de la
stratification, des distances au bord et du rapport diametre de fixation sur épaisseur des
pieces. Le critére de rupture en traction dans la section au droit de la fixation est calculé
a partir de leffort transmis par la section que permet d’obtenir le modele 1D%. Comme
proposé par (Hart-Smith, 2004), un coefficient de concentration de contrainte élastique
est déterminé analytiquement et corrigé phénoménologiquement pour prendre en compte
les redistributions de contrainte engendrées par les endommagements dans le composite
en bord de trou. La contrainte ainsi calculée est comparée a la résistance homogénéisée
en traction du stratifié. Le critére de rupture en matage est basé sur le calcul de la
pression diamétrale. Cette pression est comparée a une pression admissible obtenue sur
un essai de matage. Enfin, adhésif utilisé étant un adhésif souple pouvant accepter des
déformations de cisaillement proche de 0.7, nous avons opté concernant le joint de colle
pour un critére de rupture en déformation. La déformation limite est obtenue en
comparant la réponse des modeles 1D% et 3D a celle d'un essai sur assemblage collé. Les
expressions détaillées de ces trois critéres se trouvent dans (Bois et al., 2013b).
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La Figure 2-17 rassemble les résultats obtenus expérimentalement et avec le modeéle
1D% sous la forme de I’évolution des résistances spécifiques en fonction du rapport d/ w.
La résistance spécifique est définie comme le rapport entre la résistance de 'assemblage
et celle de la piece composite. 14 essais sur assemblage boulonné et 12 sur assemblage
hybride ont été réalisés. La dispersion des résultats est relativement faible vu le nombre
de parameétres influents. Certains parameétres, trés influents, comme [I'épaisseur
d’adhésif ou le jeu fixation alésage peuvent avoir une dispersion importante. Ce point
sera abordé lors de l'exploitation du modele 1D%. Afin de comparer les scénarii de
dégradation, les seuils d’initiation du matage sont également représentés sur la Figure
2-17. La prédiction du modele 1D% est dans l'ensemble trés bonne et conservative
sachant qu’aucune donnée d’entrée ne provient d’essais sur assemblage hybride. La sous-
estimation de la prévision de résistance des assemblages hybrides peut étre attribuée a
la surestimation du coefficient de concentration de contrainte utilisé pour le critere de
rupture en traction. En effet, le modéle 3D montre que le coefficient de concentration de
contrainte est plus faible lorsqu’une partie de l'effort supporté par la section est
transmise par le collage a la place de la fixation.
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Figure 2-17. Comparaison entre les résistances spécifiques obtenues expérimentalement et
avec le modele 1D% en fonction du rapport d/w .

2.2.4 Exploitation du modéle

L’objectif du tolérancement est de déterminer les plages de variation acceptables
(tolérances) des parameétres de conception en intégrant les conséquences induites a la
fois en termes de performance fonctionnelle et de colits d'industrialisation. En effet tout
accroissement des tolérances est susceptible d’'induire une perte de performance mais
également une diminution des colts de production. Dans cette section nous allons
montrer comment le modéle 1D% permet de formaliser le lien tolérances / performance
mécanique et ainsi d’aider a 'optimisation globale colt / performance d’'un assemblage.
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2.2.4.1 Tolérancement des défauts d’alignement des alésages

Le tolérancement des défauts d’alignement des alésages dans les assemblages boulonnés
est un enjeu majeur, car comme on I'a vu dans le Chapitre 1 (Section 0), les gammes
d’assemblage utilisées pour limiter ces défauts sont complexes et donc tres colteuses. Ici,
nous proposons d’utiliser le modele 1D% pour déterminer la tolérance de localisation des
alésages en fonction de la performance relative de 'assemblage définie comme le rapport
entre la résistance en présence du défaut et la résistance sans défaut. Ainsi, i1l est
possible « d’échanger » une perte de performance mécanique pour une baisse du colt de
fabrication. Le critére de dimensionnement est défini comme la déformation permanente
de matage acceptable des alésages de la piece composite notée 4 . Le dépassement du
seuill d’endommagement en matage est donc toléré. Cependant, une trop grande
déformation permanente provoquerait une augmentation du jeu par l'ovalisation de
lalésage, ce qui n’est pas acceptable si I'assemblage est soumis a des chargements
alternés. A partir de la loi phénoménologique (cf. Figure 2-11) et en supposant une
décharge suivant la raideur k , la valeur A donne l'effort maximal F, pouvant étre
transmis par chaque boulon. I’assemblage considéré est celui utilisé pour la validation :
assemblage composite aluminium a deux fixations. Le modéle 1D% permet de tracer en
quelques minutes l’évolution de la performance relative en fonction du défaut
d’alignement (Figure 2-18). On peut voir sur cette courbe qu’il y a un défaut de
localisation optimal 3p,,, pour lequel la performance relative est supérieure a 1. Ce
résultat est bien connu pour les assemblages indéterminés statiquement : une précharge
permet d’améliorer la distribution des efforts. Cela pourrait conduire a choisir un
intervalle de tolérance qui n’est pas forcément centré sur la valeur nominale (alésages
parfaitement coaxiaux). Toutefois, cette idée est difficile a mettre en oeuvre en pratique,
notamment sur les assemblages a grand nombre de fixations, pour des raisons de facilité
de montage. L'intervalle de tolérance est obtenu en définissant une perte de performance
relative acceptable A, donnant le défaut de localisation maximal et minimal, 3p,,, et
OPmax - L'intervalle de tolérance est alors égal a t=25p,,, —0p,,;, - S1 les alésages des deux
pieces sont réalisés séparément, cet intervalle de tolérance doit étre réparti entre les
deux piéces.

Le modeéle permet également de tracer un abaque donnant l'intervalle de tolérance en
fonction de la perte de performance relative acceptable A et de la déformation
permanente A4 (Figure 2-19). Ce type d’abaque permet de trouver un compromis entre
performance mécanique et coit de fabrication. On remarque sur cet exemple qu’avec
A=0.lmm et A=0.05, on obtient une tolérance de 0.225mm, alors que sans
déformation permanente et sans perte de performance la tolérance est de 0.085mm.
Evidemment, le choix définitif requiert des informations sur la relation entre tolérance
et cout de fabrication mais également un taux d’échange entre performance mécanique
et colt de production.
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2.2.4.2 Effet des variabilités dans un assemblage hybrides

Le comportement et la performance des assemblages hybrides sont pilotés par la
répartition des transferts de charge entre I'adhésif et les fixations. Cette répartition
dépend de nombreux parameétres (rigidité et ductilité des matériaux, épaisseur du joint,
longueur de recouvrement, espacement entre les fixations et distance au bord ...). Ainsi
la conception de ce type d’assemblage repose sur 'optimisation de ces parameétres mais
également sur leur tolérancement puisque certains parametres comme I'épaisseur du
joint sont sujets a des variabilités importantes.

L’utilisation du modéle 1D% étendu aux assemblages boulonnés collés dans une
démarche globale de tolérancement est présentée dans le Chapitre 4. Il s’agit ici
uniquement d’illustrer la capacité du modele.

Les résultats présentés ci-aprés concernent la configuration utilisée pour la validation
du modeéle 1D% (Section 2.2.3). La Figure 2-20 montre l'influence de la longueur de
recouvrement et de I’épaisseur du joint de colle. La saturation de I'effet de la longueur du
joint de colle, que I'on observe généralement sur les assemblages collés, n’est pas trés
marquée ici en raison de la forte ductilité de l'adhésif qui permet de répartir les
contraintes le long du joint. Concernant 1’épaisseur du joint de colle, on remarque que
I'épaisseur optimale est proche 0.75mm et que I'épaisseur influe sur le rapport d/ w
optimal. Ce résultat ne tient pas compte de l'effet de ’épaisseur sur la résistance du
joint. Il est donc a prendre avec précaution méme si pour les adhésifs souples et
fortement ductiles, cet effet est moins marqué que sur les adhésifs rigides et fragiles.

Pour illustrer la capacité du modeéle, considérons le cas ou 'on introduit une variabilité
sur 4 parameétres : I’épaisseur du joint de colle, le module de 'adhésif, la limite élastique
de l'adhésif et la raideur sécante de la fixation. Ces parameétres sont choisis car sur les
résultats expérimentaux ils présentent des variabilités importantes. La variabilité est
définie sous la forme de distributions normales. Les écarts-types relatifs sont fixés a 20%
de la valeur nominale pour I'épaisseur du joint et 10% pour les 3 autres parameétres. Ces
valeurs sont basées sur les résultats expérimentaux que l'on peut trouver dans la
littérature pour le module, la limite élastique de I'adhésif (Bresson, 2011) et la raideur
sécante de la fixation (Bois et al., 2013b) sans pour autant que ces distributions aient été
identifiées. La Figure 2-21 représente la distribution de la résistance spécifique de
Passemblage obtenue par la méthode de Monte Carlo avec un tirage aléatoire de 1000
individus pour un rapport d/ w = 0.32 correspondant a 'optimum de résistance pour la
configuration retenue (épaisseur de joint de 0.5mm et recouvrement de 60mm). On
remarque que la distribution est fortement dissymétrique. Ceci s’explique par le fait que
la configuration nominale est proche de l'optimum de performance vis-a-vis des
parameétres sur lesquels on introduit les variabilités. Ainsi quasiment toutes les
modifications de ces parameétres donnent une performance plus faible que celle obtenue
avec la configuration nominale. Une solution optimisée est plus sensible aux variabilités
qu’une solution non optimisée.
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Figure 2-20. Résistance spécifique de l'assemblage en fonction du rapport d/w,
(a) influence de la longueur de recouvrement pour une épaisseur de joint de 0.5mm, (b)
influence de l'épaisseur du joint de colle pour une longueur de recouvrement de 60mm.
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Figure 2-21. Distribution de la résistance spécifique de l'assemblage pour un écart-type de
10% sur le module de l'adhésif, la limite élastique de l'adhésif et la raideur sécante de la
fixation, et 20% sur l'épaisseur du joint.
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2.3 Proposition d'un modele 2D a base de surfaces rigides

Les travaux présentés dans cette section ont été réalisé dans le cadre du stage de Fadhel
Chatti et de la thése de Ramzi Askri (Askri, 2016; Askri et al., 2016). Le développement
du modeéle 2D% s’est fait en deux étapes. La premiére a consisté a construire un modéle
réduit de fixation a base de surfaces rigides connectées, la seconde a intégrer ce modele
réduit de fixation dans un modele d’assemblage multi-fixations ou les piéces sont
maillées avec des éléments coques.

2.3.1 Construction et identification du modéle réduit de fixation

2.3.1.1 Analyse des modes de déformation des fixations

Les lacunes des modeéles « Implicite » 2D% a base de surfaces rigides connectées proposés
dans la littérature ont été soulignées dans la Section 2.1.3. Une meilleure analyse des
modes de déformation de la fixation est nécessaire pour construire un modele a base de
surfaces rigides. Nous avons réalisé cette analyse a partir d'un modele 3D « explicite »
représentant un assemblage composite aluminium en configuration simple recouvrement
comportant deux fixations en acier sollicité uni-axialement. La piéce composite est
réalisée de 10 plis en carbone époxy a renfort unidirectionnel T700GC/M21 avec une
stratification [90/0/45/-45/0]s. donnant une épaisseur de 2.5mm. La piece en alliage
d’aluminium a également une épaisseur de 2.5mm. Le diameétre des fixations est de
6.35mm, la largeur de I'assemblage est w=40mm (d/w= 0.16), I'espacement entre les
fixations p= 30mm et la distance au bord est ¢e= 15mm. Les fixations sont montées avec
un jeu radial de 10um. La précharge axiale appliquée est de 3500N et génére une
pression de contact moyenne sous téte proche de 79MPa. Cette précharge correspond aux
préconisations recommandées dans l'aéronautique (Kostreva, 2003; Zhao, 2002).
L’utilisation de deux matériaux de natures différentes pour les substrats permet de
prendre en compte l'effet de I'anisotropie sur le comportement de la fixation mais aussi
d’étendre le domaine de validité de l'analyse aux assemblages de matériaux
dissimilaires.

Dans le modele éléments finis 3D développé, la piece composite est constituée d'un
empilement de plis isotropes transverses. La fixation et la piéce en aluminium ont un
comportement élastique isotrope. Aucun mécanisme de dégradation n’est inclu dans le
comportement des matériaux. Comme représenté sur la Figure 2-22, des éléments
quadratiques (désignés C3D8R dans ABAQUS) sont utilisés pour I'ensemble des piéces.
Une étude de sensibilité a permis de définir un maillage ou le temps de calcul est
raisonnable mais la précision privilégiée puisqu’il s’agit d’'un travail d’analyse. Le
maillage est constitué d'un élément par pli pour la piéce composite, de 6 éléments dans
Iépaisseur de la piece en aluminium. Le maillage des pieces dans le plan de
recouvrement est raffiné progressivement vers l'alésage jusqu’a une taille d’élément de
0.26x0.26mm en bord d’alésage. Le méme raffinement est utilisé dans la fixation. Le
modele complet comporte 760 000 degrés de liberté et nécessité environ 6h de calcul. Une
loi de contact sans interpénétration est utilisée avec un coefficient de frottement de 0,1
pour les différents contacts. Un chargement de 15kN correspondant a la charge
nécessaire pour initier le matage dans le substrat composite est appliqué a 'assemblage.
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(@) (b)

Figure 2-22. Modeéle élément finis de référence, (a) maillage de l'assemblage, (b) vue en
coupe de la fixation maillée.
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Figure 2-23. Paramétrage de la cinématique des sections, (a) définition d’'une section d’un
boulon a partir du modeéle 3D, (b) état initial, (c) état déformé.

Définitions et paramétrage

L’objectif est d’analyser les modes de déformation de la fixation afin d’identifier la nature
des mouvements relatifs des surfaces fonctionnelles de la fixation. La décomposition des
déformations en plusieurs modes principaux est basée sur une analyse du mouvement
des sections d'une fixation de I'état initial a 1'état déformé. Une section S est définie
comme étant I’ensemble des noeuds du boulon ayant initialement les mémes coordonnées
suivant 7 comme montré sur la Figure 2-23(a). Pour représenter la cinématique de la
fixation, nous définissons pour chaque section S, initialement notée S, et de centre M,
(cf. Figure 2-23(b)), un plan P par la méthode des moindres carrés moyennant la
position des nceuds de la section S apres déformation. Dans le cas d’'un chargement
uniaxial suivant X , ce plan P reste perpendiculaire au plan (XZ) grace a la symétrie du
probléme. On peut alors associer a chaque section déformée un repére orthonormé
(M,t,y,n) comme représenté sur la Figure 2-23(c). M est défini comme l'intersection du
plan P et de la courbe représentant la déformée de I'axe du ft. Pour la section de centre
O (O étant lintersection entre l'axe du boulon a I'état déformé et le plan de
recouvrement de l'assemblage) le repére associé est noté (O,;(’,S;,E). Pour faciliter
lanalyse des différents modes de déformation de la fixation, on retranche au champ de
déplacement calculé un mouvement de corps rigide permettant de faire coincider les
repéres (O,X,y,z) et (OO,Y,\?,Z). Le champ de déplacement est alors défini par 3
parameétres : 2 translations U, et U,, ainsi que la rotation 6, = ()?,f).
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Des points particuliers de la fixation appartenant a 'axe du fut et a ses deux segments
de contact sont définis dans le plan (XZ) comme montré par la Figure 2-24(a). Pour
prendre en compte la déformation des tétes et bien représenter le mouvement des
surfaces fonctionnelles que constituent les surfaces d’appui sous téte, les sections
centrées en A et B sont divisées en une section « Fut» (exposant F) et une section
« Téte » (exposant T) comme illustré sur la Figure 2-24(b).

Le mouvement de corps rigide étant supprimé, les déplacements et rotations sont faibles
dans la fixation. Ainsi, les composantes u,, U, et 6, sont représentatives des modes de
déformation de la fixation. Le déplacement U, est généré par I'allongement selon I'axe Z
du fat et la déformation des tétes du boulon, la rotation des sections 6, résulte des
déformations par flexion et le terme du, /dz— 0, représente le glissement des sections par
cisaillement.

(a) (b)

Figure 2-24. (a) définition des points particuliers, (b) définition des sections au niveau des
plans de jonction téte-fiit.

Analyse du comportement en traction et en flexion

La courbe de la Figure 2-25(a) illustrant I’évolution de Hy en fonction de z montre une
faible rotation de I'ensemble des sections par rapport a l'état initial (6, ~0.12°, soit
0.0021 rad). Cependant, un fort gradient existe pres des extrémités du fut et un écart
significatif entre les sections SLB et S;B est constaté. La Figure 2-25(b) illustrant
I'évolution de u, en fonction de z montre également un fort écart des déplacements
axiaux entre les sections S, et Sig. Ces résultats sont dus essentiellement a la
déformation des tétes sous la pression appliquée par les substrats.

Analyse du comportement en cisaillement et en matage

Les résultats montrent que I'angle 6, reste faible le long du fiit par rapport a du, /dz . Le
déplacement u, et la déformée de l'axe (AB) résultent donc principalement des
déformations de cisaillement. La Figure 2-26 représente la déformée (AB) de 'axe du fat
ainsi que les déformées (CD) et (EF) de ses deux génératrices dans le plan de
chargement (XZ). Les 3 courbes montrent que les génératrices accumulent a la fois les
déformations de cisaillement et 'écrasement du fit dans les zones de contact avec les
substrats. Ce ratio entre déformation par cisaillement et par écrasement dépend de la
rigidité du matériau de la fixation et du rapport entre le diameétre et la longueur du fut :
plus ce rapport est élevé, plus la raideur apparente en cisaillement est élevée et donc
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plus les déformations par écrasement sont importantes. A noter aussi qu'au cours du
chargement, les substrats se déforment aussi en cisaillement a cause des efforts
tangentiels de frottement dans le plan de recouvrement. Dans le cas ou la raideur des
fixations est grande par rapport a celle des substrats, et le jeu dans entre alésages et ft
est faible, un contact entre le ft et I'alésage peut s’établir avant le glissement. Ce point,
ainsi que les effets de la flexion secondaire, géneérent une concentration des pressions de
contact au niveau du plan de recouvrement ce qui amplifie I’écrasement dans ces zones
du fat. Par ailleurs, I'allure de la déformée des génératrices (CD) et (EF) montre un
effet de l'orientation des plis du composite sur la régularité du champ de déplacement en
raison de la variation de la rigidité du matériau au droit du contact.
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Figure 2-25. (a) rotation des sections 0, en fonction de z, (b) déplacement axial u, des
sections en fonction 1.
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Figure 2-26. Déformées des segments (AB), (CD) et (EF) extraits du fit de la fixation.
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2.3.1.2 Choix des surfaces rigides et des connecteurs

L’enjeu de la réduction du modéle est la suppression des éléments 3D de la fixation qui
représentent une part important du nombre de degrés de liberté de 'assemblage. 'idée
est dutiliser un nombre limité de surfaces rigides représentant les surfaces
fonctionnelles de la fixation et de les connecter élastiquement. Pour le mode de
déformation générant une rotation localisée aux jonctions fit tétes, il est naturel de
proposer un découpage au niveau des plans passant par A et B accompagné d’'un degré
de liberté angulaire transverse selon X et y. Les deux surfaces rigides modélisant les
tétes sont notées respectivement SR et SR, . Pour les autres modes de déformation
(axial sur 7, cisaillement entre les plans de normal 7 et écrasement au niveau des
contacts) les déformations n’étant pas localisées, le découpage n’est pas naturel.
Concernant les déformations axiales selon Z, l'objectif du modele est de prédire le
déplacement relatif selon 7 des surfaces sous tétes en fonction de I'effort normal selon 7
supporté par la fixation. On propose donc un découpage unique associé a un degré de
liberté en translation. Nous avons choisi arbitrairement de placer ce découpage au
niveau de la section de centre O. Concernant le cisaillement entre les plans de normal 7
et 'écrasement au niveau des contacts, I'objectif du modeéle est de prédire le déplacement
transversal relatif des portions de section en contact en fonction des efforts transversaux
selon X et y. A priori, un tel modéle requerrait une discrétisation sur Z. Cependant,
I'objectif a terme étant d’utiliser ce modele réduit de fixation avec un modele de substrat
utilisant des éléments plaque 3D, il apparait judicieux de découper le fit en 2 surfaces
rigides SR] et SR; afin de garder une cohérence entre la cinématique du modéle de
fixation et celle des pieces. La géométrie des surfaces rigides et la cinématique associée
au modeéle réduit sont décrites sur la Figure 2-27(a).

(b)

Figure 2-27. Description du modéle réduit de fixation, (a) surfaces rigides et cinématique
associée, (b) raideurs associées aux connecteurs.
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Les surfaces rigides sont reliées par des connecteurs qui permettent de supprimer les
degrés de liberté non voulus et d’introduire des raideurs sur les 7 degrés de liberté.
L’axisymétrie de la fixation conduit a utiliser les mémes raideurs dans les directions X
et Y. Le connecteur centré en O permet de définir 3 raideurs en translation
K?, =K{ =K et K?. Les connecteurs centrés en A et B permettent de définir chacun
deux raideurs angulaires K =K;=K| et K =K?=K. Les 4 raideurs ainsi définies
sont représentées sur la Figure 2-27(b).

2.3.1.3 Identification des raideurs équivalentes des connecteurs

Raideurs axiale et angulaires

L’identification des raideurs équivalentes des connecteurs est basée sur les déplacements
relatifs des surfaces fonctionnelles de la fixation et sur les résultantes d’actions
mécaniques générant le mode de déformation associé a chaque raideur. La raideur axiale
K? est déterminée & partir du déplacement relatif sur Z entre les surfaces S, et S;
noté u, —u, et défini sur la Figure 2-25(b). La raideur angulaire K)l(yy, respectivement

sz,y’ est déterminée & partir de la rotation relative sur J entre les surfaces S, et S,
respectivement S} et S,. Ces rotations relatives, notées g, et 6, , sont définies sur la

A bk

Figure 2-25(a). Les résultantes des forces de pression sous téte sur Z sont notées F, et
F, tandis que les moments résultants sur ¥ sont notés M, et M, . Le modeéle éléments
finis 3D permet d’obtenir aisément ces actions résultantes. Les raideurs axiales et
angulaires s’expriment donc ainsi :

F, —F
ko=l " 2-7)
2\u, —u,
M
K, =K = gyl (2-8)
Y1
M
K:=KZ=|—= (2-9)
0‘!2

Pour la raideur axiale K?, la moyenne des résultantes des forces de pression sur 7 est
utilisée car en pratique les normes de ces forces sont légerement différentes en raison
des forces de frottement qui agissent sur le fut.

Raideurs transverses

La méthode proposée ici pour déterminer la raideur transverse est basée sur une
approche énergétique vu la difficulté a estimer les déplacements relatifs et les efforts
équivalents associés au cisaillement du fut et a I’écrasement au niveau des contacts.
Seule la raideur K} =KJ =K} n’étant pas encore identifiée, il s’agit de trouver la valeur
de cette raideur qui permet d’égaler I'énergie de déformation de la fixation obtenue avec
le modéle 3D et la somme des énergies de déformation des connecteurs du modeéle de
fixation réduit (cf. Figure 2-28(a)). Notons, comme montré sur la Figure 2-28(b), que
Iénergie de déformation liée a la raideur transverse KS’y représente, a 15kN, environ
80% de I’énergie totale de la fixation ce qui rend cette méthode d’identification fiable.
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Figure 2-28. Identification des raideurs transverses, (a) variation de l'énergie de
déformation totale dans le modéle réduit en fonction de la raideur transverse pour un
effort global de 15kN, (b) variation de l’énergie de déformation dans chaque connecteur
du modéle réduit en fonction de l'effort appliqué a l'assemblage.
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Figure 2-29. Modeéle détaillé de la fixation représentant la liaison filetée.

Il est important de noter que si I'on souhaite prendre en compte la souplesse introduite
par la liaison filetée entre I’écrou et la vis, un modéle détaillé de la fixation doit étre
utilisé comme celui présenté sur la Figure 2-29. La liaison filetée a une influence
importante sur la raideur angulaire.

2.3.1.4 Validation numérique du modele réduit de fixation

La validation numérique du modele réduit de fixation est basée sur une comparaison de
quelques grandeurs globales et locales données d'une part par un modéle construit
entierement avec des éléments solide 3D (cf. Figure 2-22) et un modele ou les substrats
sont maillés par éléments solide 3D et les fixations représentées par le modéle réduit a
base de surfaces rigides. Plusieurs configurations ont été testées (variation du jeu, de la
précharge et du coefficient de frottement) afin de vérifier le domaine de validité du
modele réduit. Les configurations testées sont répertoriées dans le Tableau 2-4.
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Cas Précharge Coefficient Jeu dans le Jeu dans le
[MPa] de frottement boulon 1 [um] boulon 2 [um]
1 79 0.1 10 10
2 79 0.1 10 125
3 79 0.1 80 80
4 79 0.3 80 80
5 25 0.1 80 80
Tableau 2-4. Liste des configurations testées.
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Figure 2-30. Comparaison des courbes effort déplacement pour les différentes
configurations testées pour les deux modéles, (a) cas 1, (b) cas 2, (c) cas 3, (d) cas 4,
(e) cas 5, (f) répartition des efforts entre les fixations pour le cas 2.

Seuls les résultats sur les grandeurs globales sont présentés ici. Les résultats sur le
comportement local, contraintes en bord d’alésage, peuvent étre trouvés dans (Askri,
2016; Askri et al.,, 2016). La Figure 2-30 montre les courbes effort déplacement du
modele 3D et du modele a base de surfaces rigides dans les différentes configurations
testées. Les résultats montrent une bonne prédiction de la raideur de 'assemblage aprées
la phase de glissement et de rattrapage des jeux quel que soit la valeur des jeux. Les
configurations 3 a 5, dans lesquelles un jeu de 80 pm a été introduit au niveau des deux
fixations, montre que le modeéle réduit sous-estime la précharge sur les fixations et par
conséquent les forces tangentielles de glissement transférées par les contacts téte-
substrat et substrat-substrat. Cet écart est dii essentiellement a une sous-estimation de
la raideur K?. En effet, cette raideur est dépendante du chargement appliqué. Pendant
la phase de glissement et de rattrapage de jeu, la pression de contact sous téte est
uniformément répartie. Une fois que le contact fut - alésage est établi, la pression de
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contact sous téte augmente a 'opposé du contact fut alésage sous l'effet de la rotation des
tétes générant ainsi une déformation plus importante des tétes. Le fait d’utiliser la
raideur identifiée a un chargement assez élevé (15 kN) explique pourquoi les forces de
glissement sont sous-estimées durant la phase de rattrapage de jeu.

L’évolution des charges transmises par chaque fixation dans la configuration 2 pour
laquelle le jeu est différent entre les deux fixations est tracée sur la Figure 2-30(f). La
bonne concordance entre les deux modeles montre que le modeéle réduit estime
correctement la raideur globale transverse de la fixation et que ce modéle est
parfaitement adapté au cas d’assemblage multi-fixations.

2.3.2 Construction du modéle multi-fixations 2D% a partir du modéle réduit
de fixation

2.3.2.1 Choix de I’élément fini pour le maillage des piéces assemblées

Seule une représentation explicite du contact permet de reproduire 1'effet des principaux
phénomeénes présents dans le comportement des assemblages (Tableau 2-2). C’est ce qui
fait tout l'intérét des modeles a base de surfaces rigides. Cependant, la nécessité de
réduire la taille des modéles oriente vers l'utilisation d’éléments coques pour les pieces
assemblées. En effet ce type d’élément est trés utilisé pour les piéces minces (élancées)
qui font T'objet des principaux assemblages. La représentation explicite du contact et la
possibilité de représenter des variabilités géométriques comme les défauts de forme des
surfaces de recouvrement conduisent a utiliser des éléments coques 3D (SC8R dans
Abaqus). De plus, de par la présence de deux degrés de liberté dans la direction normale
hors-plan (un par nceud), ce type d’élément permet d’introduire une raideur hors plan
dans les pieces et ainsi de mieux modéliser la précharge et I’évolution des pressions de
contact sous les tétes. La formulation de cet élément est basée sur la théorie des plaques
de Mindlin-Reissner avec la prise en compte du comportement hors-plan (contrainte
normale et contraintes de cisaillement hors-plan). Cette formulation permet, par
exemple, de simuler la variation de I'épaisseur des substrats par effet Poisson. Toutefois,
la modélisation d’un stratifié pour lequel les déformations et les contraintes hors-plan ne
sont pas négligeables nécessite une correction des propriétés hors-plan des éléments
comme détaillé dans (Askri, 2016).

Le modele d’assemblage multi-fixations 2D% est donc une combinaison du modéle réduit
de fixation (Section 2.3.1) et de piéces constituées d’éléments coques 3D avec 1 élément
dans I'épaisseur. La Figure 2-31 montre un exemple d'un modéle 2D% a 4 fixations.

Figure 2-31. Modele 2D d’un assemblage a 4 fixations.
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2.3.2.2 Modélisation et identification de la précharge et de la phase d’adhérence

La précharge axiale appliquée initialement sur la fixation est un parametre essentiel
dans le comportement des assemblages composites puisqu’elle pilote la répartition des
charges entre adhérence et contact mais également la flexion secondaire.

Modélisation de la précharge

La précharge peut étre introduite de 3 manieres différentes : modélisation explicite de
lopération de serrage, introduction d’'une interpénétration géométrique initiale sous téte,
introduction d'une précontrainte dans la fixation. La simulation de I'opération de serrage
de maniere explicite n’est pas raisonnable en termes de temps de calcul. Cela signifie que
le couple de serrage ne peut pas étre considéré comme un parameétre d’entrée dans la
modélisation. Si expérimentalement la fixation est installée avec un systéme qui mesure
directement la précharge (Godin et al., 2015), il est intéressant d’introduire la précharge
dans le modéle par une précontrainte dans la fixation. La fixation doit étre alors séparée
en deux éléments. Sachant que dans nos travaux expérimentaux, la précharge est
installée avec une clé dynamométrique et que nous n’avons pas acces a la précharge,
nous avons choisi de 'introduire par une interpénétration géométrique initiale sous téte.
Cette interpénétration est résolue durant le premier incrément de calcul et génere des
déformations dans les substrats (compression) et dans la fixation (allongement du fat et
déformation des tétes).

Meéthode d’identification de la relation entre le couple de serrage et l'interpénétration

La difficulté dans cette méthode est de trouver la valeur de l'interpénétration & qui
correspond au couple de serrage C appliqué lors des essais. Dans ce travail nous
proposons d’identifier la relation entre C et & en comparant les efforts de glissement
obtenus a la fois numériquement et expérimentalement. Les résultats présentés ci-apres
sont obtenus sur un assemblage composite carbone époxy aluminium mono-fixation. Tout
d’abord le coefficient de frottement entre les deux matériaux assemblés est mesuré
(Askri, 2016). Des simulations avec différentes valeurs de & sont alors réalisées avec le
coefficient de frottement mesuré (Figure 2-32(a)). Comme le montre la Figure 2-32(b), la
relation entre ¢ et l'effort de glissement numérique F; peut étre représentée par une
droite. Des essais avec différentes valeurs de couple de serrage C ont été ensuite
réalisés (cf. Figure 2-33(a)). Comme le montre la Figure 2-33(b), la relation entre C et
leffort de glissement expérimental F; peut étre également représentée par une droite.
L’égalité visée entre F]' et F permet de déterminer la relation linéaire entre & et C.

I1 faut noter que cette méthode ne tient pas compte des variabilités associées a la
relation entre couple de serrage et précharge. Les résultats expérimentaux présentés ici
ont été menés en cherchant a minimiser les sources de variabilités ce qui a permis
d’obtenir une trés bonne reproductibilité (Askri, 2016).
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Figure 2-32. (a) réponse force déplacement du modéle réduit pour différentes valeurs de
S, (b) identification de la relation entre l'interpénétration S et leffort de glissement
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Figure 2-33. (a) réponse force déplacement expérimentale pour différentes valeurs de C ,
(b) identification de la relation entre le couple de serrage C et l'effort de glissement
expérimental F;.
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2.3.2.3 Validation expérimentale du modéle multi-fixations 2D%

Nous avons réalisés cette validation sur un assemblage composite aluminium en
configuration simple recouvrement comportant 4 fixations sollicité uni-axialement. La
piéce composite est constituée de 17 plis en carbone époxy a renfort unidirectionnel
IMA/M21-12K avec une stratification [90/-45/0/+45/0/-45/0/+45/9005]s. donnant une
épaisseur de 3.13mm. La piéce en aluminium (Al7075) a une épaisseur de 5mm. Les
fixations en titane (Ti-6Al-4V) ont un diameétre de 6.35mm. L’écrou, en acier, comporte
une rondelle intégrée. Les autres dimensions de 'assemblage sont données sur la Figure
2-34(a). Les fixations sont montées avec un jeu radial de 75um dans les deux pieces.

100
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Composite
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Figure 2-34. (a) dimensions de l'assemblage utilisé pour la validation expérimentale,
(b) définition des repéres piéce pour la mesure des défauts de position.

Alésage  Alésage  Alésage  Alésage

1 2 3 4
AXgomp [1m] 0 -5 +33 +75
Substrat composite Aycomp [llm] 0 -80 +5 -99
Deomp [MM] 6471 6469 6451  6.474
AXy, [m] 0 +21 +70 +41
Substrat aluminium AY [,um] 0 -45 -21 -86
D, [mm] 6.492 6.494 6.497 6.494
Fait de la vis D [mm] 6328 6326 6329 6331
Défauts cumulés apres ‘Axcomp — May [ﬂm] 0 26 37 34
I'assemblage ‘Aycomp —AY,, [ﬂm] 0 34 17 6
Jeu radial cumulé Deomp + Datu _ Doy [em] 153 155 145 154

2

Tableau 2-5. Résultats des mesures réalisées sur les piéces de l'assemblage.
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Au vu de l'influence des écarts géométriques sur le comportement de 'assemblage, une
étape de métrologie est nécessaire afin de pouvoir considérer la géométrie réelle de
I'assemblage dans le modele numérique. Seuls les défauts de position des alésages sont
considérés. La géométrie des pieces étant simple, les défauts de formes (planéité des
surfaces de recouvrement, cylindricité des alésages) et les défauts d’orientation
(perpendicularité des axes des alésages par rapport au plan de recouvrement) ont pu étre
minimisés lors de la fabrication et ils seront donc négligés dans cette étude. Les deux
piéces ont été percées avec le méme outil mais séparément (pas de contre-percage).

Les dimensions des substrats ont été mesurées a I'aide d’'un profilométre optique. Les
mesures de position des alésages sont prises par rapport a un repere local 1ié a la piece
comme montré sur la Figure 2-34(b). L’origine de chaque repére coincide avec le centre
de l'alésage 1 de chaque piéce. L'axe X1 (respectivement X2) est supposé paralléle a un
plan qui moyenne la surface SCx (respectivement SAx). De la méme maniére, I'axe Y1
(respectivement Yz2) est construit a partir dun plan moyen de la surface SCy
(respectivement SAy). Le Tableau 2-5 rassemble les mesures effectuées sur les piéces et
les fixations.

Les dimensions réelles ont été intégrées dans le modeéle éléments finis 3D et le modele
2D%. Les fixations sont serrées avec un couple de 2N.m. D’apres les travaux présentés
dans la Section 2.3.2.2, ce couple correspond a une interpénétration J,, = 7.2um dans le
modele 3D et 6,5,=9.9um dans le modele 2D%. La confrontation de lessal et des
simulations se base sur une comparaison des courbes effort déplacement relatif entre les
pieces au droit des deux rangées de fixations. Les déplacements relatifs sont obtenus par
corrélation d'image comme représenté sur la Figure 2-35.

La Figure 2-36 montre les courbes de I'effort global appliqué sur 'assemblage en fonction
des déplacements relatifs AU, entre A:; et B: et AU, entre A2 et B: Les résultats
montrent une bonne reproduction du comportement global de l'assemblage. Le
comportement pendant la phase de glissement est bien pris en compte par les deux
modeéeles en termes de niveaux des efforts, de distance de glissement et de prise de
contact. Les deux plateaux observés sur les 2 courbes numériques ne sont pas clairement
visibles sur les courbes expérimentales. Ceci peut s’expliquer par la présence de défauts
de cylindricité et de perpendicularité des alésages ou de variabilité des propriétés des
interfaces qui rendent la réponse plus progressive. Toutefois, sur la Figure 2-36(b) on
remarque des inflexions sur la courbe expérimentale cohérentes avec les plateaux
observés numériquement. Le premier plateau correspond au glissement du substrat en
composite par rapport a la fixation et le deuxiéme plateau correspond au glissement du
substrat en aluminium par rapport au substrat en composite. Ce glissement non-
simultané est di aux coefficients de frottement qui ne sont pas identiques sur toutes les
interfaces. Cela montre la pertinence de considérer un comportement du contact
différent dans chaque interface et d’évaluer précisément les coefficients de frottement si
l'on veut capter ces phénomeénes. La comparaison du comportement aprés la prise de
contact montre une bonne estimation de la raideur transverse de la fixation.
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Figure 2-35. Mesure des déplacements relatifs par corrélation d’image.
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Figure 2-36. Comparaison des courbes effort-déplacement relatifs issues de l'essai et des
modeéles 3D et 2Dz, (a) déplacement AU, (b ) déplacement AU,.

2.3.3 Performance et exploitation du modéle

2.3.3.1 Implémentation et mise en ceuvre

Le modéle présenté ici a été mis en ceuvre dans le logiciel commercial Abaqus. La
création de surfaces rigides et de connecteurs est réalisable de maniére non intrusive
dans le code : pas besoin de programmer de sous-programme utilisateur. La mise en
place de ce modeéle est donc a la portée de tout ingénieur possédant une expérience
minimale en calcul de structure. Ce modele pourrait étre mis en ceuvre dans d’autres
codes commerciaux sans difficulté particuliere. Toutefois, la création du modéle réduit de
fixation, des contacts frottants et du maillage pour un assemblage a grand nombre de
fixations est fastidieuse. Pour cela, nous avons développé un module complémentaire
(plug-in en python) intégré a Abaqus afin de générer automatiquement des modeéles a
partir des dimensions nominales de 'assemblage. L'intégration des défauts géométriques
est, quant a elle, réalisée automatiquement grace a un programme en python qui décale
les coordonnées des noeuds.
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2.3.3.2 Temps de calcul

Comme représenté sur la Figure 2-37, la diminution du temps de calcul est le résultat
des deux étapes de réduction du modeéle : passage d’éléments 3D a surfaces rigides
connectées pour les fixations et d’éléments 3D a éléments coques 3D pour les piéces. La
réduction totale du temps de calcul (facteur 5) permet d’envisager un grande nombre de
calculs et donc des études de variabilité ou d’optimisation sur des structures comportant
plusieurs dizaines de fixations.

Solide 3D / Solide 3D
151 000 ddI

Temps de calcul ~42 min
1000 calculs — ~ 1 mois

18re étape de
réduction  so|ide 3D / Surfaces rigides

102 000 ddl

Temps de calcul ~25 min
1000 calculs — ~ 17 jours

o s
2 ,Ztap: de Coque 3D / Surfaces rigides
' reduction 35500 ddl

Temps de calcul ~8 min
1000 calculs — ~ 6 jours

Figure 2-37. Illustration de la réduction du temps de calcul sur un assemblage a 2
fixations avec 4 CPU (Intel Xéon 2GHz).

[ Modele 3D (Sans Défauts)
B Modéle 3D (Avec Défauts)
6| Modéle 2D1/2 (Sans Défauts)
W Modele 2D1/2 (Avec Défauts)

Effort dans la fixation [kN]

Boulon [ Boulon 2 Boulon 3 Boulon 4

Figure 2-38. Comparaison de la répartition des efforts entre fixations pour un effort
global de 20kN avec et sans défaut de position.
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2.3.3.3 Exploitation élémentaire

L’utilisation du modéle 2D% dans une démarche globale de tolérancement est présentée
dans le Chapitre 4. Dans cette section, il s’agit de montrer succinctement le potentiel de
cet outil. Pour cela nous avons comparé les résultats obtenus entre les modeles 3D et
2D% intégrant les défauts mesurés sur 'assemblage testé dans la Section 2.3.2.3 (cf.
Tableau 2-5) et les modéles 3D et 2D% sans défaut. L’amplitude maximale mesurée des
défauts de position est d’environ 40um. Cette valeur, qui est supérieure a ce que peut
générer une gamme d’assemblage avec contre-percage, est cohérente avec les valeurs
engendrées par un percage séparé des pieces. Les résultats en termes d’effort transmis
par chaque fixation pour un effort global de 20kN sont présentés sur la Figure 2-38. En
comparant les charges estimées par les deux modéles, nous constatons que le modeéle
2D% permet de fournir une bonne prédiction de la répartition des charges dans le cas
d’'un assemblage multi-fixations avec ou sans défaut. En présence de défaut, les deux
modeles prédisent une diminution des charges dans les fixations 1 et 4 et une
augmentation des charges dans les fixations 2 et 3. Les défauts générent une
augmentation de la charge maximale d’environ 18%.

2.4 Conclusion

Ce Chapitre débute par un état de l'art qui a permis d’analyser et de synthétiser les
possibilités en termes de modélisation des assemblages multi-fixations, mais également
de positionner et de justifier les travaux menés. Dans la suite de ce chapitre, les deux
types de modeles développés au sein de I'I2M sont présentés.

Le premier, 1D%, inclut de maniére phénoménologique les non-linéarités de
comportement des matériaux, la précharge, le jeu fixation alésage ainsi que les défauts
d’alignement des alésages. Une extension permettant de traiter les assemblages
hybrides boulonnés collés est également proposée. Le temps de calcul induit par ce type
d’approche permet de réaliser des études de sensibilité et d’aborder les problématiques
de tolérancement sur des géométries élémentaires.

Le second modele, 2D%, consiste a réduire les temps de calcul en remplacant le maillage
3D des fixations par des surfaces rigides connectées. La représentation explicite de la
géométrie et des contacts lui donne une richesse physique proche des modéles explicites
3D pour un temps de calcul réduit d’'un facteur 5. Ce type d’approche permet d’envisager
de traiter des structures réelles aux géométries complexes et comportant un grand
nombre de fixations.

L’utilisation de ces modeéles pour le tolérancement de défauts géométriques en présence
de différentes sources de variabilité est développée dans le Chapitre 4.
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Chapitre 3

Etude et modélisation du
comportement en matage des
composites stratifiés
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3.1 Phénoménologie et stratégies de modélisation

3.1.1 Phénoménologie : mécanismes et scénarii d’endommagement

Alors que pour les matériaux métalliques la perte de rigidité observée en matage
provient du comportement plastique, pour les matériaux composites la perte de rigidité
provient d’'un processus complexe combinant différents mécanismes d’endommagement a
différentes échelles (Camanho and Lambert, 2006; Gohorianu, 2008; Xiao and Ishikawa,
2005). La Figure 3-1 permet d’observer les différents mécanismes d’endommagement
d’'un stratifié quasi-isotrope a fibre de carbone et matrice époxy ayant subi un
chargement de matage sans confinement hors plan appliqué sur les plis extérieurs du
stratifié. Comme pour d’autres types de chargement, les premiers endommagements sont
constitués de décohésions fibre-matrice et de fissures matricielles. Ces
endommagements, qui se produisent dés 10 a 20% du niveau de charge maximale,
n’engendrent pas de perte de raideur observable macroscopiquement. Selon le
confinement hors-plan, généré par I'épaisseur du stratifié ou induit par la téte de la
fixation et 'écrou, la deuxiéme étape du scénario d’endommagement implique des
délaminages et/ou des ruptures de fibres sous forme de bandes de plissement (kink
bands). Ces endommagements se développent autour de l'alésage et dans la direction
radiale selon l'orientation des plis. La redistribution spatiale des contraintes induites
par ces endommagements engendre une perte significative de la raideur a 1’échelle du
stratifié. Pour les configurations sans confinement, un pic ou un plateau de chargement
résultant du flambage des plis délaminés est visible (Figure 3-2 (a)). Pour les
configurations avec confinement, un réseau dense d’endommagement comportant des
ruptures de fibre et des fissures transverses inclinées se développent réduisant
progressivement la raideur apparente de I'éprouvette (Figure 3-2 (b)).

Pour résumer cette analyse aux échelles mésoscopique et macroscopique, on peut dire
que la tenue en matage des composites stratifiés est principalement pilotée par le
développement des délaminages pour les configurations sans confinement et par le
comportement en compression sens fibre pour les configurations avec confinement.

Fissures transverse

Délaminages
—— Kink bands dans le plan du stratifié

Kink bands dans le plan transverse f,
(b)
Figure 3-1. Micrographie post-mortem (a la force maximale) d’un stratifié quasi-isotrope

carbone époxy aprés un chargement de matage sans confinement. (a) image brute, (b)
image avec représentation des différents mécanismes d’endommagement.

.
E. 1000.00um
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Figure 3-2. Courbe force déplacement d’un essai de matage sur stratifié quasi-isotrope
carbone époxy. (a) configuration sans confinement, (b) configuration avec confinement.
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La modélisation du délaminage ayant fait I'objet de nombreuses études, intéressons-nous
donc plus particulierement au processus dendommagement en compression sens fibre et
notamment a lapparition des bandes de plissement. L’apparition des bandes de
plissement étant le résultat d’'une instabilité géométrique, elle n’est pas liée a la tenue
en compression des fibres, mais a plusieurs paramétres tels que l'arrangement du
renfort fibreux (ondulation et désalignement), au comportement non-linéaire de la
matrice, a la présence dendommagement matriciel, ainsi qu’a I'état de contrainte dans
les directions transverses aux fibres (Budiansky and Fleck, 1993; Schultheisz and Waas,
19964a). Des modéles micromécaniques ont permis de formaliser 'effet de ces parameétres
et de confirmer certains résultats expérimentaux (Allix et al., 2014; Ekh et al., 2013;
Feld et al., 2011; Pinho et al., 2006a). Le principe de ces modeles est d’écrire 1’équilibre
mécanique en prenant en compte non seulement le désalignement initial mais également
celui induit par la déformation de cisaillement du composite. Sur la Figure 3-3 extrait de
(Pinho et al., 2006a), 0. représente 'angle de désalignement a I'état déformé résultant
du désalignement initial 6, et de la déformation de cisaillement y, .6, s’exprime donc
par:

Hc:9i+7mc (3_1)
_Y a

bbb

o)
a O-a m
o ‘ )
U@:’.’_ﬁ. 9(1

Figure 3-3. Paramétrage pour décrire l'équilibre en compression avec désalignement des
fibres (Pinho et al., 2006a).
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La bande de plissement se forme lorsque 6, augmente localement en raison d'un
désalignement initial élevé, d’'une zone faible de la matrice ou de I'interface. L’évolution
de l'angle 6, est pilotée par deux facteurs. Le premier est géométrique puisque la
contrainte de cisaillement dans le repéere désaligné dépend de 6, :

Tambm mc

- :_%sin(zec)ﬂab cos(26,) (3-2)

Par exemple, en compression pure (o, =-X_, o, =7, =0), elle s’exprime par :
a b ab

c!?

T e = T = X SIN(6,)c0(6,) (3-3)

Le second facteur est le comportement non-linaire de la matrice reliant 7, et y,.. La
perte de rigidité fait que p,. augmente plus rapidement que 7, , ce qui accélere
I'évolution de 'angle .. Ainsi, si le comportement de la matrice est peu ductile, la bande
de plissement apparaitra brutalement des la rupture de la matrice. Si la matrice est
ductile, la bande de plissement apparaitra plus progressivement et la contrainte
maximale de compression découlera d'une instabilité lorsque la rigidité tangente en
cisaillement devient trop faible. Dans les deux cas, la courbe contrainte déformation
présente une chute de contrainte marquée. Remarquons également que les bandes de
plissement peuvent se produire soit dans le plan du stratifié, soit dans un plan
transverse au stratifié (respectivement en rouge et en orange sur la Figure 3-1(b)). Selon
le cas, les endommagements matriciels seront soit des fissures transverses dans le pli
concerné, soit des délaminages de part et d’autre du pli concerné.

Un autre aspect important dans le processus d’endommagement en compression sens
fibre présent en matage est 'accumulation des bandes de plissement dans un méme pli
qui a été mis en évidence par Xiao et al. (Xiao and Ishikawa, 2005) et que 'on peut voir
sur la Figure 3-1. Ceci implique un rechargement de la zone endommagée apres rotation
des fibres rompues. En raison de l'angle formé par la bande de plissement, ce
rechargement engendre des contraintes hors-plan importantes qui ne peuvent étre
supportées par le stratifié qu'en présence de confinement. Si le confinement est faible,
d’autres types d’endommagement se produisent comme des délaminages et des fissures
inclinées. Dans ce cas 1l n’y a pas ou peu d’accumulation de bandes de plissement.

Cette analyse met en évidence la nécessité d'intégrer dans la modélisation un
comportement en compression sens fibre adoucissant avec chute de contrainte incluant
certaines interactions entre les directions matricielles (directions pilotées par le
comportement de la matrice et des interfaces) et la direction sens fibre. L’analyse et le
choix des stratégies de modélisation font 'objet de la Section 3.1.2.

3.1.2 Stratégies de modélisation pour le comportement sens fibre

La Section précédente met en évidence la complexité des mécanismes d’endommagement
gouvernant la dégradation par matage. Parmi les phénoménes prépondérants, deux
phénomeénes spécifiques au comportement en compression sens fibre nécessitent une
réflexion approfondie sur les stratégies de modélisation a adopter au regard a la fois de
la représentation physique et de la mise en ceuvre numérique. Il s’agit de 'accumulation
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des ruptures sens fibre et de linteraction entre les directions dites matricielles
(transverse et de cisaillement) et la direction sens fibre. On insistera en particulier sur
les conséquences des choix de modélisations physiques sur la mise en ceuvre numérique
pour le calcul de structure.

3.1.2.1 Représentation de 'accumulation des ruptures sens fibre

Le cumul d’endommagement en compression sens fibre est illustré sur la Figure 3-4. A
partir de Panalyse micromécanique présentée dans la section précédente issue de la
littérature, on peut associer a un Volume Elémentaire Représentatif (VER) comportant
une bande de plissement, un comportement mésoscopique tel que représenté sur la
Figure 3-4(b). Comme discuté dans la section précédente, la capacité du matériau a se
recharger apres endommagement dépendra de la présence ou non de confinement. Pour
mettre en évidence les difficultés induites par l'utilisation d'une telle loi adoucissante, la
réponse force déplacement d'un pli confiné comportant 5 VER est tracée sur la Figure
3-4(c). L’apparition de chaque bande de plissement engendre une chute de contrainte
conduisant en théorie a un effet « snapback » si on suppose un état quasi-statique parfait
tout au long du chargement (cf. courbe bleue sur la Figure 3-4(c)). En effet, vu la rigidité
importante du pli dans le sens des fibres, '’énergie de rupture nécessaire a la création
d’'une bande de plissement est trés inférieure a I'énergie libérée dans le processus
d’endommagement. La stabilité du processus d’endommagement est donc gouvernée par
le caractére abrupt du comportement du VER et du taux d’énergie élastique restituée
lors de 'endommagement.
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Figure 3-4. Illustration de la dégradation progressive lors d’'un chargement de
compression sens fibre. (a) état initial, (b) création de la premiére bande de plissement et
comportement du VER associé dans le cas confiné et non confiné, (c) accumulation des
bandes de plissement et comportement global associé dans le cas confiné d’un pli
comportant 5 VER.
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Une chute brutale de contrainte conduit a une localisation des déformations engendrant
de fortes accélérations pilotées par la réponse dynamique de la structure. Une partie de
I'énergie élastique restituée par la structure est alors convertie en énergie cinétique se
propageant dans la structure sous la forme d’ondes ultrasonores qui vont s’atténuer en
raison des phénomeénes visqueux et de frottement. La réponse force déplacement réelle
comporte donc un plateau ondulé représentant les états stables et instables qui
s’enchainent (cf. courbe rouge en pointillés sur la Figure 3-4(c)). Notons que les études
expérimentales portant sur 'écrasement des composites stratifiés donnent des réponses
similaires (Israr et al., 2013). Les phénoménes dynamiques impliqués dans le processus
d’endommagement conduisent a une énergie dissipée apparente plus élevée que celles
obtenues a partir des analyses micromécaniques. Celles-ci supposent en effet un état
quasi-statique tout au long du chargement (Feld et al., 2012). Il en est de méme pour
Iénergie dissipée obtenue a partir d’identifications réalisées sur des essais ou
'endommagement se propage de maniére plus stable (Pinho et al., 2006b).

A partir de cette analyse physique, plusieurs stratégies de modélisation peuvent étre
proposées. On se focalisera ici sur les stratégies basées sur la mécanique de
I'endommagement écrit a ’échelle du pli car elles sont exploitables en calcul de structure
pour l'étude des solutions d’assemblage qui font l'objet de ce manuscrit. En effet, la
représentation explicite de I’ensemble des endommagements conduirait a des temps de
calcul prohibitifs. Les 3 principales stratégies sont rassemblées dans le Tableau 3-1 avec
leurs principaux avantages et inconvénients.

Pour les stratégies S1 et S2, la localisation des déformations est controlée par la taille
des éléments finis (« smeared crack » ou « crack band theory») (Bazant and Oh, 1983;
Egan et al., 2014) ou par une loi dendommagement non-local (Bazant and Pijaudier-
Cabot, 1988; De Borst et al., 1993; Germain et al., 2007). Les modéles non-locaux
(strategies S1 and S2) ont montré leur capacité a traiter la transition entre la mécanique
de 'endommagement et la mécanique de rupture pour les matériaux quasi-fragiles
(Bazant and Oh, 1983; Desmorat et al., 2007; Germain et al., 2007). Comme discuté dans
la Section précédente, 'accumulation des ruptures de fibres requiert une loi de
comportement avec un rechargement en contrainte (stratégie S1) ou une suppression
progressive (érosion) des éléments finis endommagés avec redéfinition des surfaces de
contact (Egan et al., 2014; Israr et al., 2013) (stratégie S2). Concernant la stratégie S3, la
localisation des déformations et I'accumulation des ruptures de fibres sont toutes deux
controlées par une loi de comportement dépendant du temps (Needleman, 1988) ou
I'introduction d’'un effet retard sur la loi d’endommagement (Allix et al., 2003; Ded,
1995). Pour les problemes de dynamique rapide, lintroduction dun temps
caractéristique dans la loi de comportement induit une longueur caractéristique
intrinséque au matériau via la vitesse de propagation des ondes dans le milieu (Bazant,
1999; Needleman, 1988). Pour les problemes quasi-statiques, un effet retard engendre
une longueur caractéristique qui dépend de la vitesse de chargement et des parameétres
définissant la structure (dimensions, rigidité, conditions limites ...). Cette dépendance
n’a pas de justification physique. Malgré tout, l'utilisation d’'un effet retard évite un
schéma de résolution complexe comportant un dialogue entre les points d’intégration
pour les modéles non-locaux ainsi que la dépendance a lorientation du maillage
résultant des modeles « smeared crack ».
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Avantages Inconvénients

S1  Modeéles Introduit une longueur Nécessite un solveur explicite pour
d’endommagement  caractéristique pour le introduire une dissipation d’énergie
non-local ou matériau artificielle afin de gérer les instabilités
“smeared crack” et éviter la non convergence
avec une loi de Nécessite une programmation
comportement avec permettant le dialogue entre points
rechargement d’intégration pendant le calcul pour le

modéle non-local

Engendre une dépendance a
Porientation du maillage pour les
modéles “smeared crack”

S2  Modéles Introduit une longueur Nécessite un solveur explicite pour
d’endommagement  caractéristique pour le introduire une dissipation d’énergie
non-local ou matériau artificielle afin de gérer les instabilités
« 9 . ..

smea}red. crack Nécessite de mettre a jour les surfaces
avec erosion de contact pendant le calcul

d’éléments . by
Pas pertinent lorsque les débris ne
sont pas évacués

Nécessite une programmation
permettant le dialogue entre points
d’'intégration pendant le calcul pour le
modéle non-local

Engendre une dépendance a
lorientation du maillage pour les
modeles “smeared crack”

S3  Modéele local Pas de dépendance au Nécessite d’ajuster l'effet retard ou
(conventionnel) maillage visqueux pour éviter les instabilités et
d’endommagement éviter la non convergence

avec effet retard ou Introduit une influence non-physique a

visqueux la vitesse de chargement pour les
simulations quasi-statiques

Tableau 3-1. Principales stratégies pour la modélisation de l'accumulation des
endommagements sens fibre avec leurs avantages et inconvénients.

Pour des structures complexes comme les assemblages, il n’est pas envisageable de
décrire explicitement les phénomeénes dynamiques provoqués par les instabilités.
Néanmoins, une régularisation est nécessaire pour éviter que les instabilités empéchent
la convergence des simulations. Les stratégies S1 et S2 s’appuient sur un solveur de
dynamique explicite qui introduit une dissipation d’énergie artificielle dans le but
d’améliorer la convergence tout en réduisant les temps de calcul (Egan et al., 2014).
L’effet retard ou visqueux utilisé dans la stratégie S3 augmente également 1’énergie
dissipée de telle sorte que les problémes d’instabilité peuvent étre dépassés (Gohorianu,
2008; Irisarri et al., 2012b). En conclusion, pour les 3 stratégies la précision des résultats
est difficile a controler puisqu’une partie de I'énergie dissipée est introduite de maniére
non-physique avec pour principal objectif de faire aboutir la simulation plutét que de
rester fidele a la physique des phénoménes.
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3.1.2.2 Prise en compte de l'interaction entre les directions matricielles et la direction
sens fibre

La Section 3.1.1 a permis de mettre en évidence le processus conduisant a 'apparition
des bandes de plissement et les parameétres influents. On a vu notamment que
I'instabilité géométrique était pilotée par le comportement non-linéaire de la matrice,
ainsi que par 'état de contrainte transverse et de cisaillement (cf. Eq. 3.2). Ces effets ont
été quantifiés par quelques études expérimentales (Jelf and Fleck, 1994; Parry and
Wronski, 1982; Vogler et al., 2000; Weaver and Williams, 1975).

Seul un modéele micromécanique permet de représenter correctement ces phénomenes.
Par exemple, Feld et al. (Allix et al., 2014; Feld, 2011; Feld et al., 2012) propose de
construire un méso-modele a partir d'un modeéle rhéologique simplifié représentant le
comportement micromécanique (cf. Figure 3-5(a)). Comme illustré sur la Figure 3-5(b), ce
modele donne un comportement adoucissant intégrant leffet de I'endommagement
matriciel (perte de raideur et déformation résiduelle) sur la fondation (représentée par le
ressort E, ) gouvernant le flambage des fibres. L’endommagement matriciel est alors
piloté a la fois par les contraintes normales transverses et de cisaillement (méso-modéle
initial) et la contrainte o, induite par le désalignement des fibres «. On remarque
également que la non-linéarité géométrique engendre une non-linéarité réversible
(élasticité non-linéaire) sur la réponse mésoscopique tant que les endommagements ne se
sont pas produits.

Cependant, ces interactions entre les directions matricielles et la direction sens fibre
peuvent étre introduites directement a 1’échelle du pli de maniére phénoménologique soit
en modifiant les forces thermodynamiques pilotant les endommagements, soit en
modifiant I'énergie libre et donc a la fois l'effet des endommagements et les forces
thermodynamiques associées. Il s’agit par exemple de rendre la force thermodynamique
Yy, pilotant l'endommagement sens fibre dépendante des contraintes normales
transverses o,,, 0, et de cisaillement z,,, 7,;, 7,;0u de 'endommagement matriciel d_ .
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Figure 3-5. Daprés (Allix et al., 2014, Feld, 2011, Feld et al., 2012). (a) modéle
rhéologique représentant le flambage des fibres sur une fondation élastique.
(b) comportement mésoscopique adoucissant résultant du modele rhéologique.
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Le Tableau 3-2 rassemble les 2 stratégies évoquées avec leurs principaux avantages et
inconvénients. [’approche phénoménologique permet une implémentation analytique
directe dans la boucle locale tandis que l'utilisation d’'un modéle micromécanique
nécessite une résolution non-linéaire et donc itérative pour réaliser le changement
d’échelle (passage des grandeurs micro aux grandeurs méso) ou une homogénéisation
non-linéaire. L’approche phénoménologique ne permet pas de rendre compte de
I'influence des caractéristiques des constituants (rigidité et ductilité de la matrice) et de
la microstructure (ondulation et désalignement du renfort) ce qui peut étre utile dans la
constitution d’'un matériau composite. Mais la limite la plus importante du modéle
phénoménologique est sans aucun doute la multiplication des parametres lorsque l'on
souhaite introduire différentes interactions sachant que l'on ne dispose que de peu
d’essais pour construire les lois d’interactions et les identifier.

Avantages Inconvénients

Sa  Approches Ne nécessite pas de Ne rend pas compte de I'influence des
phénoménologiques changement d’échelle et caractéristiques des constituants et de
a léchelle permet une la microstructure
mésoscopique implémentation analytique  Ggnére des paramétres pour chaque
basées sur la directe (résolution locale couplage introduit
modification des simple) Difficile de poser et d’identifier les lois
forces » . . , .

. d’interaction en raison du peu d’essais
thermodynamiques . .
” N disponibles

ou de I'énergie libre

Sb  Approches basées Permet de prendre en Nécessite une résolution non-linéaire
sur la compte différentes (itérative) pour le changement
micromécanique interactions en d’échelle ou une homogénéisation non-
intégrant la non- introduisant peu de linéaire
h{léar}té' paran}étres ) Doit étre construit en cohérence avec
geometrique supplémentaires le reste de la modélisation
1n’duljce pas le Les lois découlent de la (endommagement matriciel ...)
desahgnement des  construction physique du
fibres modéle micromécanique

Tableau 3-2. Principales stratégies pour la prise en compte de l'interaction entre les
directions matricielles et la direction sens fibre avec leurs avantages et inconvénients.

3.1.2.3 Bilan et choix de modélisation retenus

Tout d’abord il faut rappeler que l'objectif est de simuler le comportement d’assemblage
ou de liaison présentant des alésages soumis a un chargement de matage. Le
chargement radial a l'origine du matage peut étre introduit par des fixations montées
avec une précharge axiale plus ou moins importante. Or on a vu que le matage dans les
configurations non confinées impliquait des délaminages et le flambement de ces plis
délaminés. Ainsi les simulations doivent inclure un modéle de décohésion des plis et
prendre en compte les non-linéarités géométriques.

Par ailleurs, le développement de modeéeles fins vise a étudier d’autres technologies
d’assemblages tels que ceux présentant des alésages renforcés par des bagues frettées ou
frettées collées, les assemblages hybrides boulonnés collés ou les HYPER joints. Ainsi, le
modele de comportement du matériau composite doit pouvoir étre intégré dans un code
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de calcul performant afin de pouvoir représenter des géométries complexes, des contacts
frottants, des interfaces collées et d’autres non-linéarités liées aux matériaux.

Ainsi, Paptitude des stratégies de modélisation dédiées au comportement en compression
sens fibre a s'intégrer dans une simulation de structure comportant d’autres difficultés
de modélisation doit étre évaluée. Egan et al. (Egan et al., 2014) ont utilisé la stratégie
S1 (modele d’endommagement non-local type “smeared crack”) pour traiter la rupture en
matage d’assemblage par fixation a téte fraisée. Ils ont choisi de n’introduire ni de
modele cohésif endommageable pour prédire le délaminage, ni de non-linéarités
géométriques a cause des difficultés numériques provoquées par le solveur explicite.
N’utilisant pas de loi de comportement avec rechargement, ils se sont confrontés a des
probléemes de stabilité. Egan et al. insistent notamment sur la difficulté de gérer
I’énergie dissipée artificiellement par le solveur explicite. Irisarri et al. (Irisarri et al.,
2012b) ont quant a eux utilisé la stratégie S3 (modéle local dendommagement avec effet
retard) avec un solveur implicite pour prédire le comportement en matage pur (sans
effort de contournement) en configuration sans confinement. A I'aide d'un modele de zone
cohésive endommageable pour représenter les délaminages, ils ont pu reproduire la
premiére chute d’effort obtenue expérimentalement. Dans les deux travaux cités
précédemment aucun effet des contraintes normales transverses ou de cisaillement, ni
de I'endommagement matriciel n’est pris en compte dans la ruine en compression sens
fibre.

Dans ce Chapitre deux modélisations sont proposées. Le Tableau 3-3 résume les choix
retenus pour ces deux modélisations. Au regard des limitations soulevées par Egan et al.
(Egan et al., 2014), un solveur implicite (Abaqus Standard) est utilisé pour les deux
modélisations. Ce choix implique de fournir la matrice tangente locale do/d¢ en plus de
I'incrément de contrainte do résultant de I'incrément de déformation dg en chaque
point d’intégration. On reviendra sur ce point fondamental pour la convergence dans la
suite du Chapitre car il alourdit significativement 'implémentation des modeles.

Le modele M1 est dans la continuité des travaux de Irisarri et al. (Irisarri et al., 2012b)
méme si le formalisme du modele d’endommagement est différent. L’originalité porte sur
I'introduction de l'effet des contraintes normales transverses et de cisaillement sur la
rupture en compression sens fibre en modifiant les forces thermodynamiques. Une
procédure d’identification spécifique comportant une série dessais a complexité
croissante est également proposée. La modélisation est ensuite confrontée a des essais de
matage avec et sans confinement et les limites inhérentes a 'utilisation de l'effet retard
sont soulignées. Ce travail est synthétisé dans la Section 3.2.

Les choix faits pour la modélisation M2, en rupture avec I'état de l'art, découlent des
analyses faites dans les Sections 3.1.2.1 et 3.1.2.2. Tout d’abord, un caractére non-local
est donné aux lois d’endommagement grace a une approche “smeared crack”. Une loi de
comportement avec rechargement permet a 'endommagement sens fibre de se cumuler
(cf. Figure 3-4(c)). Par ailleurs, un amortissement structural est introduit afin de
représenter I'énergie dissipée dans les processus dynamiques. Cet ingrédient permet de
stabiliser le processus de cumul d’endommagement rendu instable par le caractere
fortement adoucissant de la réponse contrainte déformation. Cet amortissement
n’agissant que lorsque que la vitesse de déplacement des nceuds augmente
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significativement et donc qu’il y a création d’énergie cinétique, il ne dissipe pas d’énergie
s1 la propagation des endommagements est stable. Concernant l'interaction entre les
directions matricielles et la direction sens fibre, la modélisation M2 propose de modifier
I'énergie libre afin d’intégrer l'effet des contraintes normales transverses et de
cisaillement en conservant le cadre thermodynamique. De cette maniére, on limite le
nombre de parameétres introduits et on garde la maitrise des énergies dissipées dans les
processus d’endommagement. Ce travail est synthétisé dans la Section 3.3. Cette
modélisation originale comporte de nombreuses briques qui rendent son implémentation
délicate. Son développement est en cours, seule une simulation d’'un essai de matage
plan est présentée et analysée dans ce Chapitre.

On notera quaucune des modélisations proposées ne s’appuie sur un modéle
micromécanique pour construire les interactions entre les directions matricielles et la
direction sens fibre alors que l'intérét de ces approches a été largement mis en avant.
Dans ces travaux, la priorité a été de mettre au point une simulation compléte de
matage : passage de I’échelle méso a 1’échelle structure. L'intégration d'un méso-modéle
1dentifié a partir d'un modéle micromécanique sera abordée dans les perspectives.

Interaction entre les directions

Accumulation des ruptures sens .. . .
matricielles et la direction sens

fibre fibre

M1 Modeéle Modeéle dendommagement local Approches phénoménologiques
d’endommagement avec effet retard (stratégie S3) a I’échelle mésoscopique basées
local et interaction sur la modification des forces
introduite dans les thermodynamiques
forces
thermodynamiques

M2 Modeéele Modéles d’endommagement Approches phénoménologiques
d’endommagement type “smeared crack” avec une a I’échelle mésoscopique basées
non local et loi de comportement avec sur la modification de I’énergie
interaction rechargement (stratégie S1) libre
introduite dans Propriétés matériaux
Iénergie libre hétérogenes et dissipation

structurale pour la stabilisation
du processus
d’endommagement

Tableau 3-3. Description des deux modélisations proposées.

153



PARTIE B. CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES ASSEMBLAGES COMPOSITES

3.2 Modele dendommagement local et interactions
introduites dans les forces thermodynamiques

3.2.1 Description du modeéle matériau

3.2.1.1 Vu d’ensemble du modéle

Le méso-modéle utilisé ici est adapté aux plis a renfort unidirectionnel. Les directions 1,
2 et 3 représentent respectivement la direction des fibres, la direction transverse dans le
plan et la direction transverse hors plan. Le modéle d’endommagement intra-laminaire
est basé sur le formalisme proposé par Ladeveze et al. (Ladeveze and LeDantec, 1992b).
Une variable dendommagement est associée a chacun des 6 modules E,, E,, E;, G,
G and G, afin de représenter les pertes de rigidité induites par les mécanismes
d’endommagement :

E, = E'(1-d)aveci=123
G. = 03(1 —d;) avec ij = 12,13,23

ij

(3-4)

ou d;, d,, dj,
associées aux endommagements matriciels (d,, d,, d,,, d,, et d,;) ainsi que le modéle de
plasticité utilisé pour représenter les déformations résiduelles sont détaillées dans (Le
Goff et al., 2017). Le modéle d’endommagement dédié a la compression sens fibre est
détaillé dans la section suivante.

d,, d, et d, sont les variables dendommagement. Les lois d’évolution

Les délaminages sont prédits par un modéle cohésif représenté par une loi bilinéaire
traduisant 'endommagement inter-laminaire (Camanho and Davila, 2002). L’initiation
de 'endommagement est défini par un critére quadratique fonction des contraintes hors-

plan :
<O_ > 2 o 2 o 2
LB +[—103J +(%) =1 (3-5)
O33 O3 O3

Ou o3, o}, et oy sont les résistances hors-plan et (x), représente la partie positive de
x . La propagation des endommagements est définie par le taux de restitution d’énergie
selon le critere de Benzegagh-Kenane (Benzeggagh M.L. and Kenane M., 1996, Camanho
and Davila, 2002) qui permet de traiter la mixité du mode de chargement :

G,
GE =GC +(GE —G°¢ (—"j (3-6)
T I ( n |) G, +G,

ou Gl et G{ sont respectivement les taux de restitution d’énergie critiques en mode I
(ouverture) et II (cisaillement), G, et G, sont respectivement les taux de restitution
réels en mode I et IT et 77 est un coefficient de couplage. Des raideurs d'interface K;;, K,
et K,, doivent également étre définies pour compléter le modéle cohésif. En théorie ces
raideurs sont tres élevées car 1'épaisseur des interfaces est faible. Dans une certaine
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mesure ces raideurs ayant peu d'influence sur les résultats, elles sont ajustées pour
améliorer la convergence (Turon et al., 2007).

3.2.1.2 Modéle dendommagement dédié a la compression sens fibre

Méme si le modéle de comportement en compression sens fibre n'est pas construit a
partir d'un modéle micromécanique, 'analyse faite a partir de ces modeles indique les
ingrédients a incorporer dans le méso-modele : (i) une non-linéarité réversible (élasticité
non-linéaire) induite par la non-linéarité géométrique tant que les endommagements ne
se sont pas produits, (1) une réponse contrainte déformation avec baisse de contrainte
pour reproduire la chute brutale de rigidité apres apparition d'une bande de plissement,
(i11) leffet néfaste des contraintes de cisaillement et des contraintes normales
transverses positives sur le seuil d’apparition des bandes de plissement.

Pour l'ingrédient (i), comme proposé dans (Gohorianu, 2008; Irisarri et al., 2012b;
Ladeveze, 1992; Montagnier and Hochard, 2005), une dépendance linéaire du module
sens fibre vis-a-vis de la déformation est utilisée pour représenter la modification
réversible de la rigidité.

Elo = Elo(l"‘?/gll) (3-7)
ou y est le coefficient de non-linéarité et E] est le module tangent lorsque &, — 0.

Pour I'ingrédient (i), la réponse contrainte déformation est gérée par la loi d’évolution de
I'endommagement sens fibre d,. Comme pour 'endommagement matriciel, le modele
d’endommagement sens fibre est basé sur le formalisme thermodynamique des processus
irréversibles  (Krajcinovic, 1984; Lemaitre and Chaboche, 1994). La loi
d’endommagement est construite a partir des variables duales associées aux variables
internes. Pour d,, la force thermodynamique associée est :

2
v {ow) (3-8)
“ad, 2E°(1-d,)

ou y est I'énergie libre par unité de volume.

Pour intégrer I'ingrédient (iii), nous proposons de modifier cette force thermodynamique.
Les études expérimentales portant sur I'effet des contraintes normales transverses et de
cisaillement sont rares (Jelf and Fleck, 1994; Parry and Wronski, 1982; Vogler et al.,
2000; Weaver and Williams, 1975) et elles se focalisent sur 'apparition des ruptures de
fibres puisque les configurations d’essai ne permettent pas une propagation stable des
bandes de plissement. Ainsi, a partir de ces données expérimentales, Laurin et al.
(Laurin, 2005; Laurin et al., 2014) ont proposé un critére de résistance en compression
intégrant l'effet des contraintes hors axe :

<O'11>, 2+ \/0122+O'123 2_ .
5 e ) Y

Xe 1- p(o'zz"'ass
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ol X, est la résistance en compression pure, S/ est la contrainte en cisaillement pur qui
engendre un endommagement sens fibre et p est un coefficient de couplage qui modifie
Ieffet du cisaillement en fonction de I'état de contrainte transverse. Ce critére de rupture
peut étre réécrit comme suit :

<0'11>f+X§[Sf( \/0'122+0123 ))j =X§ (3-10)

1- p(azz + 0y

En remplacant le terme <0'11>f dans TI'équation (3-8) par le membre de gauche de
I’équation (3-10), on obtient la force thermodynamique modifiée :

2 2 2
\ O T 053 Xe

2
Y, (t)=Y, +Y, avec Yy =———— 3-11
d1( ) dy O(Scf (1_ p(o_22 +033))J v 0 2Ef(1—d1)2 ( )

ou Y, représente le seuil dendommagement en compression pure. Comme proposé par
Matzenmiller et al. (Matzenmiller et al., 1995) et Irisarri et al. (Irisarri et al., 2012a),
cette force partiellement construite a partir d’'un critére d’initiation est utilisée pour
piloter la variable dendommagement comme suit :

dy(t) =0 sisup[ Y, (1) ]<Y,
[04]

om0l -0 @12
d,(t) =L i :
(1) CARAT si s[up[Ydl () ]>Y,

0.t]

ou Y, représente la force thermodynamique conduisant a d,;=1 et o définit la
progressivité du processus d’endommagement. L'influence de Y, et a est illustrée sur la
Figure 3-6. Y, et o peuvent étre reliés a I'énergie dissipée par unité de volume, ce qui,
comme on le verra dans la Section 3.2.2, peut servir a identifier ces deux paramétres.

La modélisation inclue un effet retard sur la loi dendommagement afin de gérer a la fois
la localisation des déformations et 'accumulation des endommagements. L’effet retard
est définit par ’équation différentielle suivante (Allix et al., 2003; Deti, 1995) :

d = 1(1—e<"‘5“‘ >+) (3-13)

T

ou 7 est un temps caractéristique, d’ est 'endommagement «instantané» calculé a
partir de 'équation (3-12) et d, est 'endommagement « retardé » intégré dans la loi de
comportement. De cette maniére, le taux d’endommagement ne peut pas excéder 1/z .
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. — Y Y . =2
il — -0 (l*)O
_____ Y =2Y e 20,7

N e, Y =4Y

\\ c \\\ N

Contrainte de compression -

Déformation de compression - €

(a)

Contrainte de compression - ¢

Déformation de compression - €,

(b)

Figure 3-6. Influence de Y, et a sur la réponse du modéle d’endommagement. (a)
influence de Y, avec a 2 0 et (b) influence de a avec Y, = 4Y,.

Pour limiter le nombre de parametres, la méme valeur de r a été utilisée pour toutes les
variables d’endommagement. Par ailleurs, par soucis de simplification, les déformations
résiduelles dans la direction des fibres ne sont pas prises en compte dans ce modeéle.
Néanmoins, cette simplification n’est pas préjudiciable si on ne s’intéresse pas a des
chargements alternés apres initiation des endommagements.

3.2.2 Identification du modéle

Le nombre important de parameétres pour le matériau composite engendré par la
multiplication des modes de dégradation pris en compte et les couplages introduits
rendent l'identification et la comparaison entre simulations et essais difficile. Les
sources d’écart sont difficiles a déceler et une bonne concordance peut provenir de
compensations entre différentes sources d’erreur ou d'une calibration du modele basée
sur des considérations peu physiques. Dans cette section une procédure d’identification
en plusieurs étapes est proposée. Elle s’appuie sur une série d’essais a complexité
croissante afin d’isoler et d’'identifier de maniére robuste les parameétres matériau.

Le Tableau 3-4 regroupe l'ensemble des essais a réaliser pour une identification
complete. Certains essais sont classiques et s’appuient sur des normes, tandis que
d’autres sont originaux et posent certaines difficultés pour leur mise en ceuvre. La
réalisation de 'ensemble de ces essais n’a pas été nécessaire car certains parameétres ont
pu étre extraits de la littérature. Néanmoins, des essais ont été spécialement développés
pour cette étude, comme l'essai de flexion pure, ou ont été exploités de maniére originale,
comme l'essai de compression sur éprouvette courte de forme haltére ou l'essai de
compression compact (compact compression test). Seuls ces essais sont présentés dans
cette section.

Le matériau composite choisi pour cette étude est un pré-imprégné unidirectionnel a
fibre de carbone et matrice époxy T700GC/M21 fournis par Hexcel Composites. Les
stratifiés sont fabriqués en autoclave selon les préconisations du fournisseur. [’épaisseur
du pli aprés polymérisation est de 0,26mm. L’ensemble des parameétres du matériau est
rassemblé dans le Tableau 3-5.
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Type d’essai Propriétés matériau

Essai de traction sur stratifié [Og] El0 , Vlo2

Essai de traction sur stratifié [90s] Eg

Essai de traction sur stratifié
[+45/-45]2

Essai de traction sur stratifié

Gp. Y, Y, Ry, K, B

[+67.5/-67.5]2 a,b
Essais intra-laminar (ILLS) et Iosipescu Gy, Oy =0y
Essai de flexion 4 points sur corniére fope
Essai de flexion pure sur stratifié [016] Yo s Y
Essai de compression / torsion sur tube N
Essai de compression sur éprouvette placée p

dans une enceinte pressurisée

Essai de compression sur éprouvette courte

f . .
haltére sur stratifié [024] Sc» P (validation)

Essai de compression « compact »

(Compact Compression Test) Yf‘ (assuming &)

Essai de fissuration DCB GS
Essai de fissuration ENF ou ELS Gy
Essai de fissuration MMB n

Tableau 3-4. Ensemble des essais nécessaires a lidentification des parameétres du
matériau composite.

Propriétés E (GPa)  E; (GPa) iy Vn Gy, (GPa) Gy (GPa)
élastiques 110 7.6 0.33 0.43 475 2.65
Paramétres 'Y(', (MPa) Y (MPa) b X
endommagement e
matriciel 0.082 1700 1.6 0.6
Parameétres R,(MPa) K (MPa) P ab
plasticité
matricielle 5 832.7 0.425 0.648
S

Parameétres Y, (MPa) Y (MPa) S Vp
endommagement (MPa)- (MPa)»
sens fibre 10.8 43.2 >0 (10%) 82 250

K.=K K 0 _ g9 0
Paramétres 1 :i = 2 G153 =Ox Ty GS(Jm®y  GY (Tm’) nb
endommagement (N/mm®) (N/mm*) (MPa)® (MPa)®
inter-laminaire 75 000 85 000 80 50 1200 450 1

a d’aprés (Laurin, 2005), b d’aprés (Gohorianu, 2008)
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3.2.2.3 Identification du seuil d'endommagement a I'aide d’'un essai de flexion pure

L’objectif principal de l'essai est d’identifier le seuil d’initiation de I'endommagement
sens fibre Y,. Les essais de flexion constituent une alternative aux essais de compression
normalisés ASTM D3410/D6641/D6641M-09 (D3410, 2008; D6641, 2014). En effet, les
essails de compression normalisés engendrent des résultats dispersés et tres conservatifs
(Montagnier and Hochard, 2005; Schultheisz and Waas, 1996b; Woolstencroft et al.,
1981). Comme mentionné dans (Schultheisz and Waas, 1996b), les éprouvettes doivent
rompre de maniére reproductible et loin des talons pour obtenir des résultats pertinents.
L’essai retenu et présenté sur la Figure 3-7 est un essai de flexion pure initialement
proposé par Montagnier et al. (Bois et al., 2007; Montagnier and Hochard, 2005). Avec
cet essai il est possible de créer une courbure importante sans générer de chargement
axial perturbateur. Comme représenté sur la Figure 3-8, l'essai est réalisé sur une
éprouvette légérement affinée au centre afin de localiser la rupture au centre de
I’éprouvette. L’épaisseur minimale de 1’éprouvette résulte de la courbure maximale que
permet l'angle maximal du dispositif d’essai (80°), tandis que I'épaisseur maximale
résulte de la rupture inter-laminaire qui apparait dans les talons ou le couple est
introduit. Sachant que la déformation de compression maximale pour le composite
T700GC/M21 est proche de -1.4%, un stratifié de 4mm d’épaisseur a été choisi de sorte
que langle de chargement a rupture soit proche de 70°. Une stratification
unidirectionnelle a été retenue afin d’éviter les effets de bord. Les éprouvettes sont
découpées au jet d’eau. Deux jauges de déformation sont placées sur chacune des faces de
I’éprouvette et un capteur de force permet de mesurer le moment de flexion appliqué. 4
éprouvettes ont été testées jusqu’a rupture avec un chargement monotone tandis qu'une
Heme éprouvette a subi des cycles de charge décharge pour mettre en évidence
d’éventuelles pertes de raideur ou déformations résiduelles avant rupture.

Mors articulé
mobile

hydraulique

Figure 3-7. Description de l'essai de flexion pure.

400 mm
50 mm 30 mm
28 mm
<—>| 21 mm = |‘—>
=]
R=2m ?
— e —

Figure 3-8. Géométrie de l'éprouvette pour l'essai de flexion pure.
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La Figure 3-9 présente I'évolution du moment de flexion en fonction des déformations de
traction et de compression. Pour comparer plus facilement les 4 éprouvettes, le moment
de flexion est corrigé en fonction de la largeur et de I’épaisseur de chaque éprouvette
conformément a une éprouvette de référence de largeur 21mm et d’épaisseur 4mm. La
déformation moyenne de compression a rupture (-1.54%) est significativement
supérieure a celles trouvées dans la littérature : -1.1% dans (Gohorianu, 2008) et -1%
dans (Irisarri et al., 2012b). L’écart-type est de 7% ce qui acceptable et plus faible que les
valeurs obtenues avec les essais normalisés. La différence entre les déformations de
traction et de compression en valeurs absolues met en évidence le comportement non-
linéaire dans la direction des fibres. Néanmois, ce comportement non-linéaire est
réversible puisqu’aucune perte de raideur ni de déformation résiduelle a été remarquée
lors des cycles de charge décharge. Il est important de noter que sur une stratification
purement unidirectionnelle 'endommagement n’est pas cantonné a un seul pli et peut se
propager aisément dans I'épaisseur du stratifié engendrant une rupture instantanée.
L’essai de flexion pure peut donc fournir uniquement la loi d’élasticité non-linéaire
(paramétres E’ et y) et le seuil dinitiation de I'endommagement sens fibre
(parametreY;). Notons que la non-linéarité élastique est présente aussi bien en
compression (baisse de la rigidité) qu’en traction (augmentation de la rigidité). Dans le
but de réduire le nombre de parametres, la méme valeur de y est utilisée en traction et
en compression. La différence de résistance obtenue entre les essais de flexion et les
essais de compression normalisés est parfois attribuée au gradient de déformation dans
I’épaisseur présent en flexion et a l'effet d’échelle qu’il peut engendrer. Le stratifié utilisé
ici comporte 16 plis. En raison du comportement non-linéaire, la ligne neutre de flexion
se décale sensiblement vers le coté en traction durant le chargement. Ainsi, le gradient
de déformation dans le pli comprimé extérieur ou s’initie la rupture est inférieur a 10%
de la valeur moyenne dans ce méme pli. L'identification des parameétres du modele
s’appuie sur une simulation éléments finis de I'essai de flexion pure dans laquelle le
comportement non-linéaire élastique est introduit. Les valeurs obtenues pour E, y et
Y, sont données dans le Tableau 3-5. La réponse du modele est tracée sur la Figure 3-9
jusqu’a initiation de 'endommagement sens fibre.

100 i T T !
iy 1 82,
) : : e,
0 éprouvette #1 2
80 éprouvette #2 Lty /
éprouvette #3 s(’:v /

’g éprouvette #4 05"

70 N g
= modele ) /
c 0
Qo 60 o
< S
) YA
= X
o 50 515
° k)
T 40 o
: /
S 30 - .
= X, e

20 N o

10 CR

CAW 2
VA
0
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Déformation €y (%)

Figure 3-9. Moment de flexion en fonction des déformations de traction et de compression.
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3.2.2.4 Identification de l'effet des contraintes normales transverses et de cisaillement

Malgré certains inconvénients, les essais de compression sur éprouvette haltére courte
sont utilisés (Gohorianu, 2008; Parry and Wronski, 1982). Méme si une conception
judicieuse de la forme permet de garantir un état quasi-uni-axial de contrainte au
centre, les zones courbes engendrent des contraintes normales transverses et de
cisaillement qui générent des ruptures prématurées (cf. Figure 3-10). Nous proposons
donc d’utiliser ce phénomeéne pour évaluer la pertinence de la force thermodynamique
modifiée définie par 1'équation (3-11). La géométrie de I'éprouvette est donnée sur la
Figure 3-10(a). Elle est constituée de 24 plis unidirectionnels conduisant a une épaisseur
de 6mm. Une simulation éléments finis de I'essai a été réalisée avec les coefficients de
couplage S/ et p extraits de (Laurin, 2005). La Figure 3-11 permet de comparer les
résultats expérimentaux et de simulation avec et sans l'effet des contraintes normales
transverses et de cisaillement. Le résultat d’essai est extrait de (Gohorianu, 2008). Des
jauges de déformation ont été placées sur les 4 faces du centre de 'éprouvette afin de
détecter un éventuel flambage. La contrainte est définie par le rapport entre la charge
appliquée et I'aire de la section centrale (36mm?). Les deux simulations prévoient que la
rupture se produit a la jonction entre la zone courbée et la zone droite ce qui est en
accord avec I'image post-mortem trouvée dans (Gohorianu, 2008) (cf. Figure 3-11). Sans
la prise en compte des contraintes normales transverses et de cisaillement, la charge a
rupture est surestimée de 22%. Avec le modele proposé, la charge a rupture est prédite a
5% pres pour l'essai considéré.

5,512

(Awg: 75%)
+1.355e+08
+1.130e+08
+9.058e+07
+6.813e+07
+4.567e+07
+2.321e+07
+7.498e+05
-2.171e+07
-4.417e+07
-6.663e+07
-8.808e+07
-1.115e+08
-1.340e+02

5,522

(Awgs 75%)
+1.480e+07
+1.072e+07
+6.626e+06 |
+2.537e+06
-1.553e+06
-5.642e+06
-9.731e+06
-1.382e+07
-1.791e+07
-2.200e+07
-2.609e+07
-3.018e+07
-3.427e+07

Figure 3-10. (a) géométrie des éprouvettes haltéres courtes (Gohorianu, 2008). Etat de
contrainte obtenu par simulation avec un comportement élastique, (b) contraintes
normales transverses o,,, (c) contraintes de cisaillement o, .
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Figure 3-11. Comparaison des résultats expérimentaux et de simulation sur éprouvette
haltere courte.

3.2.2.5 Evaluation de I'énergie dissipée durant le processus d’endommagement

Comme proposé par Egan et al. (Egan et al., 2014), les parameétres matériaux contrélant
la loi dendommagement en compression sens fibre, Y, et o dans le modele proposé,
peuvent étre déduit du taux de restitution d’énergie critique G, associé a la formation
d’'une bande de plissement. Comme proposé par (Bouvet et al., 2015; Pinho et al., 2006c),
G, peut étre obtenu a partir d'un essai de compression compact (compact compression
test) qui permet une propagation progressive, i.e. temporellement stable, d'une bande de
plissement isolée. En présupposant la distance entre les bandes de plissement durant le
processus d’accumulation, 'énergie dissipée par unité de volume peut étre évaluée :

G, =— (3-14)

ou G; (unité J/m? ou N/mm) est le taux de restitution d’énergie critique associé a la
formation d'une bande de plissement, G, (unité J/m? ou MPa) est I'énergie dissipée par
unité de volume et L, (unité m ou mm) est la distance entre les bandes de plissement. L,
n’est pas facile a déterminer mais les observations faites par Xiao et al. dans le plan de
matage (Xiao and Ishikawa, 2005) montrent que les bandes de plissement sont espacées
d’environ 5 fois I’épaisseur du pli avant la fragmentation compléete du matériau. Cet
espacement assez important peut s’expliquer par la redistribution des contraintes dans
les plis adjacents. En prenant le taux de restitution d’énergie critique obtenu par Bouvet
et al. (Bouvet et al., 2015) pour le matériau considéré (G,= 32.6N/mm pour le
T700GC/M21), on obtient une énergie dissipée par unité de volume G, = 25MPa.

La relation entre Y, et G, est ensuite obtenue en intégrant le taux de dissipation par
unité de volume durant la totalité du processus d’endommagement :

1
G, =[Y,dd, (3-15)
0
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Dans ce calcul, l'effet retard n’est pas pris en compte afin que la loi dendommagement
demeure cohérente avec une propagation progressive, i.e. temporellement stable. Les
simulations de matage montrent que pour une valeur de G, fixée, a a trés peu
d’influence sur les résultats puisque « ne change que la forme de la loi
d’endommagement. On a donc choisi de prendre a proche de zéro, ce qui donne Y, =4Y,.

vf

Méme si la méthode proposée pour évaluer I'énergie dissipée peut sembler
approximative, il faut rappeler que l'objectif premier de cette modélisation est de
représenter les redistributions de contrainte dans les directions circonférentielle, radiale
et dans I’épaisseur engendrées par les premieres étapes d’endommagement et non
d’évaluer la totalité de I'énergie dissipée dans le processus complet de matage. Par
ailleurs, la sensibilité des résultats des simulations de matage a cette énergie sera
discutée dans la section suivante.

3.2.3 Simulation du comportement en matage

3.2.3.1 Configurations étudiées

Dans le but de différencier le réle de l'endommagement sens fibre et de
endommagement inter-laminaire, deux configurations de matage pur ont été étudiées,
une avec confinement et l'autre sans confinement. Les analyses s’appuient sur la
comparaison entre essais et simulations éléments finis. La Figure 3-12 décrit le dispositif
expérimental tandis que la Figure 3-13 décrit les deux configurations pour les
simulations. Les éprouvettes ont une stratification quasi-isotrope [(90/45/-45/0)4]s selon
la direction de chargement X conduisant & une épaisseur de 8mm. L’alésage dans le
composite a un diameétre de 8mm tandis que 'axe métallique a un diameétre de 7,95mm
générant un jeu radial de 0,025mm. Le confinement hors plan est généré par deux
rondelles de diamétre 16mm maintenues en position par une vis légérement serrée
(couple de 2Nm). Pour les essais sans confinement, les rondelles sont enlevées et une des
bagues est coupée en deux dans le but de rendre observable le mouchetis peint sur
Iéprouvette en bord de trou afin de réaliser une mesure de champ par corrélation
d’images. Dans les simulations, 'axe métallique et les rondelles sont modélisés par des
corps infiniment rigides. Une loi de contact frottant utilisant une méthode de pénalité
avec un coefficient de frottement de 0,1 est introduite pour représenter l'interaction
entre l'axe et I'éprouvette composite. Toutes les simulations ont été réalisées avec les
données du Tableau 3-5.

3.2.3.2 Implémentation du modéele

La loi de comportement du matériau composite a été implémentée dans le logiciel
Abaqus a travers une subroutine UMAT dédiée au solveur implicite. La capacité de
leffet retard a supprimer la localisation des déformations et par conséquent la
dépendance au maillage a été évaluée en faisant varier le temps caractéristique ¢ pour 3
maillages différents (cf. Figure 3-14). Seule la discrétisation radiale a été modifié
puisque c’est la direction dans laquelle le gradient de contrainte est le plus élevé.
Chaque maillage est ainsi défini par la dimension radiale des éléments en bord de trou
notée o,. Le maillage est constitué d’éléments quadratiques « brique » a 20 noeuds et
prismatiques a 15 nceuds.
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Figure 3-12. Dispositif expérimental, (a) géométrie du montage pour les essais avec
confinement, (b) image prise durant l'essai sans confinement.

configuration sans configuration avec
confinement confinement
-‘"-*

axe ax”e avec
encastré co erettfa
encastré

plan de symétrie
de normale 7

déplacement
appliqué sur X

Figure 3-13. Description des deux configurations pour les simulations.

Comme mentionné dans la Section 3.1.2, l'effet retard introduit une dépendance a la
vitesse de chargement qui n’a aucune signification physique pour des chargements
quasi-statiques. Nous avons donc décidé d’utiliser un parametre adimensionné 7 définit
comme le rapport entre r et un temps caractéristique de la vitesse de chargement noté
7.. Comme on peut le voir sur la Figure 3-15, ce temps caractéristique correspond au
temps requis pour atteindre un effort de référence F avec la vitesse de chargement
utilisée pour la simulation. F, doit étre représentatif de la tenue au matage de 'alésage.
Une expression analytique a été préférée pour obtenir une grandeur intrinseque, c’est-a-
dire qui ne dépend pas des parametres numériques que l'on souhaite justement fixer.
L’expression suivante a été choisie :

F. =opn.t,d (3-16)
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ol o est la contrainte de compression correspondant a linitiation de
Iendommagement, n,. est le nombre de plis orientés dans la direction de chargement, t
est 'épaisseur du pli et d est le diametre du trou. L’équation 3-16 donne F =22.7kN
pour les configurations étudiées ici. La vitesse de chargement peut alors étre fixée
arbitrairement (0.25mm/min).

() (b) (©
Figure 3-14. Maillages utilisés pour étudier la dépendance au maillage.
(a) maillage grossier 6,= 1.04mm, (b) maillage intermédiaire 5, = 0.52mm,
(c) maillage raffiné 5,= 0.26mm.
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Figure 3-15. Méthode utilisée pour calculer le temps caractéristique ..

La Figure 3-16 montre le champ d’endommagement sens fibre dans le premier pli a 0°
pour 4 valeurs de 7 et le maillage intermédiaire pour la configuration avec confinement.
La localisation des déformations sur la premiére ligne d’éléments disparait dés que 7
dépasse 1. Comme l'illustre la Figure 3-17, dés que 7 est proche ou plus grand que 1,
leffet retard modifie la réponse force déplacement. Comme mentionné dans la Section
3.1.2.1, laccumulation d’endommagement dans la direction des fibres résulte d'une
succession d’états stables et instables qui conduit, par des phénomeénes dynamiques, a
une dissipation d’énergie plus importante que la dissipation d’énergie générée par le
processus d’endommagement seul. Avec une stratégie de modélisation basée sur l'effet
retard, 'accumulation des bandes de plissement n’est pas explicitement représentée.
L’endommagement se propage de maniere douce des que l'effet retard est suffisant pour
supprimer la localisation comme le montre la Figure 3-16. L’effet retard permet d’ajuster
I’énergie dissipée dans le modele. Il agit donc comme un parameétre de modélisation et
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non seulement comme un parameétre numérique de régularisation. L’évolution de la
perte de rigidité relative en fonction de la force appliquée pour les 3 maillages est tracée
sur la Figure 3-18, montrant que l'effet retard supprime la dépendance au maillage si
7=1.14. Cette valeur a donc été retenue pour la comparaison entre les essais et les
simulations. Cette analyse montre que l'effet retard doit étre employé avec prudence et
validé a travers des résultats expérimentaux.

3.2.3.3 Confrontation essais calcul

Décrivons tout d’abord le protocole expérimental. Les essais ont été réalisés selon la
Figure 3-12 a une vitesse de chargement de 0.25mm/min. La comparaison des essais et
des simulations requiert une mesure précise des déplacements relatifs entre 'axe et
Iéprouvette. Le déplacement de la traverse de la machine intégre les déformations du
bati de la machine qui peut étre du méme ordre de grandeur que les déformations de
Iéprouvette. Nous avons corrigé le déplacement de la traverse en utilisant un essai de
compression de référence dans lequel les deux mors de la machine sont comprimés I'un
contre l'autre. Pour la configuration sans confinement, une mesure des champs de
déplacement sur la face (X, y) a été réalisée par corrélation d'images comme illustré sur
la Figure 3-12. Cette mesure permet d’obtenir le déplacement de 1'éprouvette juste au-
dessus des talons. Le déplacement de I'axe a quant a lui été obtenu par un programme
spécifique qui permet de localiser sur chaque image 'interface entre le pion métallique et
le composite. La mesure de champ a également été utilisée pour vérifier la symétrie du
chargement. Cette technique n’a pas pu étre exploitée dans la configuration avec
confinement en raison de la présence des rondelles qui masque I’éprouvette.

Dans un premier temps, commentons les résultats en termes de scénario
d’endommagement puis dans un second temps en termes de réponse mécanique
macroscopique. La Figure 3-19 permet de comparer les simulations et les essais pour les
deux configurations. Le scénario d’endommagement déduit des simulations est
également présenté. Il est en accord avec la Figure 3-1 et les études expérimentales
approfondies trouvées dans (Camanho and Lambert, 2006; Gohorianu, 2008; Wang et al.,
1996; Xiao and Ishikawa, 2005).

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figure 3-16. Endommagement sens fibre dans le premier pli & 0° pour 4 valeurs de 7
et le maillage intermédiaire pour la configuration avec confinement.
(a) T=0.057 (force 26 300N), (b) 7= 0.57 (force 30 400N), (c) 7= 1.14 (force 40 600N),
(d) ©=2.27 (force 47 600N).
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Figure 3-18. Perte de rigidité relative en fonction de la force appliquée pour les 3
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Figure 3-19. Comparaison entre simulations and essais. (a) configuration avec
confinement, (b) configuration sans confinement. (¢ a une distance radiale de 0.5mm).
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Cependant, 'endommagement est davantage étalé dans les simulations, en particulier
les délaminages autour des plis a 0° Durant les essais en configuration sans
confinement, les endommagements sont constitués de quelques fissures inclinées
associées a des délaminages de grandes dimensions. Ce type de mécanisme ne peut pas
étre représenté par un modele continu écrit a ’échelle du pli. Pour autant, la simulation
reproduit bien le flambage des plis qui caractérise la dégradation de la configuration
sans confinement. On peut également noter que la force générant I'initiation de
lendommagement sans fibre est légérement plus élevée pour la configuration avec
confinement. Ce constat résulte de l'effet des contraintes normales transverses introduit
dans la loi dendommagement.

Intéressons-nous désormais au comportement macroscopique. L’écart entre essal et
simulation pour la configuration avec confinement peut étre attribué a la méthode de
mesure du déplacement relatif. Pour la configuration sans confinement, la force
maximale provoquée par le flambage des plis délaminés est prédite a 10% prés (cf.
Figure 3-19(b)). Pour la configuration avec confinement, le calcul s’arréte a cause d’'une
perte de convergence apreés la propagation de 'endommagement a travers I'épaisseur du
stratifié et circonférentiellement autour de l'alésage. Ceci se produit avant que
I'endommagement se propage significativement dans la direction radiale. La force
maximale obtenue expérimentalement (56kN) pour une déformation permanente du trou
proche de 2mm ne peut pas étre captée par ce modele. Cependant, la propagation de
endommagement dans la direction radiale provoque d’importantes chutes de raideur,
des déformations permanentes et des endommagements macroscopiques qui constituent
des événements intolérables en contexte industriel.

Une maniére plus précise de comparer les résultats et d’analyser le role des différents
ingrédients de modélisation consiste a tracer la perte de raideur relative en fonction de
la charge appliquée (cf. Figure 3-20). Les courbes expérimentales sont obtenues par une
opération de dérivation incluant un filtre Gaussien court (sur 5 valeurs consécutives)
pour ne pas perdre d’information méme si cela donne des courbes assez bruitées. La
premiére partie des courbes allant de 0 a 10kN correspond a la prise de contact.
Différents résultats de simulations sont tracés afin de mettre en évidence les éléments
de modélisation essentiels. La Figure 3-20(a), qui concerne la configuration avec
confinement, montre que l'endommagement matriciel (modele avec d,=y=0) est
clairement insuffisant pour prédire la perte de raideur. Le seuil dendommagement sens
fibre Y, semble bien identifié puisque la perte raideur débute en méme temps (entre
15kN and 20kN) a la fois pour l'essai et la simulation. L'influence de Y, apparait faible
sachant que I’énergie dissipée sans effet retard serait environ deux fois plus importante
en passant Y, de 1.1Y, a 4Y,. En fait, comme mentionné précédemment, I'effet retard
engendre une augmentation de 'énergie dissipée qui masque le role des parametres de la
loi d’endommagement. Concernant la configuration sans confinement, les 3 simulations
tracées sur la Figure 3-20(b) démontrent que la perte de raideur est principalement
induite par les délaminages (voir les courbes bleu et rouge) et le flambage des plis
délaminés (voir les courbes rouge et noir). Insistons sur le fait que la chute d’effort ne
peut pas étre captée si 'endommagement inter-laminaire n’est pas pris en compte.
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L’effet des contraintes de cisaillement sur 'endommagement sens fibre provoque une
baisse de l'effort d’initiation de 'endommagement d’environ 40% et un décalage de la
zone d’initiation de 'endommagement dans les plis a 0° du plan de chargement vers les
plans inclinés de +£15° comme on peut le voir sur la Figure 3-16. Quoi qu’il en soit, a
I’échelle de la structure, ce phénomeéne a peu d’effet car les contraintes se redistribuent
rapidement dans I’épaisseur du stratifié et circonférentiellement. L’effet des contraintes
normales transverses est faible puisque la contrainte hors plan o, engendrée par le
confinement est proche de 50MPa et bien inférieur au coefficient de couplage 1/p qui
vaut 250MPa.

Pour résumer, les deux mécanismes de dégradation qui gouvernent la tenue en matage,
a savoir les ruptures de fibre en compression et les délaminages, sont bien décrits par le
modele, ce qui permet aux simulations de prédire correctement le scénario
d’endommagement, la charge maximale pour la configuration sans confinement et les
pertes de raideur jusqu’a 30% pour la configuration avec confinement.
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Figure 3-20. Comparaison de la perte relative de raideur entre simulations et essais.
(a) configuration avec confinement, (b) configuration sans confinement.
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3.3 Modele dendommagement non local et interactions
introduites dans ’énergie libre

3.3.1 Description du modéle matériau

3.3.1.1 Formulation thermodynamique pour 'introduction de I'interaction

Comme énoncé précédemment, nous proposons d’intégrer les interactions entre les
directions matricielles et la direction sens fibre de maniére énergétique, c’est-a-dire
directement dans l'énergie libre du matériau. Ainsi, on définit dans le cadre de la
thermodynamique des processus irréversibles et de maniére unifiée a la fois l'effet des
contraintes dans une direction sur une autre et l'effet de 'endommagement dans une
direction sur une autre.

Afin de faire apparaitre explicitement les parties positive et négative de la pression
hydrostatique transverse, notée p, nous proposons de décomposer le tenseur de
contrainte en une partie déviatorique et hydrostatique dans les directions transverses :

o]
p+s _0pt0y
o= P=s avec 2 (3-17)
Oy, g—92 O
O3 2
L Oz |

ou sest la partie déviatorique des contraintes transverses. L’énergie élastique sans
endommagement et avec une hypothése d’isotropie transverse peut étre définie comme
suit :

2 2 2 0 0 2 2 2
1l oy n Oy +03 2v1,0y (0-22 + 0-33) _ 25305033 " O + 053 " 023}

e OE E? e 6 G

=+
E' B E FE E, G, Gy

_1
Ve=>

[ 2 2 0 0(n2 _g2 2 2 2
oy 28 2p _4V120'11p_2‘/23(p S )+O'12+O'13+O-23:l

Classiquement, sans interaction, les variables d’endommagement sont définies comme
suit :

l//zl <011>i+ <O-11>f N 2s? 2<
*T2| B E(-d,) EN(l-d,) E(1-d,) E

(3-19)

_ 4V102611p _ 2V§3( p2 B 52) 0122 + 0123 6223
Elo Eg(l_dmt) sz(l_dms) Gé)\".l(:l'_dmt)

ou d, estla variable interne qui définit 'endommagement du mode fibre, tandis que d,,
et d,, sont les variables internes qui définissent 'endommagement du mode inter-fibres
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respectivement dans les directions transverses et de cisaillement. Pour introduire des
Interactions entre les modes fibre et inter-fibres, nous proposons la forme suivante pour
Iénergie libre :
2 2 2
1 <011>+ (o) 25 2<p>+
5 o o T o too
2| B} E)(1-d,) EJ(l-d,) Ej(1-d,)(1-cyd,)

Ve =
2 0 0 (p2_g2 2 2 2 (3-20)
" 2<p>7 _4V120-11p_2‘/23(p -8 )+ 0y, + 0y n O3
E§(1+thdf) ElO Eg(l_dmt) sz(l_dms)(l_csfdf) G§3(1_dmt)

Les termes cyd, et c,d; permettent d'introduire un couplage entre les pertes de rigidité
des modes fibre et inter-fibres. Mais ils permettent également d’introduire un effet des
contraintes normales transverses et de cisaillement sur I'endommagement du mode
fibres comme le montre le calcul des forces thermodynamiques associées aux variables
d’endommagement :

_ oy 3 <011>i + Cy (277_1) p2
dy — - 2 2
odi 2E(1-d,)  Ej(1-nd,)(1-(27-1)c,.d,) (3-21)
o o, o5’ |
+ sfo 12 5 + 13 2
26, | (1-d,,)(1-cyd, )" (1-d,)(1-c,d,)
v 0w _ 0, +0,4 (3-22)
s od ms ZG102 (1_ dms )2 (1_ Cyt d f )
2 l1-c.d 2 g
v, :_av/ ~ S N 77( 1f f)p n Oz (3-23)

" Ol ) Eg (1_77dmt)2 Eg (1_77dmt)2 (1_(277_1)thdf )2 2623(1_(1”“)

Afin de tenir compte du caractére unilatéral de 'endommagement matriciel (refermeture
des fissures), une variable d’activation de 'endommagement est définie par :

n=H(p) (3-24)

ou H(x) est la fonction échelon donnant 1 si x>0 et O sinon. Le changement de signe
devant le terme c,d,; dans l'expression de I'énergie libre selon le signe de p permet
d’engendrer un effet positif sur la résistance sens fibre lorsque p est négatif (cas
confiné) et un effet négatif lorsque p est positif. L'utilisation des contraintes effectives
permet de simplifier 'expression des forces thermodynamiques :

G, =i Gy, = oL
- o 11 1-d, (1—dms)(1—Csfdf)
1-nd W1-(2n-1)c.d
( n mt)( ( n ) tf f) , 16, =p+5 et {6, = O13 (3-25)
s (1-d,)(1-c4d,)
1-nd
nmt &33:ﬁ_§ 6'2321025
T YUmt
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Ce qui donne pour les forces thermodynamiques :

2
5 1-nd . )(2n-1 1-d

Yd' __ aV/ _ <0'112, n th( U m:))( n ) r)z_‘r_ Csf( . ms)(o~_122+o~_132) (3-26)

od, 2E; E, 2G,,

) 1-ced;), ., _
Yq,. = _adl// = ( 26}2 f)(alzz +0123) (3-27)

ms

(3-28)

Sur le méme principe que celui utilisé pour le modele précédent (Section 3.2), les
déformations permanentes associées aux mécanismes d’endommagement peuvent étre
introduites. Ce complément a la modélisation n’est pas développé ici car il n’a pas été
exploité dans le cadre de ce travail.

3.3.1.2 Lois d’évolution des endommagements et rechargement sens fibre

Comme on I'a vu dans la Section 3.1, si le stratifié est confiné, les fibres rompues apres
Papparition des bandes de plissement pivotent et se compactent puisqu’elles ne peuvent
pas étre évacuées. Ainsi, le matériau garde une certaine rigidité qui lui permet de se
recharger et d’accumuler les bandes de plissement (cf. Figure 3-4(c)). F. Lachaud
(Lachaud, 2011) propose d’approximer la rigidité minimale par la rigidité transverse du
pli supposant une rotation de 90° des fibres dans la bande de plissement. En réalité la
rotation des fibres semble plus faible (proche de 60°) et il faut rappeler que les fibres
restent alignées entre deux bandes de plissement. Les simulations montrent que la
valeur attribuée a la rigidité minimale affecte trés peu la réponse mécanique tant que
I'énergie dissipée par unité de volume est fixée. Par contre, une valeur faible de rigidité
minimale affecte la rapidité de convergence (diminution de la taille des pas de temps) car
elle provoque une loi adoucissante plus marquée. Pour représenter cette saturation de

I'endommagement, un endommagement maximal d_ est donc défini tel que :

0 0

(o =1—/3% avec 1£ﬂ£5 (3-29)

0
1 2

Pour la suite la valeur de S est fixée a 2. La loi d’évolution de d, retenue est la méme
que celle du modéle précédent a la saturation de 'endommagement preés :

d,(t)=0si sup[Ydf (t')] <Y,
[04]

Sup|:Yd, (t')]a _Yof ¢

d, (1) =L si Y,, <sup| Y, () |<Y, 3-30
0= o, <sup Yo, )] <Yy, (3-30)

A (1) = dp, i sUP| Yy, (1) ]>Y,
o &

max
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avec :

Yoo = (Yo, “ Yo, “ )4 Yo, (3-31)
ou Y, représente le seuil dendommagement en compression pure, Y, représente la force
thermodynamique qui conduirait a d;=1 et o définit la progressivité du processus
d’endommagement. L’influence de Y, et « est illustrée sur la Figure 3-6

(Section 3.2.1.2). Comme pour le modele précédent, Y, et a peuvent étre reliés a
Iénergie dissipée par unité de volume. Ce point est discuté dans la section suivante.

3.3.1.3 Maitrise du cumul d’endommagement et de I’énergie dissipée associée

La reprise de charge par saturation de 'endommagement permet d’accumuler les bandes
de plissement dans la direction de chargement. Comme pour le modéle précédent
(Section 3.2.2.5), on utilise le taux de restitution d’énergie critique G, associé a la
formation d’'une bande de plissement en présupposant la distance entre les bandes de
plissement durant le processus d’accumulation. L’énergie dissipée par unité de volume
peut étre évaluée par :

Gy =t (3-32)

ou G; (unité J/m? ou N/mm) est le taux de restitution d’énergie critique associé a la
formation d'une bande de plissement, G, (unité J/m? ou MPa) est I'énergie dissipée par
unité de volume et L, (unité m ou mm) est la distance entre les bandes de plissement.
En raison de la saturation de 'endommagement, I'expression de ’énergie dissipée par le
modeéle est différente du modeéle précédent. Par ailleurs, pour faciliter la convergence, il
est préférable de choisir a tel qu’a linitiation de l'endommagement, la réponse
contrainte déformation présente une tangente assez proche de 0 mais négative pour
garantir la localisation. Sur la base des données expérimentales présentées dans la
Section 3.2.2.5, ceci conduit a Y, =6.5Y, et = 0.05. La loi ainsi obtenue est tracée sur la
Figure 3-21.

La distance entre les bandes de plissement est pilotée par la localisation des
déformations. Dans un modéle éléments finis, avec une loi d’endommagement locale
adoucissante, la localisation des déformations se fait sur un point d’intégration. Un
moyen simple d’'introduire une longueur caractéristique dans un modele éléments finis
est donc d’utiliser la taille des éléments finis (Bazant and Oh, 1983). Pour cela on utilise
des éléments sous intégrés a 1 point d’intégration. En localisant successivement sur les
différents éléments, la distance entre les bandes de plissement sera respectée. Notons
que dans notre cas I'énergie dissipée étant définie par unité de volume, si la taille des
éléments n’est pas égale a L., la dissipation globale sera correcte. Seul le nombre de
localisations et donc de chutes de contrainte et de rechargements ne sera pas conforme a
la réalité. Ce qui aura peu d’incidence sur la réponse en matage vu le nombre important
de créations de bandes de plissement. Si cette stratégie devait étre utilisée pour étudier
la propagation d'une bande de plissement, comme sur un essai de compression compact
(Compact Compression Test), la taille des éléments devrait étre égale a L . Cette
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méthode, simple a mettre en ceuvre a tout de méme des inconvénients. Tout d’abord,
méme si elle permet de controler la dépendance a la taille des éléments, elle ne supprime
pas la dépendance a l'orientation des mailles. Par ailleurs, I'utilisation d’éléments sous
intégrés engendre des problemes de modes de déformation a énergie nulle (hourglass)
qui doivent étre controlés en introduisant des rigidités fictives.

1500 T T T T T T

1000 4

500 h

Contrainte de compression - 44 (MPa)

0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Déformation de compression - €11 (%)

Figure 3-21.Réponse contrainte déformation sens fibre avec rechargement.

3.3.1.4 Amortissement structural

Comme mentionné dans la Section 3.1.2.1, I'énergie libérée dans le processus de
développement des bandes de plissement est trés importante et engendre des
accélérations puis des phénomeénes dynamiques qui dissipent l'excédent d’énergie
(différence entre I'énergie restituée par la structure et celle nécessaire au processus
d’endommagement). Sans représentation de cette source de dissipation dans la
modélisation, les simulations ne peuvent pas converger. Pour régulariser le probléeme
dans notre cas (pas d’effet retard et solveur implicite), il faut introduire une source de
dissipation physique. Trois méthodes sont envisageables :
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Un calcul dynamique avec prise en compte des inerties et de 'amortissement
matériau (viscosité). Cette méthode est représentative de la physique mais trés
couteuse en temps de calcul car une représentation correcte des phénomeénes
dynamiques nécessiterait un maillage trés fin et des pas de calcul trés petits. Par
ailleurs, l'introduction des effets visqueux nécessite de compléter la loi de
comportement du matériau.

Un calcul statique avec amortissement matériau (viscosité). Il s’agit d’utiliser les
vitesses engendrées par les localisations pour dissiper de I'énergie. Cette méthode
nécessite également de compléter la loi de comportement du matériau. Les
phénomeénes dynamiques n’étant pas représentés, il faudrait sans doute
introduire un comportement plus absorbant que la réalité.

Un calcul statique avec amortissement structural intégré au niveau des nceuds.
Certes assez éloignée de la réalité physique, cette méthode est simple a
implémenter, elle s’adapte au modéle tel qu’il est (maillage et loi matériau) et
répond strictement au besoin.
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Méme si les deux premiéres méthodes ont été évaluées, c’est cette derniere méthode qui
a été retenue pour les raisons évoquées précédemment. En pratique il s’agit de connecter
entre chaque nceud et un point fixe un amortisseur visqueux dans chacune des 3
directions qui va générer un effort opposé a la vitesse de déplacement et dissiper une
puissance égale au produit de cette force et de la vitesse de déplacement. Le coefficient
d’amortissement 7 (unité : N/(m/s)) doit étre choisi suffisamment faible pour ne pas
perturber la réponse du modele en l'absence de localisation et notamment ne pas
introduire de sensibilité a la vitesse de chargement comme c’est le cas de l'effet retard.
Pour donner un sens physique a ce coefficient d’amortissement, nous proposons de
ladimensionner en utilisant la vitesse de chargement et la force nodale engendrée par la
contrainte d’initiation de 'endommagement en compression.

3.3.1.5 Identification des couplages entre les directions matricielles et sens fibre

Les couplages entre les directions matricielles et sens fibre étant introduits dans
I’énergie libre, le couplage introduit sur l'effet de 'endommagement (perte de rigidité) et
I’évolution des endommagements sont pilotés par les mémes parametres (¢, et ¢, ). Sauf
a borner la valeur des endommagements, ces parameétres ne peuvent pas prendre de
valeurs supérieures a 1. Or, si I'on veut représenter correctement I'effet des contraintes
normales transverses et de cisaillement sur la rupture en compression sens fibre (Jelf
and Fleck, 1994; Parry and Wronski, 1982; Vogler et al., 2000; Weaver and Williams,
1975), il faudrait prendre c
approche mono-échelle, ici méso, qui ne permet pas de représenter correctement dans
une formulation thermodynamique stricte le role de la microstructure.

=5 et ¢, = 3. Ce constat montre clairement les limites d'une

Afin de pallier ces limites, nous proposons de différencier le couplage introduit sur I'effet
de 'endommagement et I'évolution des endommagements en remplacant dans les forces
thermodynamiques les parametres c; et ¢, par dautres parametres notés
respectivement C '
de comportement en sortant du cadre thermodynamique. La Figure 3-22 permet de
comparer a laide d'un essal sur éprouvette haltére courte (cf. Section 3.2.2.4) les
résultats expérimentaux et de simulation avec couplage (¢, '=5, c,'=3, ¢, =C,=1) et
sans couplage (¢, '=¢C, '=C; =C, = 0) et de vérifier le choix judicieux des parametres.

et ¢, '. On introduit ainsi un caractere phénoménologique dans la loi
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Figure 3-22. Comparaison des résultats expérimentaux et de simulation sur éprouvette
haltere courte.

3.3.2 Implémentation dans un code de calcul implicite

3.3.2.6 Résolution locale et calcul de la matrice tangente

La loi de comportement du matériau composite a été implémentée dans le code implicite
Abaqus Standard sous la forme d'une subroutine UMAT. Ce sous-programme doit
fournir a partir d'un état a I'instant ¢ (défini par les variables d’état) et d’'un incrément
de déformation totale dg, I'incrément de contrainte induit do, I’évolution des variables
d’état et la matrice tangente locale do/dg. Ce sous-programme est appelé a chaque
itération et en chaque point d’intégration. I'ensemble des matrices tangentes locales est
utilisé pour construire la matrice tangente globale qui permet de calculer les incréments
de déformation en chaque point d’intégration pour le pas de temps suivant au regard des
conditions limites imposées. La précision des matrices tangentes locales est donc
fondamentale pour la convergence et le temps de calcul du schéma de résolution
1mplicite d’autant plus qu’en présence d’'une loi adoucissante avec localisation des
déformations, certains points d’'intégration voient leurs déformations diminuer alors que
le chargement global de la structure augmente. Le sous-programme doit donc réaliser
deux choses : la résolution locale (calcul de l'incrément de contrainte induit do et de
I’évolution des variables d’état) et le calcul de la matrice tangente locale do/d¢ .

Deux principaux types de méthodes itératives existent pour la résolution du probleme
non-linéaire local : les méthodes de type point fixe, simple a mettre en ceuvre, et les
méthodes a gradient. En présence de plusieurs variables générant la non-linéarité et
ayant des effets couplés, les méthodes de type point fixe peuvent s’avérer lentes voir
diverger. Nous avons donc opté pour la méthode de Newton-Raphson. La fonctionnelle
vectorielle dont il faut trouver le zéro est constituée de la relation de comportement et
des lois d’évolution des endommagements. Concernant le calcul de la matrice tangente
locale do/dg, deux méthodes existent. La premiere est numérique et consiste, par
perturbation, a calculer successivement les incréments du vecteur contrainte engendrés
par de petits incréments de déformation sur les 6 composantes autour de I’état considéré.
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La seconde consiste a dériver analytiquement I'expression de la contrainte. C’est celle
que nous avons retenue car les expressions analytiques nécessaires a la mise en ceuvre
de la méthode de Newton-Raphson pour la résolution locale se recoupent avec celles
nécessaires au calcul de la matrice tangente. Néanmoins ces expressions analytiques
sont extrémement lourdes car le vecteur contrainte intervient dans la matrice de rigidité
via les lois d’évolution et la variable d’activation de 'endommagement. Ainsi les calculs
analytiques sont décomposés et réalisés dans un logiciel de calcul formel (Mapple). Les
expressions sont ensuite extraites et valider numériquement via un programme Matlab
qui permet a travers des cas test de comparer les résultats obtenus avec les expressions
analytiques et une méthode numérique par perturbation. Les expressions sont alors
intégrées dans la subroutine UMAT en langage fortran. Des cas test locaux (sur un
élément) et ensuite sur structures élémentaires sont finalement réalisés. Cette
procédure lourde doit étre renouvelée dés lors que des modifications sont apportées au
modeéle.

3.3.2.7 Validation sur cas test : poutre en compression pure

Pour tester la capacité du modeéle a reproduire 'accumulation des bandes de plissement
par localisation et rechargements successifs, on propose d’appliquer le modéle sur une
poutre sollicitée en compression pure comportant 5 éléments (briques a 4 noeuds a 1 seul
point d’intégration). Dans un premier temps lamortissement structural n’est pas
introduit et une loi de comportement moins « violente » permettant de ne pas perdre la
stabilité du processus de cumul est utilisée. Pour cela, on a choisi de garder la méme
énergie dissipée et de modifier Y., « et d,, . La loi obtenue est tracée en rouge sur la
Figure 3-23. Une légere variabilité (de l'ordre de 0.001 en relatif) sur le seuil Y, est
introduite pour éviter la localisation simultanée sur plusieurs éléments. La Figure 3-23
permet de comparer la loi de comportement matériau et de la réponse homogénéisée
obtenue sur la poutre. On distingue nettement les 5 localisations et rechargements.
L’évolution des endommagements dans chaque élément en fonction de la déformation
homogénéisée confirme que chaque élément s’endommage successivement (cf. Figure
3-24). La réponse obtenue avec un amortissement adimensionné 7 de 0.002 est
également tracée sur la Figure 3-23. Cet amortissement n’a pas d’effet visible dans les
phases ou I'endommagement n’évolue pas mais il réduit la pente maximale dans les
phases de localisation. Notons qu’en remplacant la matrice tangente locale par la
matrice de rigidité endommagée (matrice de rigidité sécante), la simulation ne converge
plus deés l'initiation de 'endommagement.

Prenons désormais la loi de comportement identifiée (Figure 3-21). Les réponses
obtenues avec différentes valeurs d’amortissement adimensionné sont tracées sur la
Figure 3-25. Avec cette loi, la stabilité est perdue lors du développement de la premiére
bande de plissement si un amortissement nul ou trop faible est introduit. On voit
également que I'impact de 'amortissement est trés limité sur la premiére partie de la
courbe ou aucun endommagement n’est créé. Le choix de la valeur de 'amortissement
sera discuté dans la section suivante.
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Figure 3-23. Superposition de la loi de comportement matériau et de la réponse
homogénéisée d’une poutre comportant 5 éléments.

0.7 T T - T -
III
0.6 ]
II
I|
= 051 | b
[} |
§ |
o 04r | b
o] |
£ |
& 03r | -
o [
[ . .
Woat ' ——élément n°1| |
| —— élément n°2
.| element n*3
0.1} ' ——¢lément n°4 | |
|| élément n°5
0 1 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6

Déformation de compression - €41 (%)

Figure 3-24. Evolution des endommagements dans chaque élément en fonction de la
déformation homogénéisée.

Ce cas test a permis de montrer 'aptitude de la modélisation a reproduire 'accumulation
des endommagements méme lorsque I’énergie restituée par la structure est supérieure a
celle nécessaire a la propagation de I'endommagement. On notera également I'intérét de

calculer avec précision la matrice tangente locale.
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Figure 3-25. Réponse homogénéisée d’'une poutre comportant 5 éléments et influence de
l'amortissement structural.

3.3.3 Simulation d’un essai de matage plan

L’exploitation de ce modeéle est en cours de développement. Son utilisation directe dans
une simulation de matage sur alésage passe par des étapes intermédiaires pour mieux
comprendre son fonctionnement. Pour cela, la simulation d’'un essai de matage plan est
intéressante car elle introduit des effets de structures induits par la taille et la géométrie
de I'éprouvette ainsi que la stratification. Par ailleurs, elle permet d’introduire 'effort
par un contact ce qui constitue 'une des particularités de la dégradation par matage. La
géométrie de l'éprouvette présente également l'intérét de pouvoir étre maillée de
maniere structurée sans variation d’orientation des mailles contrairement a un matage
sur alésage.

3.3.3.8 Configuration étudiée

La géométrie et le maillage de I'éprouvette sont représentés sur la Figure 3-26. La
stratification de DI'éprouvette est [90/0/90] et la forme de 1'éprouvette est légerement
trapézoidale afin que les endommagements se propagent de la zone d’introduction des
efforts vers la zone encastrée. Les efforts sont introduits par un plan de contact
infiniment rigide. La face de contact de I'éprouvette est trés légerement bombée afin
d’obtenir une prise de contact progressive. Le coefficient de frottement est pris égal a 0.1
Les déplacements dans la direction z sur les faces extérieures sont bloqués afin de
générer un confinement. Les éléments sont des briques a 4 nceuds a intégration réduite
(1 seul point d’intégration). Le modéle comporte environ 24 000 degrés de liberté. Les
modes de déformation a énergie nulle (hourglass) sont éliminés en introduisant une
rigidité fictive.
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Figure 3-26. (a) géométrie de l'éprouvette, (b) maillage de l'éprouvette.

3.3.3.9 Résultats et analyses

La Figure 3-27 présente les réponses forces déplacement obtenues pour différentes
valeurs d’amortissement. Les simulations durent environ 2h sur un PC standard avec un
seul processeur et nécessitent prés de 1500 pas de temps. On remarque que sans
amortissement, le calcul s’interrompt juste apres l'initiation des endommagements. S’il
est important, 'amortissement crée un décalage de l'effort dés le début du chargement.
Comme l'utilisation d’'un amortissement faible augmente sensiblement le temps de
calcul, nous proposons donc d’'utiliser un amortissement variable tel que n soit égal a 0
jusqu’a la vitesse de chargement et constant pour les vitesses supérieures. On obtient
alors la courbe bleue sur la Figure 3-27 qui est confondue avec la réponse sans
amortissement avant endommagement. Méme si en adimensionnant 'amortissement on
supprime I'influence de la vitesse de chargement, il semble préférable de tester plusieurs
valeurs d’amortissement pour en fixer une, car le réle de 'amortissement est 1ié a la
restitution d’énergie par la structure et est donc par définition dépendant de la
configuration simulée.
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Figure 3-27. Courbes forces déplacement obtenues pour différentes valeurs
d’amortissement sur la simulation de matage plan.
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Qualitativement la réponse est conforme a un essai de matage sur composite stratifié
avec des chutes d’effort 1égeres et une perte de raideur tres progressive. Pour faire le lien
entre la réponse macroscopique donnée par la Figure 3-27 et le cumul
d’endommagement, la Figure 3-28 présente le champ d’endommagement sens fibre dans
le pli a 0° a différents stades de chargement notés sur la Figure 3-27. ’endommagement
s’'initie logiquement au centre de la zone de contact et se propage tout d’abord dans la
largeur. L’accumulation dans la direction de chargement se fait en deux étapes. D’abord
des bandes d’endommagement se créent, séparées par des zones non endommagées, puis
les bandes dendommagement se densifient pour occuper la totalité du pli. La
propagation de I'endommagement dans la largeur suit clairement lorientation du
maillage alors que I'on peut observer expérimentalement que les bandes de plissement
ne se propagent pas perpendiculairement a la direction de chargement. Si on compare
I'énergie dissipée par amortissement et par endommagement tout au long de la
simulation (Figure 2-29), on remarque qu’elles évoluent similairement avec des paliers a
chaque création de bandes de plissement. Ceci montre a nouveau que 'amortissement
agit uniquement lorsque I’énergie dissipée par endommagement n’est pas suffisante pour
compenser ’énergie libérée par la structure. Dans la configuration étudiée, 'énergie
dissipée par amortissement est globalement deux fois plus faible que celle dissipée par
endommagement.

SOV1
+8.618e-01
+7.900e-01
+7.182e-01
+6.464e-01
+5.745e-01
+5.027e-01
+4.,309e-01
+3.591e-01
+2.873e-01
+2.155e-01
+1.436e-01
+7.182e-02
+0.000e+00

Figure 3-28. Champ d’endommagement sens fibre dans le pli a 0° & différents niveaux de
chargement notés sur la Figure 3-27 (n = 0.002 variable).
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Figure 3-29. Comparaison entre l'énergie dissipée par amortissement et par
endommagement sens fibre tout au long de la simulation.

Cette premieére exploitation du modéle sur un cas de matage montre I'aptitude de la
stratégie de modélisation a représenter I'accumulation des ruptures de fibre sur un
composite stratifié dont la charge est introduite par un contact.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés la description de la phénoménologie de la dégradation par
matage dans les composites stratifiés, les stratégies de modélisations possibles pour
traiter les difficultés posées ont été présentées et discutées.

Deux stratégies ont été présentées, 'une avec un modele local d’endommagement associé
a un effet retard et 'autre avec un modeéle non local associé a une loi de comportement
avec rechargement. La relative facilitée d'implémentation du modele local a permis de
Pexploiter sur une configuration de matage sur alésage en intégrant les autres non-
linéarités (contact frottant, endommagement des interfaces, non-linéarité géométrique)
nécessaires pour traiter I'influence du confinement. Cependant, I'effet retard utilisé pour
gérer I'accumulation des endommagements sens fibre engendre une dépendance a la
vitesse de sollicitation qui rend cette stratégie difficilement exploitable sur des
assemblages multi-fixations pour lesquels la vitesse de chargement de chaque fixation
évolue avec la répartition des charges entre fixations. Le modéle non-local couplé a une
loi de comportement avec rechargement représente explicitement I'accumulation des
endommagements sens fibre. A la condition de régulariser le modele en introduisant une
source de dissipation adaptée, le modele donne une réponse macroscopique cohérente
comme l'ont montré les simulations d’'un essai de matage plan. Un travail conséquent
reste néanmoins a faire pour appliquer ce modéle sur une configuration de matage sur
alésage. Le calcul précis de la matrice tangente doit permettre d’associer la loi matériau
avec les autres sources de non-linéarité. La difficulté réside davantage dans la mise en
place de la loi non locale. En effet, celle-ci, basée sur la taille des éléments et dépendante
de leurs orientations, n’est pas adaptée aux géométries complexes présentant de forts
gradients de sollicitation. La solution devra se porter sur une implémentation plus
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générique de la loi non locale déconnectée du maillage ou le volume caractéristique du
matériau contient plusieurs éléments et les lois d’évolution sont écrites en intégrant les
champs sur le volume caractéristique.

Deux stratégies d’'intégration des couplages entre les directions matricielles et sens fibre
ont également été proposées dans ce travail. L’'une consiste a modifier la force
thermodynamique pilotant 'endommagement sens fibre, 'autre s’appuie sur la définition
de I'énergie libre. Les deux méthodes montrent clairement les limites des approches
mono-échelle aussi bien en termes de représentation physique que d’identification des
parametres. Les modéles micromécaniques proposés récemment dans la littérature
offrent des perspectives trés intéressantes pour la construction d'un méso-modeéle par
changement d’échelle.
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Chapitre 4

Proposition d'une démarche de
tolérancement des variabilités
dans les assemblages
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4.1 Besoins et positionnement des travaux

Le Chapitre 1 a permis de synthétiser le role des défauts et variabilités de mise en
ceuvre spécifiques aux assemblages par fixations (Section 0) et de définir les verrous a
lever pour proposer des démarches globales répondant a la fois aux objectifs de
conception et d’industrialisation (Section 1.5). Ce Chapitre porte sur deux de ces
Verrous :
=  Développement d’outils de propagation d’incertitudes adaptés aux niveaux de
fiabilité visés
= Développement d'une démarche de tolérancement intégrée a la démarche de
dimensionnement

Tout d’abord, il est important de rappeler que les travaux menés ici portent sur le
tolérancement d’assemblages structuraux pour lesquels une analyse géométrique des
pieces post-fabrication n’est pas suffisante. Les critéres fonctionnels qui pilotent le
dimensionnement et le tolérancement nécessitent de prendre en compte la déformabilité
des pieces en fonctionnement ou lors des séquences d’assemblage afin d’appliquer un
critére de résistance, en raideur, de forme ou de position relative. L’analyse des effets des
variabilités géométriques ou matériaux doit donc s’appuyer sur un calcul de structure
justifiant les développements proposés dans les Chapitres 2 et 3. Pour autant, les
travaux sur le tolérancement géométrique visant a étudier la position relative des piéces
en les considérants rigides peuvent apporter des outils et des méthodes d’analyse
pertinentes. Je pense en particulier aux méthodes de représentation et de paramétrage
des défauts géométriques ainsi qu’a la métrologie qui permet d’identifier ce paramétrage.
Ces aspects ne sont pas ou peu abordés dans ce Chapitre, mais leur intérét et la place
qu’ils devront prendre dans les futurs travaux seront discutés dans le Chapitre 5 portant
sur les perspectives.

Ces travaux s’inscrivent dans une logique de formalisation des interactions entre
conception et industrialisation pour proposer des solutions industriellement plus
performantes en recherchant un compromis colt — performance. On peut définir a priori
différents niveaux de formalisation. L'idéal serait un modéle permettant de déterminer
directement les parameétres de conception et leurs tolérances a partir d'un cahier des
charges et d'un rapport cout — performance cible. La complexité du comportement
physique des objets étudiés d’une part, et la difficulté a formaliser les colts associés a un
choix de méthodes et de procédés d’autre part, font que cette formalisation idéale n’est
pas envisageable. On propose donc une démarche itérative ou l'analyse de leffet des
variabilités par propagation d’incertitude est réalisée sur une configuration d’assemblage
résulant d’'un dimensionnement. La Figure 4-1 synthétise le principe d’une telle
démarche. Une configuration nominale, définie par des dimensions et des matériaux, est
obtenue par un dimensionnement déterministe avec une marge sur les admissibles de
tenue mécanique (case repérée 1). Cette marge dédiée sera absorbée par l'effet des
variabilités et définira les tolérances maximales 7™ associé a un indicateur de
performance mécanique (IPM) admissible Y,, (case repérée 2). Evidemment, la relation
entre cette marge et les tolérances 7™ nécessite une étape de propagation des
incertitudes. Les tolérances maximales 7" obtenues peuvent alors étre comparées aux
capabilités des méthodes et procédés présélectionnés 7" (case repérée 3). Lors de cette
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étape, plusieurs gammes d’assemblages peuvent éventuellement étre comparées. Une
nouvelle itération peut étre lancée en modifiant la marge dédiée initiale afin d’ajuster la
performance mécanique aux capabilités (case repérée 4). Si une conception exige des
intervalles de tolérances trop faibles, elle sera redimensionnée en augmentant la marge
dédiée sur la configuration nominale. A linverse, si une conception requiert des
intervalles de tolérances plus élevés que les capabilités des procédés, elle sera
redimensionnée en diminuant la marge dédiée sur la configuration nominale. A chaque
couple configuration nominale — méthodes et procédés correspond un cott de fabrication
et une performance globale (case repérée 5 et 6). Ces couples peuvent définir un graphe
de Pareto et constituer une aide précieuse pour le choix final quand on connait la
difficulté d’estimer avec précision les colts de fabrication.

Cahier des charges :

= Dimensions et matériaux des pieces en
dehors de la zone d’assemblage

= Criteres mécaniques (charges, raideur,
fiabilité ...), masse ...

Marge initiale
dédiée

Choix de l'architecture de I'assemblage \ 'ﬁ:?::;itrlo:
et pré-dimensionnement @J l dédiéeg @

Parameétres de conception = configuration
nominale (sans défaut) de I'assemblage

Admissibles de
tenue mécanique
Y.

adm

Propagation des incertitudes et @
construction d’'un modele analytique
«inversable » reliantles ITs T; et 'IPM Y/
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Figure 4-1. Démarche de tolérancement intégrée a la démarche de dimensionnement.
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La suite de ce Chapitre s’attachera principalement a détailler les outils retenus pour
réaliser la propagation des incertitudes et la facon de formaliser la relation entre les
tolérances et I'indicateur de performance mécanique (IPM). Des exemples d’applications
seront ensuite donnés.

4.2 Propagation d’incertitudes

4.2.1 Objectif et principe

Dans le probleme direct, représenté par le calcul de structures, les valeurs prises par le
vecteur des parameétres incertains X sont des données d’entrée et le résultat est 'TPM
Y :

X—25y (4-1)
La propagation des incertitudes se formalise donc par la fonction p suivante :

T—25Y (4-2)
ou T est le vecteur des tolérances affectées aux parameétres incertains.

Comme illustré sur la Figure 4-2, Y est défini & partir de la densité de probabilité P(Y)
et du niveau de fiabilité r :

r= [ P(Y)dY ou r=Prob(Y(X)<Y) (4-3)

— <]

—00

La méthode retenue pour la propagation d’incertitudes dépend du niveau de fiabilité a
atteindre. En effet, si le niveau de fiabilité est proche de 1, les méthodes basées sur un
échantillonnage ne sont pas efficaces car elles ne permettent pas de capter les queues de
distribution avec un temps de calcul raisonnable. Il est alors nécessaire d’utiliser une
approche pire-cas qui consiste a rechercher la configuration la plus critique, c’est-a-dire
celle qui maximise I'TPM.

P(Y)

Y

Y

Figure 4-2. Définition de 'IPM Y associé & un niveau de fiabilité v & partir de la densité
de probabilité P(Y).
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Revenons désormais a la démarche de tolérancement (Figure 4-1). Si les procédés de
mise en ceuvre et les capabilités associées sont figés, les domaines de variation et les
distributions associées aux variables incertaines sont également figés. Dans ce cas une
seule propagation d’'incertitudes par configuration nominale est nécessaire. A I'inverse, si
I'objectif est de choisir ou d’ajuster les procédés de mise en ceuvre pour atteindre une
performance mécanique cible limitée par une valeur admissible Y, , les tolérances
admissibles deviennent des données de sortie de la démarche. S’il y a un seul parametre
incertain a tolérancer, il suffit d’inverser la fonction p. Si T'on souhaite tolérancer
plusieurs parameétres incertains, une solution consiste a agréger le vecteur des
tolérances T en un parameétre scalaire T,. Ceci peut se faire en définissant des
pondérations a chaque tolérance. La fonction de tolérancement est alors définie par :

- -1

Y T, (4-4)
Comme illustré sur la Figure 4-3, nous proposons donc de construire une loi analytique
de tolérancement a partir d’'une régression sur quelques couples (T",YJ obtenus avec
autant de propagation d’incertitudes.

Les outils de propagation d’incertitudes utilisés dans ces travaux sont des méthodes
génériques et classiques (Monte Carlo et Algorithme Génétique) dont les performances
dépendent fortement des problemes traités. Nous proposons donc dans les sections
suivantes (4.2.2 a 4.2.5) une description de la mise en ceuvre de ces outils sur un cas
d’étude constitué d’'un assemblage multi-fixations.

Assemblage boulonné
B - —— | Fiabilité r |4—( Spécifications

Loi analytique de
tolérancement

Y
1 :
Domaine de variation : \J [ :
des paramétres X : i
SN s N i 5
—X Modele } Py . T
simplifié : VAN T
Y

% Approche ¥ -

pire-cas

Figure 4-3. Principe de construction du modéle de tolérancement.
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4.2.2 Cas d’étude

Le cas d’étude a été choisi afin d’étre représentatif des assemblages réels en termes de
comportement et d’effet des incertitudes. Il est constitué d'un assemblage simple
recouvrement composite métal comportant 4 fixations. La géométrie de cet assemblage
est donnée sur la Figure 4-4. La piece composite est un stratifié carbone époxy constitué
de pli pré-imprégné IMA/M21-12K d’épaisseur 0.184mm. La séquence de stratification
est [90/-45/0/+45/0/-45/0/+ 45/900.5]5. La seconde piece est en alliage d’aluminium
7075. Les fixations sont des boulons avec des vis en alliage de titane et des écrous en
acier. La précharge initiale appliquée est de 1850N. Les propriétés élastiques utilisées
pour les simulations sont regroupées dans le Tableau 4-1.

Un modele éléments finis de cet assemblage est créé dans le logiciel Abaqus en utilisant
le modele 2DY% présenté dans la Section 2.3. Les conditions limites sont imposées sur
deux points de référence reliés rigidement sur les extrémités de chaque piéce comme
représenté sur la Figure 4-5. Les rotations selon Z sont laissées libres sur ces deux points
de référence. L'extrémité de la piéce en alliage d’aluminium est fixée tandis qu'un
chargement de 30kN est appliqué sur la piéce composite. Les résultats expérimentaux
montrent que ce chargement correspond a l'initiation du matage pour un assemblage
sans défaut. Les points de référence utilisés pour introduire le chargement sont décalés
de 2mm afin de générer une distribution non uniforme des charges entre les deux
rangées de fixation et ainsi d’augmenter la pertinence du cas d’étude.

128
N

po.os D D

4@: -4 Y
BOU (o} 3 BOU (o}
X

oulon-1  Boulon-2 Composite

vg)

Aluminium

60

Figure 4-4. Géométrie de l'assemblage.

189



CHAPITRE 4. PROPOSITION D’'UNE DEMARCHE DE TOLERANCEMENT DES VARIABILITES DANS LES ASSEMBLAGES

Ell E22 E33 GlZ GlB G23

P'I',\;‘%d,\'/'lrg‘f_'fg}’f' (GPa)  (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) 1“2 V1B V=
143 7.89 7.89 3.92 3.92 2.76 0.33 0.33 043
. . E
Alliage d’aluminium
’ 7075 (GPa) ’
71.4 0.3
. . E
Alliage de titane v
Ti-6Al-4V (GPa)
110 0.3
E
Acier (GPa) Y
210 0.3

Tableau 4-1. Propriétés élastiques des matériaux.

T

H =

Figure 4-5. Modele éléments finis de l'assemblage.

Pour le cas d’étude, les parametres incertains seront les défauts de localisation. La
définition de la zone de tolérance est conforme a la norme ISO (ISO 1101, 2012). Les
défauts de forme et d’orientation sont négligés et la position des alésages est donc définie
par le centre situé a l'intersection du plan de recouvrement et de 'axe de 'alésage. On
note respectivement C; et C. les centres de I'alésage numéroté i dans les configurations
nom@les et avec défaut. Le centre C est obtenu par une translation de vecteur
z?;:CCf comme représenté sur la Figure 4-6. ; est défini dans le repére polaire

i

(Ci,)Z,Yi) par :

—

t =

i

0, :()_(",ti) avec—7 <6 <&

avecO<ti§%

- (4-5)
-

Afin de limiter le nombre de variables aléatoires, les défauts de localisation sont
appliqués arbitrairement uniquement sur la piece composite. En effet, tant que les
défauts sont faibles par rapport aux dimensions nominales, 'effet des défauts ne dépend
pas de leur répartition sur les différentes pieces. Dans ce cas d’étude, le nombre de
variables aléatoires est donc de 2n, n étant le nombre de fixations.
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Zone de tolérance

Figure 4-6. Paramétrage du défaut de localisation.

Les modeles éléments finis avec défauts sont générés automatiquement a partir du
modele sans défaut. Pour cela les nceuds situés sur le bord des alésages sont translatés
de la valeur du défaut. Cette procédure permet également d’'introduire une variation du
jeu en réalisant cette fois une transformation homothétique. Notons que cette méthode,
relativement simple a mettre en ceuvre puisqu’elle ne nécessite pas de remaillage, est
limitée aux valeurs de défaut faibles au regard de la taille de maille dans la direction
radiale. Toutefois, pour des valeurs de défaut importantes, il serait nécessaire de
déplacer les nceuds de plusieurs cercles autour de I'alésage.

Le dernier élément a définir pour notre cas d’étude est l'indicateur de performance
mécanique (IPM). Comme on 'a vue au Chapitre 1, Section 1.4.2 (Figure 1-5 et Figure
1-16), un assemblage mécanique peut étre sujet a différents modes de rupture. Parmi ces
modes, certains peuvent étre écartés en respectant des regles de conception élémentaires
qui ont peu d'influence sur la masse et le cott des structures. Par ailleurs, on a vu dans
la Section 1.4.2 que généralement le mode de rupture en traction était également écarté
au bénéfice d'une dégradation par matage en choisissant des rapports diameétre sur
espacement entre fixations voisins de 0.2. Ainsi, les modes de rupture sont le matage des
pieéces et la rupture en cisaillement et traction des fixations. Dans une premiére
approche, ces deux modes de rupture peuvent étre formulés par des critéres a 1’échelle
des fixations en comparant la charge transmise par chaque fixation aux valeurs
admissibles obtenues par essais. Nous avons donc choisi de construire I'IPM de
lassemblage a partir de la force maximale transmise par I’ensemble des fixations définie
par :

Frnax = Sup (F;) (4-6)

i=ln
Afin que I'IPM constitue un indicateur permettant d’'interpréter 'effet des variabilités,

nous choisissons de I'adimensionner a partir de la valeur prise dans la configuration
nominale (sans défaut) notée FO, :

Y — _Mmax "~ ' max 4-7)
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4.2.3 Approche pire-cas

Pour I'approche pire-cas, la relation (4.3) peut s’écrit simplement comme suit :
Y =max(Y (X)) (4-8)

La recherche du pire-cas est donc un probleme d’optimisation qui consiste a trouver le
jeu de parametres incertains qui maximise 'TPM.

4.2.3.1 Algorithme génétique

Le probléme mécanique fait que la fonction Y ( X ) comporte de nombreux minimums
locaux. Par ailleurs, pour des assemblages a grands nombres de fixations le nombre
d’inconnues peut devenir trés important. Pour ce type de probléme d’optimisation les
Algorithmes Génétiques (AG) ont montré leur aptitude a résoudre le probléeme en
limitant le nombre d’appels a la fonction directe et leur capacité a s’adapter a des
problémes tres différents (Gomes et al., 2011; Narayana Naik et al., 2008). Les individus
de 'AG sont définis par les parameétres incertains a tolérancer. Dans notre cas d’étude,
un individu comporte donc 2n génes (t,,6,ty,6,,t3,65,1,6,) rassemblés dans 1
chromosome. Le choix des parametres de ’'AG (taille de la population initiale, probabilité
de mutation, probabilité de croissement, nombre maximal de générations ...) conditionne
la précision des solutions obtenues et le temps de calcul. Une étude paramétrique peut
étre conduite pour optimiser la performance de 'AG (Le Riche and Haftka, 1995). Cette
étude est elle-méme colUteuse en temps de calcul et exploitable que dans un domaine
restreint. Nous avons donc préféré utiliser les recommandations issues de la littérature
(Forouraghi, 2002; Le Riche and Haftka, 1995). Les parameétres retenus pour I'AG sont
rassemblés dans le Tableau 4-2.

Taille de la Nombre Méthode de  Probabilité de  Probabilité de
population maximal de , . . .
o . sélection croissement mutation
initiale générations
100 15 Tournoi 0.85 0.01

Tableau 4-2. Parameétres de I’AG.

Le code open source DEAP développé par Fortin et al. (Fortin et al., 2012) a été intégré
dans le script Python utilisé pour la génération et le post-traitement des modeles
éléments finis avec défaut. Une étude de convergence a été réalisée sur le cas d’étude en
lancant 3 fois 'AG en raison de son caractére stochastique. La valeur de I'intervalle de
tolérance est de T =0.lmm. La Figure 4-7 montre 1'évolution de Y en fonction du
nombre de générations. On remarque une stabilisation entre la 6¢me et 7éme génération.
Contenu de la complexité du probléme et notamment des couplages entre les inconnus,
on peut considérer que les 3 courbes sont relativement similaires et I'écart entre les
solutions optimales faibles (inférieur a 3% en relatif). Ce résultat confirme le choix et les
parametres de 'AG.
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Figure 4-7. Evolution de Y en fonction du nombre de génération.

4.2.3.2 Analyse des solutions pire-cas

Tout d’abord, on remarque qu'un défaut de localisation relativement faible (T = 0.1mm)
conduit a un accroissement de preés de 30% de 'TPM. Les 3 solutions pire-cas obtenues
avec les 3 lancements de 'AG présentent des similarités en termes d’orientation des
défauts. La Figure 4-8 présente la répartition des défauts de localisation et des efforts
obtenus sur une solution pire-cas. Tout d’abord, on remarque que les défauts prennent la
valeur maximale (T/2=0.05mm) sur les 4 alésages. Ensuite, l'orientation du défaut sur
la fixation la plus chargée est opposée aux 3 autres. De cette maniéere le chargement sur
les fixations 1, 2 et 4 est retardé au maximum. Ce constat est confirmé par la Figure 4-9
sur laquelle est tracée ’évolution des forces transmises par chaque fixation en fonction
du chargement global. Ce type d’analyse peut permettre de déterminer le pire-cas sans
un algorithme doptimisation ou de réduire l'espace de variation des parameétres
incertains. Cependant, trouver le pire-cas intuitivement dans le cas d’assemblages avec
une géométrie et un chargement complexe en présence d’'un grand nombre de fixations
n’est pas envisageable.

|

0378 N 6317 N
164° 005mm -18°, 0.05mm

§>{ BOLI|OI’1-3 Bohlon-4 E\ 30 KN
N } 1 6131IN } ) } } }

6290 N
18°, 005mm -28°, 005mm

S+

Rasi!

$ E e {
Boulon-1 Boulon 2
X
Figure 4-8. Répartition des défauts de localisation et des efforts obtenus sur une solution
pire-cas.
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12+
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Force transmise (kN)
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Charge globale (kN)

Figure 4-9. Evolution des forces transmises par chaque fixation en fonction de la charge
globale.

4.2.4 Approche fiabiliste

L’approche fiabiliste repose sur lestimation de la valeur de 'IPM Y qui sépare la
distribution de ce méme IPM Y ( X ) en une population représentant la proportion (1-r)
des configurations a faible IPM et une population représentant la proportion r des
configurations a fort IPM (Figure 4-2). Dans I'absolu, la détermination de Y ne nécessite
pas la détermination de la distribution de Y puisqu’il s’agit en fait d'un probléeme de
séparation ou de classification et non d'un probleme de propagation de distributions
d’entrée vers une distribution de sortie.

Des méthodes ont ainsi été développées pour réaliser cette séparation et minimiser le
nombre d’appels de la fonction directe et donc le temps de calcul. Les méthodes les plus
efficaces sont les méthodes dites AK (Gayton, 2012). Elles reposent sur un apprentissage
itératif. Un méta-modele de type krigeage de la fonction seuil (critere de tenue
mécanique associé a 'TPM par exemple) est construit a partir d'un nombre limité de
points issus d'un échantillonnage large (défini chacun par un jeu de parameétres
incertains). A chaque itération, le méta-modeéle est ré-identifié en ajoutant un point.
L’efficacité de la méthode repose sur le choix de ce point. En utilisant une propriété des
méta-modeles de type krigeage permettant d’estimer la probabilité de mal classer un
point, on enrichit le méta-modele autour des valeurs proches de zéro de la fonction seuil.
Ainsi le méta-modeéle sépare trés bien les points de I'’échantillonnage méme s’il n’est pas
précis sur tout le domaine de variation des parameétres incertains. Les méthodes AK
peuvent étre utilisées pour déterminer la fiabilité d'une conception vis-a-vis d'un critére
de tenue mécanique. En général la fiabilité est une donnée d’entrée, il est donc
nécessaire dans un processus itératif de réajuster la conception et de réaliser une
nouvelle séparation jusqu’a atteindre la fiabilité visée.
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Les méthodes élémentaires consistent a réaliser la propagation de distributions d’entrée
vers une distribution de sortie. Un échantillonnage de la population est réalisé en
respectant les distributions des parameétres incertains d’entrée. Le calcul direct sur
I'ensemble de ces points est lancé permettant d’établir une distribution approximative du
parametre incertain de sortie, 'TPM Y par exemple. Ces méthodes sont plus cotiteuses
en temps de calcul car elles donnent de l'information non utile comme la forme de la
distribution loin de la valeur séparatrice Y . Toutefois des méthodes d’échantillonnage
plus pertinentes qu'un simple tirage aléatoire permettent de réduire la taille de
Iéchantillon en s’assurant de la faible discrépance!. Par ailleurs, ce type de méthode est
parallélisable. L’obtention de la distribution de sortie permet d’estimer soit le niveau de
soit 'IPM Y associé 4 un niveau de fiabilité, ce que
ne peuvent pas faire directement les méthodes AK. De plus, la comparaison des
distributions d’entrée et de sortie permet d’analyser l'effet des variabilités sur le
comportement mécanique de la structure étudiée. Pour ces raisons, dans les travaux
présentés ici nous avons opté pour une méthode de propagation de distributions d’entrée
vers une distribution de sortie. Nous reviendrons dans le dernier Chapitre de ce
manuscrit sur 'utilisation de méthodes plus efficaces en terme de temps de calcul.

fiabilité associé a un admissible Y, ,

4.2.4.1 Méthode d’échantillonnage

Un bon échantillonnage doit remplir « au mieux» le domaine de variation des
parametres incertains. Il s’agit d’obtenir un remplissage homogéne sans trou et sans
regroupement tout en gardant un caractere aléatoire pour ne pas introduire de biais.
Mathématiquement l'indicateur généralement utilisé est la discrépance. Une méthode
d’échantillonnage donnant une faible discrépance nécessitera moins de points pour
obtenir une bonne approximation de la distribution de sortie. Différentes méthodes ont
été proposées dans la littérature: celles dites Quasi Monte Carlo (QMC) comme
Niederreiter, Halton et Sobol et les Hypercubes Latins basés sur un découpage du
domaine.

Il n’existe pas de démarche générique de sélection de la méthode d’échantillonnage a
priori. Nous avons donc opté pour une méthode d’échantillonnage de type QMC basée
sur une séquence de Sobol car celle-ci était disponible en Open Source codé en Python et
donc facilement interfagable avec Abaqus. La Figure 4-10. représente un exemple d'un
échantillonnage de 1000 points d'un défaut de localisation de tolérance T = 0.1lmm dont
la distribution est uniforme.

Une étude de convergence a été réalisée avec un échantillonnage comportant au
maximum 5000 points ce qui correspond a un coefficient de variance proche de 5% pour
une probabilité de défaillance de 0.1. ’analyse de la convergence est essentielle pour
maitriser le compromis temps de calcul précision. n étant le nombre de points, la
convergence est évaluée en calculant I'écart relatif AY entre la valeur Y (n) et la valeur
Y (n =5000) :

Y (n) -Y (n =5000)

AY = —~ 2
Y (n =5000)

(4-9)

1. Discrépance : décrit la déviation d'une situation considérée comme réguliére.
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LaFigure 4-11 montre 'évolution de AY en fonction du nombre de points de 'échantillon
pour une distribution uniforme et une fiabilité de 0.9. A partir de 1000 points, la
variation deY (n) ne dépasse pas 2%. Pour autant, la convergence étant dépendante du
probléme (configuration d’assemblage, parameétres incertains et distributions associées),
on ne peut pas définir a priori le nombre de points de I’échantillon. La comparaison d’au
moins deux échantillons (de 500 et 1000 points par exemple) semble le minimum pour

avoilr confiance dans les résultats.
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Figure 4-10. Echantillonnage de 1000 points d’'un défaut de localisation de
tolérance 0.1mm dont la distribution est uniforme.
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Figure 4-11. Evolution de lécart relatif AY en fonction du nombre de points de
l’échantillon pour une fiabilité de 0.9.
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4.2.4.2 Résultats de la propagation d’'incertitudes

Les résultats de la propagation d’incertitudes pour le cas d’étude et un défaut de
localisation d’intervalle de tolérance T =0.lmm et une distribution uniforme sont
présentés sur la Figure 4-12 en termes de densité et de cumul de probabilité.

On remarque tout d’abord que les défauts de localisation ont un effet important puisque
pour 25% des configurations I'TPM augmente de plus de 10%. D’un autre c6té, 10% des
configurations conduisent a un IPM plus faible que dans la configuration nominale (sans
défaut). Ceci s’explique par le fait que dans la configuration nominale, la répartition des
charges entre les fixations n’est pas uniforme principalement en raison de I'excentration
du point d’application de la charge. Les défauts de localisation engendrant une
modification de cette répartition, il existe des configurations ou cette modification tend
vers une meilleure distribution des charges entre fixations. Malgré la présence d’une
seule source d'incertitudes avec une distribution uniforme, 1’écart entre la wvaleur
maximale de 'TPM trouvée avec 'approche pire-cas (autour de 29-30%) et celle trouvée
avec I'approche fiabiliste (autour de 25-26%), montre l'intérét de s’appuyer sur 'une ou
Pautre approche selon le niveau de fiabilité visé.

0.08 _
© ] i
S 0.06 i ML
e 1
% 1
o 0.04f
o
2
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[
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Y (%)
(a)
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Figure 4-12. Résultats de la propagation d’incertitudes d’un défaut de localisation sur
UIPM Y avec un échantillonnage QMC de 5000 points et T = 0.1mm, (a) densité de
probabilité, (b) cumul de probabilité.
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4.2.5 Loi analytique de tolérancement

Comme évoqué dans la Section 4.2.1, si I'objectif est de choisir ou d’ajuster les procédés
de mise en ceuvre pour atteindre une performance mécanique cible, les tolérances
admissibles deviennent des données de sortie de la démarche. Pour déterminer ces
tolérances admissibles il est nécessaire d'inverser la fonction p reliant les tolérances et
la performance mécanique (cf. relation (4.4)). Il s’agit pour cela de construire une loi
analytique de tolérancement a partir d’'une régression sur quelques couples (Tg",?J
obtenue avec autant de propagation d’incertitudes (cf. Figure 4-3).

Illustrons cette construction sur le cas détude en réalisant les propagations
d’incertitudes pour 3 valeurs de tolérance du défaut de localisation : 0.1mm, 0.2mm et
0.3mm. L’approche fiabiliste permet d’extraire les valeurs de Y pour différentes valeurs
de fiabilité r, tandis que I'approche pire-cas donne la valeur de Y pour r = 1. La Figure
4-13 rassemble les points ainsi obtenus. Pour chaque niveau de fiabilité, la relation entre
Tet Y apparait proportionnelle. Notons que par définition, le défaut de localisation
étant la seule source de variabilité, Y vaut O pour T = 0. Dans ce cas élémentaire, un
parameétre par niveau de fiabilité, le coefficient de proportionnalité, permet de définir la
loi analytique de tolérancement.

L’application des outils de propagation d’incertitudes et la construction de la loi
analytique de tolérancement sur ce cas d’étude ont permis de vérifier la faisabilité de la
démarche et d’établir les précautions a prendre pour obtenir des résultats fiables. Dans
la Section suivante, la démarche est appliquée sur deux exemples représentatifs des
problématiques industrielles avec notamment la prise en compte de plusieurs sources de
variabilités.

» v
Vv

010 /

/ e e Propagation (QMC) }r: 0.90

— Loi analytique
m m Propagation (OMC)

. . r=0.99 4
— Loi analytique
v v Propagation (GA) }
— Loi analytique

r=1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Y (%)

Figure 4-13. Couples (T i ,Vj) obtenus pour 3 valeurs de tolérance et 3 valeurs de fiabilité
et lois analytiques associées.
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4.3 Applications

4.3.1 Conception d’un assemblage multi-fixations en contexte incertain

On propose ici d’étendre I'analyse sur le cas d’étude constitué d'un assemblage simple
recouvrement composite métal comportant 4 fixations sur lequel s’est appuyée la Section
4.2 en prenant en compte dautres sources de variabilités influentes pour les
assemblages multi-fixations en plus des défauts de localisation des alésages. On
introduit donc ici la variabilité sur les jeux entre alésages et flts de fixation. Comme
pour les défauts de localisation, cette variabilité impacte directement la répartition des
charges entre les fixations. On introduit également la variabilité sur la précharge axiale
des fixations. En effet, on a vu dans le Chapitre 1 le role qu’avait la précharge sur la
répartition entre transfert de charge par adhérence et par contact, mais également la
dispersion qu’il pouvait exister sur la précharge installée notamment lors d’'un serrage
au couple. Les variabilités sur ces deux parametres, jeu alésage - fit et précharge, sont
liées aux contraintes de mise en ceuvre (outillage de percage, usure d’outils coupants,
outillage et procédure de montage des fixations). Dans cette étude elles seront
considérées imposées et figées. L’objectif est donc le tolérancement des défauts de
localisation en considérant les variabilités sur les jeux et la précharge fixées.

4.3.1.1 Domaines de variation et distributions des parameétres incertains fixés

Le jeu entre alésages et flts de fixation permet de garantir le montage de I'ensemble des
fixations sans déformer ou détériorer les piéces. Ainsi, le jeu radial cumulé entre chaque
piece et le fat de la fixation doit étre supérieur a la tolérance sur les défauts de
localisation. On obtient donc une valeur minimale du jeu radial cumulé c.;, =T/2. Par
définition, 'intervalle de tolérance sur le jeu radial cumulé est la somme des tolérances
sur les alésages des deux piéces et le diameétre du fut. Ces tolérances sont définies par
des classes de qualité cohérentes vis-a-vis des capacités de mise en ceuvre. A partir des
pratiques industrielles, nous avons choisi une qualité 8 pour I'alésage métallique et une
qualité 11 pour l'alésage composite. Pour un diametre de fixation de 6.35mm, ces
qualités correspondent respectivement a des intervalles de tolérance de 22um et 90um.
Concernant la fixation, la fiche technique NAS donne un intervalle de tolérance de
12um. Au final on obtient un cumul de tolérances diamétrales de 124um, ce qui donne
une valeur maximale du jeu radial cumulé c,,, =T/2+62um.

Concernant la précharge axiale des fixations, on a vu dans la Section 1.3.2 que la valeur
maximale de la précharge est pilotée par la tenue a l’écrasement hors-plan des
matériaux assemblés et l'effet des contraintes introduites lors du serrage sur les
éventuels endommagements générés sous charge. Peu d’analyses et de données sont
disponibles a ce sujet. On s’appuiera donc sur les préconisations utilisées par les
constructeurs aéronautiques comme Boeing consistant a prendre pour les assemblages
composites des couples de serrage égaux a 50% a ceux utilisés pour les assemblages
métalliques (Zhao, 2002). Pour une fixation de diameétre 6.35mm, cela conduit 4 une
valeur maximale p,, =6000N. La valeur minimale est quant a elle induite par
I'incertitude liée au moyen de serrage et aux phénomenes de relaxation particulierement
importants pour les matériaux composites (Section 1.3.2, Figure 1-7). A partir de la
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littérature (Caccese et al., 2004, 2009b; Godin et al., 2015), nous choisissons une valeur
minimale p,;, =3000 N .

Les domaines de variation sont difficiles a estimer mais c’est encore davantage le cas
pour la forme des distributions. Ce travail ne visant pas a développer des méthodes de
caractérisation des variabilités, nous avons donc choisi arbitrairement des distributions
normales pour l'ensemble des parameétres incertains : jeux, défauts de localisation et
précharges axiales. Ces distributions sont tronquées a 3 fois I'écart-type de part et
d’autre de la valeur moyenne pour représenter les limites physiques des parameétres
incertains. Les valeurs de troncatures correspondent alors aux domaines de variation.

4.3.1.2 Résultats de la propagation des incertitudes

Le nombre de points pour I'échantillonnage de approche fiabiliste est de 2000. 3 valeurs
de tolérance pour le défaut de localisation en plus du cas sans défaut de localisation sont
considérées : 0.1lmm, 0.2mm et 0.3mm. Ceci conduit a réaliser 4 propagations des
distributions d’entrée. L’approche pire-cas a également été réalisée pour ces 4 valeurs.

Les résultats sont regroupés sur la Figure 4-14. On remarque tout d’abord que 'TPM
atteint environ 20% lorsque les incertitudes sont introduites uniquement sur le jeu et la
précharge axiale (pas de défaut de localisation). La solution pire-cas est atteinte lorsque
le jeu est minimal (cy;,=0 pour T =0) pour la fixation la plus chargée et maximal
(Crax = 62um pour T = 0) pour les 3 autres. Le jeu a ainsi un effet similaire aux défauts
de localisation. La précharge axiale a un effet plus limité vu la proportion relativement
faible du chargement transmis par adhérence. De plus, 'effet est global : c’est la somme
des précharges qui est influente. Plus celle-ci est importante, moins les fixations sont
chargées, ce qui conduit a une chute de 'TPM.

0.14 : : : : : : 0.09 : : : : :
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= e —— Algorithme Génétique = 0.07} — Algorithme Génétique| |
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£ 0.08 T=0 3, 0.05 T—=0.1
2 0.06 L 0.04; -
o) @ 0.03
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Figure 4-14. Résultats de la propagation d’incertitudes pour les approches fiabiliste et
pire-cas. () T=0,(b) T=0.Imm, (c) T=0.2mm, (d) T =0.3mm.
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4.3.1.3 Identification de la loi analytique de tolérancement

La Figure 4-15 rassemble les couples (Tj,vj) extraits des propagations d’incertitudes
pour différentes valeurs de fiabilités. La relation entre 'TPM et la tolérance du défaut de
localisation apparait non linéaire. Une fonction logarithmique a deux parameétres
convient pour la loi analytique de tolérancement :

T=aLn(Y)+b, (4-10)

L’écart entre la réponse pour une fiabilité de 99% et de 100% est trés important et plus
marqué que dans le cas d’étude traité dans la Section 4.2.5. Ce changement s’explique
par laugmentation des sources de dispersion mais surtout par la forme des
distributions : loi normale dans le cas présent et uniforme dans le cas traité en Section
4.2.5. En effet, I'utilisation de lois normales en entrée allonge mécaniquement les queues
de distribution du parameétre de sortie. Cette observation justifie I'utilisation d'une
approche pire-cas pour les fiabilités proches de 1 car le nombre de points de I’échantillon
devrait étre bien trop grand pour obtenir un résultat précis avec 'approche fiabiliste.

D’un point de vue industriel, la Figure 4-15 permet de quantifier la marge qu’il faut
consacrer lors du dimensionnement pour absorber I'effet des variabilités considérées. Par
exemple, pour passer d'une gamme basée sur le contre-percage (T voisin de 0.02mm) a
une gamme basée sur l'interchangeabilité (T voisin de 0.1mm), il faut que la marge
absorbe une augmentation de Y d'un facteur 1.18 a 1.22 pour une fiabilité de 0.99, et de
1.32 a 1.5 pour une fiabilité de 1.
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Figure 4-15. Couples (T hY ) obtenus pour 3 valeurs de tolérance et 3 valeurs de fiabilité

et lois analytiques associées.
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4.3.2 Conception d’'un assemblage hybride en contexte incertain

On propose ici d’appliquer la démarche de tolérancement fiabiliste a la conception d'un
assemblage hybride boulonné collé. L’objectif est de tolérancer I'épaisseur du joint. Les
résultats présentés ci-aprés concernent la configuration étudiée dans le Chapitre 2
(Section 2.2.3 et 2.2.4). Il s’agit d'un assemblage composite aluminium en configuration
double recouvrement sollicité uni-axialement et comportant une fixation en titane et un
joint collé constitué d’'un adhésif structural souple 3M 2216. Pour cette application,
I'indicateur de performance mécanique Y est défini par la perte relative de résistance
spécifique A (rapport entre la résistance de 'assemblage et celle de la piece composite) :

(4-11)

ot A% est la résistance spécifique dans la configuration nominale.

La performance industrielle globale doit également tenir compte de la masse de
lassemblage et de son colGt de mise en ceuvre. Le modéle analytique proposé dans le
Chapitre 2 (Section 2.2.1.3 et 2.2.4.2) est tout d’abord utilis¢é pour définir une
configuration nominale optimale. Au vu de la masse et du coGt brut en matiéres
premieres engendrés par la longueur de recouvrement et I’épaisseur du joint d’'une part,
et des courbes d’'influence de la Figure 2-20 d’autre part, la configuration nominale
optimale est choisie avec une longueur de recouvrement de 60mm, une épaisseur du joint
de 0.5mm et un rapport diametre de fixation sur largeur de 0.32.

4.3.2.1 Domaines de variation et distributions des parameétres incertains

Aux vues des résultats expérimentaux, des variabilités sont introduites sur 4
parametres : 'épaisseur du joint de colle, le module de I'adhésif, la limite élastique de
Padhésif et la raideur sécante de la fixation. Ce travail ne visant pas a développer des
méthodes de caractérisation des variabilités, celles-ci sont arbitrairement définies sous
la forme de distributions normales. L’écart-type relatif o, est fixé a 10% de la valeur
nominale sur 'ensemble des parameétres a l'exception de I'épaisseur du joint de colle.
Cette valeur est fixée qualitativement aux vues des résultats expérimentaux que l'on
peut trouver dans la littérature pour le module, la limite élastique de 'adhésif (Bresson,
2011) et la raideur sécante de la fixation (Bois et al., 2013b).

4.3.2.2 Résultats de la propagation des incertitudes

La propagation de I'incertitude sur I'’épaisseur du joint est faite pour des écarts-types o,
de 2.5%, 5%, 10% et 20% en réalisant un tirage aléatoire de 1000 points pour chaque
valeur d’écart-type. Notons que l'utilisation d'un modéle semi-analytique permet
d’augmenter la taille de I’échantillonnage pour atteindre les fiabilités élevées tout en
gardant un temps de calcul raisonnable. Ainsi, pour cette application, 'approche pire-cas
n’a pas été employée.
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La Figure 4-16 représente les densités de probabilité de la résistance spécifique
obtenues. A partir de ces densités, on peut tracer les probabilités cumulées de rupture
pour chaque valeur décart-type (Figure 4-17). On remarque que la performance
mécanique est améliorée pour une proportion importante des échantillons. Cette
proportion est méme voisine de 50% pour I'écart-type sur I'épaisseur du joint le plus
faible. Ceci montre que la configuration nominale n’est pas tout fait la configuration
optimale vis-a-vis des parameétres sur lesquels nous avons introduit de la variabilité.
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Figure 4-16. Résultats de la propagation d’incertitudes. (a) o, = 2.5%, (b) o, = 5%,
(c) 0o, =10%, (d) o, =20% (écart-type o, = 10% sur le module de l'adhésif, la limite
élastique de l'adhésif et la raideur sécante de la fixation).
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Figure 4-17. Probabilités cumulées de rupture pour les différentes valeurs d’écart-type sur
lépaisseur du joint (écart-type de 10% sur le module de l'adhésif, la limite élastique de
ladhésif et la raideur sécante de la fixation).
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Figure 4-18. Couples (O'ej ,\?J) obtenus pour 4 valeurs d’écart-type sur l'épaisseur du joint
et 3'valeurs de fiabilité et lois analytiques associées.

4.3.2.3 Identification de la loi analytique de tolérancement et exploitation

Les résultats de la propagation d’incertitude permettent d’extraire pour chaque niveau
de fiabilité visé les couples (o) Y'). La Figure 4-18 montre les points ainsi obtenus mais
également les lois analytiques interpolées par la méthode des moindres carrés. Comme
pour lapplication sur l'assemblage a 4 fixations, une loi logarithmique convient
parfaitement :

oo =a,Ln(Y ) +b, (4-12)

La wvariabilité étant introduite sur 4 parametres, comme attendu, la perte de
performance ne tend pas vers 0 lorsque 'écart-type sur ’épaisseur du joint tend vers 0.
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Figure 4-19. Evolution des parameétres de la loi analytique en fonction du nombre de
points du tirage aléatoire pour une fiabilité r = 0.9.

Pour observer I'influence du nombre de points n du tirage aléatoire sur la loi analytique,
I'évolution de a, et b, en fonction n est tracée sur la Figure 4-19 pour une fiabilité
r=0.9. On remarque une stabilisation des parameétres de la loi au-dela de 500 points.
Cette évolution met en évidence la possibilité de mettre en place un critére d’arrét.
L'intérét dans le cas présent est limité car l'utilisation d’'un modele analytique permet
d’obtenir un temps de calcul raisonnable.

Cette formalisation de la relation tolérance (représentée ici par un écart-type) -
performance mécanique permet de mettre en ceuvre la démarche de tolérancement dans
un processus de conception comme proposé dans la Section 4.1. La tolérance imposée sur
I'épaisseur du joint va conditionner en partie le colt de fabrication de la structure
assemblée puisqu’un faible intervalle de tolérance exigera des outillages pour conformer
les piéces ou la mise en place de calles calibrées. On propose donc ici de tracer un graphe
Pareto entre 'écart-type sur I'épaisseur du joint et la performance mécanique spécifique.
A tenue mécanique imposée, la performance mécanique spécifique est définie par la
masse induite par 'assemblage. Cette masse correspond a la masse des substrats et de
Iadhésif sur la longueur de recouvrement :

ou t, t, et t sont respectivement les épaisseurs des substrats et du joint de colle, et pj,
p, et p sont les masses volumiques des substrats et de l'adhésif. Comme pour la
performance mécanique, on propose d’adimensionner cette masse. Une maniére
Intéressante pour le concepteur d’adimensionner consiste a diviser la masse induite par
lassemblage par la masse des pieces, ici les substrats, hors recouvrement. Ceci donne :

L(tor +t0 +1p)
Lityor + Loty oo

m =

(4-14)

ou Ly et L, sont respectivement les longueurs des substrats 1 et 2 hors recouvrement. L;
et L, étant dépendant de I'application, dans notre cas d’étude portant uniquement sur
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lassemblage, nous n’avons pas de valeur. La longueur de recouvrement L étant
indépendante des longueurs des pieces, nous relirons arbitrairement L et L, aux
épaisseurs des substrats qui sont des données d’entrée dans notre cas d’étude :

Notons que cette relation arbitraire, visant a adimensionner la masse, n’a aucun effet
sur les conclusions qui seront apportées aux résultats obtenus. Ceci donne finalement :

L(tor +t0, +1p)

m =
100(t, +1t; ) (tyoy +to 05 )

(4-16)

A tenue mécanique imposée, la masse et l'écart-type sur I'épaisseur du joint étant
principalement impactés par la longueur de recouvrement, on propose d’étudier
différentes configurations définies chacune par une longueur de recouvrement.
L’épaisseur du joint t et le rapport diametre sur largeur d/w sont choisis de maniére a
obtenir la performance mécanique nominale (sans écart sur les propriétés) la plus élevée.
En effet plus la marge sur la performance mécanique est élevée, plus la tolérance sur le
parameétre incertain tolérancé sera également élevée. Les différentes configurations
nominales étudiées sont rassemblées dans le Tableau 4-3. On remarque que la tenue
mécanique augmente avec la longueur du joint sans l'effet de saturation communément
observé pour les joints collés. Ceci est di a la présence de la fixation mais surtout a
I'utilisation d’'un adhésif ductile présentant une déformation de cisaillement a rupture
tres élevée (72%). La tenue mécanique et la fiabilité imposées par le cahier des charges
sont fixées respectivement a A3, = 0.5 et r=0.95. Pour chaque configuration nominale
une propagation d’incertitude est réalisée pour 4 valeurs de I'écart-type sur I’épaisseur
du joint afin d’identifier la loi analytique de tolérancement (cf. Figure 4-18) et ainsi en
déduire I'écart-type correspondant a I'indicateur de performance mécanique admissible

Yadm :
20—
Vo = 2 Zam (4-17)
A
Numéro de la Longueur de : Rapport Résistance
i . Epaisseur du . Y e
configuration recouvrement ioint t (mm) diametre sur spécifique
oin
nominale L (mm) ) largeur d/w nominale 1°
1 20 0.575 0.309 0.52
2 30 0.67 0.277 0.585
3 40 0.725 0.258 0.639
4 60 0.875 0.208 0.733
5 80 1.05 0.154 0.814
6 100 1.1 0.142 0.886

Tableau 4-3. Paramétres des différentes configurations nominales étudiées.
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Les résultats sont présentés dans le Tableau 4-4 et le graphe Pareto entre I'écart-type
sur I'épaisseur du joint et la masse est tracé sur la Figure 4-20. On remarque tout
d’abord que les 6 configurations analysées sont Pareto optimales. Rappelons que les
configurations nominales sont également Pareto optimales sur un graphe
tenue mécanique / masse. Cela signifie que dans le cas présent, la relation entre la
marge sur la tenue mécanique et l'écart-type o, est bijective: plus on augmente la
marge, plus I’écart-type est faible. Rien ne permet de démontrer que c’est toujours le cas.
On notera que l'accroissement relatif de ’écart-type o, avec la masse devient faible pour
les masses élevées. On remarque également qu’il existe une masse minimale M,
(voisine de 0.03) pour laquelle I'écart-type est nul. Cette valeur dépend de la tenue
mécanique cible A, les graphes Pareto se décalant vers des masses plus élevées
lorsque 4,4, augmente. Dans le cas étudié, les configurations 2 et 3 (L=30mm et
L=40mm) semblent les plus intéressantes méme si le graphe Pareto ne présente pas un
coude marqué. Notons néanmoins que les 6 configurations évaluées sont sélectionnées
comme les optimums en performance mécanique pour une masse donnée. Rien ne
démontre que des solutions non optimales en performance mécanique ne sont pas plus
intéressantes (Pareto optimale) en termes de compromis tolérance masse. Toutefois, cet
exemple illustre les exploitations possibles qu’offrent les outils et démarches proposés.

Indicateur de

Numéro de la Longueur de Masse
. . performance Ecart-type sur ) . )
configuration recouvrement , . e . adimensionnée
nominale L (mm) mécanique I'épaisseur o, -
admissible Y.y, (%)

1 20 3.8 0.04 0.030

2 30 14.5 0.239 0.045

3 40 21.8 0.3 0.061

4 60 31.8 0.363 0.092

5 80 38.6 0.404 0.124

6 100 43.6 0.424 0.156

Tableau 4-4. Résultats de la méthode de tolérancement.
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Figure 4-20. Graphe Pareto entre l’écart-type sur l'épaisseur du joint et la masse.

4.4 Conclusion

Ce chapitre propose une démarche de tolérancement des parametres incertains dans les
assemblages. Cette démarche s’appuie sur les modéles et outils de calcul proposés dans
les chapitres précédents afin de maitriser les temps de calcul tout en conservant
I'influence des phénomeénes physiques influents. La méthode proposée est intégrable
dans les processus de dimensionnement couramment employés en bureau d’étude. Par
ailleurs, afin de s’adapter aux différents niveaux de fiabilités exigés, deux approches sont
proposées : une approche probabiliste basée sur une méthode Monte-Carlo et une
approche pire-cas basée sur un algorithme génétique. Le fonctionnement et le potentiel
de la démarche sont illustrés sur deux exemples : le premier concerne le tolérancement
des défauts de localisation des alésages d'un assemblage multi-fixations et le second
s'intéresse au tolérancement de 1'épaisseur d'un joint de colle dans un assemblage
boulonné collé.

Ce travail ouvre de nombreuses perspectives telle que 'application a d’autres sources de
variabilité comme les défauts de forme ou d’orientation. Par ailleurs, les capacités du
modele simplifié 2D% d’assemblage multi-fixations doivent permettre d’intégrer d’autres
modes de défaillance (rupture en traction en bord de trou, matage, flambage ...) et de
traiter leurs interactions avec différentes sources de variabilité. En particulier, comme le
montrent les études réalisées avec le modéele 1D%, les redistributions de charge induites
par les dégradations en matage devront étre intégrées. Enfin, I'utilisation de ces outils et
méthodes en contexte industriel nécessite le développement de briques logiciels pour
automatiser la génération des modeéles et la réalisation des propagations d’incertitudes.
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Chapitre 5

Synthese et projet de recherche
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PARTIE B. CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES ASSEMBLAGES COMPOSITES

La structure de la Partie B de ce manuscrit intitulée « Conception et dimensionnement
des assemblages composites » est construite autour de I'état de l'art et des analyses
proposés dans le Chapitre 1. Dans la derniére section du Chapitre 1, une liste de verrous
scientifiques est proposée définissant les objectifs des Chapitres 2, 3 et 4. Dans ce
dernier Chapitre, je propose tout d’abord une synthése des avancées verrou par verrou et
des perspectives qu'amenent les travaux menés sur les assemblages.

5.1 Synthese des activités de recherche sur les
assemblages

Tout d’abord rappelons les verrous scientifiques identifiés dans le Chapitre 1.

Choix et dimensionnement des solutions d’assemblage :
vl.Développement de modéles raffinés pour la compréhension des
phénomeénes physiques influents et 'analyse des solutions technologiques
v2.Développement de modéles simplifiés d’assemblage multi-fixations pour le
pré-dimensionnement, loptimisation et la validation des solutions industrielles
v3.Développement d’approches expérimentales a différentes échelles pour
construire, identifier et valider les modéles a travers un dialogue essais calculs

Prise en compte des problématiques d’'industrialisation lors de la conception des solutions
d’assemblage :

v4.Développement de modéles simplifiés ou réduits avec prise en compte des
défauts pour la propagation des incertitudes

v5.Développement d’outils de propagation d’incertitude adaptés aux niveaux de
fiabilité visés

v6.Développement d’'une démarche de tolérancement intégrée a la démarche de
dimensionnement

Pour chaque verrou, je présente ci-apres les apports (+) et les lacunes ou perspectives (-)
que soulévent les travaux présentés dans ce manuscrit.

vl.Développement de modéles raffinés pour la compréhension des
phénomeénes physiques influents et 'analyse des solutions technologiques

+ Introduction des différents mécanismes de dégradation a l'origine du matage des
composites stratifiés (endommagement matriciel intra et inter laminaire, rupture des
fibres en compression)

+ Prise en compte de certains couplages (effet des contraintes normales transverses et
de cisaillement sur la tenue en compression sens fibre, effet des délaminages sur le
flambement des plis extérieurs)

+ Introduction dans une méme simulation des différentes non-linéarités influentes :
dégradations du composite et des interfaces (joint de colle), plasticité des éléments
métalliques, frottement, non-linéarités géométriques. Simulation qui permet de
capturer l'influence des principaux parameétres de conception (dimensions,
stratification) et permet 'analyse de technologie aux géométries complexes
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— La représentation phénoménologique a Déchelle du pli du comportement en
compression utilisée pour prédire le matage est insuffisante pour décrire la
micromécanique gouvernant la ruine du matériau. En effet, l'initiation et le
développement des endommagements ne sont pas liés aux propriétés mécaniques des
fibres, mais a l'arrangement du renfort fibreux (ondulation, désalignement), au
comportement de la matrice et a I’état de contrainte transverse et de cisaillement qui
gouvernent les processus de micro-flambage des fibres et d’apparition des bandes de
plissement.

— L’introduction d'un comportement adoucissant avec chute de contrainte pour
représenter les ruptures de fibre induit une localisation des déformations. La
modélisation de 'accumulation des endommagements sens fibre nécessite donc une
régularisation du modele. Cette régularisation doit s’appuyer sur des approches
physiques et numériques cohérentes. L’introduction dun effet retard pour des
chargements quasi-statiques a montré toutes ses limites. La seconde stratégie de
modélisation proposée dans le Chapitre 3 pour prédire 'accumulation des ruptures de
fibres en compression consistant a associer a la fois un rechargement du matériau
(plafonnement de 'endommagement), une loi non locale et une source de dissipation
structurale est prometteuse mais elle requiert des développements significatifs pour
étre opérationnelle en calcul de structure.

— Les travaux menés se limitent au comportement sous chargement monotone sans
prise en compte des effets différés dans le temps: viscosité/fluage, fatigue et
vieillissement. Or ces aspects sont fondamentaux pour les applications industrielles.
Dans les assemblages, I'étude de ces phénomeénes est complexe en raison de la
présence de plusieurs matériaux ayant des réponses différentes. Par ailleurs, que ce
soit en fatigue, lors de chargements sur des temps longs ou sous conditions
environnementales séveres, les propriétés (raideur et coefficient de frottement) des
interfaces évoluent et des phénoménes complexes comme l'usure peuvent se
développer.

v2.Développement de modéles simplifiés d’assemblage multi-fixations pour le
pré-dimensionnement, optimisation et la validation des solutions industrielles

+ Les modéles développés offrent des temps de calcul faibles et des domaines de validité
étendus grace a la prise en compte des phénomeénes physiques prépondérants

+ Le modele 1D% prend en compte les non-linéarités matériau telles que le matage et
permet donc de prévoir les transferts de charge jusqu’a rupture

+ Le modele 2D% permet d’avoir accés aux champs de contraintes et de déformations
locaux (en bord de trou) a I’échelle du pli et donc d’'intégrer des critéres de rupture et
des mécanismes de dégradation aux échelles pertinentes.

— En létat, les lois d’endommagement décrivant le matage ne peuvent pas étre
intégrées au modele 2D% en raison des difficultés a gérer les phénomeénes de
localisation des déformations et 'accumulation des ruptures de fibres en compression.
Ce point rejoint le second « - » du verrou 1.
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— Adaptation du modele 2D% a d’autres types de fixation (rivets, tétes fraisées). La
démarche d’analyse des modes de déformation mis en place pour construire le modele
simplifié de boulon n’a pas été testée pour d’autres types de fixation.

— Pas de modeéle simplifié disponible pour certains types de technologie d’assemblage
comme les HYPER joints ou les assemblages réalisés sur des alésages renforcés par
des bagues métalliques.

v3.Développement d’approches expérimentales a différentes échelles pour
construire, identifier et valider les modeles a travers un dialogue essais calculs

+ Identification des modeles basés sur une pyramide d’essais et de simulations couvrant
I’échelle des matériaux et des structures. Les parameétres des modéles sont ainsi
déterminés successivement de maniére découplée avec un dialogue essais calculs.

— Manque d’essais de compression sens fibre permettant de valider les modéles mais
également d’analyser et de caractériser les effets non-locaux ou de gradient de
sollicitation.

— Manque d’information sur I'état dendommagement ou de dégradation des éprouvettes
au cours du chargement. Les observations en surface (« extérieures ») ou post-mortem
utilisées dans les travaux présentés sont limitantes.

v4.Développement de modéles simplifiés ou réduits avec prise en compte des
défauts pour la propagation des incertitudes

+ Le modele 2D%, en conservant la géométrie compléte des pieces, permet d’'introduire
explicitement n’importe quel défaut géométrique et les variabilités du matériau
composite a I'échelle des plis.

— Dans les travaux présentés, seuls des défauts d’alignement des alésages et des
variabilités sur les diametres ont été introduits. D’autres défauts géométriques tel
que les défauts de forme et d’orientation des alésages, les défauts de forme des plans
de recouvrement peuvent avoir une influence sur le comportement. Or les hypothéses
cinématiques faites pour la construction du modéle 2D% peuvent limiter sa précision.

— Certains défauts ou variabilités induites par la mise en oceuvre comme les
dégradations générées lors du percage des alésages sont difficiles a modéliser car ils
relévent a la fois d’écarts géométriques mais aussi de modifications de I'état physique
du matériau.

v5.Développement d’outils de propagation d’incertitude adaptés aux niveaux de
fiabilité visés
+ On a montré que les approches classiques (Monte Carlo ou Quasi Monte Carlo pour
Papproche fiabiliste et les Algorithmes Génétiques pour l'approche pire cas)
permettent de construire des lois de tolérancement dédiées aux assemblages

— L’application des méthodes de propagation des incertitudes a des défauts ou
variabilités continus non représentables directement par un nombre fini de
paramétres requiert le développement de méthodes afin de construire une
modélisation mathématique adaptée a la propagation des incertitudes.
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v6.Développement d’'une démarche de tolérancement intégrée a la démarche de
dimensionnement

+ Grace a l'établissement d'une loi analytique reliant l'intervalle de tolérance et la
performance mécanique, on a proposé un synoptique itératif permettant d’intégrer le
tolérancement dans le processus de dimensionnement.

— Dans les cas d’application présentés dans le Chapitre 4, on se limitait a tolérancer un
seul parameétre incertain. Industriellement, méme si certaines variabilités sont
subies, on peut étre amené a tolérancer plusieurs variabilités qui ont des effets
couplés.

— Les méthodes type Monte Carlo ou Quasi Monte Carlo permettent d’obtenir les
distributions de sortie compléte. Or, comme mentionné dans la Section 4.2.4, la
détermination d’une fiabilité est un probléme de séparation ou de classification des
individus conformes et non conformes et non un probléme de propagation de
distributions d’entrée vers une distribution de sortie. Ainsi un échantillonnage
aléatoire ne peut pas étre performant en termes de temps de calcul.

— L’utilisation dans un cadre industriel des outils et méthodes développées dans ces
travaux de recherche nécessite des briques logiciels permettant d’automatiser la
génération, 'exécution et I'exploitation des modeéles avec défaut ou écart au nominal
nécessaire a la propagation d’incertitudes.

5.2 Projet d’activités de recherche sur les assemblages

Ce projet d’activité de recherche peut se formaliser en deux niveaux de perspectives. Le
premier niveau rassemble les perspectives a court et moyen termes en continuité directe
avec les travaux présentés dans ce manuscrit et répondant aux meémes verrous
scientifiques. Le deuxiéme niveau est constitué de perspectives a plus long terme
résultant de nouveaux verrous technologiques et scientifiques. Je ne prétends pas mener
de front I'ensemble de ces perspectives. Cette analyse vise plutot a identifier et recenser
les orientations de recherche pertinentes afin de guider mes choix futurs. Elle pourra
également, je l'espére, donner au lecteur intéressé par le sujet des éléments de réflexion
pour ses propres activités.

5.2.1 Perspectives a court et moyen termes

Les perspectives soulevées dans la section précédente sont rassemblées dans les Tableau
5-1 et Tableau 5-2. Les projets en cours ou a venir permettant de répondre a ces
perspectives sont également présentés dans ces deux tableaux. Ces projets sont
présentés succinctement ci-apres.

Compression sens fibre

Notre équipe a obtenu un financement de thése de I'Université de Bordeaux pour
travailler sur le comportement en compression des composites stratifiés. Cette these
intitulée « Aspects méthodologiques de la caractérisation en compression de composites a
fibres longues » et réalisée par Abir Mejdoub a débuté en octobre 2017 avec I'implication
de Jalal El Yagoubi, Thierry Lorriot, Hervé Wargnier et moi-méme. La caractérisation
en compression ne se limite pas a réaliser un seul essai a rupture, quel qu’il soit, mais
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doit étre le résultat d’'une approche globale intégrant I'ensemble des facteurs influents
sur le comportement en compression. La premiere étape consiste a proposer des essais
permettant d’accéder a la déformation a rupture pour une éprouvette soumise a un
champ de compression quasi pur. Nous analyserons notamment les résultats obtenus a
l’aide des essais de flexion 4 points sur sandwich (Lagunegrand et al., 2006a) et I'essai de
compression sur éprouvette courte CLC (Combined Loading Compression). Ensuite, il
s’agira de penser la démarche permettant d’identifier les effets « structure » comme les
effets de gradient ou l'effet des sollicitations hors axe (contrainte de cisaillement ou
transverse, endommagement matriciel). Les essais de flexion pure exploités au Chapitre
3 permettraient de couvrir une gamme importante de gradient de déformation dans
I’épaisseur. Des essais du méme type sur éprouvettes percées permettraient de générer
un gradient de sollicitation dans le plan de stratification. A la fois la conception et
I'analyse des essais s’appuieront sur un dialogue essai - calcul. Ainsi, méme si ce sujet de
thése apparait avant tout expérimental, la caractérisation ne se limitant pas a la
détermination d’'un seul parameétre (déformation a rupture), elle se fera a travers les
modeles de comportement et notamment ceux basés sur des approches micromécaniques
(Allix et al., 2014; Ekh et al., 2013; Feld et al., 2011; Pinho et al., 2006a). L’objectif est de
construire un modéle mésoscopique incluant 'ensemble des couplages influents. Ce type
d’approche, en incluant des variabilités sur les propriétés micromécaniques, peut
permettre de comprendre et de représenter les effets d’échelle mis en évidence
notamment en présence de gradient de sollicitation. Ce travail nécessitera donc a
minima l'implémentation des modéles existants. La pertinence des résultats sera
évaluée sur des applications concréetes tels que le matage ou encore les stratifiés
innovants tels que les composites a renforts curvilignes. Cette thése sera également
I'occasion de formaliser les échanges existant avec le LMA Marseille (Christian Hochard)
et I'Institut Pprime (Jean-Claude Grandidier) sous la forme d’'un groupe de travail.

HYPER joints GIS SAMBA et IRT Assemblages Innovants

Dans le cadre du GIS SAMBA (Structural Assembly of Multi-Materials and Biosourced
Alternatives) dont le partenaire industriel est ArianeGroup (anciennement Airbus
Safran Launchers), une thése intitulée « Analyse et modélisation des chemins d’effort et
de la dégradation des assemblages de type HYPER joints - Rodle des parametres
géométriques et des non-linéarités matériaux » et réalisée par Paul Van Der Sypt a
démarré en octobre 2016 sous la direction de Hervé Wargnier et moi-méme. L’objectif est
de comprendre le fonctionnement mécanique des HYPER (HYbrid PEnetrative
Reinforcement) joints (cf. Figure 1-11(b)) et notamment de maitriser les chemins d’effort
résultant de la compétition entre les transferts par adhésion et par obstacle. Les études
menées sur les assemblages hybrides boulonnés collés (Bois et al., 2013b; Kelly, 2005b)
ou HYPER joints (Parkes, P.N. and Butler, R., 2013; Parkes, P.N. et al., 2014) montrent
que la distribution des transferts de charge est conditionnée a des choix judicieux de
parametres géométriques et matériaux. Un mauvais choix des parametres du joint
conduit a un scénario de dégradation séquentiel qui ne permet pas daméliorer
sensiblement les performances mécaniques et notamment la ductilité et I’énergie de
rupture. Le travail s’appuie sur des essais en cisaillement (mode II) et en traction
(mode I) sur assemblage comportant un grand nombre de picots et sur des assemblages
élémentaires comportant un seul picot. En plus des suivis par mesure de champs en
cours d’essai, des observations par microtomographie a différents niveaux de
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dégradation sur une méme éprouvette sont également prévues. Les travaux réalisés
dans le cadre de mes autres activités de recherche ont montré qu’il était nécessaire de
réaliser les observations par microtomographie sous charge pour pourvoir déceler et
quantifier 'ensemble des endommagements. Deux protocoles sont envisagés. Le premier
consiste a endommager une éprouvette standard sur une machine de traction classique
et a réaliser I'observation a un niveau plus faible en raison des limites de capacité des
dispositifs de chargement in-situ. Le second consiste a réduire les dimensions de
I’éprouvette afin de générer 'endommagement in-situ directement dans le tomographe.
La tomographie sera également utilisée pour déterminer les orientations réelles du
renfort autour des picots. Les essais sont mis au point et analysés a travers un dialogue
essais - calcul s’appuyant sur une modélisation 3D raffinée fine incluant les différents
mécanismes de dégradations et lorientation réelle du renfort fibreux résultant de
I'insertion des picots avant polymérisation. Une modélisation simplifiée doit également
étre proposée afin d’envisager dans les futures travaux du GIS SAMBA une activité
visant a optimiser la géométrie des HYPER joints. Pour cela, I'idée est d’utiliser les
simulations 3D raffinée pour analyser les modes de déformation des éléments de
fixations et proposer des cinématiques simplifiées ou réduites. Si les modes de
déformation sont trop complexes, une solution consiste a utiliser des méthodes
d’homogénéisation pour changer d’échelle de modélisation. Dans ce cas, la géométrie des
éléments de fixation n’est plus représentée explicitement. Une étape de ré-analyse locale
est nécessaire pour obtenir les champs de contrainte locaux utiles a la prévision des
mécanismes de ruine. Par ailleurs, 'analyse des effets des variabilités serait plus lourde
car il faudrait réaliser de nombreuses fois I'opération d’homogénéisation. Par ailleurs, les
méthodes d’homogénéisation s’appuient sur un principe de séparation des échelles qui
n’est pas respecté aux vues des dimensions relatives des éléments de fixation et de la
zone d’assemblage. Des adaptations seraient donc nécessaires.

Sur la méme technologie d’assemblage, le projet de I'IRT Saint-Exupéry intitulé
« Assemblages Innovants» débuté en 2015 comporte un lot visant a démontrer
Papplicabilité de la technologie HYPER joints sur un démonstrateur. Le travail a tout
d’abord consisté a transférer la technologie basée sur la réalisation des picots par
fabrication additive et développée par Airbus IW Filton vers I'IRT Saint-Exupéry et ces
partenaires (ArianeGroup et I2M). A travers une approche essentiellement
expérimentale, une configuration (forme, taille, espacement et nombre de picots,
matériau composite associé) doit étre retenue et mis en ceuvre sur le démonstrateur. Ces
travaux et ceux de la thése mentionnée ci-dessus, impliquant des partenaires communs,
sont trés complémentaires. Ils sont donc réalisés en étroite collaboration entre les
différents acteurs des deux projets.

EB? IRT Assemblages Innovants

Dans ce méme projet IRT « Assemblages Innovants », un lot porte sur I'utilisation de la
technologie de montage de bague métallique dans des alésages composites par frettage
par expansion et collage selon le procédé EB? (Expanded Bonded Bushing) breveté par la
société CAPAERO. Ces travaux font suite a la thése CIFRE d’Erwann Le Goff (Le Goff,
2013). Le premier objectif est I'’étude des parametres d’expansion en vue de maitriser
I’état de contrainte résiduelle apres assemblage ainsi que la qualité du collage piloté par
Pactivation de I'adhésif micro-encapsulé. Le second objectif concerne l'utilisation des

216



PARTIE B. CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DES ASSEMBLAGES COMPOSITES

bagues pour accroitre la précharge installée et donc les transferts de charge par
adhérence dans les assemblages multi-fixations métal composite et ainsi améliorer leur
tenue globale (cf. Figure 1-9(d)). La encore, les travaux reposent sur des essais multi-
instrumentés et des modélisations 3D avec différents niveaux de complexité. Ces travaux
sont réalisés en collaboration avec 'ICA de Toulouse.

S3PAC

Dans le cadre du projet FUI S3PAC (Systéme de Supervision et de Simulation de la
Production d’Assemblage par Collage) démarré en 2016, une collaboration avec la société
SOGETI HT a pu démarrer. L'objectif global du projet est de palier la difficulté de
controler un joint collé apres fabrication en qualifiant la procédure compléte qui inclut la
conception, le dimensionnement, la préparation de surface, la dépose de la colle,
Iaccostage des piéces, le maintien des pieces et la polymérisation de I'adhésif.

En s’appuyant sur les modeles simplifiés d’assemblage développés a la fois par SOGETI
HT et I'I2M, 1l s’agit de construire une démarche d’analyse des variabilités inhérentes a
la production des joints collés telles que les variations d’épaisseur de joint, les zones sans
adhésif ou présentant une mauvaise adhésion. Cette démarche doit permettre de
dimensionner et de tolérancer les piéces et structures assemblées, ainsi que les procédés
de mise en ceuvre associés, ou d’analyser des parametres de suivi de production dans une
approche de tolérance aux dommages. Ces travaux sont réalisés en collaboration avec
I'équipe Adhésion, Collage, Interfaces du département Durabilité des Matériaux, des
Assemblages et des Structures (DuMAS) de I'I2M ainsi que I'ICA de Toulouse. Le projet
est construit a travers un démonstrateur issu d’'une structure aéronautique caissonnée
constituée de peaux, de lisses et de longerons assemblés par collage.

Tout d’abord, il s’agit de développer un modéle éléments finis de cette structure capable
de traiter les modes de rupture des liaisons collées et de représenter les effets des
variabilités (variations d’épaisseur de joint, zones sans adhésif ou présentant une
mauvaise adhésion). Les variabilités ou défaut continus ne sont pas représentables
directement par un nombre fini de parameétres. Il est donc nécessaire de développer des
méthodes afin de construire une modélisation mathématique adaptée a la propagation
des incertitudes et a la formalisation de la relation performance mécanique - tolérances.
Pour cela je propose de m’appuyer sur les méthodes consistant a définir une famille de
défauts sur laquelle chaque défaut réel peut étre projeté. Cette famille a pour objectif
d’étre génératrice de 'ensemble des défauts et serait idéalement une famille libre. Une
solution proposée dans la littérature consiste a construite cette famille de défauts a
partir d’analyses en composantes principales ou d’analyses modales comme proposé par
Ballu pour les défauts géométriques de formes (Ballu, 2015). Ces méthodes assurent
Porthogonalité des défauts et donne donc une famille libre. Cependant, la maitrise des
temps de calcul oblige a tronquer la famille de défauts qui n’est alors plus génératrice de
I'ensemble des défauts. Il est important de noter que la compréhension physique et la
simulation des procédés peuvent faciliter la construction de la base des défauts et ainsi
limiter sa taille. Ainsi, une étude sur la formation du joint de colle lors de I'accostage des
piéces est prévue dans le projet S3PAC.
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Industriellement, on peut étre amené a tolérancer plusieurs variabilités qui ont des
effets couplés sur la performance mécanique. Dans ce cas, comme évoqué dans la Section
4.2.1, une idée consisterait a agréger le vecteur des tolérances T en un parametre
scalaire T;. Ceci peut se faire en définissant des pondérations a chaque tolérance a
partir des couts de fabrication. Le projet S3PAC s’appuyant sur un démonstrateur
industriel couvrant les phases de conception et d'industrialisation, nous pourrons avoir
acces a des informations quantitatives sur les cotits de production associés aux exigences
de bureau d’étude et ainsi mettre en ceuvre cette démarche.

Le dernier objectif de ces travaux concerne la méthode de propagation des incertitudes.
La détermination d’'une fiabilité est un probléeme de séparation ou de classification des
individus conformes et non conformes et non un probléme de propagation de
distributions d’entrée vers une distribution de sortie. Les méthodes type Monte Carlo ou
Quasi Monte Carlo requiérent des temps de calcul importants pour fournir des
informations inutiles. L’utilisation de méthodes de séparation semblent plus appropriée
méme si elle requiert de modifier la fagon d’intégrer la méthode de tolérancement dans
la démarche de conception puisque la fiabilité est une donnée de sortie des méthodes de
séparation. La Figure 5-1 illustre ce changement : avec une méthode de séparation, la loi
analytique de tolérancement relirait la fiabilité r a la tolérance T pour une valeur fixée
de I'indicateur de performance mécanique Y .

Loi analytique de Loi analytique de
tolérancement avec r fixé tolérancement avec Y fixé
Y \ r
A A
Vo L2 1
adm Y2 \
| 12
r
Yg// 2dm Iy v
3 > T : > T
L B T L 5

\J y b

(@) (b)

Figure 5-1. Construction de la loi analytique de tolérancement, (a) propagation
d’incertitudes a fiabilité fixée (cf. Figure 4-1), (b) séparation des individus conformes et
non conformes a performance mécanique fixée.

JORES Valorisation

En paralléele des projets de recherche, le role de la recherche publique est aussi de rendre
les travaux exploitables en contexte industriel et ainsi de valoriser les résultats de la
recherche pour ressourcer les établissements a l'origine des travaux scientifiques. En
fait, la valorisation des travaux est non seulement une source de financement direct,
mais aussi un moyen de démontrer l'intérét d’'une recherche dite académique aux
industriels en concrétisant leur finalité, et de générer ainsi davantage de partenariats.
Dans nos activités, cela passe par l'application des outils et démarches sur des cas
représentatifs des solutions industrielles et par le développement de briques logiciels
intégrables en entreprise. C’est avec cet objectif que le projet JORES (JOining REliably
Software) a débuté en juin 2017 avec le soutien financier de la SATT AST (Aquitaine
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Science Transfert) qui est mandatée par I'Université de Bordeaux pour valoriser les
résultats de recherche. AST a entamé une étude de marché en contactant un certain
nombre de clients potentiels et d’éditeurs ou de fournisseurs de solutions de calcul pour
les bureaux d’étude. Cette étude a permis de préciser le cahier des charges du produit.
Un ingénieur a été embauché pour une durée de 9 mois avec possibilité d’extension. Son
role est de développer le modele réduit 2D% d’assemblage développé lors de la thése de
Ramzi Askri (Askri, 2016) sous la forme d’'une macro ergonomique dans le logiciel
Abaqus. Le but est d’automatiser la génération, 'exécution et I'exploitation des modeles
utilisés pour la propagation d’incertitudes et le tolérancement. L’accent est mis sur la
capacité d’intégration de l'outil dans la chaine numérique des bureaux d’étude et des
services de calcul des industriels. Un second volet est envisagé afin d’étendre le modele
2D% a d’autres types de fixation (rivets, tétes fraisées). Cette adaptation nécessite de
refaire pour chaque type de fixation une analyse des modes de déformation a partir des
simulations 3D raffinées pour définir les surfaces rigides et les connecteurs appropriés,
puis de déterminer une méthode d’identification des raideurs. Le nombre de surfaces
rigides, et donc la complexité du modeéle, pourrait devenir important pour certains types
de fixation. Dans ce second volet, il serait également intéressant de comparer les
résultats entre le modele 2D% et le modele de référence 3D avec introduction de
différents défauts géométriques (forme, perpendicularité) afin d’établir le domaine de
validité du modele 2D%.

IRT Assemblages Innovants I

Dans le prolongement du projet 'IRT « Assemblages Innovants», un second volet
« Assemblages Innovants Il » est en cours de constitution. Ce second volet est 'occasion
pour T'I2M de mettre en avant un certain nombre d’activités qui permettraient
d’améliorer et d’étendre les domaines d’application des méthodes de propagation des
incertitudes et de tolérancement dédiées aux assemblages. Ainsi, les outils et méthodes
développées dans le cadre de la thése de Ramzi Askri (Askri, 2016) et du projet S3PAC
pourraient étre appliqués aux technologies HYPER joints et EB? (Expanded Bonded
Bushing).

Financement propre ou activités en recherche de financement

Certaines activités que je souhaite menées ne sont pas, a ce jour, associées a un projet
financé. Certains projets, comme les projets avec 'IRT Saint-Exupéry, permettent de
générer du ressourcement et donc de financer certains travaux. Ces travaux sont
souvent reliés a une problématique technologique bien identifiée, mais ils apparaissent
trop amont aux yeux des industriels pour qu’ils les financent méme partiellement. L’idée
est alors de faire émerger ces problématiques dans le but de les rendre matures et de les
intégrer a des projets futurs. En se focalisant sur 'exigence fonctionnelle de la structure,
certaines problématiques liées aux assemblages sont bien souvent étudiées par les
industrielles et les chercheurs de maniére macroscopique. Or, l'analyse et la
compréhension passent par la caractérisation physique a I’échelle des phénomeénes. Par
ailleurs, cette caractérisation fait appel a des compétences multidisciplinaires que peu
d’établissement sont capables de regrouper.
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Verrou

Perspectives

Projets

v1. Développement de modéles
raffinés pour la compréhension
des phénomenes physiques
influents et I’analyse des
solutions technologiques

p1l. Construction et exploitation
d’un modéle mésoscopique du
comportement en compression sens
fibre basé sur la micromécanique

Thése Université
« Compression sens
fibre »

p2. Développement d’'un modeéle
non-local décrivant 'accumulation
des dégradations en compression
sens fibre exploitable en calcul de
structure

Thése Université
« Compression sens
fibre »

p3. Développement de modéles
raffinés pour les assemblages
HYPER joints

Thése GIS SAMBA
« HYPER joints »

p4. Etude et modélisation de la
fatigue des assemblages par
fixations et de la relaxation de la
précharge dans les fixations

Financement propre
Recherche de
financements

v2. Développement de modéles
simplifiés d’assemblage multi-
fixations pour le pré-
dimensionnement, 'optimisation
et la validation des solutions
industrielles

Voir p2.

p5. Adaptation du modéle 2D% a

Extension du projet

d’autres types de fixation (rivets, %ggifﬁlz de

tétes fraisées) .
financements

p6. Développement de modeéles %

. A ; 1 Lot 3
simplifiés pour d’autres types de «EB® » oroiet IRT
technologie d’assemblage comme Assembrl)a ]es

. g
les HYPER joints ou les Innovants
assemblages avec alésages s TQ
renforcés par des bagues These GIS. S.AMBA
« HYPER joints »

v3. Développement d’approches
expérimentales a différentes
échelles pour construire,
identifier et valider les modéeles

p7. Caractérisation des effets non-
locaux ou de gradient sur le

comportement en compression sens
fibre

Thése Université
« Compression sens
fibre »

p8. Observations par
microtomographie sous charge pour
pouvoir déceler et quantifier les
endommagements durant la
totalité du processus de
dégradations

Theése Université

« Compression sens
fibre »

Thése GIS SAMBA
« HYPER joints »

Tableau 5-1. Perspectives soulevées par les travaux de recherche sur les assemblages et
projets associés : verrous concernant le choix et le dimensionnement des solutions
d’assemblage. Les projets démarrés ou acquis sont soulignés.
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Verrou

Perspectives

Projets

v4. Développement de modéles
simplifiés ou réduits avec prise en
compte des défauts pour la
propagation des incertitudes

p9. Vérification de la capacité du
modele 2D% a représenter l'effet
d’autres défauts géométriques que
les défauts d’alignement des
alésage.

Extension du projet
« JORES »
Recherche de
financements

p10. Prise en compte des défauts de
percage dans la modélisation

Financement propre
Recherche de

financements
, , p11. Développement de méthodes FUI S3PAC
v5. Développement d'outils de afin de construire une modélisation  Projet IRT

propagation d’'incertitude adaptés
aux niveaux de fiabilité visés

mathématique adaptée a la
propagation des incertitudes.

« Assemblages
Innovants II »

v6. Développement d’une
démarche de tolérancement
intégrée a la démarche de
dimensionnement

p12. Tolérancement de plusieurs
variabilités qui ont des effets
couplés par agrégation des
différentes tolérances

FUI S3PAC
Projet IRT

« Assemblages
Innovants IT »

p13. Utilisation de méthodes de
séparation pour réduire les temps
de calcul lors de propagations
d’incertitudes

FUI S3PAC
Projet IRT

« Assemblages
Innovants II »

pl4. Développement de briques
logiciel permettant d’automatiser la
procédure de tolérancement

Projet de valorisation

«JORES »

Tableau 5-2. Perspectives soulevées par les travaux de recherche sur les assemblages et
projets associés : verrous concernant la prise en compte des problématiques
d’industrialisation lors de la conception des solutions d’assemblage. Les projets démarrés
ou acquis sont soulignés.

Nous travaillons avec Mehdi Chérif (département Matériau Procédé et Interaction (MPI)
de T'I2M) sur leffet des variabilités inhérentes aux opérations de percage sur le
comportement des assemblages par fixation. Une évaluation de I'influence de ce type de
variabilités doit étre menée avant de définir une représentation paramétrique pertinente
des variabilités qui pourra ensuite étre intégrée dans les modeles prédictifs en modifiant
la géométrie ou/et les propriétés mécaniques des matériaux ou interfaces. Les résultats
publiés sur ce sujet (Gohorianu, 2008; Sola et al., 2017) montrent que l'effet de ces
variabilités lors de chargements monotones est faible et que c’est lors de chargements de
fatigue que I'impact peut étre significatif. Un premier travail expérimental a permis de
définir un protocole d’essai de matage en statique et en fatigue dédié a 'analyse au cours
du chargement de I’évolution de la morphologie de la surface de contact ainsi que de la
réponse macroscopique force déplacement (Van Der Sypt et al., 2017). En s’appuyant sur
ce protocole, la suite de 1'étude devra s’attacher a quantifier I'influence des défauts de
percgage expérimentalement puis par simulation.
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A court terme, je souhaiterais également entamer des travaux sur le comportement en
fatigue des assemblages et le role des effets différés (relaxation de la précharge des
fixations, évolution des propriétés des interfaces). Dans le cadre de la thése de Ramzi
Askri (Askri, 2016), des travaux préliminaires ont permis d’identifier la relation couple
de serrage - force d’adhérence dans des assemblages par fixations soumis a un
chargement monotone. En condition réelle, la force d’adhérence va évoluer avec le temps
et le nombre de cycles de chargement en raison des phénomeénes de relaxation, mais
également en raison de I'évolution des propriétés des interfaces. L’analyse de ces
phénomeénes s’appuiera sur des essais de fluage et relaxation en compression hors plan
comme proposé par Caccesse et al. (Caccese et al., 2009b) puis sur des essais sur
assemblage multi-instrumentés.

5.2.2 Perspectives a long terme

La synthése des activités de recherche sur les assemblages permet d’identifier de
nouveaux verrous technologiques et scientifiques qui ameénent des perspectives a plus
long terme.

Effets différés : viscosité/fluage/relaxation, fatigue et vieillissement

Les travaux que nous avons menés jusqu'a maintenant se limitent quasi-exclusivement
au comportement sous chargement monotone sans prise en compte des effets différés
dans le temps. Pourtant ces aspects posent des difficultés lors du dimensionnement des
assemblages. La présence de plusieurs matériaux et d’architectures complexes rend
I'étude des phénomeénes liés aux effets différés difficiles. La modélisation et la prévision
étant tres difficiles et donc colteuses, industriellement, une solution consiste a valider la
conception par des essals représentatifs de la structure compléte et des conditions
d’utilisation réelles. Ces essalis iInterviennent dans les derniéres étapes de
développement et n’ont pas pour objectif d’améliorer la conception ou d’identifier un
modele prédictif. Ils servent au mieux a réajuster des coefficients de sécurité ou des
valeurs admissibles pour les conceptions futurs.

Les différents phénomeénes viscosité/fluage/relaxation, fatigue et vieillissement modifient
le comportement des matériaux en changeant la rigidité apparente ou en introduisant
des déformations non-élastiques. Ceci engendre de nombreux couplages entre
phénomeénes, accentués en présence de chargements thermomécaniques. Le champ
d’investigation est donc gigantesque, ce qui justifie le peu d’études scientifiques publiées
sur le sujet. Comme évoqué précédemment, ce type de problématiques est souvent étudié
de maniére globale et macroscopique en s’intéressant aux grandeurs définissant la
fonctionnalité de l'assemblage. Or, l'analyse et la compréhension des phénomeénes
passent par une caractérisation physique a ’échelle des phénomeénes élémentaires.
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Pour obtenir des résultats exploitables sur un élément de structure que constitue un
assemblage, il faut tout d’abord décomposer la problématique en isolant certains
couplages. Au vu de I'importance et de la complexité des effets, pour les assemblages par
fixations, je propose une liste d’études avec la consécution suivante :

1. Effet de la fatigue sur la dégradation en matage (déja démarrée (Van Der Sypt et
al., 2017)).

2. Effet de la relaxation sur la précharge des fixations et le transfert de charge par
adhérence.

3. Effet de la fatigue sur la précharge des fixations (couplage fatigue - relaxation).

4. Effet de la fatigue sur les propriétés des interfaces frottantes et le transfert de
charge par adhérence.

5. Effet de la température sur la dégradation en matage.
6. Effet de la température sur la relaxation pour un matériau donné.

7. Effet de la température sur la précharge des fixations et le transfert de charge
par adhérence dans le cas d’assemblage de matériaux similaires ou différents.
Prise en compte des effets de dilatations différentielles.

8. Effet du vieillissement sur la dégradation en matage.

9. Effet du vieillissement sur la précharge des fixations (couplage vieillissement -
relaxation).

10. Effet du vieillissement sur les propriétés des interfaces frottantes et le transfert
de charge par adhérence.

J’ai  exclu volontairement les couplages température - fatigue, température -
vieillissement et fatigue - vieillissement qui peuvent exister, mais qui ne sont pas
spécifiques aux assemblages. Ces études, formulées ci-dessus pour les assemblages par
fixations, pourraient étre déclinées pour d’autres technologies d’assemblage. Dans une
démarche de conception, ces effets peuvent étre pris en compte explicitement par des
modeles prédictifs. La définition de lhistoire des chargements et des conditions
d’environnement étant souvent difficile, ils sont a l'origine de sources de variabilités.
Une approche fiabiliste comme celle proposée dans le Chapitre 4 permettrait de prendre
en compte ces variabilités dans le processus de dimensionnement. Les études listées ci-
avant nécessitent des approches numériques et expérimentales spécifiques et multi-
physiques qui doivent s’appuyer sur des compétences que nous n’avons pas forcément
dans notre équipe, mais qui sont présentes en partie a I'I2M, en particulier au sein du
département Durabilité des Matériaux, des Assemblages et des Structures (DuMAS).
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Formalisation des méthodes de caractérisation et de prévision par dialogue essais calculs

On a vu dans les travaux présentés dans ce manuscrit, notamment dans les Chapitre 2
et 3, que le développement des modéles et leurs identifications reposaient sur un
dialogue essais calculs afin d’agréger les informations a travers les différentes échelles.
Chaque essai ou calcul donne accés a certaines informations et génere un cout. Il existe
une multitude de combinaisons possibles pour atteindre le haut de la pyramide : une
prédiction du comportement en service de la structure compléte. La précision du résultat
final, le coit de la prédiction et la possibilité de reproduire des prédictions pour
différentes configurations sont les critéres d’évaluation a considérer. Aujourd’hui cette
démarche de dialogue essais calculs ne repose sur aucune logique formalisée. Cette
réflexion a conduit au démarrage en 2015 d'une theése financée par 1'Université de
Bordeaux, intitulée « Etude des synergies entre caractérisation et simulation -
Intégration dans un processus de conception », réalisée par Ernesto Rodriguez Pila et
encadrée par Claire Guillebaud et Hervé Wargnier. L'objectif est d’évaluer et de
comparer différentes combinaisons de modéles et d’essais représentant différents
chemins dans les pyramides des simulations et des essais associées a une structure
composite. Pour cela, les dispersions expérimentales et de modélisation sont prises en
compte aux différentes échelles et les incertitudes engendrées sont propagées jusqu’aux
grandeurs d'intérét finales (rigidité, résistance ...). Le colGt de la prédiction est
également évalué, ce qui permet de placer les différents chemins envisagés dans un
graphe Pareto colt - précision. Dans le cadre de la thése d’Ernesto Rodriguez Pila,
Papproche a été mise en ceuvre sur deux exemples: une structure sandwich et un
réservoir composite bobiné. Dans cette premiére thése sur le sujet, seuls des modéles
analytiques ont été utilisés. Les concepts proposés dans ces travaux pourraient étre
testés sur la thématique des assemblages composites ou composite — métal. Cette
thématique, qui s’appuie essentiellement sur des modéles numériques, permettrait
d’étendre le champ d’application des outils proposés et d’améliorer la robustesse des
démarches. Ces travaux permettraient également d’inclure les incertitudes de
modélisation dans 'approche fiabiliste.

Utilisation et développement des outils numériques

Les travaux menés sur les assemblages font appel a des outils numériques que ce soit
pour le calcul de structure ou la propagation des incertitudes. Une fois le travail de
modélisation physique et d’intégration des démarches fiabilistes dans un processus de
conception réalisé, la performance de ces outils conditionnent les temps de calcul et la
facilité d’intégrer dans les bureaux détude les méthodes de conception et de
tolérancement proposées.

On a vu dans ces travaux que le temps de calcul pouvait devenir critique vu la
complexité des structures étudiées et le nombre de configurations a évaluer pour les
approches fiabilistes. Aux simplifications des modeéles basées sur des analyses physiques,
comme celles proposées dans le chapitre 2, peut s’ajouter des méthodes mathématiques
qui permettent de construire des méta-modeles de comportement et de réduire
potentiellement les temps de calcul de plusieurs ordres de grandeurs. En paralléle, les
puissances de calcul progressent et l'accés aisé aux méso-centres de calcul laissent
envisager dés a présent la possibilité de traiter des modeéles de plusieurs millions de
degrés de liberté dans une démarche fiabiliste (réalisation de plusieurs centaines de
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simulations). Dans ce contexte, pour nous chercheurs en mécanique des matériaux, les
temps de calcul ne doivent pas limiter notre ardeur a développer des outils et démarches
toujours plus sophistiqués, car il faut garder en téte que nos travaux seront exploités
dans les décennies a venir. Par ailleurs, les problématiques traitées, comme celle du
comportement des assemblages, sont des supports d’étude intéressants pour les collegues
mécaniciens ou de mathématiques appliquées travaillant sur la réduction de modéles ou
le calcul intensif.

Un autre aspect important est 'intégration des outils numériques dans les processus de
développement de produit. Si les dernieres décennies ont vu l’essor de nombreux outils
de modélisation tel que les logiciels de simulation mécanique, de représentation
géométrique (CAQO), de pilotage des machines de production (FAO), aujourd’hui I'heure
est au produit virtuel. Une interface unique permet de créer un produit virtuel
comportant toutes les caractéristiques industrielles qu’elles soient techniques ou
économiques. Le produit s’enrichit et évolue plus rapidement car les taches répétitives et
les transferts d'informations entre services sont éliminés. Les performances du produit
peuvent étre évaluées dans leur globalité et rapidement aprés sa création. Ceci permet
de réduire les durées de développement tout en augmentant les itérations de conception
qui deviennent partiellement automatisées. Pour que cela fonctionne, cette fusion des
outils numériques doit s’inscrire dans un environnement interactif collaboratif
hiérarchisé afin que chaque spécialiste de sa discipline puisse intervenir sur le produit
en respectant la logique de développement et les régles de sécurité. Pour le chercheur,
cette évolution doit étre prise en compte dans les travaux de valorisation. Le dialogue
entre les outils numériques doit étre au cceur du déploiement des solutions, pour cela
l’aide de sociétés spécialisées dans ce domaine est incontournable pour se positionner sur
le marché.

Je compte donc poursuivre le transfert des outils développés dans le cadre des travaux
sur les assemblages qu’ils portent sur la modélisation physique ou la mise en place de
démarches réalisant un pont entre conception et industrialisation.

Aide a la décision en conception mécanique

Dans la section précédente, on a évoqué un environnement numérique unique
regroupant tous les outils nécessaires au développement d'un produit. Quel que soit la
performance des outils intégrés, la qualité du résultat repose sur la démarche globale qui
nourrit et fait dialoguer ces outils. La formalisation mathématique d'un cahier des
charges en probléme d'optimisation visant a choisir des variables de conception pour
maximiser une performance industrielle globale est une tache difficile surtout en phase
de conception préliminaire ou les choix de technologies et d’architectures ne sont pas
encore faits. Sur les structures complexes, la solution consiste généralement a
décomposer le probléme en définissant des sous-structures. Les jonctions ou assemblages
entre ces sous-structures sont soit définis et imposés aux sous-structures ou congus a
posteriori en s’adaptant aux autres pieces. Certaines technologies d’assemblage, que I'on
peut qualifier de peu intrusives, peuvent s’adapter a différentes architectures de pieces
et différents matériaux. C'est le cas des assemblages par fixations qui peuvent étre
utilisés sur différents matériaux et différents architectures d’assemblage privilégiant un
chargement des fixations soit en traction, soit en cisaillement. Ce qui n’est pas le cas du
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soudage ou du collage qui ne sont pas adaptés a certains matériaux. Par ailleurs, comme
on I'a vu dans le Chapitre 1, le choix d’'une technologie d’assemblage et son association
avec certains matériaux conditionnent les colts d’industrialisation. Pour toutes ces
raisons, les assemblages générent une part importante des cotts de production (environ
50% pour les structures aéronautiques) notamment lorsque leurs définitions sont faites
tardivement dans le processus de conception. Une formalisation des contraintes
techniques et industrielles qui compléterait les modeles de comportement permettrait de
mettre au point un outil d’aide a la décision qui serait utilisé dans les premieres phases
de conception. Ce travail rentre parfaitement dans le cadre des activités de recherche du
Groupe Thématique du département Ingénierie Mécanique et Conception (IMC) de 'I2M
intitulé « Analyse de variabilité et Optimisation pour l'aide a la décision » et pourrait
donc faire I'objet d’'une collaboration intéressante.

5.2.3 Bilan sur le financement et les collaborations

Les projets en cours ou a venir sont tres variés. Ils visent des niveaux de maturité
différents (TRL1 a TRL6) et s’appuient donc sur des approches fondamentales, ou bien
plus applicatives allant jusqu’au transfert de technologie. Certains échanges avec des
industriels ont également pris la forme d’expertise. Ces projets sont également a l'origine
de partenariats industriels divers (PME, Grands Groupes donneurs dordres,
prestataires d’ingénierie technique et logiciel) et de plusieurs collaborations nationales.
Les nombreuses opportunités de projets avec partenariat industriel ces derniéres années
ne m’ont pas poussé a répondre aux appels a projet ANR ou Européen d’autant plus que
ces travaux ont pu étre accompagnés de financements de théses ministérielles. Ainsi, 1l a
été possible de garder une cohérence scientifique et un équilibre entre recherche a
caractere applicatif et fondamental. Pour autant, dans les prochaines années, des
financements type ANR ou Européen permettront de traiter certaines perspectives
évoquées ci-avant et de consolider des collaborations nationales, notamment avec 'TCA
de Toulouse, et d’'initier des collaborations internationales. Par ailleurs, le regroupement
des départements de I'I2M sur deux sites (Université de Bordeaux et ENSAM) devrait
permettre de concrétiser les échanges initiés avec les collegues des départements
Ingénierie Mécanique et Conception (IMC), Durabilité des Matériaux, des Assemblages
et des Structures (DuMAS) et Matériau Procédé et Interaction (MPI).
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