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MODELES NUMERIQUES

Section d’un matériau sain

Section d’un matériau endommagé

Aire relative corrigée des dommages
Variable d’endommagement

Module d’Young du matériau sain
Module d’Young du matériau endommagé
Contrainte effective

Contrainte seuil d’endommagement
Déformation élastique

Variable d’endommagement correspondant a un cycle de chargement i
Variable d’endommagement correspondant aux différentes directions de sollicitation (i j=1, 2, 3)
Matrice de rigidité du pli élémentaire

Ensemble des variables d’écrouissage

Potentiel d’état d’énergie libre

Potentiel d’état élastique endommageable

Potentiel d’état thermoplastique

Contrainte calculée en fonction de d et ¢°

Taux de restitution d’énergie libre calculée en fonction de d et g°

Critere de rupture de forme quadratique (type Hashin)

Critére de rupture correspondant a un cycle de chargement i

Fonction seuil d’endommagement

Paramétre décrivant la forme du comportement aprés rupture

Critere de rupture et/ou d’endommagement

Contrainte a rupture en traction

Contrainte & rupture en compression

Contrainte a rupture en cisaillement (i j=1, 2, 3)

Contrainte normale seuil (a partir de laquelle I’endommagement débute)
Contrainte seuil (a partir de laquelle |'endommagement débute) en cisaillement

Coefficient prenant en compte ’augmentation de la rupture sens fibres en présence de serrage
Coefficient de frottement apres décohésion fibres/matrice lorsque le pli est en compression transverse
Déformation des éléments d’interfaces (saut de déformation)

Potentiel d’endommagement

Contrainte normale a linitiation de la fissure en mode [
Contrainte de cisaillement a linitiation de la fissure en mode I
Déplacement critique en mode | ou 1l

Déplacement a l'initiation de la fissure

Déplacement a la propagation totale de la fissure

Taux de restitution d’énergie (i=1I, 1I)

Coefficient de couplage des modes de propagation de fissures | et Il
Coefficient de couplage des modes de propagation de fissures | et 11
Déplacement des interfaces en cisaillement

Raideur des interfaces
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Taux de restitution d’énergie dissipée
Taux de restitution d’énergie critique

Parametre des effets de délocalisation
Parametre des effets de délocalisation (effet retard)
Valeur seuil de la variable d’endommagement

Parametre donnant la forme du critére de délaminage
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Contexte industriel

Les matériaux composites sont de plus en plus utilisés pour des piéces structurelles dans les
nouvelles générations d’avions. Leurs hautes performances mécaniques ainsi que leur légeéreté
sont des atouts par rapport aux matériaux métalliques. Cette augmentation du pourcentage de
matériaux composites dans les avions est encore plus flagrante entre les AIRBUS A380 (25 a
30% de matériaux composites) et A350 (53%). Dans les AIRBUS A380, la quasi-totalité du
caisson central, le c6ne arriére ainsi que le bouclier de pressurisation arriére sont en matériaux
composites. La particularité de I’AIRBUS A350 est que c’est un avion « tout composite ».
Plus globalement, le fuselage ainsi que les ailes de I’AIRBUS A350 seront en matériaux
composites de type carbone / époxy.

Allerons GLARE in Upper Fuselage CFRP Rear Pressure
R Bulkhead CFRP Vertical

~ Tail Plane
Spoilers \v

CFRP Horizontal
Tail Plane

\ CFRP Floor Beams
\ for Upper Deck

CFRP Outer Flaps. "\ AIRBUS

A350

|

\ »‘/'7

o Titanium

:

ndin,

: CFRP
2 High load Wings
frames Centre wing box and keelbeam
> Door Tail cone (Section 19)
surroundings Skin panels
> Landing gear Frames, stringers and doublers
Doors (Passenger & Cargo)

Wing Ribs

CFRP
g Gear Doors > Pylons

CFRP center wing box

Figure 1 Comparaison entre AIRBUS A380 et A350 en termes de pourcentage de matériaux composites (Piquet,
2012)

L’optimisation en masse serait maximale s’il était possible de supprimer totalement les
assemblages des pieces composites entre elles. L’état de I’art ne le permettant pas, la jonction
est donc réalisée par des fixations mécaniques. Afin d’installer ces fixations mécaniques, des
percages sont réalisés dans ces structures a matériaux hétérogénes. Une opération d’usinage
sur des matériaux composites induit de I’enlévement de matiere et coupe ainsi la continuité
des fibres. De plus, lors du percage de matériaux composites en carbone/époxy a fibres
continues, il apparait des dommages spécifiques et pénalisants pour la structure. Il s’agit de
défauts d’entrée, de paroi et de sortie de trou. De nombreux travaux de recherche ont été
réalisés afin d’évaluer I’influence des défauts de percage. Dans ces travaux, ’on s’est
intéressé a ces défauts soit pris dans leur ensemble, soit, de maniere plus fréquente, en se
focalisant sur I’influence des délaminages en sortie de trou sur la tenue mécanique des
assemblages carbone/carbone ou mixtes. Ainsi, si I’influence des défauts d’entrée et de sortie
de trou sur la tenue mécanique des assemblages est relativement connue, la contribution isolée
des défauts de paroi de trou a la tenue mécaniques des assemblages reste a explorer. Dans
cette recherche, on se restreindra donc a I’étude de I’influence des défauts de paroi.
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Problématique

Sur la paroi d’un trou usiné dans un stratifié, on rencontre des défauts du méme type que ceux
rencontrés lors du percage des matériaux meétalliques (cylindricité, circularité) ; Mais, il
apparait en plus des défauts spécifiques (arrachements de paquets de fibres et de matrice,
déchaussement de fibres, briilures de matrice...) propres aux matériaux composites.

Les techniques et les criteres de contrdle des parois de trous réalisés dans les structures
composites sont aujourd’hui quasi-identiques a ceux utilisés pour les matériaux metalliques.
Le criteére principal appliqué pour qualifier et quantifier 1’état de la paroi d’un trou est la
rugosité Ra. La Figure 2 représente deux faciés de rugosité (le 1% est le faciés de rugosité d’un
usinage sur du carbone/époxy (a) et le 2" est le faciés de rugosité obtenu lors de ’usinage
dans du titane TA6V (b)). Le critéere Ra représente la moyenne arithmétique des écarts du
profil de rugosité autour de la ligne centrale. Globalement ce critere est une moyenne des
moyennes des écarts de profil sur chacune des longueurs de base.

Ia

I (llllJlll-‘lll dl—' 1JaoSts
Profil: R < >
50,0
Ligne centrale du profil
-50,0 | g e b
Ra=3.70pm a)
Ra=3.56um
Profil: R
0,0 | U U U U'U U U i
-10,0 | R e EEEEE
b)

Figure 2 Comparaison entre les profils de rugosité d’un usinage a) d 'un matériau composite de type
carbone/époxy et b) d’un matériau métallique (titane TA6V)

On peut constater que le profil de rugosité de la piéce en titane est assez régulier. Néanmoins,
méme pour les matériaux métalliques, la mesure du Ra peut étre un indicateur de qualité de
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surface a la seule condition que la gamme de fabrication soit stabilisée. En effet, il peut
arriver que les comportements en fatigue de deux pieces métalliques ayant le méme Ra soient
completement différents.

L’anisotropie et 1’hétérogénéité des matériaux composites posent un probléme important en
termes de répétabilité des états de surface obtenus. De plus, le faciés de rugosité de 1’usinage
dans le carbone/époxy ne présente aucune regularité.

La question qui découle de ces observations est : est-il judicicux d’appliquer les mémes
méthodes et critéres de contrdle que par le passé pour des types de défauts si différents ?

La problématique soulevée par ce sujet est de savoir si le critere de rugosité issu de la culture
métallique convient pour décrire 1’état de surface de la paroi d’un trou dans les structures
composites. Si non, quel est le critere le plus en adéquation avec ces matériaux ainsi que le
moyen de le mesurer. Ce questionnement scientifique est 1’un des objets de ce travail de thése
de doctorat.

Objectifs

Pour analyser la problématique scientifique, dans un 1* temps, il s’agira de répertorier dans la
littérature 1’ensemble des défauts spécifiques liés au percage des structures composites et de
les classifier. Dans un 2" temps, une étude expérimentale permettra de les mettre en évidence,
de les quantifier et enfin de comprendre leurs mécanismes d’apparition. Par la suite, la
cinétique d’endommagement par matage sera établie au travers de deux types d’essais
mécaniques et d’une analyse numérique par éléments finis des essais. Enfin, le comportement
en compression statique et en fatigue des éprouvettes trouées sera évalué. Trois types d’essais
de compression statique seront réalisés et modélisés numériquement.
La mise en lumiére de cette trame conduit a la répartition en quatre chapitres de ce travail
suivi d’une conclusion générale.
> Le 1* chapitre est une étude bibliographique dans laquelle sont analysés des travaux
antérieurs traitant du percage des matériaux composites, des défauts induits par les
techniques d’usinage par outils coupants, les méthodes de contréle des trous, des
criteres de qualité appliqués sans oublier le comportement mécanique des pieces
composites trouées liés a la présence de défauts de percage. Ce chapitre a permis de
donner la démarche scientifique permettant d’orienter ce travail de recherche.

> Le 2" chapitre décrit essentiellement la partie expérimentale relative a I’usinage et au
contr6le des trous. A cette fin, de nombreux percages ont été réalisés sur deux plaques
en carbone/époxy a fibres continues de séquences d’empilement différentes (1’une
quasi-isotrope et I’autre fortement orientée) fournies par la société AIRBUS. La
réalisation d’un grand nombre de pergages a permis d’obtenir un panel exhaustif
d’états de surface de paroi extrémes. Par la suite, des controles dimensionnels et d’état
de surface de ces parois ont été effectués et pour finir des observations
micrographiques ont été réalisées. Cette campagne d’essais de pergage et de contrdle a
permis de valider les parametres d’usinage qui ont été retenus pour le percage des
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éprouvettes d’essais mécaniques et aussi de proposer des critéres de qualité pour les
usinages dans les matériaux composites.

Le 3% chapitre de ce travail porte sur I’analyse de la cinétique d’endommagement par
matage liée a la présence de défauts de paroi. Pour ce faire, deux types d’essais
mécaniques ont été réalisés : des essais de matage demi-trou assimilable a du matage
pur, ainsi que des essais sur tranche grace auxquels les modes d’endommagement
microscopiques ont pu étre observés. Une analyse comparative des résultats d’essais
en prenant comme critéres les parametres normalisés de rugosité (Ra, Rt, Pt, Wt) et les
critéres de qualité proposes a éteé réalisée. Par la suite, ces deux types d’essais ont été
modélisés numériquement afin de mieux cerner les différents phénoménes
d’endommagement et de valider la fiabilité des modéles numériques.

Le 4%™ chapitre met en lumiére le comportement en compression des éprouvettes
carbone/époxy et la maniére dont il est influencé par la présence des défauts de paroi.
Trois types d’essais de compression quasi-statiques ont été réalisés : des essais de
compression sans fixation (OHC), des essais de compression avec une fixation et sans
serrage, des essais de compression avec une fixation et avec serrage (FHC). Ces trois
types d’essais ont été modélisés afin de corroborer les résultats expérimentaux et de
mieux cerner la cinétique d’endommagement propre a chacun de ces essais. Par la
suite, des essais de fatigue en traction/compression ainsi que la tenue résiduelle en
compression apres fatigue ont été réalisés afin d’évaluer I’influence de la présence des
défauts de paroi sur le comportement en compression de piéces durant le cycle de vie
d’un avion. D’autres types d’essais mécaniques (flexion 4 points et pull-through
(arrachement de la fixation)) ont été réalisés et ensuite modélisés numériquement. Ces
résultats sont présentés en annexes de cette these.

Une conclusion générale consacrée a la synthése du travail effectué ainsi que les
perspectives ouvertes par ce travail termineront ce document.
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I. CHAPITREII

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1 Introduction

L’assemblage des structures composites par ¢léments mécaniques (appelées couramment
fixations en aéronautique) génére plusieurs problématiques comme par exemple la maitrise
des opérations de percage et le choix des fixations mécaniques. Ces élements sont complexes,
de conceptions tres variées et tres différentes, et doivent supporter les contraintes durant la
durée de vie de I’avion. La problématique du choix des fixations peut s’avérer multi-physique
avec en particulier les problémes de corrosion par couplage galvanique avec le carbone. Dans
cette etude, si nous utiliserons pour des essais des fixations titane, comme indiqué dans
I’introduction, nous nous restreindront a la problématique posée par le percage des stratifiés
carbone. Il existe plusieurs méthodes telles que la découpe au jet d’eau ou au laser. Il a été
démontré que la découpe au laser réduit grandement la tenue au matage des assemblages
boulonnés (HOCHENG, 2005). En effet, la chaleur dégagée par le laser lors de la coupe crée
une zone affectée thermigquement aux abords directs du trou entrainant ainsi une dégradation
thermique de la matrice. La découpe au jet d’eau quant a elle crée des délaminages en sortie
de trou et dans 1I’épaisseur d’autant plus importants quand 1’axe du jet d’eau n’est pas
correctement perpendiculaire au plan tangent a la surface a percer. De plus, ce type d’usinage
semble difficilement envisageable lors d’opérations de réparations ou de maintenance (reprise
d’humidité, etc...), (RAHME, 2008). L’usinage par outils coupants reste donc encore trés
largement prépondérant dans le domaine de I’aéronautique et nous nous limiterons a ce type
de percage.

Dans ce chapitre, il est proposé dans un premier temps, un recensement des différents défauts
liés au percage des structures composites. Puis, les phénoménes qui se produisent durant la
coupe seront mis en lumiére (influence des outils, des conditions de coupe...). Cette premiére
partie permettra de choisir I’outil ainsi que les conditions de coupe qui seront utilisées tout au
long de ce travail de these.

Dans une seconde partie, les critéres utilisés pour qualifier ces usinages seront détaillés.
L’accent sera mis sur les criteres qualifiant 1’état de surface des parois de trous. Il s’agit
d’examiner la pertinence des critéres usuels. Une analyse des autres critéres sera proposée a la
lumiere de la problématique.

Dans la troisiéme partie de cette étude bibliographique, I’influence des défauts d’usinage sur
le comportement mécanique des assemblages boulonnés (tenue mécanique, modes de
rupture...) est analysée. L’idée sous-jacente est de voir s’il existe un essai discriminant sur
lequel les défauts de paroi semblent avoir le plus d’influence et aussi de comprendre quelle
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contribution ont les autres types de défauts de percage a la tenue mécanique. On cherchera en
particulier dans cette partie a déterminer si des études antérieures ont pu établir le lien entre
les défauts de paroi de trou, les critéres qualifiant ces défauts et la tenue mécanique des
assemblages.

Pour terminer, la présentation de la démarche scientifique appliquée durant ce travail de thése
cléturera ce chapitre.

1.2 Problématique du percage des matériaux composites par
outils coupants

Ce chapitre traite des deux principales problématiques du percage par outil coupant :

e Le choix des conditions de percage : dans cette partie, seront détaillées les principaux
parametres liés a la coupe, les conditions de montage des piéces, la lubrification des
outils coupants et enfin I’aspiration des micro-copeaux (assimilable a de la poussiere)
qui sont générés pendant la coupe.

e Le choix des outils coupants : Les géométries et les matériaux d’outils existant dans le
domaine des outils coupants sont présentés. L’influence des différentes parties des
outils sur I’apparition des défauts de percage est investiguée tout comme la nécessité
du choix de matériaux d’outils adaptés pour les composites.

Une conclusion dans laquelle seront détaillées les conditions de percage, le choix des

outils coupants utilisés dans ce travail de these ainsi que les différentes raisons pour

lesquelles ces choix ont été faits cldturera ce chapitre.

1.2.1 Les conditions de percage

Les paramétres de coupe :

Les parametres de coupe principaux en usinage sont la vitesse de coupe Vc (caractérisée par
la vitesse tangentielle relative entre la piece et l'outil au point de contact) et la vitesse
d’avance Vf (correspondant au déplacement effectu¢ par I’outil ou la piece pendant une
minute). Ces parametres sont donnés en Figure 3.
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_n.DN
1000

Avec N : Vitesse de rotation de 1’outil (tr/min)

Ve et V,=fZzZN

D : Diametre de 1’outil (mm)

Z : Nombre de dents de ’outil

Figure 3 Parametres de coupe.

Pour obtenir un percage de bonne qualité, il est nécessaire de controler les paramétres de
coupe. De nombreuses études ont été réalisées pour démontrer les effets des conditions
d’usinage sur la qualité des surfaces finales (cette partie sera détaillée dans les chapitres
suivants).

Les conditions de montage :
La flexion subie par les structures composites sous 1’action de 1’effort de pénétration (avance)

Fz du foret pendant I’opération de pergage est I’une des principales raisons du délaminage
interlaminaire. Aussi, une structure percée avec un appui au droit du trou a moins de chance
de subir des délaminages dans 1’épaisseur et un écaillage en sortie qu’une autre percée sans
appui. En effet, le percage crée des efforts de poussée importants dans 1’axe perpendiculaire
au plan tangent de la piece et pendant le percage, plus le foret pénétre dans la matiere et moins
la partie restante a percer est rigide en flexion. La flexion des derniéres couches sous I’action
du foret est a I’origine des délaminages en sortie de trou (écaillage). Souvent, pour éviter ce
type de défaut, une contreplaque (appui au droit du trou) est rajoutée afin d’augmenter la
rigidité en flexion de la piece et de s’affranchir ainsi des délaminages.

La lubrification :

C’est un paramétre d’usinage trés important car il permet de refroidir localement la piece et
les outils. Elle facilite aussi le glissement et 1’évacuation des copeaux lors de 1’usinage.
Toutefois, le choix du lubrifiant ou du réfrigérant doit €tre fait avec d’énormes précautions car

I’expérimentation a montré que certains additifs contenus dans les huiles de coupe sont
dommageables pour la matrice et parfois les fibres. La solution généralement retenue sur les
chaines d’assemblages consiste en une vaporisation du lubrifiant (microlubrification).
Néanmoins pour certaines applications, [’usinage doit étre fait a sec (problemes d’évacuation
des boues, réparations en chantiers...).
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L aspiration des poussieres

Lors de ’'usinage des matériaux composites par outils coupants, il y a formation de copeaux
de tres petites dimensions assimilables a des particules de poussiére trés nuisibles pour les
operateurs, les glissiéres et les armoires électriques des machines outils (GUIDEZ, et al.,
1999). Des études ont été réalisées afin d’identifier les risques encourus par les opérateurs lors
de I’usinage des matériaux composites. Il en existe de 3 types :

Le risque pulmonaire : Ce risque est davantage lié a la structure physique de la fibre qu’a sa
structure chimique. C’est donc la granulométrie de la fibre qu’il est important de connaitre
(forme, diametre, longueur). En effet si le diamétre de la fibre est inférieur a 3 microns, le
risque pulmonaire est important (fibres dites respirables) car ces fibres risquent d’étre
bloguées dans les alvéoles pulmonaires. Si le diamétre est supérieur & 8 microns, le risque est
quasiment nul. Entre ces deux valeurs, il faut savoir étre prudent et vigilant et prendre en
compte le parameétre longueur/diametre. Plus ce rapport est élevé, plus on est en présence de
fibres réputées dangereuses car longues et fines pouvant pénétrer profondément dans 1’arbre
respiratoire (cas des fibres de longueur supérieure a 5 microns dont le rapport
longueur/diameétre est supérieur a 5). Les fibres de carbone ont habituellement un diametre
variant entre 4,5 et 8 microns et ne sont donc théoriquement, pas respirables. Néanmoins, sous
I’action d’une forte contrainte mécanique ou thermique, les fibres de carbone pourraient se
diviser en fibres plus fines. Pour certains auteurs (ZUMWALDE, et al., 1980), elles peuvent
donner lieu a la formation de particules respirables par réduction du diamétre et de la longueur
des fibres de carbone.

Le risque cutané : Certaines personnes ressentent des démangeaisons au contact de fines
particules de carbone.

Le risque cancérogeéne : L'utilisation relativement récente des fibres de carbones a I'échelon
industriel ne permet pas d'avoir un recul suffisant sur la détection de pathologies de type
cancer dont le délai d’apparition peut aller jusqu'a 50 ans apres la fin de 1'exposition.

Lors d’une opération de percage, la poussiere qui se dégage est donc aspirée afin d’éviter tout
risque au niveau de la santé des utilisateurs.

1.2.2 Les outils coupants

Les fibres de carbone et les matrices époxy ont une bonne usinabilité car ayant une rupture
fragile par cisaillement. Il est alors possible de les usiner avec des outils coupants. Ce qui
n’est le cas de tous les matériaux composites comme par exemple le polyaramide (kevlar). Le
domaine des outils coupants pour les matériaux composites est en plein essor. Ceci est di aux
grandes diversités et complexités de ces matériaux et aux innovations des fabricants qui se
positionnent sur ce marché. Pour les analyser, on s’intéressera d’abord a leurs différentes
géomeétries puis ensuite aux types de matériaux et de revétements durs qui sont proposes.
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[.2.2.1 Géomeétrie d’outils

Il est fondamental de connaitre la géométrie d’un foret hélicoidal de base (ISO 3002/1-1982)
afin de savoir comment se comporte en usinage chaque partie (voir Figure 4). Ce type de forét
est a la base des améliorations spécifiques qui sont apportées a la géométrie dans le cas de
I’usinage des matériaux composites.

Face de dépouille principale A,

Seconde face de dépouille secondaire A ,. Aréte principale S

Premiére face de dépouille secondaire A,

Aréte secondaire S’ =

Ame

Face de coupe A,
Bec de I’outil
Aréte principale S

| - —
—

(cylindrique ou conique)

Corps du foret (partie active)

Figure 4. Géométrie d’un foret hélicoidal ISO 3002/1-1982

Les principales caractéristiques et éléments géométriques d’un foret sont :

Le plan de référence (Pr) : C’est le plan qui passe par 1’axe du foret et un point considéré de
I’aréte principale.

Face de coupe (Ay): Face le long de laquelle glisse le copeau.

L’angle de coupe (y): C'est I'angle qui donne l'acuité de l'outil. Il est compris entre le plan de
référence de I’outil (Pr) et la face de coupe principale (Ay). Un angle de coupe positif cisaille
aisément la maticre. L’action de coupe ne demande alors, qu’un effort physique relativement
faible. Un angle de coupe négatif, par contre, ne cisaille pas la matiére mais la repousse plutét
vers I’avant. Plus I'angle est important plus I'outil coupe, mais plus il est fragile, donc un
compromis est nécessaire a ce niveau. C'est I'angle le plus important de la coupe.

La face en depouille (A,) est la face de I'outil qui « voit » la surface usinée. Lorsqu’elle est
usée (usure en dépouille VB), elle frotte sur la surface usinée d’ou les échauffements et
dégradations de 1’outil. Son usure est un tres bon indice de I'état de 1'outil (usure en dépouille,
principal outil de mesure de durée de vie des outils).

L'angle de dépouille sert simplement a éloigner la face en dépouille de la matiére usinée afin

de ne pas favoriser son usure et ne pas générer de frottements néfastes a I'état de surface
préalablement obtenu.

23




Chapitre I- ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

L'angle de pointe : angle compris entre les projections des arétes de coupe sur un plan
paralléle a celles-ci, contenant 1’axe de 1’outil

Bec de I'outil: |l englobe et sert de liaison entre les faces de coupe et de dépouilles primaires
et secondaires.

L'dme de [’outil . Elle assure la liaison entre les deux arétes de coupe principales. Pour un
foret de base, I’ame qui ne coupe pas représente 1/5 du diametre du foret. Lors du percage des
matériaux métalliques, 1’ame plastifie le métal qui est cisaill¢ par les deux arétes de coupe, de
ce fait, cette partie du foret est tres pénalisante dans le cadre du percage des matériaux
composites.

Généralement, les angles de coupe et I’étendue de 1’ame du foret ont le plus d’influence sur la
qualité de percage d’un stratifié composite. L’dme du foret est une partie non coupante qui
repousse et fait fléchir les fibres lors de I’opération de percage initiant ainsi les délaminages
en sortie de trou (Figure 5). Les fabricants d’outils proposent donc comme solution a ce
probleme des outils a &me coupante ou sans ame.

Figure 5 Micrographie d’un délaminage crée par [’dme d’un foret (SURCIN, 2005)

Plusieurs études ((ABRAO, et al., 2008), (HOCHENG, et al., 2003), (HOCHENG, et al.,
2006), (LIN A, et al., 1996) (RUBIO, et al., 2008) (ZITOUNE, et al., 2007)) ont démontré
I’influence de la géométrie d’outils sur I’effort de poussée qui crée les délaminages en sortie.
Lors d’une opération de percage des composites, les défauts d’entrée sont souvent causés par
un angle de coupe trop important (de I’ordre de 25°).

En effet, lorsque cet angle est tres élevé, on observe le décollement d’une ou plusieurs des
premiéres couches du stratifié. Dans ses travaux de these, (GUEGAN, 1994) a remarqué que
ce défaut était minimisé par 1’utilisation de forets avec des angles de coupe inférieurs a 6°.
(PIQUET, et al., 2000) montrent qu’une hélice a gauche plaque les premiéres couches sur le
stratifi¢ percé ce qui permet d’éviter I’écaillage en entrée. Des expérimentations ont montré
que ces deux propositions accentuent le défaut en sortie. La solution retenue consiste a
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prendre un angle de coupe de 16°. Les géométries d’outils qui suivent représentent une liste
non exhaustive des propositions faites par certains laboratoires, industriels et fabricants
d’outils.

Les forets hélicoidaux : Ce sont les forets les plus couramment utilisés dans
I’industrie et sur lesquels la plupart des études ont été réalisées. Les efforts de
poussée obtenus lors du percage du CFRP peuvent étre trés importants pour ces
outils. Les angles de pointe (118° pour le CFRP), de coupe (16°), de dépouille (6°) et
de contre-dépouille (c’est une dépouille supplémentaire généralement de 15° que I’on
rajoute a la dépouille initiale pour éviter le talonnage sur le fond du trou) associés a
I’étendue et la géométrie de I’ame sont étudiés afin de réduire ces efforts de poussée
et par conséquent les délaminages en sortie.

Figure 6. Foret hélicoidal

Les forets étagés : Ils permettent a la fois de centrer, d'amorcer, de percer le matériau.
L’effort de poussée est donc mieux réparti et le risque d’apparition de délaminage en
sortie est réduit. Ces outils permettent aussi des gains de productivité car (réalisation
des différents avant trous sans changement d’outil)

D

Figure 7. Foret étagé

Les outils dague : Ce sont des outils & angle de pointe faible, qui n’ont pas d’ame.
L’ame d’un foret est une partie non coupante qui a tendance a repousser la matiére et
créer des délaminages en sortie de trou. On réalise en général des avant-trous pour
s’affranchir des effets de I’ame (cette derniére ne peut repousser la matiere car celle-ci
a été enlevée avec I’avant-trou). On peut donc supprimer les avant trous par
I’utilisation des outils dague. IIs ont une coupe en bout comme les forets et passent
progressivement en coupe latérale. Ce mode d’usinage a pour effet de cisailler les
fibres de la paroi du trou qui ont tendance a se resserrer sur les listeaux de I’outil. Pour
plus de rigidité, ces outils ont un nombre d’arétes de coupe supérieur a deux
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Néanmoins ils nécessitent plus d’espace en sortie de plaque. lls diminuent aussi les
risques de délaminages en sortie de trou. Ces outils ne sont pas adaptés pour I’usinage
des matériaux métalliques.

Champer with zero clearance angle OP1

No champer on the cutting edges

Figure 8. Outil Dague

Les outils de poingonnage: Ils ont une pointe particuliére leur permettant de mettre les
fibres en tension avant de les cisailler.

Figure 9. Outil de poingonnage

Les trépans: La forme générale de ces outils est celle d’un tube. Ces outils sont
dépourvus d’ame ce qui évite 1’extrusion de la matiére en créant une force ponctuelle
concentriqgue (RAHME, 2008). Par rapport aux forets hélicoidaux, ce type d’outil
fournit un effort d’avance critique Fz initiateur du délaminage supérieur (HOCHENG,
et al., 2006).

Figure 10. Trépan a concrétion diamantée

L’outil scie : C’est un outil qui de par sa géométrie limite 1’effet de 1’ame et donc le
délaminage en sortie de trou. Les efforts de coupe (comme pour les trépans a
concrétion diamanteée, et les forets étagés) sont distribués sur la périphérie du foret
plutot qu’au centre de 1’outil, empéchant ainsi I’extrusion de la matiere (HOCHENG,

et al., 2006).
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e
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P

=

X\‘,

Figure 11. Ouitil scie

e Les outils ¥ : Le forage profond est un procédé de fabrication vieux de plus de 100
ans permettant des percages supérieurs a 10 fois le diametre. Initialement utilisée pour
le percage des canons de fusil, cette technologie s’est aujourd’hui adaptée a la
production de masse pour des applications variées de percages plus ou moins
profonds. Le foret % brasé est composé d’un tube en acier profilé, d’une partie
coupante en carbure de tungsténe ou carbure de tungsténe revétu de diamant dont la
géométrie lui permet d’étre autoguidé et d’un attachement. En raison de la géométrie a
une aréte de coupe excentrée, cet outil qui ne présente pas d’ame coupe au centre. Le
lubrifiant est injecté sous haute pression au travers de la broche de la machine afin de
faciliter I’évacuation et le fractionnement des copeaux.

Figure 12 Outils %

[.2.2.2 Matériaux d’outils

En général, pour usiner des fibres de carbone, on utilise des matiéres trés dures qui doivent
résister a la nature abrasive des fibres et de la matrice. De nombreuses études tendent a
démontrer I’importance des matériaux d’outils ainsi que de leurs revétements sur la durée de
vie de ces outils (ILIESCU, et al., 2010), (LIN A, et al., 1996). Des matériaux d’outil
adéquats permettent aussi de réduire les délaminages en sortie de trou (ABRAO, et al., 2008) ,
(KIM, et al., 2004 ).
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Les matériaux d’outil les plus utilisés pour 1’usinage des matériaux composites sont les
carbures de tungsténe, les outils revétus TiC (Carbure de Titane) ou TiN (Nitrure de Titane)
mais aussi les éclats de diamant et les PCD (Diamant polycristallin).

Les aciers rapides : Ce sont des aciers alliés de chrome, de tungstene, de molybdene
et de vanadium et de cobalt. Non revétus, ces outils s’usent et s’oxydent trés
rapidement et rendent le cisaillement des fibres difficile créant ainsi des délaminages
en sortie de trou et de mauvais états de surface. Ces outils sont souvent revétus par
dépbt physique en phase vapeur (Physical Vapor Deposition, (PVD)). Ce procédé
permet d’obtenir des couches minces (épaisseurs de 1 a 2 um) de matériaux durs,
principalement du TiN, TIiCN et TIiAIN. D'une facon générale, ces revétements
améliorent de facon significative la tenue en service des piéces et outillages soumis a
I'usure, abrasive ou adhésive. Toutefois, ce dépot augmente le rayon d’acuité de 1’aréte
de coupe et par conséquent, il diminue ainsi sa capacité a cisailler la matiere a usiner.
Des délaminages en sortie de trou apparaissent fréquemment lorsque ’acuité d’aréte
n’est pas bonne. En effet, au lieu d’étre coupées, les fibres sont « poussées » et
fléchissent sous 1’aréte de coupe créant des délaminages en sortie de trou.

Figure 13 Outil revétu TiN (Sandvik Coromant)

Les carbures de tungsténe et carbure de tungstene « micrograin »: Ces matériaux
sont issus de la métallurgie des poudres. Les grains de carbure de tungsténe
micrograin permettent d’obtenir une dureté a chaud et une résistance a 1’abrasion
nettement supérieures aux aciers rapides. Les états de surface obtenus sont presque
aussi satisfaisants que ceux obtenus avec les PCD mais ils s’usent plus vite que ces
derniers.

Figure 14. Forets en carbure (micrograin) de tungsténe.
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Le PCD : Il a été fabrique pour la premiere fois en 1966 par le Docteur Tracy Hall,
chercheur dans la firme Mégadiamond Corporation aux U.S.A. Le diamant
polycristallin est le matériau le plus dur mais aussi le plus cher, néanmoins moins
cher que le diamant monocristallin. Il est obtenu par frittage de grains de diamant
synthétique. 1l est tres résistant a l'usure mais ne peut supporter des températures
supérieures a 850°C. Les forets en PCD possédent des arétes de coupe d’excellente
acuité (de 7 a 12um). Les états de surface obtenus sont bons et de par 1’acuité des
arétes de coupe, on observe trés peu de délaminages en entrée et en sortie de trou. De
par leur bonne conductivité thermique (1), les diamants permettent une bonne
évacuation de la chaleur produite par la coupe des matériaux composites & matrice
organique.

Figure 15. Outil PCD

Au bilan, ce paragraphe relatif aux conditions de coupe et aux géométries des outils coupants
a permis de maniere qualitative, en se basant sur un certain de nombre de publications et sur
I’expérience du laboratoire de mieux cerner 1’influence :

Des angles de coupe sur le taillant de ’outil

De I’étendue et de la géométrie de 1’ame sur les dommages occasionnés dans les
stratifiés

Du matériau d’outil sur sa durée de vie et sur 1’état de surface du trou usiné.

De la géométrie de I’outil sur sa capacité a usiner dans de bonnes conditions

Cette analyse nous a conduit a retenir pour cette étude un foret hélicoidal spécifique a deux
arétes de coupe en carbure de tungsténe revétu de diamant polycristallin. L’angle de pointe de
ce foret est de 118°, il possede deux listeaux coupants, ce qui en fait un foret aléseur.

Les observations macroscopiques et microscopiques des trous percés dans les stratifiés
carbone/époxy a fibres continues font apparaitre de nombreux défauts en entrée, paroi et
sortie. Le chapitre qui suit va s’attacher a comprendre les phénomenes liés a ’apparition de
tous ces défauts.
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1.3 Typologie et mécanismes d’apparition des défauts lies au
percage des stratifiés

Lors du percage du CFRP, le matériau est soumis a diverses actions physiques qui affectent
son intégrité. 1l en résulte plusieurs types de défauts localisés dans 3 zones du trou :

Défauts d’entrée de trou
» Défaut de localisation
* Décohésion du premier pli

Défauts sur la paroi du trou

* Circularité
* Rugosité¢
» Arrachement de fibres et de matrice

* Déeradation de la matrice

Défauts de sortie de trou

* Décohésion de la matrice
» Arrachement des derniers plis

Figure 16 Défauts liés au percage du CFRP (PIQUET, 1999)

Ce chapitre est ax¢ sur la typologie et les mécanismes d’apparition de ces défauts de percage.
Il a été recensé dans le chapitre précédent les différentes conditions de pergage ainsi qu’un
certain nombre d’outils présentant des géométries et des matériaux différents. Dans cette
partie, le lien sera établi entre :

e Les conditions de coupe et les mécanismes d’apparition des défauts de pergage.

e Les géométries d’outils et les mécanismes d’apparition des défauts de percage.

e Les matériaux d’outils et les mécanismes d’apparition des défauts de pergage.

Pour clore ce chapitre, une synthése de cette étude sera proposée.

1.3.1 Défauts en entrée du trou :

Lors de la pénétration du foret dans le composite, les arétes coupantes ont tendance a soulever
la premiere couche du stratifié. Les défauts d’entrée de trou sont occasionnés par un effet de
pelage crée par le bord de I’aréte principale de coupe d’un foret (GUEGAN, 1994). L’effet de
pelage est maximum lorsque le bec de 1’outil atteint I’interface entre deux plis.

Cet effort de pelage est la cause du délaminage du premier pli, la partie non coupée reste elle
maintenue en position par 1’effort de poussée (ou effort de pénétration) F, (HOCHENG, et
al., 1990). En d’autres termes, les défauts en entrée de trou sont initiés par 1’effort axial et
propagés par ’effort tangentiel. Un angle de coupe trés faible permet d’éviter ce type de
défaut, mais fragilise I’outil. Néanmoins dans la plupart des cas, une contre-plaque en entree
ainsi qu’un foret avec une bonne acuité d’aréte suffisent pour éviter les écaillages en entrée de
trou.
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Figure 17. Mécanisme d’apparition des défauts a [’entrée du foret lors du percage d’un composite stratifié
(HOCHENG, 2005) (PIQUET, 1999)

1.3.2 Défauts sur la paroi du trou :

On recense ici des délaminages, des arrachements de fibres et de matrice, des défauts de
circularité et des dégradations thermiques.

[.3.2.1 Défauts de circularité des trous

(KOENIG, et al., 1989) ont remarqué lors du percage de nappes unidirectionnelles de verre et
de carbone (orientées a 0°), que les trous sont ovales.

Les défauts de circularité expriment la précision de forme par le facteur dc (dc = ¥ (d,—d;))
Les variations de cylindricité gagnent en importance comme critere de qualité en raison de la
faible épaisseur de percage rencontrée souvent dans les composites et de leur anisotropie.

zone de tolérance

cercle inscrit
|~ extérieur @d2

cercle inscrit
intérieur @d1

_d2-d1 ]
=T N

2

™~ géométrie réelie du trou

dc

Figure 17. Critére de circularité (KOENIG, et al., 1989)

En effet, le défaut de cylindricité peut créer des problémes lors de 1’installation des fixations
mécaniques. Ces defauts sont expliques par le fait que les arétes de coupe sollicitent les fibres
de différentes maniéres suivant 1I’angle qu’elles font par rapport a 1’aréte de coupe. La Figure
18 illustre le phénomeéne :
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Figure 18. Sollicitations des fibres selon leur angle par rapport a la vitesse de coupe (SURCIN, 2005)

Pour minimiser ce phénomeéne, (PIQUET, et al., 2000) proposent un outil possédant entre 3 et
6 arétes de coupe (3 arétes principales et 3 arétes secondaires). Cet outil optimiserait la
circularité des trous de par sa rigidité et 1’évacuation de la chaleur serait mieux réalisée. De
plus, les 3 arétes secondaires de par leur forme concave permettraient de diminuer Ra
(parametre de rugosité) en réduisant 1’effet de maticre poussée.

[.3.2.2  Arrachements de fibres et de matrice :

Les arrachements de fibres et de matrice représentent les principaux défauts de paroi de trou.
Les premicres études sur les mécanismes d’apparition des défauts d’usinage dans les
matériaux composites débutent en 1980 avec les travaux de (KOPLEV, 1980) (KOPLEYV, et
al., 1983). Ces études ont donné suite a plusieurs travaux dont ceux de (WANG, et al., 1995),
(AROLA, et al., 1996), (GHIDOSSI, 2003) et (SURCIN, 2005). Ces travaux permettent
d’identifier les principaux mécanismes de formation du copeau en fonction de I’angle entre la
direction de la vitesse de coupe et les fibres.

Lorsqu’elles se trouvent a 0° par rapport a la direction de la vitesse de coupe (Figure 19) elles
sont «soulevées » par ’aréte de coupe (et donc décollées de la matrice). Ensuite, elles
peuvent soit subir I’action de 1’aréte de coupe et étre tranchées ou bien se dérober sous 1’aréte
de coupe (ce phénomene est d’autant plus important que le rayon d’acuité de I’aréte est
grand).

0,04 mm

/." R e

—_— Vitesse-de coupe
P e—

a) b)

Figure 19. Fibres a 0° par rapport a V¢ a) lllustration de la pénétration de I’aréte de coupe Paroi de trou avec
des fibres & 0° par rapport a Vc (SURCIN, 2005)
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Dans le cas de fibres orientées a -45°par rapport a la direction de la vitesse de coupe, un
fléchissement sous 1’aréte de coupe est observé. Néanmoins, ce fléchissement est limité par
les fibres se trouvant derriere les premiéres et ainsi de suite. Lorsque la limite de la résistance
des fibres au fléchissement est atteinte, I’ensemble finit par céder. On observe alors des
arrachements de paquets de fibres.

Arrachements de paquets de fibres

0,125 mm

— e
b)

Figure 20 Fibres a -45° par rapport a V¢ a) lllustration de la pénétration de I’aréte de coupe b) Paroi de trou
avec des fibres a -45° par rapport a Vc (SURCIN, 2005)

Les fibres orientées a 90° par rapport a la direction de la vitesse de coupe sont soumises a une
sollicitation en flexion tres élevée. Elles subissent alors une déformation élastique et sont
cisaillées ensuite par I’aréte de coupe. Ce phénoméne de coupe entraine une ovalisation du
trou estimée entre 5um et 0,2mm selon le rayon d’acuité des arétes de coupe et I’état d’usure.

Figure 21. Fibres a 90° par rapport a Ve: lllustration de la pénétration de I’aréte de coupe

Les fibres orientées a +45° par rapport a la direction de la vitesse de coupe sont soumises a
une sollicitation en compression et flexion. Elles sont « poussées » par 1’aréte coupante puis
arrachées de la surface. L’ état de surface apparait trés rugueux.

Figure 22. Fibres a +45° par rapport a Ve: llustration de la pénétration de I’aréte de coupe (SURCIN, 2005)
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Les travaux de (GHIDOSSI, 2003) illustrent bien les mécanismes de formation du copeau
lorsque les fibres sont orientées a +45° par rapport a la direction de la vitesse de coupe. En
effet, en réalisant des usinages en concordance sur des éprouvettes losipescu (Figure 23) en
carbone/époxy, il observe d’importants arrachements sur le c6té de I’éprouvette ou les fibres
sont orientées a +45° en comparaison avec le coté de 1’éprouvette ou les fibres sont orientées
a -45°. 1l quantifie ces arrachements en utilisant le critére de rugosité Ra.

L’usinage en concordance est caractérisé par 1’attaque du copeau suivant sa plus grande
section. Les fibres orientées a +45° par rapport a I’aréte de coupe sont « soulevées » puis
arrachées de la matiere. La rugosité mesurée est alors élevée (pour un outil neuf Ra =9um).
Les fibres orientées a -45° par rapport a I’aréte de coupe sont quant a elles comprimées les
unes contre les autres avant d’étre coupées. La rugosité est trés peu élevée (environ 2 um pour
un outil neuf). 1l met aussi en évidence que les fibres faisant un diametre de 8um et que le
rayon de I’aréte de coupe étant du méme ordre de grandeur, les fibres sont sectionnées
proprement. Lorsque 1’outil s’use (I'usure en dépouille VB=0.3mm), le rayon d’acuité
augmente et vaut a peu pres 40 um. Les fibres sont moins bien coupées et la rugosité
augmente. La Figure 23 montre 1’état de surface des deux cotés de 1’éprouvettes losipescu :

face zupégieure de
l'éprouveste

éprourette: Iozipeicu
carhone/époxyde C1 P
fraizage CW ¢ 2 mm

cote ofentation de: fibze: 3 -45% oote ogientation de: £brez a +43%

Figure 23. Observation des deux faces des entailles (éprouvettes losipescu) (GHIDOSSI, 2003)

L’auteur conclut que 1’on peut difficilement parler de rugosité dans le composite étant donné
le type de défauts d’usinage spécifiques a ces matériaux et du fait que ceux-ci dépendent
principalement de I’orientation des fibres par rapport a la direction de la vitesse de coupe.
D’autres auteurs tels que (AOYAMA, et al., 2001) obtiennent les mémes resultats que
(GHIDOSSI, 2003) en constatant que la rugosité des trous de petits diametres (Imm) réalisés
sur du GFRP augmente lorsque la direction de la vitesse de coupe se situe a 45° des fibres.

Comme dans les travaux de (GHIDOSSI, 2003), les arrachements de fibres et de matrice sont
souvent quantifiés et qualifiés en termes de rugosité. Les différents parametres de rugosité
seront détaillés dans la partie 1.4. De nombreuses études ont été réalisées sur 1’influence des
parametres de coupe sur 1’état de surface des picces usinées. En d’autres termes, il s’agit de
I’influence des paramétres de coupe sur le nombre et 1’étendue des arrachements de fibres et
de matrice. Par exemple, des auteurs comme (ENEMUOH, et al., 2001) etablissent (grace
une approche basée sur la combinaison des méthodes d’analyses expérimentales de Taguchi et
un critére d’optimisation multicritéres) une sélection de paramétres de coupe permettant
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d’obtenir des trous présentant trés peu de défauts de percage. Ils en déduisent que le meilleur
¢tat de surface (caractérisé ici par le Ra) est obtenu a de trés faibles vitesses d’avance et de
tres grandes vitesses de rotation (comme pour le cas des matériaux métalliques). Les travaux
de (HOCHENG, et al., 2008) tendent a confirmer ces conclusions. En effet, ils montrent que
la rugosité sur la paroi d’un trou (dans du CFRP) augmente avec VT et diminue lorsque N est
élevé. lls proposent un modele de prédiction (pour un foret spiropointe) de la rugosité en
fonction des parametres de coupe.

S=041-6.75f+19x10-2.fN+ 1.0 x 10—4.N

S est la rugosite de la surface (um)
f est I’avance par tour (mm/tr)
N est la vitesse de rotation (tr/min)

Dans le cas de composites a matrice métalliqgue, (BASAVARAJAPPAA, et al., 2007) ont
établi la relation entre les parametres de coupe et la rugosité. Ils ont fait les mémes
constatations que (ENEMUOH, et al., 2001), (HOCHENG, et al., 2008) pour des composites
a matrice organique a savoir :

v Racroit avec f

v Ra décroit avec Vc (ou N)

Il est a noter que la structure microscopique du matériau a une influence certaine sur I’état de
surface des pieces usinées. (PIHTILI, et al., 2009) ont usiné différents matériaux a base de
fibres de verre de densité différente avec plusieurs types d’outils. IIs se sont rendu compte que
quel que soit D’outil utilisé, la rugosit¢é Ra augmente avec la densité du matériau. Une
observation similaire a été faite par (AOYAMA, et al., 2001) pour des trous de tres petits
diametres (dans du GFRP). Il constate que I’état de surface dépend beaucoup du diametre des
faisceaux de fibres. Plus les faisceaux de fibres sont gros, plus la rugosité est importante.

La plupart des auteurs s’accordent pour dire que lors du per¢age des matériaux composites, la
rugosité augmente lorsque la vitesse d’avance est élevée et diminue lorsque la vitesse de
rotation est élevée. Il faut alors trouver un compromis, car une vitesse d’avance trop faible
associéee a une vitesse de rotation trop élevée crée des dégradations thermiques de la matrice.

1.3.2.3  Les dégradations thermiques de la matrice

Elles surviennent lorsque la vitesse de rotation de 1’outil est trés ¢élevée. Ceci entraine une
surchauffe locale de 1’outil et la matrice est alors « brilée ». Un dépdt sombre est observé
alors a la surface du trou. La température du palier de réticulation des matrices époxy est de
I’ordre de 180°C. Il est donc important que la température de contact outil/matiere lors du
percage ne depasse pas la température de transition vitreuse de la matrice époxy. Ces défauts
sont visibles a I’eeil nu. (GUEGAN, 1994) montre que cette dégradation thermique est
maximale pour une inclinaison entre 1’axe des fibres et la direction de coupe de 110°.
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1.3.3 Défauts en sortie du trou.

Ce sont généralement des délaminages qui se produisent en sortie de trou. Ils sont dus a
I’effort de poussée du foret. En effet, lorsque le foret s’approche des derniers plis du stratifié,
la raideur de ce dernier diminue. Lorsque I’effort de poussée dépasse une valeur critique
supérieure a I’effort de cohésion entre les couches, il y a décollement de couches et
propagations de fissures dans le stratifié. Une contre-plaque (support suffisamment rigide) en
sortie de trou ainsi que des conditions de coupe adaptées permettent d’éviter ce type de
défaut.

Plusieurs études ( (HOCHENG, et al., 1990), (UPADHYAY, et al., 1999), (MATHEW, et al.,
1999), (PIQUET, et al., 2000), (HOCHENG, 2005), (SINGH, et al., 2008) (KHASHABA, et
al., 2010)) proposent de prédire I’effort de poussée critique en fonction des paramétres de
coupe (V¢ N), du matériau a percer et de la géométrie d’outil (D diamétre de ’outil, etc...). La
plupart des auteurs s’accordent pour dire que le facteur qui influence le plus I’effort de
poussée est la vitesse d’avance.

Sens de I’effort de poussée

Outil

/\3 | Hauteur du stratifié
( H

|
1

— B 7 h ]

Délaminage h=Hauteur non coupée

Figure 24. Initiation d'un délaminage en sortie de trou (HOCHENG, et al., 1990)

Les premiers modéles de prédiction de D’effort de poussée ont été développés par
(HOCHENG, et al., 1990). Ils proposent des modeles théoriques d’effort de poussée pour
divers outils de géométries différentes sur des plaques en CFRP (pré-imprégnés). Pour un
foret hélicoidal par exemple, la formule suivante est proposée :

- _ [8:6c EN e
8 3(1-0?
F, est’effort de poussée
G,c est I’énergie critique de propagation des fissures par unité de surface en mode 1

E est le module d’¢élasticité¢ du matériau de la plaque
v est le coefficient de poisson du matériau de la plaque
h est la hauteur de plis non coupée
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Ce modéle a été modifié par (UPADHYAY, et al.,, 1999) qui considérent que I’effort de
poussée est une charge répartie sur tout le diametre du foret plutot qu’une charge concentrée.

1
FCT* = * FCT

V1 - RE/2RG,

Fer effort critique de poussée réparti
Fcr effort critique concentré

R: : Rayon de I’outil

Rq : Rayon du délaminage

Un modeéle plus simple a été proposé par (MATHEW, et al., 1999) pour un outil de type
trépan sur des UD de verre. Grace a la méthode de ’ANOVA (analyse de la variance), il a
¢tabli le lien entre 1’effort de poussée (P), ’avance par tour (f) et le diamétre de 1’outil (d).

P=48,98.d% 2% %

Par la suite, d’autres études, notamment celles de (PIQUET, 1999), (HOCHENG, et al.,
2006), (RAHME, 2008), (SRINIVASA RAO, et al., 2008) et (DURAO, et al., 2009) ont
permis d’affiner ces modéles. Par exemple, dans le modéle de (HOCHENG, et al., 1990), le
coefficient de poisson utilis¢é dans la formule de I’effort critique est celui d’'un matériau
isotrope. Dans les derniers modéles développés, le coefficient de poisson est celui de
matériaux orthotropes. De plus, ces mod¢les ont évolué avec 1’apparition d’outils de plus en
plus ¢€laborés (forets étagés, outils %...)

Par exemple, le modéle de prédiction de 1’effort de poussée développé par (RAHME, 2008)
décompose I’effort total de percage en plusieurs efforts de coupe et d’extrusion en fonction de
la géométrie de I’outil. L’intérét de ce modeéle est qu’il permet de déterminer 1’effort axial de
percage pour un couple outil/matériau donné (en déterminant expérimentalement des
coefficients spécifiques). En modélisant 1’effort critique de délaminage, il démontre que
contrairement aux forets hélicoidaux sans amincissement d’ame, les forets étagés permettent
de limiter les defauts en sortie de trou.

Plus récemment, (DURAO, et al., 2009) ont montré que les efforts de poussée sur les derniers
plis sont plus importants pour des forets hélicoidaux que pour des forets étagés, des outils
dague et des outils de poingconnage. Néanmoins, les résultats les plus surprenants apparaissent
au niveau des delaminages en sortie. En effet, les forets hélicoidaux (notamment celui dont
I’angle de pointe est de 120°) et les forets étagés a faible vitesse d’avance, sont ceux qui
créent le moins de délaminages en sortie. La comparaison de la taille du délaminage en sortie
de trou (en prenant le foret hélicoidal a 120° comme base) avec les autres outils utilisés donne
les résultats résumés dans le Tableau 1. Ces études permettent d’expliquer que la géométrie de
I’outil apparait étre un facteur important de prédiction du délaminage en sortie de trou. En
effet, I’effort critique de poussée augmente avec 1’angle de pointe pour un foret hélicoidal
(CHEN, 1997), (SINGH, et al., 2008). De plus, 1’usure des outils tend aussi a augmenter
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I’effort critique de poussée (ABRATE, et al., 1997), (LIN A, et al., 1996), (KHASHABA, et
al., 2010).

Tableau 1. Pourcentage de délaminage observé en fonction du type d’outil utilisé (DURAO, et al., 2009)

Type d’outil % de délaminage observé

Foret hélicoidal a 120° -

Foret étagé -

Outil dague 6%
Foret hélicoidal a 85° 12%
Outil de poingonnage 14%

Il apparait au vu de ces résultats que la vitesse d’avance est le facteur qui influence le plus
I’effort de poussée. Néanmoins il est nécessaire de choisir les bons outils associés aux
paramétres de coupe adéquats pour éviter les délaminages en sortie de trou.

Ce chapitre permet d’avoir I’éclairage nécessaire sur les mécanismes d’apparition des défauts
de pergage. Les défauts d’entrée et de sortie de coupe semblent pouvoir étre évités par 1’ajout
d’une contre-plaque en entrée et en sortie (ou d’un tissu taffetas de verre), tout en maitrisant
les conditions de coupe. Les défauts de paroi quant a eux semblent étre inévitables,
néanmoins ils peuvent étre minimisés. En effet, dans le cadre de notre étude, il faudra éviter
tous les défauts de type délaminages en entrée et sortie mais aussi des dégradations
thermiques de la matrice époxy. Pour ce faire, des contre-plaques en entrée et en sortie
pourront étre utilisés. De plus, associées a une géométrie et un matériau d’outil adéquats, des
conditions de coupe seront choisies apres plusieurs tests afin d’éviter la dégradation
thermique de la matrice.

I1 a été constaté que beaucoup d’études qualifient 1’état de surface des parois de trous dans les
structures composites par le critere de rugosité Ra. Il existe d’autres critéres normalisés pour
qualifier les états de surface de piéces usinées. De plus, certains auteurs proposent des
alternatives a ces critéres normalisés car ils considérent qu’ils ne sont pas adaptés pour
qualifier I’¢état de surface des structures composites. Il existe aussi des criteres permettant de
décrire les défauts d’entrée et de sortie des trous. Le chapitre qui suit va s’attacher a recenser
les critéres existant dans la littérature afin d’évaluer leur pertinence pour les structures
composites.
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1.4 Notions de qualité de trou

La qualité d’un trou dans les structures composites est évaluée sur les 3 parties suivantes :

e L’entrée du trou

e Laparoi du trou

e Lasortie du trou
Il n’existe pas a ce jour, des critéres normalisés permettant de qualifier et de quantifier les
défauts d’entrée et de sortie de trou. Néanmoins, plusieurs auteurs proposent des critéres
permettant de quantifier la nocivité des délaminages en entrée et sortie de trou. Pour quantifier
les défauts de paroi, il existe des parametres normalises, issus principalement de la norme
(I1SO 4287, 1997). Cette norme a été créée initialement pour les matériaux métalliques. Etant
donné les grandes différences de structures physiques entre les matériaux composites et les
matériaux métalliques, la question de I’utilisation de ces critéres normalisés pour quantifier
I’état de surface des matériaux composites se pose.
Ce chapitre sera donc axé dans un premier temps sur, le recensement des critéres normalisés
de rugosité issus de la norme (ISO 4287, 1997) et dans un second temps, sur la description des
critéres issus des travaux de recherche.

1.4.1 Mesures de rugosité

La norme (ISO 4287, 1997) définit différents parametres de rugosité en les classant en 4
familles:

- Parameétres d’amplitude : ils représentent tous les paramétres qui prennent en compte
les hauteurs de saillies et les profondeurs des creux des profils.

- Paramétres d’espacement : ils représentent les largeurs des éléments de profil.

- Paramétres hybrides : ce sont des parametres qui prennent en compte a la fois les
amplitudes et espacements des profils.

- Courbes et paramétres associés a l’état de surface représentent les paramétres liés a
la portance des surfaces mesurées.

Dans ce chapitre, seront détaillés quelques parametres d’amplitude ainsi que les courbes et
criteres associés a I’état de surface. En effet, ce sont les plus utilisés actuellement. Les autres
paramétres seront détaillés en annexe 1. Les appareils utilisés pour faire ces mesures sont des
profilométres (rugosimeétres). Des palpeurs a pointe en diamant sont déplacés sur la surface a
mesurer grace a une unit¢ d’avance. On distingue quatre principaux profils d’état de
surface qui sont détaillés dans les paragraphes suivants.
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[.4.1.1 Le Profil Brut (D)

Ce profil résulte de I’intersection de la surface avec un plan spécifié. L’unité d’avance guide
le capteur selon une référence rectiligne. Les écarts de parallélisme entre la génératrice de la
piece et la référence de guidage de I’appareil apparaissent sur ce profil. C’est pour cette raison
qu’il est dit « brut ». Ce profil s’étend sur sept longueurs de base (longueur de mesure). La
longueur de base (Ir) correspond a Ac (cut-off) qui est la longueur d’onde de coupure du filtre
de profil.

Axe X = direction de palpage

Axe Z = axe d’enregistrement des écarts (>0
Surface profile
Profil de surface

i
l
|

e

Figure 25. Calcul du profil brut d’une surface (KARRER, 2009)

1.4.1.2  Le Profil Primaire (P)

Ce profil résulte du redressement du profil brut par la droite des moindres carrés qui passe
par ce dernier ainsi que de 1’application d’un filtre de longueur d’onde courte As. Ce filtre
sépare les composantes de rugosit¢ des composantes d’onde encore plus courtes
(arrachements) presentes sur la surface. Ce profil s’étend sur sept longueurs de base. C’est sur
ce profil que sont calculés tous les parametres de type P.

Le parameétre le plus couramment calculé sur ce profil est le Pt. C’est un parametre
d’amplitude. Il correspond a la somme de la grande hauteur de saillie et de la plus grande
profondeur de creux. Les autres parameétres calculés sur ce profil sont donnés en annexe 1.

Profil P non-filtré

Figure 26. Pt (hauteur totale de profil)
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[.4.1.3  Le Profil de Rugosité (R)

Ce profil est dérivé du profil primaire et résulte de la suppression des composantes de grandes
longueurs d’onde (ondulation) en appliquant le filtre de profil Ac qui sépare les composantes
de rugosit¢ des composantes d’ondulation. La caractéristique du filtre faisant passer
I’ondulation et retenant la rugosité correspond a I’équation suivante :

ap = amplitude d’un profil de rugosité sinusoidal avant filtrage

a; = amplitude de la ligne moyenne de ce profil sinusoidal

AC = Aco= longueur d’onde de coupure du filtre de profil (cut-off)
A = longueur d’onde du profil sinusoidal

Ce profil s’étend sur cinq longueurs de base (Ir). La somme de ces cinq longueurs de base
représente la longueur d’évaluation In. C’est sur le profil de rugosité que sont calculés tous les
parameétres de type R. les principaux parameétres calculés sur ce profil sont les paramétres Ra,
Rz et Rt. Ce sont tous les trois des parametres d’amplitude.

Ra : Ruqgosité moyenne arithmétique

Ce critére représente la moyenne des moyennes arithmétiques des écarts du profil de rugosité
autour de la ligne centrale. Ra minimise 1’effet des pics et des creux extrémes du profil. Il a
tendance a « lisser ». Ce critére n’a de sens réel que si les profils d’états de surface sont
réguliers, ce qui implique que la gamme de fabrication des piéces soit parfaitement maitrisée.
En effet, le faciés de rugosité des pieéces métalliques présente des variations assez réguliéres
contrairement a celui des piéces composites. La moyenne n’a de sens que si le profil est
régulier. 1l apparait donc que, de par sa définition, ce critere ne semble pas adapté pour les
matériaux composites.

1 ¢l
Ra=- [ 1z (lax

Ir : longueur de base du profil

i —~ i
il . il AL '
M AT F11T|| il |||'-JH R‘,fllll |
LA A A

Ligne centrale

Figure 27. Le facteur de rugosité Ra
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Rt : Profils de surface ; hauteur totale du profil

Il correspond a la somme de la grande hauteur de saillie et de la plus grande profondeur de

creux. Il se calcule de la méme fagon que le Pt, a la seule différence que c’est sur le profil de
rugosité R.

In : longueur d’évaluation du profil =5Ir

Profil R filtné

Figure 28. Rt (hauteur totale de profil)

Rz : Hauteur maximale du profil de rugosité

Rz Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5
| 4 Rz1max
{
T (N FO R P I iy
1 ..-'""l lrll'
|I * I / I| } ,t\, II
| -’nl I| .'I' ,n' |
'” r | | il A | I"ul I r L|
\ “'. .N-, il Y il ;, Iy I, ) ."'l |I .I \
NI Il,.nl oy | I \ |."Ih"'J\‘I Ve I|
A
I "
_— Irl -
Figure 29. Rz

Rz représente la distance entre le pic le plus haut et la vallée la plus profonde au sein d’une
longueur de base. Rz est une mesure de la gamme des valeurs de rugosité présentes dans le

profil. 1l est généralement calculé comme étant la moyenne de 5 longueurs de base simples.
Les autres parametres calculés sur ce profil sont donnés en annexe 1.

[.4.1.4 Le Profil d’'ondulation (W)

Ce profil est dérivé du profil primaire et résulte de 1’application successive des filtres de profil
Af et Ac. Le filtre de profil Af permet

de supprimer les composantes de trés grandes
longueurs d’onde et ainsi de passer du profil primaire P au profil d’ondulation W. Le filtre de

profil Ac permet quant a lui de supprimer des composantes de plus petites longueurs d’onde.
Le profil d’ondulation s’étend sur 5 longueurs de base (longueur d’évaluation). C’est sur ce

profil que sont calculés tous les paramétres de type W. Le parametre le plus couramment
calculé sur ce profil est le Wt. C’est un parametre d’amplitude.
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Il correspond a la somme de la grande hauteur de saillie et de la plus grande profondeur de
creux. Il se calcule de la méme fagon que le Pt, a la seule différence que c’est sur le profil

d’ondulation W. Les autres parametres calculés sur ce profil sont donnés en annexe 1.

Profil W filtré

Figure 30. Wt (hauteur totale de profil)

[.4.1.5 Courbes et parametres associés a I’état de surface

Ces paramétres peuvent étre calculés sur les profils primaire, d’ondulation et de rugosité et
I’on utilise la terminologie « portance ». Le taux de longueur portante est le rapport entre la
somme des longueurs portantes (Figure 31) du profil & une profondeur donnée c, et la
longueur d’évaluation. La courbe de portance décrit la variation du taux de longueur portante
en fonction de I’augmentation de la profondeur du profil de rugosité.

Cette courbe est utilisée pour prévoir la tenue a I’usure d’une piéce suivant trois critéres :

Le critere de rodage ou les pics les plus saillants vont étre usés et disparaitre pendant
les premiéres heures de fonctionnement. L’absence de ce critére limitera d’autant le
temps de rodage d’une surface (valable pour les matériaux métalliques).
Le critere de fonctionnement, qui représente la quantité de matiere disponible a
Plus cette quantit¢ est disponible, plus longtemps la surface sera

I’usure.
opérationnelle.
Le critere de lubrification qui détermine les creux disponibles et toujours utiles pour
retenir un lubrifiant. L’absence ou la disparition des creux entrainera un mauvais
fonctionnement de la surface (mauvais glissement de la surface par rapport a une autre
pouvant entrainer des surchauffes et endommagements des pieces en contact).

Ces parameétres permettent une caractérisation complémentaire de la microgéométrie des

surfaces.

Ligne moyenne |

A P AR AT

|
| ‘ =
0 20 40 60 100
Rmri{c). %

Longueur d'évaluation

Courbe du taux de longueur portante

Figure 31. Courbe du taux de longueur portante (KARRER, 2009)
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Les principaux parameétres liés a la portance sont les suivants :
e Pmr(c) : taux de longueur portante calculé sur le profil primaire
e  Wmr(c) : taux de longueur portante calculé sur le profil d’ondulation
e Rmr(c) : taux de longueur portante calculé sur le profil de rugosité

e P6c=C2-C1
= C(Pmr2) - C(Pmr1)
= Différence de hauteur de coupe
= Distance verticale entre deux niveaux de coupe d’une courbe de taux de
longueur portante

Tous ces parameétres de portance sont importants (pour les matériaux métalliques) dans le
cadre de sollicitations telles que le frottement de glissement pour limiter 1’usure, la résistance
au matage pour éviter I’écrasement de la matiere, 1’étanchéité dynamique sans joint pour
limiter les fuites et enfin les assemblages avec contraintes pour résister a la fatigue.

1.4.1.6  Rugosité tridimensionnelle SRa et SRz.

La rugosité SRa représente I'écart moyen arithmétique de la rugosité de surface par rapport au
plan moyen exprimée en um (il s'agit de I'extension de la rugosité Ra a une surface).
La rugosité SRz est I'écart entre deux plans moyens paralleles :
- un plan moyen supérieur défini par la moyenne des cing pics les plus hauts.
- un plan moyen inférieur défini par la moyenne des cinq vallées les plus
profondes.
De nouvelles normes appliquées aux surfaces sont en cours de développement.

Cette partie a permis de recenser et de comprendre les différentes applications des criteres
d’état de surface normalisés. Pour la suite de ce chapitre, une revue des critéres proposés par
de nombreuses études est realisée.

1.4.2Criteres spécifiques aux matériaux composites

On retrouve dans la littérature quelques indicateurs de qualité de trous pour les matériaux
composites. Dans la plupart des cas, ces indicateurs ne prennent en compte que les défauts en
entrée et sortie de trou. Néanmoins quelques auteurs proposent des criteres pour qualifier la
paroi des trous.

[.4.2.1 Le facteur de délaminage (Fd)

Il a été proposé par (CHEN, 1997). Il représente le rapport entre le diamétre maximal du
délaminage en sortie par rapport au diamétre nominal du trou. Plusieurs auteurs, (DAVIM, et
al., 2005), (DAVIM, et al., 2007), (DURAO, et al., 2009) ont utilisé ce paramétre afin de
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quantifier les défauts en entrée et en sortie de trou. Ils montrent que le facteur de délaminage
augmente lorsque la vitesse d’avance est élevée.

Zone endommagée

Figure 32. Fissures en sortie de trou (DAVIM, et al., 2007)

Le facteur de délaminage peut étre tres limitant car il ne prend pas en compte les différents
types de defauts (fissurations, délaminages, arrachements, etc...). Les délaminages observés
généralement dans le CFRP en sortie de trou se présentent sous une forme irréguliere
contenant des fissures et arrachements de paquets de fibres en entrée et sortie de trou. Dans ce
cas, le facteur de délaminage conventionnel n’est pas approprié du fait que la taille de la
fissure n’est pas représentative de I’ampleur des dommages. La figure ci-dessous illustre la
limite du facteur de délaminage. En effet, pour ces deux cas de figure, le facteur de
délaminage serait le méme or il est évident que la nature des défauts est différente (d’un coté
des fissures et de 1’autre des délaminages étendus). D’ou la nécessité d’introduire un facteur
de délaminage ajusté.

Figure 33. Cas critique lors de l'usinage des FRP : a) fissures b) aire uniforme de défauts (DAVIM, et al., 2007)

1.4.2.2  Le facteur de délaminage ajusté (Fda)

A la suite des constatations faites sur les limites du facteur de délaminage, (DAVIM, et al.,
2007) proposent un critére qu’ils appellent le facteur de délaminage ajusté. Comme son nom
I’indique, c’est une déclinaison du facteur de délaminage. Il prend en compte dans son calcul
la nature des défauts.

DWX_'.ﬂM

Fda:a

Do A

La premiére partie de la formule représente la contribution des fissures et la seconde celle de

I’aire endommagée.
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2 2
Avec Aozﬂg; f= A et Amax:”D”ax et a=1-p4

Amax _AO 4

Dou F, =a-F, +B-F,°

Dans cette formule :

o et B représentent la contribution de chacune des parties (% de défauts représentés par les
fissures et % de défauts représentés par les aires endommageées).

D, est le diamétre nominal du trou

D, est le diametre du delaminage maximum

A, est I’aire nominale du trou
Amax est I’aire correspondant au diametre maximal de délaminage

Ad est I’aire de délaminage

Si le délaminage s’étend sur une surface, et que Aq = A, — Ay, @ alors Fda = Fd2 . Ceci
représente un comportement uniforme sans fissures.

Si par contre le délaminage observé a la forme d’une fissure, et que Ag — 0, @ alors,
F,. = F4 et on retrouve la forme du facteur de délaminage. La Figure 34 présente des défauts

en entrée et en sortie de trou obtenus. On peut remarquer que la valeur du facteur de
délaminage conventionnel (Fq) est proche de celle du facteur de délaminage ajusté (Fga)
lorsque I’aire endommagée est faible (défaut en entrée : Figure 34a et Figure 34b). Par contre,
dés que I’aire endommagée augmente (défaut en sortie : Figure 34c et Figure 34 d) un écart se
creuse entre Fg et Fya.

o
) Fs=1.15
= b, Agay= 26.08 mm”
A= 033 mm™
. Fu=116

.

(a) Entrance (b) Entrance
-
J L\ Fy=1.76
. ) ! \ < Amu=61.01 mm®
rd Ag=3.70 mm’
\_ Fgo=1.88
(c) Exit (d) Exit

Figure 34. Détermination de [’aire endommagée a [’entrée (a) en entrée du trou et (c) d la sortie du trou
(Ve=70m/min et N=0.25mm/tr) (DAVIM, et al., 2007)

Comme il a été constaté dans le chapitre précédent, en fonction de 1’angle que font les fibres
avec la direction de la vitesse de coupe, les faci¢s d’endommagement ne sont pas les mémes.
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(GHIDOSSI, 2003) propose deux critéres de paroi de trou liés a 1’orientation des fibres par
rapport a la direction de la vitesse de coupe.

[.4.2.3  Le critére « % de surface endommagée » (GHIDOSSI, 2003)

Pour une orientation des fibres de 15° par rapport a la direction de la vitesse de coupe (dans le
cas de ’usinage en concordance), les endommagements ont majoritairement la forme de
"trous" correspondants aux copeaux enlevés. Ces défauts sont formés lors de la génération des
micro-copeaux par fissuration dans la direction des fibres sous la surface usinée, puis,
cisaillement des fibres jusqu’a la surface (AROLA, et al., 1997). Ce critére calcule donc le
pourcentage de surface occupée par les «trous ». Les résultats obtenus en faisant le test de
comparaison d’Aspin-Welch (AFNOR) ont montré que le critere de «% de surface
endommagée » permet de caractériser (avec un risque de 5%) la baisse significative des
performances mécaniques des éprouvettes usinées avec une configuration +15° en
concordance.

Figure 35 « Trous » dans la surface usinée dans la configuration +15°c

Les limites de ce critére résident dans le fait qu’il ne décrit que 1’état de surface d’une certaine
zone (fibres orientées a 15° par rapport a la direction de la vitesse de coupe) et non de toute la
surface usinée. Il reste néanmoins treés intéressant car il permet d’avoir une base de réflexion
pour la généralisation de ce type de critére sur toute la surface usinée.

1.4.2.4  Le critere « profondeur de fibres déchaussées » (GHIDOSSI,
2003)

Pour une orientation des fibres de 45° par rapport a la direction de la vitesse de coupe (dans le
cas de I’usinage en concordance), les surfaces sont tres irrégulieres et présentent des zones ou
les fibres sont profondément déchaussées et dépassent de la surface usinée.

Figure 36 Fibres dépassant de la surface usinée dans la configuration +45°c
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Ce critére calcule donc le pourcentage de surface occupee par les « fibres déchaussées». Les
mémes remarques que pour le critére de pourcentage de surface endommagée peuvent étre
faites ici.

1.4.2.5 Coefficient de concentration de contraintes

(AROLA, et al., 2003) ont réalisé des essais de pergage avec différents types d’outils et
différentes méthodes de percage afin de mettre en évidence 1’influence de la qualité d’un trou
sur les propriétés mécaniques des FRP. Pour ce faire, il détermine un coefficient de
concentration de contraintes li¢ au trou et aux défauts de percage. Il part d’un principe de
superposition qui admet que le coefficient de concentration de contraintes d’un trou (Kt) est la
superposition de chacun des coefficients de concentration de contraintes lié a chaque défaut.
La formule suivante résume mathématiquement cette phrase :

Kt= Kt;.Kt;
Kt; est le coefficient de concentration de contraintes lié a la présence du trou
Kt; est le coefficient de concentration de contraintes lié a la présence de défauts dans le trou

Figure 37. Superposition des facteurs de concentration de contraintes : Trou avec des défauts (AROLA, et al.,
2003).

Par la suite, ces auteurs définissent aussi un facteur de concentration de contraintes lié a 1’état

de surface (E) afin d’évaluer I’influence de 1’état de surface des trous (quantifié par les
paramétres Ra, Ry et Rz) sur la tenue en traction des éprouvettes percées.
Ou:

E =1+ n(&}(&)
p \Rz
p est le rayon moyen des pics

n=1 en traction uniforme et n=2 en cisaillement.
Ra, Ry et Rz sont les parametres de rugosité

r (p=38 pm

Figure 38. Rayon moyen des pics (AROLA, et al., 2003)
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Ils réalisent ensuite des essais de traction et introduisent un facteur de concentration de
contraintes (Kt(app) ) lié a la rupture des premiéres fibres afin de corréler les résultats avec Kt.

Oy

(app) oy

Kt

o, est la contrainte maximale de traction pour une éprouvette non trouée (ceci afin d’évaluer

la tenue en traction d’une éprouvette en CFRP dépourvue de défauts et de concentration de
contraintes)
o, est la contrainte maximale de traction pour une éprouvette percée (donc avec des defauts

inhérents au percage)

Enfin, afin de n’évaluer que I’influence de la qualité¢ du trou (définie ici comme étant la
somme de 1’état de surface et de I’intégrité de surface) sans étre parasité par les concentrations

de contraintes liées a la présence du trou, ils introduisent Kt
_ Kt(app)
(hole)

Kt o €St le facteur de concentration de contraintes (lié au trou) théorique. Il se calcule avec

la théorie des stratifies ou avec un logiciel éléments finis.
Les résultats de ses essais lui permettent de constater que la qualité du trou (Kt ) a une

influence certaine sur la tenue en traction des éprouvettes trouées. Par contre, aucun réel lien

n’a pu étre établi avec 1’état de surface (E)
Ces résultats montrent deux choses :
e L ’¢tat de surface des parois de trou quantifié par les criteres de rugosité Ra, Ry et Rz
n’a pas d’influence sur la tenue en traction des éprouvettes.
o Le critere Kt montre que la qualité du trou a une influence sur la tenue en traction de
ces éprouvettes. Il est a noter que les auteurs ont réalisé des percages avec des contre-
plaques afin d’éviter les délaminages en entrée et sortie. Les auteurs ont remarqué que

les éprouvettes ayant les meilleurs états de surface (rugosité définie parﬁ) sont celles
qui ont les contraintes a rupture les plus basses. Ces mémes éprouvettes possédent le
Kt,, (qui représente tous les autres défauts de la paroi du trou y compris la rugosite)
le plus élevé (donc la qualité de trou la moins bonne). Apres observations au

microscope des parois de trou, ils se sont rendu compte que les parois de trou de ces
éprouvettes présentent des dégradations thermiques de la matrice.

1.4.2.6  Rugositér

Les premieres études sur les indicateurs de qualité des surfaces composites datent des années
1940. En effet, les premiers auteurs a avoir étudi¢ I’état de surface dans les structures
composites viennent du domaine du bois. L’usinage du bois génére la création de piéces
souvent utilisées pour réaliser des assemblages ou encore devant respecter une esthétique et
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un toucher. Dans la plupart des cas, ces pieces sont amenées a étre revétues. Les defauts
d’usinage deviennent alors importants car I’application de solvants aqueux sur ces surfaces
induit le gonflement du bois et souvent I’accentuation de ces défauts. Ceci entraine la
surconsommation de ces solvants. Il est donc important d’établir 1’interaction entre 1I’état de
surface du bois et la mouillabilité de ces solvants. Pour ce faire, de nombreux auteurs tels que
(PASSERONE, 1974) ont étudié I’influence de 1’état de surface sur 6 (angle de Young). 0
représente 1’angle de contact que fait une goutte de liquide avec la surface sur laquelle elle est
posée (méthode de mesure des angles). Pour une surface « lisse » et parfaite 6=0°, on parle de
mouillage total (la goutte s’étale complétement sur la surface). On parle de mouillage partiel
lorsque la goutte ne s’étale pas et forme a 1’équilibre une calotte sphérique sur le substrat en
faisant un angle de contact 0 (6<n/2 « liquide mouillant », 6>n/2 liquide « mouillant faible »
(DE GENNES, et al., 2002)). La mesure et I’interprétation de 1’angle de contact permettent de
définir le mouillage et de prédire 1’adhésion d’un liquide sur un substrat. Etant donné qu’une
surface réelle n’est jamais parfaite, un facteur de rugosité de surface (r) a été déterminé par
(WENZEL, 1949) et repris par (OUTAHYON, 2008) afin de voir quelle est son influence sur
I’angle 0 et donc sur la mouillabilité du liquide.

Y, M o (vapeur)
3"'\<\’9 v V. i
o B ) oo (liquide)
H i Ay # L 14 S SR TRt ;
: o I .\'z” S \ B b
. T ¥, cos 6 (solide)

Mouillage faible Mouillage fort

Figure 39. Modéle d’Young de [’interface solide/liquide (OUTAHYON, 2008)

Le critere de rugosité r (dans le bois) comme étant le rapport de deux surfaces (aire réelle de
la surface usinée sur 1’aire nominale de cette méme surface)

Ou:

A est I’aire réelle

A’ est I’aire nominale

r=1 surface lisse

r>1 surface rugueuse

L’influence de la rugosité r sur I’angle de contact est donnée par la relation :

cos8* = rcos8° (WENZEL, 1949)

6" est ’angle de contact apparent (réel)
0° est I’angle de Young (angle théorique)
r est le critere de rugosité
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(OUTAHYON, 2008) calcule I’aire réelle en choisissant un maillage trés fin qu’il applique
ensuite a la surface réelle (qui a été scannée). Ce quadrillage donne un nombre de points
donné et permet ainsi la récupération d’un profil de surface. L’aire réelle est calculée a partir
des coordonnées de ces points. La Figure 40 présente un exemple de recomposition d’une
surface défoncée (en bois).

Rugisité (pm)

o 2.09 4.18 6.27 8.37 10.46 12.55 14.64 16.73

Figure 40. Exemple de reconstitution d une surface défoncée (OUTAHYON, 2008)

Les conclusions de son travail sont que le critére r ne semble pas avoir d’influence sur la
mouillabilité du liquide. Les différences de résultats de mouillabilité selon lui ne seraient dues
qu’a I’hétérogénéité des matériaux testés. Ce critére est intéressant car il permet de définir
I’état d’une surface enti¢re et non d’une zone ciblée.

A l’issue de cette partie, la principale conclusion que 1’on peut tirer est que 1’ensemble des
auteurs s’accordent pour dire que le parametre de rugosité Ra ne permet pas de quantifier et
de qualifier les usinages dans les matériaux composites. Néanmoins, il existe d’autres
parameétres normalisés tels que les parametres de hauteur totale de profil et les paramétres de
portance qu’il serait intéressant de « creuser » dans le cadre de ce travail de these. Dans le cas
des critéres proposés par les auteurs qui ont été cités plus haut, on peut les classifier en deux
grands groupes a savoir :
e Les critéres d’entrée et sortie de trou : on y retrouve le facteur de délaminage et le
facteur de délaminage ajusté.
e Les criteres de paroi de trou: ce sont les critéres de pourcentage de surface
endommagée et de fibres déchaussées, le facteur de concentration de contraintes, le
critere de rugosite r.

Ce chapitre permet d’avoir une vision des critéres qui existent qu’ils soient normalisé€s ou pas.
Ces criteres serviront de base sur lesquelles ce travail de these pourra s’appuyer et on
envisagera leur application dans le contexte de cette recherche.

Les études recensées dans cette partie mettent en évidence I’importance de la caractérisation
des défauts de percage, le but étant de mettre en lumiére I’importance de ces défauts sur la
tenue mécanique des structures percées. Le chapitre suivant va présenter de maniére générale
les modes d’endommagement de ces structures composites trouées et plus particulierement de
I’influence qu’ont les défauts de percage sur ces modes d’endommagement.
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1.5 Modes de ruptures et endommagement des pieces
composites percées

Macroscopiquement les modes de rupture des matériaux composites ressemblent a ceux des
matériaux métalliques assemblés. Ce n’est pas le cas d’un point de vue microscopique étant
donnée la différence de constitution entre ces deux familles de matériaux. Ce chapitre va
s’attacher a présenter dans un premier temps et de manicre globale les différents modes
d’endommagement des structures composites. Dans un second temps, 1’accent sera mis sur le
mode d’endommagement par matage car c’est celui dans lequel la paroi du trou est la plus
sollicitée. Enfin, seront présentées des études portant sur le lien entre les différents modes de
rupture et les défauts de percage des structures composites.

I.5.1Modes de rupture des structures composites percées
Il existe 6 principaux modes de rupture des structures composites percées (Figure 41) :

e Le mode de rupture en traction/compression (L-NT, L-NC) apparait quand le diametre
du boulon est grand par rapport a la largeur de 1I’éprouvette. Afin d’éviter ce type de
rupture, on peut augmenter la largeur de 1’éprouvette. Dans un cas général, il est
préconisé de percer un trou dont le diamétre est quatre fois inférieur a la largeur de la
surface et encore plus pour les drapages quasi-isotrope dans du CFRP. Cette rupture
est considérée comme catastrophique car elle conduit a la rupture de 1’assemblage.

<

L-NT, L-NC: Laminate Net Section Tension L-BR: Laminate Bearing Failure

{or Compression) Failure
g :
-~

L-S0: Laminate Shear-out Failure L-MM: Mixed Mode Failure
(unsuitable for data generation)

L-PT: Fastener Pull-Through {or L-OC: Laminate Off-Set
Partial Pull-Through) Failure Compression Failure

Figure 41. Modes de ruptures des piéces composites percées (US Military Handbook 17).

e La rupture en matage (L-BR) arrive a la suite d’une accumulation d’endommagements
de compression sur le bord chargé du trou. Elle est associée a des modes de rupture
microscopiques a savoir des ruptures de fibres, des fissurations de la matrice et des
délaminages.
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e La rupture en cisaillement (L-SO) est initiée en bord de trou. Elle est causée par des
contraintes de cisaillement se trouvant dans la direction du chargement. Elle est due a
une distance insuffisante entre le centre du trou et le bord libre de 1’éprouvette. En
géneral, il est préconisé de percer un trou dont le diameétre est trois fois inférieur a
cette distance (entre le centre du trou et le bord libre de 1’éprouvette). Ce mode de
rupture aboutit au désassemblage des pieces.

e Le mode de rupture par clivage/traction (L-MM) est trés peu observé. Il arrive lorsque
le trou est trop proche du bord de 1’éprouvette. Ce type de rupture arrive souvent par le
bord de I’éprouvette plutdt que par le coté adjacent a la fixation. Il peut aussi provenir
d’une rupture nette en traction, et aussi d’une stratification non-adéquate (le taux de
fibres orienté & 0° par rapport a la sollicitation est élevé alors que le taux de fibres
orienté a 90° est insuffisant).

e Dans certains cas, la téte du boulon peut passer au travers du stratifié aprés que le
boulon ait fléchi et ait été deformé. C’est la rupture en Pull-Through (L-PT). Ce mode
est fréeguemment associé avec des fixations a téte fraisée et est fortement dépendant du
type de fixation utilisée.

e La rupture en offset (L-OC) est attribuée au flambement local des fibres devant le
boulon.

Il est important de noter que pour une géométrie donnée, le mode de rupture dépend de
I’empilement des diverses couches de stratifié.

Le but de ce travail de recherche étant d’évaluer les indicateurs de qualité des parois de trou
dans le composite, il est nécessaire de comprendre les phénomenes d’endommagement
localisés en bord de trou. La sollicitation de matage apparait de toute évidence étre celle
sollicitant le plus la paroi du trou.

I.5.2Endommagements localisés: cas du matage

Le mode d’endommagement par matage a fait I’objet de plusieurs études. La paroi du trou est
écrasée par le boulon. Avant de pouvoir caractériser les parois de trou par un critere de
qualité, il est nécessaire de mieux comprendre les modes d’endommagement dans lesquels
elles interviennent le plus : il s’agit principalement du mode d’endommagement par matage.
I1 est donc important de comprendre ses modes d’apparition et de propagation.

Xiao et Ishikawa (XIAO, et al., 2005) ont étudié la tenue en matage des stratifiés quasi-
isotropes a fibres de carbone sollicités en traction au sein d’assemblages double cisaillement
avec serrage (Figure 42). Selon ces auteurs, la rupture en matage semble se diviser en 4
étapes :

e L’initiation de I’endommagement : les premiers endommagements apparaissent dans
la zone de contact boulon/paroi du trou. Les fibres subissent des ruptures en
compression induites par leur micro-flambement. De petits délaminages résultant de
ces ruptures apparaissent par la suite.
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e L’évolution ou propagation de I’endommagement : ce phénoméne se produit dans la
région sous la rondelle. Il résulte d’une accumulation de zones endommagées en
compression et se caractérise par une perte apparente de raideur locale des renforts,
suite a leur flambage sous chargement de compression, combinée a la dégradation de
la matrice, cisaillée entre les renforts. Cette perte de raideur provoque une localisation
des déformations qui se propagent dans un volume de faible épaisseur. A terme dans
les stratifiés, les fibres de carbone rompent et forment une bande de plissement (kink-
band en anglais) (FELD, 2011). Le kinking est un mode de rupture microscopique (a
I’échelle de la fibre). Il apparait sur de nombreuses éprouvettes stratifiées sollicitées en
compression comme une rupture par plissement. Il s’agit 1a d’'un mode de dégradation
propre aux matériaux hétérogenes orientés, comme les strates rocheuses ou les
composites stratifiés.

e Ruptures locales en bord de trou : lorsque I’effort en matage dépasse le premier pic
(ou ’endommagement en matage dans la zone sous la rondelle atteint graduellement
un état de saturation), des délaminages trés importants ainsi que des fissurations
commencent a se former hors de la zone sous la rondelle. La rupture structurale de la
piéce ne tarde pas a arriver.

e Rupture structurale de la piéce.

Contact surface 2

?
@
g
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X
3
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°~ Kink band of 0° plies

- AW /
+450-4590+450 -45... ... 0+45 9045 0 +45

Figure 42. « Kink-band » apparaissant sur des plis & 0° suite au matage (XIAQ, et al., 2005)

(GOHORIANU, 2008) a étudié la cinétique d’endommagement par matage des composites
stratifiés. Elle a notamment investigué sur la différence du comportement en matage des
assemblages avec et sans serrage. En effet, la cinétique d’endommagement par matage des
assemblages avec serrage n’est pas la méme que celle d’un assemblage sans serrage en raison
du confinement latéral d( au serrage.
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— Plaque composite

L — Axe du boulon
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Figure 43. Schéma des effets hors plan dans un stratifié soumis au matage (GOHORIANU, 2008).

Pour un assemblage avec serrage, I’endommagement en bord de trou apparait a de faibles
niveaux de charge et il est similaire a celui d’un assemblage sans serrage : fissurations
matricielles dans les plis a 90°, flambement des fibres a 0°, £45°. Pour des chargements plus
élevés, des délaminages sont initiés aux interfaces 0°/-45° et +45°/0°. La taille des défauts en
bord de trou est plus réduite dans le cas des assemblages avec serrage pour une déformation
équivalente du trou. Autrement dit, le serrage minimise 1’endommagement pour un effort
identique. L’endommagement dans la zone de serrage représente une propagation des défauts
initiés en bord de trou. Des flambements des fibres a 0° et £45° apparaissent sur toute la
largeur de la zone de serrage. Le confinement du stratifi¢ permet donc d’une part de limiter ou
retarder le flambement des fibres (diminution des effets hors plan : et d’autre part de limiter la
chute de raideur aprés flambement de celles-ci. L’endommagement en dehors de la zone de
serrage est caractérise essentiellement par des fissurations dans les plis a 90°. Ces ruptures
matricielles en compression sont suivies de 1’augmentation de ’épaisseur du stratifié juste
apres la zone de serrage.

Les travaux de (IRISARRI, et al., 2012) confirment ces résultats. En effet, les auteurs ont
réalisés des essais de matage '2 trou (de ®=6mm) sur des éprouvettes en carbone/époxy
T300/914 de séquence d’empilement [(902/02).]s. Le suivi des essais a été réalisé avec des
capteurs acoustiques afin de corréler les résultats expérimentaux a ceux des modeéles
numériques. Les résultats des modéles numériques montrent que les premieres ruptures
interlaminaires apparaissent a 80% du 1* pic de matage aux interfaces 0°/90°. La propagation
de ’endommagement interlaminaire est lente et stable jusqu’au pic. Par la suite, arrivent les
premieres ruptures de fibres dans les plis a 0° juste avant la rupture en matage a environ 90%
du pic. La rupture finale arrive peu de temps aprés a cause d’une forte augmentation du
nombre de fibres cassees dans les plis a 0° aux extrémités du trou. Ce scénario de rupture
semble en accord avec les évenements acoustiques ainsi que les observations des faciés de

rupture des éprouvettes (Figure 44).
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View 1. Bearing damage (2% hole deformation)
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Figure 44 Cinétique d’ endommagement par matage (IRISARRI, et al., 2012)

La rupture en matage est de 1’avis de tous ces auteurs une rupture liée a une accumulation
d’endommagements. Cette rupture commence par I’endommagement des interfaces a de
faibles niveaux de charge et se poursuit par la rupture des fibres des 0° et enfin se conclut par
la rupture de ces fibres suite a une forte augmentation des fibres cassées. On peut aussi retenir
que le serrage a tendance a retarder la rupture finale en limitant les contraintes hors-plan a
I’origine des délaminages.

Apres avoir présenté de maniére globale les différents modes de rupture des structures
composites percées et en particulier les modes d’endommagement liés au matage, le
paragraphe qui suit détaillera les études qui ont été réalisées sur I’influence des défauts de
percage sur la tenue mécanique des structures composites percées.

1.5.3 Influence des défauts d’'usinage sur la tenue mécanique des
structures composites.

Un nombre limité d’auteurs ont recherché I’influence des défauts d’usinage sur la tenue
mécanique des piéces composites. Les opérations d’usinage les plus courantes ont été
investiguées, a savoir le percage et le fraisage. Plusieurs types de matériaux composites ont
été étudies (fibres courtes ou longues, carbone/époxy, verre/époxy, kevlar/époxy, etc...). Pour
le percage qui a été clairement le plus analyse, les résultats de tous les travaux qui sont
présentés seront scindés en deux grands groupes :

e L’influence de tous les types défauts de pergage pris globalement sur la tenue

mécanique des piéces trouées.
e L’influence des défauts de paroi seuls sur la tenue mécanique des pieces trouees.
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[.5.3.1 Influence des défauts de percage : tous types de défauts

Dans cette partie, I’influence de ces défauts est catégorisée suivant les types de sollicitations.

L5.3.1.a) Cas de la flexion

Les premiéres études portant sur 1’influence des défauts de percage sur la tenue mécanique
des structures composites datent de la fin des années 80 et du début des années 90. Dans ses
travaux de these (GUEGAN, 1994) a évalué I’influence des défauts de percage sur la tenue en
flexion dynamique d’éprouvettes quasi-isotropes en carbone/PEEK. Pour ce faire, il a
compar¢ la tenue en flexion dynamique d’une éprouvette « saine » et d’une éprouvette avec
d’importants défauts d’usinage (défauts en entrée et en sortie de trou et dégradations
thermiques dans la paroi). Il est a noter que ’auteur ne donne pas de niveaux de dégradations
thermiques (une éprouvette est dégradée ou elle ne I’est pas du tout).

Dés les premiers cycles, il remarque ’apparition de zones de concentration de contraintes.
Elles sont plus étendues pour les éprouvettes dégradées et partent du cété ou se trouve le
défaut de percage le plus important.

Eprouvette saine Eprouvette avec des défauts

Figure 45. Localisation des déformations maximales (GUEGAN, 1994)

L’éprouvette dégradée a une durée de vie plus courte et une raideur inférieure a celle de
I’éprouvette « saine ». I en conclut que les défauts d’entrée et sortie ont une influence plus
importante que les défauts de paroi sur un essai de type flexion. En d’autres termes, la
présence de défauts d’entrée et de sortie de trou modifie les mécanismes d’endommagement
en flexion contrairement aux défauts de paroi qui n’ont aucune influence en flexion.

Les résultats de (GUEGAN, 1994) semblent étre confirmés par ceux de (PAOLETTI, 2003),
en termes de perte de raideur observée pour les éprouvettes présentant le plus de défauts de
percage. En effet, en réalisant des essais de fatigue en flexion sur des éprouvettes en
verre/époxy trouées, (PAOLETTI, 2003 ) se rend compte que les éprouvettes possédant le
moins de défauts de percage ont une meilleure raideur que les éprouvettes ayant des défauts
de percage plus importants. Néanmoins, il constate que les défauts de percage (il met 1’accent
sur les délaminages en sortie) n’affectent pas tellement la tenue en fatigue en flexion des
éprouvettes trouées en GFRP.

Les défauts de percage semblent générer (dans le cas des structures composites a fibres de
carbone et résine PEEK) une baisse de la tenue en fatigue ainsi que de la raideur en flexion.
Pour des structures en verre/époxy, la tenue en fatigue ne semble pas impactée par les defauts
de percage mais néanmoins, les éprouvettes présentant d’importants défauts de pergage sont
moins raides que celle des éprouvettes ayant trés peu de défauts de percage. Dans les deux
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cas, la présence de défauts de percage semble créer une baisse de raideur en flexion des
structures composites percees.

1.5.3.1.b) Modes de rupture en matage et en compression

Ce sont les modes de rupture sur lesquels I’influence des défauts de percage a été la plus
investiguée. Des auteurs tels que (PERSSON, et al., 1997) ont realisé des essais de matage et
de compression en statique et en fatigue sur des éprouvettes en CFRP présentant peu ou
d’importants défauts de percage. Pour ce faire, des percages avec différents types d’outils
(deux PCD (un outil neuf et un outil usé), un outil dague (un outil neuf et un outil usé)) sont
réalisés. En utilisant une méthode de percage orbital appelée méthode KTH (I’outil utilisé est
un trépan diamanté), ils réalisent des trous avec tres peu de défauts de percage. Les
éprouvettes issues de cette méthode de percage sont prises comme référence lors des essais.

Pour les éprouvettes percées avec les forets en PCD, les délaminages observés ont la taille
d’un rayon du trou et pour éprouvettes percées avec les outils dague ils ont la taille d’un quart
de rayon du trou. Les résultats sont consignés dans le Tableau 2 :

Tableau 2. Pourcentage de baisse des performances mécaniques des pieces composites percées en fonction du
type d’outil et/ou de la méthode de per¢age (PERSSON, et al., 1997)

Essais mécaniques Outils % Pertes en tenue au matage et en
compression par rapport au KTH
KTH
PCD NEUF 10.7
MATAGE EN STATIQUE PCD USE 11.2
OUTIL DAGUE NEUF 1.7
OUTIL USE 2.9
KTH
PCD NEUF 18.9
FATIGUE EN MATAGE PCD USE 26.8
OUTIL DAGUE NEUF 9.2
OUTIL USE 10.6
KTH
PCD NEUF 2.1
COMPRESSION EN STATIQUE PCD USE 9.2
OUTIL DAGUE NEUF 1.8
OUTIL USE -
KTH
PCD NEUF 2.2
FATIGUE EN COMPRESSION PCD USE 9.8
OUTIL DAGUE NEUF 0
OUTIL USE 8
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On peut constater au vu de ces resultats, que les défauts de percage créent une baisse des
performances mécaniques des éprouvettes dans toutes les configurations d’essais. L’essai de
matage semble étre celui sur lequel ces défauts ont le plus d’impact. De plus, on constate que
les éprouvettes percées avec les outils usés présentent des baisses de performances
mécaniques plus importantes que les outils neufs. Il a été indiqué dans les chapitres
précédents que I’usure d’outil notamment au niveau du bec et de I’ame créent des efforts de
poussée importants et donc des délaminages en entrée et en sortie conséquents ainsi que des
états de surface trés degradés. La présence des défauts de percage semblent modifier les
modes de rupture en compression et matage.

Les mémes conclusions ont été faites par (DURAO, et al., 2008). En effet, les auteurs ont
réalisé des percages sur des plaques hybrides carbone/époxy et verre/époxy en utilisant
différents types d’outils. Ils quantifient les défauts d’usinage en utilisant le facteur de
délaminage (CHEN, 1997). D’un outil a ’autre, la valeur de ce critére varie (certains outils
créent plus de défauts que d’autres : Figure 46a). A I’issue des essais de matage, ils se rendent
compte qu’il y a une chute de 14% entre la meilleure et la plus mauvaise valeur de la
résistance au matage (Figure 46b). Ils concluent alors que les défauts d’entrée et de sortie
affectent la tenue au matage des structures composites percées.
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Figure 46 Evolution de la tenue au matage en fonction du facteur de délaminage (DURAO, et al., 2008)

Dans la méme optique, (KRISHNARAJ, et al., 2007) ont évalué la tenue au matage
d’éprouvettes en verre/époxy percées dans différentes conditions de percage. Les différents
types de défauts de percage générés n’ont pas été clairement décrits par les auteurs. Ils
observent que les éprouvettes présentant la meilleure tenue au matage sont celles qui ont été
percées a des vitesses d’avance relativement faibles (Figure 47). Néanmoins, des vitesses de
rotation trop faibles ou trop élevées génerent une chute de la contrainte maximale en matage.
Ces résultats s’expliquent par le fait que des vitesses d’avance trop élevées génerent
d’importants efforts de poussée responsables des délaminages en sortie de trou et des vitesses
de rotation trop élevées créent des dégradations thermiques des matrices époxy. Un
compromis est donc nécessaire afin d’éviter chacun de ces types de défauts.
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Variation of ultimate bearing strength for notched specimen .
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Figure 47. Effet du facteur "parametres de coupe" sur la tenue au matage (KRISHNARAJ, et al., 2007)

En complémentarité avec les études de (KRISHNARAJ, et al., 2007), (GOHORIANU, 2008)
a comparé la tenue en matage d’éprouvettes percées dans des conditions différentes. Ces
conditions sont décomposées suivant 3 parametres :

» La méthode de percage : I’auteur remarque que les stratifiés contre-percés ont un
meilleur comportement au matage (contrainte au pic) que celui des stratifiés percés
séparément avec appui, notamment pour des avances élevées. Ce résultat est une
consequence directe du fait que le contre-pergage permet d’obtenir des trous avec des
défauts de percage peu étendus. En effet, le percage hybride limite non seulement les
défauts de sortie mais aussi les défauts d’entrée de trou. Cependant, les limites
élastiques et les raideurs initiales sont supérieures dans le cas des stratifiés percés
avec appui. Ceci peut étre expliqué par le fait que lors du contre-percage, les copeaux
de la plaque meétallique inférieure remontent le long des deux goujures du foret et
abiment la paroi du trou dans la plague composite.

> Le type d’appui : Les résultats des essais de matage sur assemblages mixtes montrent
des comportements similaires des stratifiés percés avec ou sans appui. Malgré les
délaminages de taille importante, le fait de percer sans appui au droit du trou
n’entraine pas une forte dégradation de la tenue au matage des stratifiés
carbone/époxy. Cette conclusion trouve son explication dans la nature méme du
phénoméene de matage. Il s’agit d’un phénoméne d’endommagement tres localisé en
bord de trou influencé notamment par les défauts de paroi de trou. De plus, dans ce
type d’assemblage, le serrage crée un confinement du stratifié et permet donc d’une
part de limiter ou retarder le flambement des fibres (diminution des effets hors plan)
et d’autre part de limiter la chute de raideur apres flambement de celles-ci.

» La vitesse d’avance : L’augmentation de la vitesse d’avance génére I’amplification
des défauts de pergage (défauts d’entrée, de sortie et sur la paroi du trou). La
conséquence directe des défauts de percage est la degradation de la résistance au
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matage des stratifiés. Les courbes d’essais ont mis en évidence la perte de rigidité des
assemblages avec et sans serrage lorsque leurs composants stratifiés sont percés a des
avances élevées.

Il semblerait que la présence des défauts d’entrée et sortie de trou génére une baisse de la
contrainte de matage au pic, néanmoins, les défauts de paroi semblent influencer les limites
¢lastiques et raideurs des stratifiés carbone/époxy. De plus I’influence du serrage est trés
importante. Il augmente considérablement la tenue au matage des assemblages mixtes.

Des auteurs tels que (HAMDOUN, et al., 2006) ont étudié I’influence des défauts de pergage
sur la tenue en compression d’éprouvettes trouées en carbone/époxy. Ils ont comparé la tenue
en statique et fatigue d’une éprouvette « saine » et d’une éprouvette ayant des défauts de
percages. lls identifient (aux rayons X) deux échelles de défauts : le plus grand défaut (A) est
le délaminage en sortie de trou (il mesure environ entre 7 a 8 fois 1’épaisseur d’un pli) et le
plus petit (B) est lié¢ a la paroi du trou (une bande non uniforme d’une largeur d’environ 1mm
et située a 30° par rapport a la direction des fibres est observée aux rayons X) (Figure 48).

i ,:/’:’/"' \\\1/

Figure 48. Défauts visualisés aux rayons X (HAMDOUN, et al., 2006)

Les mesures de rugosité ont donné les plus grandes valeurs a une orientation de 30° par
rapport aux fibres. Les essais statiques ont permis de relever les valeurs du module d’¢lasticité
sécant pour les 2 types d’éprouvettes. Il s’avére que les éprouvettes « saines » possedent un
meilleur module d’élasticité que les éprouvettes ayant d’importants défauts de percage (Figure
49). Les essais de fatigue ont permis de montrer une baisse (4 a 5%) du module d’élasticité
pour les éprouvettes « saines » a 150000 cycles. Au-dela, la courbe reste linéaire (tres peu de
variation du module sécant). A la fin de I’essai de fatigue (400000 cycles), une perte de 6% du
module d’¢élasticité a été observée pour les éprouvettes « saines ».
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Figure 49. Evolution du module sécant en fonction du nombre de cycles pour deux lots d’éprouvettes
(HAMDOUN, et al., 2006)
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Pour les éprouvettes avec d’importants défauts de percage, la dégradation du module sécant
est moins « brutale » que pour les éprouvettes « saines » (baisse de 3% du module sécant a
150000 cycles) et a la fin de ’essai de fatigue, elle est moins importante que celle observée
pour les éprouvettes «saines». Au terme de I’essai de fatigue, les éprouvettes avec
d’importants défauts de pergage ont le méme module sécant que les éprouvettes « saines ».
L’observation des éprouvettes aprés rupture montre des fissures tangentes au trou (splitting)
et dans la direction de sollicitation pour éprouvette « saine » et quelques fissures hors axes
pour les éprouvettes avec défauts (Figure 50). La longueur de ces fissures semble augmenter
de facon réguliere avec le nombre de chargements. Quand la pente de la courbe de
dégradation du module sécant change (150000 cycles), la longueur de fissuration est presque
égale au rayon du trou. Une explication a ce phénomeéne réside dans le fait que lorsque la
longueur de la fissure est inférieure au rayon du trou, «1’opposition » des fibres a la
propagation de la fissure n’est pas assez suffisante, mais lorsque cette longueur dépasse le
rayon du trou, le « splitting » s’est propagé dans toute 1’éprouvette et il devient plus difficile
pour les fissures de se propager et/ou de s’ouvrir.

™

) D) o) | d)
Figure 50. Cartographie aux rayons X d’une éprouvette sans défauts de per¢age avant (a) et apres l'essai (b) de
fatigue et d’'une éprouvette avec des défauts de percage avant (c) et apres l'essai (d) (HAMDOUN, et al., 2006)

Des observations microscopiques a travers 1'épaisseur des deux séries d’éprouvettes ont
montré que les endommagements induits par l'essai de fatigue sont tres similaires quelle que
soit la qualité du percage. Il semblerait toutefois qu’il soit observé une baisse de raideur
initiale en compression des éprouvettes ayant d’importants défauts de percage. Toutefois, la
raideur en fatigue n’est pas modifiée dans ce cas.

De maniere globale, on constate que les défauts de percage ont une influence sur la tenue
mécanique des structures composites percées.

> Le mode de rupture en flexion des pieces en carbone/époxy est modifié par la présence
de ces défauts. Une baisse de raideur en flexion et de la durée de vie (pour des
éprouvettes carbone/PEEK) a été observée pour des éprouvettes présentant
d’importants défauts de pergage.

» Le mode de rupture en matage semble aussi étre influencé par la présence des défauts
de percage. En effet, plusieurs auteurs ont constaté des baisses de performances
mécaniques en matage (en statique et en fatigue) pour des éprouvettes ayant
d’importants défauts de percage. Les défauts de paroi de trou semblent générer une
baisse de la raideur et de la limite ¢lastique alors que les défauts d’entrée et de sortie
ont une influence sur la contrainte de matage au pic.
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» Le mode de rupture en compression est lui aussi influencé par la présence de défauts
de percage. On a pu constater une baisse de la contrainte a rupture ainsi que de la
raideur en statique pour des éprouvettes ayant d’importants défauts de pergage. En
fatigue, ces défauts ne semblent affecter que la contrainte a rupture des éprouvettes et
non plus leur raideur.

A D’issue de cette étude, il semble clair que les défauts de percage, pris dans leur intégralité,
affectent la tenue mécanique des structures composites. Dans la partie qui suit, seule
I’influence des défauts de paroi sur la tenue mécanique des structures composites sera
analysée.

1.5.3.2 Influence des défauts de percage : les défauts de paroi de trou

L’influence des défauts de paroi de trou sur la tenue mécanique des structures composites
percées apparait tres peu dans la littérature. 1l est important de rappeler que ces défauts sont
de plusieurs sortes (dégradations thermiques de la matrice, arrachements de paquets de fibres
et de matrice...). lls ont été souvent considérés comme secondaires devant les défauts
d’entrée et de sortic de trou. Néanmoins certains auteurs comme (GUEGAN, 1994),
(AROLA, et al., 2003) et (GOHORIANU, 2008) ont évalué I’influence de ces défauts sur
différents types d’essais mécaniques.

L5.3.2.a) Mode de rupture en flexion

Afin d’évaluer I’influence de la dégradation thermique uniquement, (GUEGAN, 1994) réalise
des essais de flexion en fatigue sur des éprouvettes carbone/PEEK. Ces éprouvettes n’ont de
seul défaut que la dégradation thermique. 1l compare ces résultats avec des éprouvettes non
dégradées thermiquement et constate que les dégradations thermiques des parois de trou
conduisent a la chute de la raideur initiale des éprouvettes dégradées thermiquement par
rapport aux éprouvettes « saines ». Au fil de I’essai de fatigue, I’écart entre les raideurs des
éprouvettes dégradées thermiquement et des éprouvettes non dégradées est conserveé.

L1.5.3.2.b) Mode de rupture en traction

(GUEGAN, 1994) s’est intéressé a 1’influence de la dégradation thermique sur la tenue
mécanique en traction d’éprouvettes en verre/époxy. Il constate que la présence de ce défaut
réduit la résistance a rupture en traction statique des éprouvettes.
(AROLA, et al., 2003) ont étudié la tenue en traction d’éprouvettes en graphite/époxy. Ils
caractérisent la paroi du trou par un critere de concentration de contraintes lié a la rugosité
(voir paragraphe 1.4.2.5). IIs constatent qu’il n y a aucune influence de ce critére sur la
contrainte a rupture des premiéres fibres en traction. De plus, ils remarquent que les
éprouvettes percées avec des outils usés présentent un meilleur état de surface (en termes de
rugosité), mais ont des contraintes a rupture les plus faibles. Aprés observations de la paroi de
ces trous, une dégradation thermique de la matrice est observée. Les auteurs concluent que :

> La degradation thermique a une influence sur la tenue mécanique en traction des

éprouvettes.
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»  Afin de prédire la rupture en traction d’éprouvettes trouées, les moyens de controle
tels que les profilomeétres ainsi que les paramétres standards de rugosité ne sont pas
fiables.

L5.3.2.c) Mode de rupture en matage

(GOHORIANU, 2008) a comparé la tenue en matage d’éprouvettes en carbone/époxy contre-
percées (percage hybride) et celle d’éprouvettes percées avec un appui au droit du trou. Le
percage hybride permet d’obtenir des trous sans défauts en entrée et sortie de trou. Le percage
avec appui au droit du trou limite aussi ce genre de defauts mais dans une moindre mesure
que le percage hybride dans certaines conditions de coupe. L’inconvénient du per¢age hybride
est que les copeaux de la plaque métallique inférieure remontent le long des deux goujures du
foret et abiment la paroi du trou dans la plagque composite. Les résultats des essais de matage
montrent que la raideur et la limite élastique des éprouvettes contre-percées est inférieure a
celle des éprouvettes percées avec un appui au droit du trou. Les défauts de paroi semblent
donc avoir une influence sur la raideur et la limite élastique des éprouvettes en matage.

L5.3.2.d) Mode de rupture en compression

(GUEGAN, 1994) démontre que les délaminages en entrée et sortie ne sont pas forcément
plus pénalisants que les dégradations thermiques. Tout dépendrait du type de sollicitation. En
flexion dynamique, les délaminages en entrée et sortie semblent étre les plus pénalisants.
Néanmoins pour un essai de compression dynamique sur banc d’Hopkinson, selon 1’axe du
trou, perpendiculairement aux fibres (ce type de sollicitation peut intervenir par exemple, lors
de I’installation d’un rivet dans un trou, ou en service par I’intermédiaire de cet élément de
fixation), la dégradation thermique est prépondérante sur les délaminages en entrée et sortie.
En effet, une baisse de la contrainte a rupture des éprouvettes dégradées thermiquement par
rapport a des éprouvettes présentant des délaminages en entrée et sortie a été constatée. Il est
néanmoins important de noter que dans ses travaux de thése, ’auteur ne définit 1’état de
surface des trous que par la dégradation thermique alors qu’il existe d’autres défauts inhérents
a la paroi du trou (arrachement de paquets de fibres et de matrice, circularité etc...)

D’un point de vue global, il a été clairement démontré que les défauts de paroi et en
particulier les dégradations thermiques de la matrice ont une influence sur la tenue mécanique
des éprouvettes composites en flexion, en traction, en compression et en matage. La
conclusion importante qui peut étre tirée de cette étude est que les défauts de pergage ont
chacun, pris séparément, une influence sur la tenue mécanique et surtout qu’aucun défaut
n’est réellement prépondérant sur les autres.

On se rend compte a 1’issue de ce chapitre que trés peu d’études ont été réalis€ées concernant
I’influence de chaque type de défauts de paroi de trou a la rupture des structures. Néanmoins,
ce qui parait trés clair ¢’est que la tenue en matage est affectée par les défauts de paroi de
trou.
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Nous pouvons donc supposer qu’en réalisant des essais de matage sur des éprouvettes dont
I’état de surface des trous est trés dégradé, il serait possible de voir apparaitre des résultats
intéressants au vu de la perte de performances mécaniques. D’aprés ce qui a été démontré sur
I’influence du serrage, dans un premier temps nous allons étudier le cas d’éprouvettes sans
serrage afin de ne pas « parasiter » les résultats obtenus. Une fois que ’influence de chaque
type de défauts de paroi de trou sur la rupture des éprouvettes sera connue, il sera intéressant
d’évaluer les effets du serrage. Dans tous les cas, il semble que I’influence de la rugosité des
parois de trou n’ait pas été assez investiguée. En effet, la plupart de ces auteurs ont traité les
défauts de percage dans leur intégralité sans pour autant déterminer I’influence de chacun
d’eux sur la tenue mécanique des pieces trouées. Quelques auteurs parmi ceux que nous avons
cités ont fait la distinction entre les défauts de paroi et les délaminages en entrée et sortie.
Néanmoins, ils n’ont pas fait la distinction entre les différents types de défauts de paroi. En
effet, (GUEGAN, 1994) a mis I’accent sur les dégradations thermiques mais ne parle pas de
rugosité. (GOHORIANU, 2008) a déterminé que les défauts de paroi ont une influence sur la
tenue en matage mais les types de défauts de paroi n’ont pas été détaillés. (AROLA, et al.,
2003) a démontré que 1’état des surface quantifi¢ par sa rugosité n’a pas d’influence sur la
tenue en traction des éprouvettes percées, mais que la dégradation thermique de la matrice
semble diminuer les performances mécaniques de ces éprouvettes.

La plupart des éprouvettes qui seront testées dans ce travail de these seront decoupéees dans
une plaque a I’aide d’un disque diamant. Il est donc important de savoir quelle est 1’influence
de I’état de surface en bord d’éprouvettes sur la tenue mécanique de ces derniéres afin de
s’assurer que les résultats d’essais qui seront obtenus ne seront pas impactés par ce parametre.

[.5.3.3  Le fraisage

Quelques auteurs ont réalisé des études sur 'influence de I’état de surface des bords
d’éprouvettes sur leur tenue mécanique.

(GUEGAN, 1994) a réalise des essais de traction sur des éprouvettes halteres plates non
percées afin d’évaluer I’influence de I’état de surface des bords de 1’éprouvette sur leur tenue
en traction. Ces ¢éprouvettes sont en verre/€poxy d’épaisseur 3.4mm. Les bords des
éprouvettes ont été obtenus avec 2 outils de méme nature mais de microgeométrie différente
afin d’accroitre 1’écart entre 1’aspect des surfaces. Deux valeurs de rugosité sont obtenues :
2.1um et 11.5um. Il observe une chute de 8.8% de la limite a la rupture d’une éprouvette a
I’autre. L’état de surface des bords des éprouvettes semble donc avoir une influence sur la
tenue en traction de ces éprouvettes.

(ERIKSEN, 1999) a réalisé différents types d’essais (essai de flexion par choc sur éprouvette
entaillée Charpy (« Charpy impact »), fatigue en flexion et flexion statique) sur des
éprouvettes provenant de trois types de matériaux a fibres courtes. Il caractérise 1’état de
surface des bords d’éprouvettes par le critere de rugosité Ra. Il compare 3 niveaux de rugosité
(faible (entre O et 1um), moyen (entre 2 et 3um) et élevé (entre 4 et 6um)). L’étude statistique
des résultats d’essais montre qu’il n y a pas d’influence de la rugosité des bords d’éprouvettes

sur leur tenue mécanique pour les 3 types d’essais avec un niveau de signification de 5%.
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Néanmoins, avec un niveau de signification de 10%, une baisse des propriétés mécaniques en
flexion statique liée a la rugosité est observée. L’auteur conclut que le parametre de rugosité
Ra n’est pas adapté pour les matériaux composites, car pour des éprouvettes ayant a peu pres
la méme rugosité, une grande dispersion sur les résultats d’essais est observée. De plus,
I’indépendance de I’état de surface des éprouvettes sur leurs propriétés mécaniques peut étre
expliquée par la nature des matériaux utilisés. En effet, pour les matériaux utilisés dans cette
étude, la cohésion (collage) entre les fibres et la matrice est assez faible (observations des
facies de rupture au MEB). De plus, les matériaux de matrice utilisés sont trés peu sensibles
aux entailles. Ces deux propriétés ont pour conséquence que la majorité de 1’énergie de
rupture est utilisée par la propagation des fissures entre les fibres et la matrice et donc on
observe peu d’influence de 1’état de surface.
Les grandes conclusions pouvant étre tirées de cette analyse sont :
» Pour certains matériaux, I’influence de 1’état de surface dépend du type d’essai. En
effet, (ERIKSEN, 1999) a remarqué qu’en flexion statique il y a une influence de
I’état de surface (avec un niveau de signification de 10%) sur la tenue mécanique des
éprouvettes, alors que pour le méme type d’éprouvettes, il n y a aucune influence en
fatigue en flexion et en « Charpy impact ».
» La rugosité en bords d’éprouvettes peut avoir une influence sur leur tenue mécanique.
Il est donc important dans le cadre de ce travail de these de contrbler et maitriser ce
paramétre afin d’avoir toujours le méme état de surface sur les bords des éprouvettes
d’essais.

1.6 Conclusion

Deux conclusions peuvent étre tirées de cette bibliographie sur I’influence de la qualité du
trou sur la tenue mécanique des pieces composites trouées :

e Les défauts de paroi de trou (et aussi les défauts en sortie de trou) (dégradations
thermiques, délaminages) semblent avoir une influence sur la tenue au matage des
piéces composites trouées. Ce test semble étre pour beaucoup d’auteurs celui sur
lequel une influence de la qualité de percage sur le comportement mécanique des
piéces apparaitra. Il semble donc logique dans le cadre de cette thése de realiser dans
un premier temps des essais de matage sur éprouvettes trouées.

e Une certaine influence de la rugosité sur la tenue mécanique des structures (non
percées) a éte dégagée (ERIKSEN, 1999), (GUEGAN, 1994). Il serait intéressant de
ne pas perdre cela de vue et de Vérifier dans le cadre de cette these que les états de
surface des bords des éprouvettes d’essai soient assez proches afin d’éviter d’avoir des
interférences entre ce parameétre et 1’état de surface dans la paroi du trou.

La bibliographie qui a été réalisée a permis de dégager les problématiques de ce sujet :

e |l est nécessaire de trouver un moyen de cartographier de fagcon exhaustive les parois
des trous. Dans ce sens une série de pergages va étre réalisée dans le CFRP, et ces
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percages seront ensuite observés de différentes maniéres (rugosimeétre, RX, ultrasons,
etc....) afin d’en quantifier les défauts.

Les cartographies des parois des trous seront réalisées. Les criteres normalisés (Ra,
Rt, Pt et Wt) sont utilisés dans un premier temps pour quantifier et qualifier ces
usinages. Par la suite, une recherche des indicateurs de qualité permettant de décrire
I’état de surface des parois de trou dans les composites sera faite. Des essais
mécaniques (matage, compression habitée avec et sans serrage et compression non
habitée, flexion 4 points, Pull-Through, fatigue) seront réalisés en paralléle.

Les résultats d’essais seront présentés : 1’influence de 1’état de surface des trous
(quantifié via les parameétres normalisés) sur la tenue mécanique des éprouvettes sera
vérifiée et ensuite, pour les mémes éprouvettes, ’influence de 1’état de surface
(quantifié par le nouveau critere proposé) sur la tenue mécanique des éprouvettes
sera évaluée.

Pour finir des modeles numériques représentatifs des essais réalisés sont développés.
Ces modeles permettront de comprendre de quelle maniere la présence des défauts de
percage modifient la cinétique d’endommagement des éprouvettes. Ainsi, grace a
ces modeéles prédictifs, il sera possible de proposer un seuil de défauts de paroi
acceptable, seuil au-dela duquel ces défauts provoquent une baisse des performances
mécaniques des assemblages.

o\_/_@/\_/o
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I1. CHAPITRE 11

QUANTIFICATION ET QUALIFICATION DES DEFAUTS DE
PAROI

II.1 Introduction

Ce chapitre présente principalement les différents moyens de contrdle des parois de trous
utilisés dans le cadre de ce travail ainsi que les criteres utilisés pour caractériser ces parois de
trou.

La premiere partie de ce chapitre détaille les différentes conditions de percage qui ont été
appliquées afin d’obtenir des trous de différentes qualités. Ensuite, dans une seconde partie,
I’identification des défauts des parois de trou par différents moyens de controle (microscope
électronique a balayage, rugosimetre) est réalisée. La description de la méthodologie de
mesure de ces défauts, ainsi que la proposition de critéres de qualité est présentée. La fiabilité
de la méthode de mesure mise en place est évaluée par la comparaison des cartographies de
trou obtenues par chacun des moyens de contréle utilisés.

I1.2 Identification des défauts de paroi
L’identification des défauts de paroi de trou passe par la qualification et la quantification de

ces derniers. La partie qui suit va s’attacher a qualifier ces défauts a 1’aide d’un MEB. La
nature des défauts de paroi sera détaillée. La quantification des défauts sera réalisée avec un
rugosimetre. L’intérét de cette étude réside dans le fait qu’il sera possible de savoir si c’est la
nature du défaut ou bien sa taille ou encore les deux qui influencent la tenue mécanique des
piéces composites percées.

I.2.1 Méthodologie expérimentale
Afin d’identifier les défauts de paroi de trou, deux types de moyens de contrdle ont été
utilisés. Dans un premier temps, des observations microscopiques ont été réalisées sur des
demi-trous. Ensuite, les défauts de paroi de ces demi-trous ont été mesurés a 1’aide d’un
rugosimetre.

11.2.2 Typologie des défauts de paroi
De nombreux travaux ont mis en évidence le comportement des fibres sous I’action de 1’aréte
de coupe en fonction de 1’angle qu’elles font avec la direction de la vitesse de coupe.
On rappelle que pour comprendre les mécanismes d’endommagement liés au pergage, il est
nécessaire de distinguer deux repeéres différents :
e Le repére du stratifie
e Le repére direction de la vitesse de coupe

La direction de la vitesse de coupe change durant 1’opération de pergage (voir Figure 51). De
cette facon, suivant cette direction, I’angle entre les fibres et la direction de la vitesse de
coupe varie pendant le percage.
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En prenant ’exemple d’un pli a 0° dans le repére du stratifi¢

En bord de trou, il y a un angle de 0° entre la direction de la vitesse de
coupe et I’orientation des fibres » déchaussement des fibres

A mi-chemin entre le bord du trou et ’axe du trou, il y a un angle de -
45° entre la direction de la vitesse de coupe et I’orientation des fibres *
arrachement de paauets de fibres et de matrice

Dans I’axe du trou, il y a un angle de 90° entre la direction de la vitesse
de coupe et I’orientation des fibres -fibres cisaillées « proprement »

Repere stratifié
BhE

—

A mi-chemin entre le bord du trou et ’axe du trou, il y a un angle de +45°
entre la direction de la vitesse de coupe et I’orientation des fibres »
aspect trés rugueux de la surface

135° st
\I;' 0=

Figure 51 Variation angulaire du vecteur « direction de la vitesse de coupe »

L’¢étude bibliographique a permis d’identifier I’angle (entre la direction de la vitesse de coupe
et la direction des fibres) le plus critique en termes de défauts de percage. Il s’agit du cas dans
lequel les fibres sont orientées a -45° par rapport a la direction de la vitesse de coupe. Il est
donc possible, si I’on s’en référe a la bibliographie, de prédire les zones d’apparition des
défauts de percage les plus importants en fonction de la séquence d’empilement des stratifiés.
Durant ce travail de thése, deux types de stratifiés sont étudiés. Le Tableau 3 détaille leur

séquence d’empilement:

Tableau 3 Séquence d’empilement des deux stratifiés de I’étude

Stratifié Stratification Epaisseur
(mm)

Quasi-Isotrope [45, 0, -45,90],s 4mm

(25/25/25/25)

Fortement Orienté | [45, 0,0, -45, 90, 45, 0, 0, -45,0]s 5mm

(50/20/20/10)

Les schémas de la Figure 52 représentent les zones d’apparition théoriques des défauts de
paroi les plus importants. Ces défauts ont été positionnés sur des parois de trou « développé ».
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a) Principe de développement de la surface du trou.
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b) Stratifié quasi-isotrope
Figure 52 Position théorique des principaux défauts sur des parois de trou « étalé »
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c) Stratifié fortement orienté

On observe des motifs de défauts de percage spécifiques au type de séquence d’empilement.
On peut constater que plus il y a de plis dans la méme direction, et plus il y aura des défauts
de paroi orientés dans la méme direction. Par exemple, pour le stratifié fortement orienté
(50% de plis a 0°), il y aura 50% de défauts de paroi importants orientés a -45° par rapport a
la direction principale des fibres.
Afin de corroborer ces prévisions, des observations de demi-trous ont été réalisées au
microscope électronique a balayage (Figure 53). Ces observations permettent de confirmer
ces prévisions. On constate néanmoins que ces défauts de paroi n’apparaissent pas que sur les
plis, ils s’étendent en général vers les interfaces.

Figure 53 Observations microscopiques des parois de trous des deux types de stratifiés
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Pour le stratifié quasi-isotrope par exemple, la Figure 54 illustre les types de defauts de
percage apparaissant sur un pli de chaque orientation :

\

Axe du trou

Figure 54 Coupes microscopiques des défauts de paroi les plus importants

1: Arrachement localisé sur un pli a 0° dans le repére du stratifié. Ce défaut est localisé a mi-
chemin du bord du % trou et de 1’axe du trou car a cet endroit, la direction de la vitesse de
coupe est a -45° par rapport a ces fibres.

2 : Amas de fibres mal coupées localisé sur un pli a 90° dans le repere du stratifié. Ce défaut
est localisé @ mi-chemin du bord du Y trou et de 1’axe du trou car a cet endroit, la direction de
la vitesse de coupe est a 45° par rapport a ces fibres. L’état de surface est rugueux, mais reste
néanmoins meilleur que celui qu’on observe sur les figures 1, 3 et 4.

3 : Arrachement de fibres et de matrice localisé sur un pli a -45° dans le repere du stratifié. Ce
défaut apparait treés pres de 1’axe du trou car a cet endroit, la direction de la vitesse de coupe
est & -45° par rapport a ces fibres. Cet arrachement s’étend jusqu’au pli du dessous qui est un
pli a 90°

4 : Arrachement localisé sur un pli a 90° dans le repére du stratifié. Cet arrachement est
localisé a mi-chemin du bord du Y trou et de 1’axe du trou car a cet endroit, la direction de la
vitesse de coupe est a -45° par rapport a ces fibres.

Ces observations microscopiques des pergages ont permis de déterminer le type de défauts de
paroi (arrachements de fibres et de matrice, briilure de matrice etc...) et aussi de controler les
parois des trous afin d’éviter des défauts « indesirables » tels que les bralures de matrice.

Afin de compléter I’étude précédemment réalisée, des éprouvettes percées ont été polies sur
leur surface afin d’identifier le type de défauts de percage apparaissant aux abords du trou et
dans le pli sur chaque pli du stratifié pour deux configurations de percage. La méthode
employée afin de visualiser ces défauts de percage est décrite par la Figure 55:
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Disque de polissage

T T e
Pli 45°

Pli 0°

Pli -45°

Pli 90°

Figure 55 Méthodologie de polissage des éprouvettes

L’éprouvette est polie de 250um (épaisseur d’un pli) afin d’observer les défauts de percage
situés sur le pli adjacent et ainsi de suite. Les figures ci-dessous sont des comparaisons entre
les défauts de percage crées pour deux configurations de percage en fonction de 1’orientation
des plis :

Sens de rotation du foret

b. Bon état de surface

c. Zoom sur le défaut de percage

Figure 56. Défauts de percage sur les plis a 0°.
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Les défauts de percage sur les plis a 0° apparaissent a -45° par rapport a la direction principale
des fibres et au sens de rotation du foret. Ces défauts ont la forme de microcavités dans
I’épaisseur du pli. Néanmoins, on observe aussi des défauts a 0° par rapport a la direction
principale des fibres. Il s’agit du déchaussement des fibres comme on peut le voir sur
I’agrandissement du défaut. En effet, sous 1’action du foret, les interfaces fibres/matrice
subissent un cisaillement important et les fibres sont ainsi « décollées » les unes des autres et
présentent I’aspect de fibres « déchaussées » qui dépassent de la surface usinée. On remarque
aussi qu’il y a des petits paquets de fibres qui sous I’action du foret ont fléchi et se sont
« cassées » sans pour autant étre totalement coupées. Pour resumer les défauts de percage sur
le plia 0° il y ale déchaussement des fibres situées a 0° par rapport a la direction principale
du pli puis, lorsqu’on se rapproche de -45° par rapport a direction principale du pli, ces fibres
déchaussées fléchissent de plus en plus et finissent soit par étre coupées créant ainsi des
microcavités dans 1’épaisseur du trou, soit par étre partiellement « cassées ». En dehors de ces
défauts et des abords directs du trou, on peut observer de la fissuration dans le pli. Ces
fissurations n’ont été détectées ni aux contrdles rayons X, ni aux contrdles ultrasons. Ces
fissurations ne sont pas non plus liées a I’opération de polissage car une éprouvette sans trou a
été polie préalablement dans les mémes conditions et aucune fissuration n’a été observée. Ces
fissurations semblent bien liées au percage des éprouvettes. Les éprouvettes de la figure de
droite ont peu de défauts de percage mais présentent néanmoins des fissurations dans le pli.

Pli 45°

a.

c. Zoom sur les défauts de pergcage

Figure 57 Défauts de percage sur les plis a 45°
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Les défauts dans les plis a 45° sont localisés a -45° par rapport a la direction principale du pli
et du sens de rotation du foret et aux alentours de 90° dans le repére global du stratifié.
Comme pour le pli a 0°, on observe un déchaussement des fibres dans I’axe principal du pli et
lorsque 1’on se rapproche de la zone située a -45° par rapport a la direction principale des
fibres, on observe des arrachements de paquets de fibres. On peut remarquer sur les deux
agrandissements des défauts que les fibres ont fléchi sous ’aréte de coupe et sont restées
telles quelles. Les mémes arrachements sont observés pour les deux configurations de percage
a ceci pres que les arrachements présents sur I’éprouvette de droite sont moins importants que
sur celle de gauche. Il y a de la fissuration transverse dans le pli comme pour le pli a 0°.

Pli 90°

Sens de rotation du foret

a.  Mauvais état de surface b. Bon état de surface

c. Zoom sur les défauts de pergage

Figure 58. Défauts de percage sur les plis a 90°.
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Les défauts principaux sont situés a -45° et 135° par rapport a la direction du pli et du sens de
rotation du foret. Ces défauts sont principalement des arrachements de paquets de fibres. On
peut voir sur la Figure 58c que les fibres ont été repoussées suivant le sens de rotation du
foret. Certaines de ces fibres ont été arrachées et d’autres ont fléchi sous I’action de 1’aréte de
coupe mais ne se sont pas « cassées », elles sont néanmoins restées « couchées » ou a « demi
cassées ». L’éprouvette de droite présente un état de surface relativement bon, mais on quand
méme observer quelques fissures dans le pli.

Pli -45°

Sens de rotation du foret

a. Mauvais état de surface

c. Zoom sur les défauts de percage

Figure 59 Défauts de percage sur les plis & -45°

Les principaux défauts de percage apparaissent a -45° par rapport a la direction principale du
pli et du sens de rotation du foret. Ces défauts ont la forme de microcavités dans I’épaisseur
du pli. Dans I’axe principal du pli, on observe le « déchaussement » des fibres qui dépassent
de la surface usinée. Avec la progression de 1’outil, les fibres sont repoussées et lorsque le
foret atteint la zone située a -45° par rapport a la direction principale des fibres, la raideur des
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paquets de fibres repoussees devient faible entrainant ainsi la rupture de ces paquets de fibres
et la création des microcavites observées.

A Tlissue de cette étude, les mécanismes d’apparition des défauts de percage ainsi que la
nature des défauts de percage ont été identifies. On distingue a priori deux axes entre lesquels
est comprise la zone d’apparition des défauts de pergage les plus importants.

e Unaxe A qui représente la direction principale du pli.

e Un axe B situé a -45° par rapport a la direction principale du pli (axe A)

Les défauts de percage les plus importants se situent donc dans la zone bornée par ces deux
axes. Lorsqu’on observe les trous pres de 1’axe A, on observe un déchaussement de fibres.
Entre les deux axes, on constate 1’apparition, d’une part, de fibres ayant fléchi sous 1’action de
I’aréte de coupe et n’ayant pas été coupées, et d’autre part, des microcavités liées a la rupture
de certaines de ces fibres. Ces microcavités deviennent de plus en plus grandes lorsqu’on se
rapproche de 1’axe B. Les défauts de percage sur chacun des plis couvrent ainsi une zone
relativement importante qui s’étend sur un périmétre de deux arcs de 45° car ces défauts sont
quasiment symétriques. Ainsi, le quart de chaque pli est sujet a ’apparition de défauts de
percage importants (Figure 60).

== ArC de cercle de 45° occupé par les défauts

Figure 60 Périmetre occupé par les défauts de percage les plus importants

Le microscope électronique a balayage n’est qu’un moyen d’observation de ces défauts, il
s’agit maintenant de mesurer la taille (envergure et profondeur) de ces défauts. Une méthode
de mesure de ces défauts de percage a donc été mise en place.
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11.2.3 Quantification des défauts de paroi par le
rugosimetre
La nature des différents défauts de percage a pu étre observée au MEB. Le contrdle des
percages au rugosimetre permet de quantifier ces défauts. Dans cette partie, la méthode qui a
permis de cartographier les parois des trous grace au rugosimétre est détaillée.

[1.2.3.1 Méthodologie de mesure

Le rugosimétre est le moyen de mesure communément utilisé¢ afin de quantifier 1’état de
surface d’un trou. Dans le cadre de cette thése, un outillage permettant de mesurer la rugosité
sur plusieurs génératrices du trou a été congu. Ce chapitre deécrit le protocole de mesure mis
en place.
L’outillage (Figure 61) est guidé sur la table et est perpendiculaire a I’axe du palpeur. Les
éléments constitutifs de cet outillage sont :
e Un plateau diviseur vertical permettant d’effectuer la rotation avec des valeurs
angulaires treés précises (environ 50’ soit 0.01°).
e Un plateau circulaire sur lequel sont vissées deux cales rectifiées et sur lesquelles est
positionnée I’éprouvette.
e Un pion de centrage ajusté dans le trou central du plateau circulaire.
e Deux brides de serrage qui maintiennent I’éprouvette sur le plateau circulaire

Figure 61 Montage pour les mesures de rugosité

L’éprouvette est positionnée dans un premier temps par des cales étalon afin qu’elle soit
parfaitement paralléle au marbre (surface de référence sur laquelle est posée le montage). Elle
est ensuite centrée dans le montage par un pion de centrage (Figure 62). La face d’appui de
I’éprouvette sur le montage est la face la plus lisse ¢’est-a-dire celle qui n’était pas contre le
moule lors de la fabrication de la plague.

Le montage est positionné (par des cales étalons) de telle sorte que la course du palpeur
commence a 0.5mm du bord de 1’éprouvette.
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Eprouvette

Pion de centrage

Plateau
diviseur

Cale étalon

Marbre

Figure 62 Positionnement de l’éprouvette sur le montage

Des essais de répétabilité ont été réalisés afin d’évaluer la reproductivité des mesures. Pour ce
faire, douze mesures par échantillon sur un ensemble de cing échantillons ont été réalisées.
Les résultats de ces essais sont présentés en annexe 2. La dispersion calculée sur ces mesures
quel que soient 1’échantillon et le paramétre étudié est inférieure a 6%. On en déduit que le
moyen de mesure est capable.

La longueur de cut-off choisie pour tous les échantillons est de 0.8mm. La longueur palpée est
de 3.2mm pour les éprouvettes dont la stratification est quasi-isotrope et de 4mm pour les
éprouvettes dont la stratification est fortement orientée. La vitesse de palpage s’éléve a
0.5mm/s. Le diametre de la pointe en diamant du palpeur est de 2um. L’angle de pointe du
palpeur est de 90°. Les mesures d’état de surface sont réalisées tous les 1.5°. Ce qui fait un
total de 240 mesures par trou. Ce pas de mesure a été choisi apres une étude de la variabilité
des paramétres maximums de rugosité en fonction du nombre de mesures sur une portion de
surface. Les détails de cette etude sont décrits en annexe 2.

Les données sont ensuite exportées vers le logiciel MATLAB afin d’obtenir des cartographies
de trou. Le programme écrit sous MATLAB calcule a partir du fichier texte exporté, les
différents parameétres de rugosité basés sur les normes ISO en vigueur. La Figure 63
représente un exemple de cartographies de trou « développé » obtenues sous MATLAB pour
chaque type de profil d’état de surface.
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Figure 63 Trois principaux profils normalisés d’état de surface (um)

Une fois ces cartographies réalisées, comme pour les observations microscopiques, la
localisation des défauts de paroi les plus importants a été étudiée.

[1.2.3.2 Localisation des principaux défauts de paroi

Rugosité (microns)
g

pli 90°
pli90° Longueur palpée (micron:
pli 135°
pli 135°

Angle (degré) b

400

Figure 64. Défauts de paroi les plus importants sur un stratifié quasi-isotrope

On constate pour le stratifié quasi-isotrope (Figure 64) qu’on observe des schémas de défauts
en « V » et non en « W » comme il avait été prédit. La raison en est que, avec le rugosimeétre,
I’épaisseur totale du stratifi¢é n’est pas palpée. En effet, les deux derniers plis des deux
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extrémités n’apparaissent pas sur ces cartographies et donc les défauts qui s’y trouvent
n’apparaissent pas non plus. On obtient alors des schémas en forme de « V » plutét qu’en
forme de « W ». Ces cartographies permettent de localiser les défauts de paroi angulairement
et dans 1’épaisseur. On peut remarquer par exemple que sur les plis a 0°, les défauts de paroi
les plus importants apparaissent aux alentours des angles de 135° (repére 1, Figure 64) et
315° (=~ -45° et repere 2, Figure 64).

Rugosité (microns)
=)

250
Angle (degré)

Figure 65. Défauts de paroi les plus importants sur un stratifié fortement orienté

Pour le stratifié fortement orienté (Figure 65), on observe les schémas de défauts en «V
aplati au niveau de la pointe ». On peut remarquer que pour les plis a 0° par exemple, les
défauts de paroi les plus importants apparaissent a autour de 135° (reperes let 2)

Cette méthode de mesure permet d’obtenir une cartographie exhaustive des parois des trous.
Afin de vérifier tout de méme la fiabilité de ce moyen de mesure, une comparaison entre les
observations microscopiques et les cartographies du rugosimétre pour la méme paroi de trou a
été réalisée.

11.2.4 Corrélation entre les observations microscopiques et
les cartographies d’état de surface du rugosimetre.

Une comparaison des cartographies et des observations microscopiques a été réalisée pour la
méme paroi de demi-trou. Les résultats sont présentés dans la Figure 66 :

Angle (degre)

Spot Magn ~ Det WD ———— 2mn
3 5

AXE SE 291 ISAE - DMSM

Figure 66. Comparaison entre une cartographie du rugosimetre et observations microscopiques
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La correlation entre ces deux modes de contrdle semble bonne car I’on observe les mémes
schémas de défauts au MEB et au rugosimétre. Les observations microscopiques renseignent
sur la nature du défaut de percage et les cartographies fournies par le rugosimétre permettent
d’en mesurer I’envergure et la profondeur. On peut voir sur la figure de droite (Figure 67) des
points rouges qui correspondent a des amplitudes positives de défauts de percage. La présence
de ces points peut étre expliquée par les observations microscopiques. En effet, certaines
fibres ont fléchi sous 1’aréte de coupe lors de 1’opération de pergage et ont ét¢ mal coupées,
elles dépassent de la surface usinée. Ce « déchaussement » des fibres a déja été constaté par
(GHIDOSSI, 2003) dans ses travaux de these. Ce phénomeéne apparait lorsque les fibres sont
orientées a 0° par rapport a la direction de la vitesse de coupe. Un de ces points rouges a été
observé au MEB (voir photo (b) Figure 67). On voit clairement des fibres dépasser de la
surface du trou.
T
-'"if :
s i"f O

Jﬁ

B

a) Cartographie réalisée avec le rugosimetre b) Observation microscopique

Figure 67. Fibres mal coupées apparaissant a la surface du trou.

Il a été demontreé ici que la méthode de mesure mise en place avec un angle de 1.5° permet
d’avoir une bonne représentation de 1’état des parois de trous. De plus, il est possible grace
aux données exportées de calculer des criteres normalisés d’état de surface et de nouveaux
critéres de qualité de trou. Le paragraphe qui suit présente 1’évaluation de criteres de qualité
non standards pour les matériaux composites.

I1.2.5 Autres criteres de qualité des parois de trou

Les défauts de percage les plus importants présentent 1’aspect de microcavités. Pour cette
raison, une évaluation de la surface totale occupée par ces défauts de percage a été réalisée.
En effet, cette surface, lors du contact boulon paroi du trou, ne porte pas la fixation. La
surface portante représente alors la surface totale de la paroi du trou a laquelle on enléve la
surface occupée par les microcavités. Ce critere est important car il définit le pourcentage de
la surface de la paroi du trou qui porte le boulon.

Afin de calculer le critere de pourcentage de surface portante, les données relevées au
rugosimetre et exportées sous MATLAB sont « re-traitées ». Initialement ces données se
présentaient sous la forme d’une matrice dont le nombre de colonnes correspond au nombre

82




Chapitre 11- QUANTIFICATION ET QUALIFICATION DES DEFAUTS DE PAROI

de genératrices (de la paroi du trou) mesurées (donc 240 colonnes). Le nombre de lignes de la
matrice correspond a 1’épaisseur mesurée (3,2mm pour le stratifié quasi-isotrope et 4mm pour
le stratifié fortement orienté). Etant donné que la fréquence d’acquisition de la mesure est de 2
points tous les 0,5um, on obtient 6400 lignes pour le stratifié quasi-isotrope et 8000 pour le
stratifié fortement orienté. Pour réaliser les cartographies planes présentées précédemment, le
programme MATLAB a trace chacune des 240 colonnes et a ensuite réalisé une interpolation
linéaire entre chaque colonne tracée. Pour calculer le pourcentage de surface portante, ce sont
les lignes de la matrice qui sont tracées une par une dans un repére cylindrique. Les
différentes étapes ci-dessous détaillent le calcul de la surface portante :

= Dans un premier temps un cylindre de diamétre 6,35mm et de hauteur égale a
I’épaisseur mesurée est tracé. Ce cylindre est considéré comme la ligne arithmétique
moyenne du profil. La ligne moyenne d’un profil représente la droite qui sépare
les pics et les creux du profil.

= Dans un second temps, une enveloppe d’état de surface est créée autour du cylindre de
diamétre 6,35mm et de hauteur égale a 1’épaisseur mesurée. Toutes les valeurs
positives d’amplitude du profil sont considérées comme les pics du profil et toutes les
valeurs négatives d’amplitude sont considérées comme les creux du profil.

La surface portante représente la surface totale du trou a laquelle est enlevée la surface
occupée par les creux de profils. La surface occupée par les pics du profil n’est pas prise
en compte car on peut considérer que celle-ci représente la surface de « rodage » de la
paroi du trou. En effet, ces pics représentent généralement des fibres qui ont été mal
coupées et qui dépassent de la surface. Lors d’un essai mécanique, ces fibres sont vite
écrasées par le boulon et ne participent pas ou de maniére négligeable aux performances
mécaniques de la paroi du trou. La Figure 68 représente la méthodologie de calcul du
critére de surface portante :

-
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Figure 68. Méthodologie de calcul de la surface portante.

Les Figure 69 (a) et Figure 69(b) représentent un exemple de cartographie de paroi de trou
dans un repere cylindrique. La figure de gauche (a) représente une surface totale de paroi de
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trou et celle de droite (b) représente la surface portante de la paroi du trou telle qu’elle a été
décrite plus haut.

5260 valeurs >

rayon du trou=
3240 ]
Creux du profil

30

Valeurs < rayon du 210

trou= Pics du profil ——

a) Surface totale de la paroi du trou b) Surface portante de la paroi du trou

Figure 69. Représentation d’un exemple de surface de paroi de trou et de la surface portante de cette méme
paroi

Ces cartographies pourraient étre le résultat du moulage de la paroi d’un trou en ce sens que
les aspérités extérieures des cartographies représentent les creux des profils et que les
aspérités intérieures représentent les pics du profil.

Durant cette recherche, ce critére sera évalué sur toutes les éprouvettes d’essai et la
comparaison des résultats entre surface portante et paramétres normalisés sera réalisée.
L’intérét de ce critere est qu’on peut le calculer sur tout 1’alésage mais aussi sur plusieurs
zones en fonction du type de sollicitation mécanique a laquelle est soumise 1’éprouvette. Dans
le cas d’une sollicitation en matage par exemple, certains auteurs tels que (GOHORIANU,
2008) ont déterminé qu’il existe une zone dans laquelle les sollicitations en matage sont les
plus importantes. Il s’agit de la zone située entre -45° et 45° (Figure 70) autour de I’axe de
sollicitation. Il est donc possible de calculer ce critére de surface portante dans cette zone en
particulier pour les sollicitations de matage.

Zone « réelle » de matage

+45° T 45°

0°: direction de \
chargement |
Figure 70. Zone « réelle » de matage.

Ce critere peut aussi étre calculé pour des sollicitations en compression. En effet, des
éprouvettes de compression trou non habité presentent des faciés de rupture perpendiculaires
a I’axe de sollicitation et dans I’axe du trou. On peut penser qu’un mauvais €tat de surface
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dans cette zone pourrait accélérer 1’initiation et/ou la propagation des endommagements dans
cette zone. On peut donc calculer le pourcentage de surface portante dans cette zone et
évaluer son influence sur les résultats d’essais (Figure 71). Il en va de méme pour des
éprouvettes de compression trou habité dont les facies de rupture ressemblent & ceux des
éprouvettes de compression trou non habité a la seule différence que les endommagements en
bords de trou semblent se propager dans une direction a 45° par rapport a I’axe du trou et
I’axe de sollicitation.

1 8|0°
a/ g
Zone de Zone de rupture
rupturel(de | 2 (de 0° a180°)
180°4360°)
Direction de
(Q%hargement

Figure 71. Zones de ruptures en compression

Dans le paragraphe suivant, une étude comparative entre les paramétres de rugosité
généralement utilisés et le concept de la surface portante sera menée.

I1.3 Détermination des conditions de percage.

L’¢étude bibliographique a permis de mettre en lumiere les différents parameétres de coupe qui
influencent les défauts d’entrée, de paroi et de sortie de trou. Le but de la présente étude est de
réaliser des trous de diametre 6,35mm ne présentant non seulement aucun défaut d’entrée et
de sortie de trou, mais aussi aucun défaut de paroi de type dégradation thermique de la
matrice. Pour ce faire, une série de trous a été réalisée dans plusieurs configurations de
percage (Tableau 4) afin de choisir les parametres de percage qui seront utilisés tout au long
de ce travail de these. Le Tableau 4 résume les différentes conditions de percage testées.

Une large gamme de vitesses d’avance a été testée afin d’obtenir le plus de différences
possible entre les états de surface des parois de trous. De plus, le mode d’appui choisi dans
cette étude a savoir une contre-plaque en entrée et sortie de trou permet d’éviter 1’apparition
de délaminages en entrée et sortie de trou.
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Tableau 4. Configurations de percage testées

Configurations de | N f (mm/tr/aréte de | Etat de | Aspiration des Mode
percage (tr/min) | coupe) Poutil poussiéres Lubrification | d’appui
1 4800 0.01 neuf Oui Non
Avec contre-
2 4800 0.02 neuf Oui Non plague en bois
en entrée et
3 4800 0.03 neuf Oui Non sortie du trou
/
4 4800 0.07 neuf Oui Non A
5 4800 0.08 Usé Oui Non
6 4800 0.09 Usé Oui Non
7 4800 0.1 Usé Oui Non
8 500 0.35 Usé Oui Non

L’¢état du foret a été évalué par des observations microscopiques des arétes de coupe. La
Figure 72 montre 1’état d’un foret usé utilisé dans cette étude.

Figure 72. Usure du foret.

L’état de surface des parois de trous a été mesuré a 1’aide d’un rugosimétre afin d’évaluer
I’influence des conditions de pergage sur la rugosité et sur les autres paramétres normalisés.
La procédure de mesure mise en place a permis d’obtenir des cartographies des parois de trou
pour lesquelles les valeurs maximales des parameétres Ra, Pt, Rt et Wt ont pu étre calculées.
Les graphes de 1’évolution de ces paramétres en fonction des conditions coupe appliquées ont

été traces.
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I1.3.1 Etude comparative des défauts de percage

La représentation utilisée dans ces graphes est celle des « boites a moustaches » (Figure 73).
Elles permettent de représenter divers caractéres de dispersion d’une serie statistique. Elles
sont aussi utilisées pour comparer deux series statistiques entre elles.

<«—— Moustache supérieure
P Q3
[« Q2
<« Q1

$4— Moustache Inférieure

Minimum __-—Y

Figure 73 Définition d 'une boite a moustaches

Maximum __~—~

Les différentes valeurs caractéristiques d’une boite a moustaches sont données ci-dessous :

e Le premier quartile Q1 correspond a 25% des effectifs de la série statistique. Il est
représenté par le trait inférieur de la boite. Cela signifie que 25% des valeurs de la
population étudiée est en dessous de cette valeur.

e Le deuxieme quartile Q2 correspond a 50% des effectifs de la série. Il est représenté
par un trait au milieu de la boite. C’est aussi la médiane de la série (50% des effectifs
de la série sont en dessous de cette valeur et 50% sont au-dessus)

e Le troisieme quartile Q3 correspond a 75% des effectifs de la série. 1l est représenté
par le trait supérieur de la boite. Cela signifie que 75% des valeurs de la population
étudiée est en dessous de cette valeur et 25% sont au-dessus.

e Les 2 « moustaches» inférieure et supérieure, représentées ici par les petits traits
horizontaux de part et d’autre de la boite. Ces 2 moustaches, délimitent les valeurs
dites adjacentes qui sont déterminées a partir de 1’écart interquartile (Q3-Q1).

e Les valeurs dites extrémes, atypiques, exceptionnelles, (outliers) situées au-dela des
valeurs adjacentes sont individualisées. Elles sont représentées par des marqueurs
ronds.

Trois éprouvettes par configuration de percage ont été mesurées. La procédure de mesure de
rugosité mise en place permet d’obtenir 240 valeurs de Ra par trou. Le graphe de la Figure 74
représente 1’évolution de la moyenne des mesures de rugosité des 3 éprouvettes en fonction
des configurations de percage.
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Figure 74 Evolution de Ra en fonction des conditions de coupe

La premiere remarque qui peut étre faite en observant ce graphe est que le Ra semble
augmenter lorsque la vitesse d’avance croit. Le but de cette étude est de sélectionner trois
configurations de percage qui produisent trois états de surface que I’on va qualifier de bon,
moyen et mauvais.

On peut constater que les éprouvettes de la configuration 7 présentent des Ramax SUpérieurs a
ceux des eprouvettes de la configuration 8. Néanmoins, en observant les boites a moustaches
du critére Ra pour les éprouvettes de la configuration 8, on se rend compte que les valeurs
minimales ainsi que 75% des valeurs de Ra de ces éprouvettes sont supérieures a celles des
éprouvettes de la configuration 7. Cela signifie que 1’état de surface général des éprouvettes
de la configuration 8 est plus dégradé que celui des éprouvettes de la configuration 7, mais
que 1’on pourrait avoir des valeurs maximales de Ra plus importants pour les éprouvettes de la
configuration 7 que celles des éprouvettes de la configuration 8.

Afin de choisir les configurations de percage qui seront retenues pour les éprouvettes d’essai,
un test statistique de Student a été réalisé. Le test de Student est un test permettant d’évaluer
une hypothése statistique en fonction d’un jeu de données. L’approche utilisée dans ce type de
test consiste a émettre une hypothése (hypothése nulle) et a calculer la probabilité de
réalisation de cette hypothese (p-valeur). Si cette probabilité est faible (inférieur a un seuil
fixé, en général 5%), ’hypothese est rejetée.

Afin de comparer les résultats de mesure de rugosité, I’hypothese nulle qui a été émise est
que « les mesures de rugosité de toutes les éprouvettes font partie de la méme population » et
la probabilité de cette hypothese a été calculée dans le Tableau 5.
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Tableau 5. Calcul des p-valeurs pour le critére Ra

Config 1 Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 Config 6 Config 7 Config 8

Config 1 4,47E-72 | 4,61E-57 | 6,23E-23 | 3,59E-31 | 3,16E-31 | 2,07E-24 | 5,65E-38
Config2 | 4 47E-72 1,26E-02 | 2,58E-19 | 556E-26 | 1,00E-26 | 8,91E-22 | 1,33E-34
Config3 | 4 61E-57 | 1,26E-02 9,25E-20 | 1,26E-26 | 2,75E-27 | 4,20E-22 | 4,99E-35
Config4 | & o3p.03 | 2,58E-19 | 9,25E-20 333£-01 | /79E-0L | 314E-03 | 1,20E-05
Config5 | 359E-31 | 556E-26 | 1,26E-26 | 3,33E-01 1,56E-01 | 7,52E-05 | 7,63E-09
Configé | 3 16E-31 | 1,00E-26 | 2,75E-27 | 7,79E-01 | 1,56E-01 3,75E-03 | 8,35E-06
Config7 | 2 07E-24 | 8,91E-22 | 4,20E-22 | 3,14E-03 | 7,52E-05 | 3,75E-03 4,00E-01
Config8 | 565E-38 | 1,33E-34 | 4,99E-35 | 1,20E-05 | 7,63E-09 | 8,35E-06 | 4,00E-01

Les valeurs en rouge dans le tableau sont celles des éprouvettes pour lesquelles 1’hypothese
nulle est vérifiée. Ceci signifie qu’en termes de Ra, on observe quatre groupes distincts a
savoir :

Les éprouvettes des configurations 4 et 5
Les éprouvettes des configurations 4 et 6
Les éprouvettes des configurations 5 et 6
Les éprouvettes des configurations 7 et 8

Plusieurs travaux issus de la littérature considérent que le Ra n’est pas le critére adapté pour
décrire I’état de surface des structures composites. Le test de Student a donc été réalisé pour
les mémes éprouvettes mais pour des criteres normalisés autres que le Ra. L’évolution du
critére Pt en fonction des paramétres de coupe a été évaluée (Figure 75).
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Figure 75 Evolution de Pt en fonction des conditions de coupe
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La méme tendance (Pt augmente lorsque f croit) que pour le Ra est observée. Le Tableau 6
présente les résultats du test de Student pour le parametre Pt.

Tableau 6. Calcul des p-valeurs pour le critére Pt.

Config 1 Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 Config 6 Config 7 Config 8

Config 1 6,81E-02 | 2,76E-05 | 9,55E-46 | 3,17E-54 | 2,48E-50 | 2,79E-53 | 5,13E-44
Config2 | 6 81E-02 4,49E-02 | 3,61E-47 | 9,66E-56 | 1,37E-51 | 2,75E-54 | 1,35E-44
Config3 | 2 76E-05 | 4,49E-02 1,98E-48 | 7,20E-57 | 1,24E-52 | 4,26E-55 | 3,84E-45
Configd | 9 e5E.46 | 3,61E-47 | 1,98E-48 3,33E-01 | 9,51E-03 | 1,83E-09 | 3,63E-19
Config5 [ 3,17E-54 | 9,66E-56 | 7,20E-57 | 3,33E-01 7,60E-02 | 6,48E-08 | 7,91E-18
Config6 | 2 48E-50 | 1,37E-51 | 1,24E-52 | 9,51E-03 | 7,60E-02 2,41E-04 | 2,25E-14
Config7 | 2,79E-53 | 2,75E-54 | 4,26E-55 | 1,83E-09 | 6,48E-08 | 2,41E-04 1,33E-07
Config8 | 513E-44 | 1,35E-44 | 3,84E-45 | 3,63E-19 | 7,91E-18 | 2,25E-14 | 1,33E-07

On n’obtient pas tout a fait les mémes résultats que pour le Ra. En effet, les différents groupes
qui se détachent du test de Student pour le critere Pt sont les suivants :

e Les éprouvettes des configurations 1 et 2

e Les éprouvettes des configurations 4 et 5

e Les éprouvettes des configurations 5 et 6

Il est important de noter que le critere Pt est calculé sur le profil primaire P. Ce profil primaire
s’étend sur 7 longueurs de base et correspond a la totalité de la longueur mesurée (Figure 76).
Cela implique que ce profil prend en compte les effets de bords des éprouvettes. C’est le
profil le plus représentatif de la surface réelle de la paroi du trou.

Lonqgueur de base

> »
< »

4 0
Direction de mesure Longueur d’évaluation Rt et Wt

A

Longueur d’évaluation Pt

A
\ 4

Longueur totale paroi du trou

Figure 76. Longueurs d’évaluation des profils P, R et W.

Ces tests statistiques montrent qu’en fonction du type de criteére choisi pour qualifier I’état de
surface, on peut obtenir des résultats différents en termes de « catégorisation » de 1’état de
surface. Les mémes tests ont été réalisés sur les critéres Rt et W.

Le graphe de la Figure 77 représente 1’évolution du paramétre Rt en fonction de la
configuration de percage appliquée.
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Figure 77 Evolution de Rt en fonction des conditions de coupe

Le critére Rt croit avec la vitesse d’avance et ’usure d’outil. Les résultats du test de Student
sont consignés dans le Tableau 7.

Tableau 7 Calcul des p-valeurs pour le critére Rt

Config 1 Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 Config 6 Config 7 Config 8

Config 1 9,42E-08 | 2,16E-08 | 1,38E-35 | 4,75E-44 | 2,97E-36 | 4,10E-40 | 7,23E-48
Config 2 | 9 42E-08 5,36E-01 | 8,13E-33 | 7,72E-41 | 7,11E-34 | 6,36E-38 | 4,71E-46
Config 3 | 2,16E-08 | 5,36E-01 1,73E-32 | 1,76E-40 | 1,35E-33 | 1,13E-37 | 7,34E-46
Config 4 | ") 3gF 35 | 8,13E-33 | 1,73E-32 917E-01 | 6:95E-02 | 3,46E-04 | 5,05E-13

Config5 | 4 75E-44 | 7,72E-41 | 1,76E-40 | 9,17E-01 6,67E-02 | 2,26E-04 | 1,09E-13
Config6 | 2 97E-36 | 7,11E-34 | 1,35E-33 | 6,95E-02 | 6,67E-02 8,11E-02 | 3,52E-08
Config7 | 4 10E-40 | 6,36E-38 | 1,13E-37 | 3,46E-04 | 2,26E-04 | 8,11E-02 1,03E-04
Config8 | 7 23E-48 | 4,71E-46 | 7,34E-46 | 5,05E-13 | 1,09E-13 | 3,52E-08 | 1,03E-04

En effet, les différents groupes qui se détachent du test de Student pour le critére Rt sont les
suivants :

e Les éprouvettes des configurations 2 et 3

e Les éprouvettes des configurations 4 et 6

e Les éprouvettes des configurations 5 et 6

e Les éprouvettes des configurations 4 et 6

e Les éprouvettes des configurations 6 et 7

Le graphe de la Figure 78 représente 1’évolution du parameétre Wt en fonction de la
configuration de percage appliquée.
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Figure 78 Evolution de Wt en fonction des conditions de coupe

Le critere Wt, tout comme les autres critéres, croit avec la vitesse d’avance et 1’usure d’outil.
Les résultats du test de Student montrent les différents groupes d’éprouvettes qui font partie
de la méme famille d’état de surface en termes de Wt (Tableau 8).

Tableau 8 Calcul des p-valeurs pour le critére Wt

Config 1 Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 Config 6 Config 7 Config 8

Config 1 2,58E-27 | 3,55E-08 | 4,82E-20 | 2,79E-24 | 8,75E-20 | 1,58E-23 | 3,59E-25
Config2 | 2 58E-27 1,19E-12 | 5,28E-26 | 2,79E-31 | 4,59E-25 | 5,70E-27 | 1,66E-29
Config3 | 3 55E-08 | 1,19E-12 4,08E-23 | 6,48E-28 | 1,67E-22 | 2,63E-25 | 2,05E-27
Config4 | 4.82E-20 | 5,28E-26 | 4,08E-23 9,40E-01 | 4,39E-01 | 2,75E-06 | 2,25E-04
Config5 | 2 79E-24 | 2,79E-31 | 6,48E-28 | 9,40E-01 3,74E-01 | 1,10E-06 | 9,44E-05
Config6 | 8 75E-20 | 4,59E-25 | 1,67E-22 | 4,39E-01 | 3,74E-01 6,09E-05 | 3,75E-03
Config7 | 1 58E-23 | 5,70E-27 | 2,63E-25 | 2,75E-06 | 1,10E-06 | 6,09E-05 1,54E-01
Config8 | 3 59E-25 | 1,66E-29 | 2,05E-27 | 2,25E-04 | 9,44E-05 | 3,75E-03 | 1,54E-01

Les différents groupes qui se détachent du test de Student pour le critere Wt sont les suivants :
e Les éprouvettes des configurations 4 et 6
e Les éprouvettes des configurations 5 et 6
e Les éprouvettes des configurations 4 et 6
e Les éprouvettes des configurations 7 et 8

Pour récapituler, ce qui ressort de cette étude est qu’il y a trois groupes qui se détachent :
o Le groupe formé des configurations 1, 2 et 3
o Le groupe formé des configurations 4, 5 et 6
o Le groupe formé des configurations 7 et 8
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En effet, au vu de ces résultats, on peut choisir la bonne configuration parmi les 1, 2 et 3. La
mauvaise configuration est choisie parmi les configurations 7 et 8 car ce sont les plus
dégradantes en termes d’état de surface. Et enfin la configuration produisant les états de
surface dits « intermédiaires » est choisie parmi les configurations 4, 5 et 6. Il a été constaté
néanmoins que pour certaines éprouvettes usinées dans les configurations 4, 5 et 6, il apparait
au microscope des zones sombres et foncées sur la paroi du trou. Il s’agit de dégradations
thermiques de la matrice. Les études présentes dans la littérature ont permis de démontrer que
ces dégradations thermiques (Figure 79) peuvent affecter le comportement mécanique des
éprouvettes, il est donc important de les éviter.

e affectée _.@

ermiauement. .

J Spot Magn Dei wD
20.0kV 5.0 19x SE  30.6 ISAE - DMSM

Figure 79 Exemple d’une zone affectée thermiquement

C’est pour cette raison que ces trois configurations n’ont finalement pas été appliquées pour
les éprouvettes d’essais. Le choix des configurations mauvaise et intermédiaire a donc été
réalisé entre les configurations 7 et 8. En conclusion, la configuration 2 est la « bonne »
configuration, la configuration 7 est la configuration intermédiaire et la configuration 8 est la
configuration dite « mauvaise ».

11.3.2 Choix des parametres de coupe

Le Tableau 9 fait le bilan des configurations de percage qui sont retenues et qui seront
appliquées aux éprouvettes d’essais durant ce travail de thése.

Tableau 9. Paramétres de coupe choisis.

Configurations de | N f (mmi/tr/aréte | Etat de | Aspiration des | Lubrification | Mode

percage (tr/min) | de coupe) Ioutil poussiéres d’appui

1: Etat de surface | 4800 0.1 usé Oui Non Avec contre-

intermédiaire plaque en bois en
- entrée et sortie du

2: Bon état de | 4800 0.02 neuf Oui Non trou

surface I

3: Mauvais état de | 500 0.35 usé Oui Non )

surface -
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Une fois ces configurations de percage figées, les defauts de paroi identifiés et les differents
criteres de qualité calculés, une étude comparative des parois de trou suivant les critéres
appliqués peut étre réalisée. Il s’agit en réalité, d’une confrontation entre tous les critéres de
qualité calculés afin de cerner la pertinence du critere de surface portante.

11.4 Etude comparative entre les parametres de rugosité et
d’autres critéeres de qualité.

Le présent paragraphe eétablit une étude comparative entre les paramétres de rugosité
normalisés et le critére de surface portante. Une analyse comparative des différents criteres est
réalisée sur des éprouvettes des trois configurations de percage choisies. Pour ce faire, des
éprouvettes ont été percées suivant les trois configurations de percage choisies. Les
cartographies de surface portante des parois de la Figure 80 montrent que les éprouvettes de la
configuration 3 (mauvais état de surface : Figure 80c) semblent bien plus dégradées que celles
de la configuration 1 (état de surface intermédiaire : Figure 80b) et que les états de surface
généraux de ces éprouvettes ne sont pas du tout équivalents.

Le test de Student réalisé pour les paramétres Ra, Rt, Pt et Wt démontre que les éprouvettes
des configurations « intermédiaire » et « mauvaise » font partie des mémes populations en
termes de Ra et Wt. Néanmoins, il a été remarqué que les éprouvettes des configurations
« intermédiaire » et « bonne» présentent des pourcentages de surface portante relativement
proches, ce qui voudrait dire que 1’état de surface général des éprouvettes de la configuration
« intermédiaire » se rapproche de celui des éprouvettes de la configuration « bonne ». Il y aen
moyenne une différence de 10,74% de surface portante entre les éprouvettes de la
configuration « mauvaise » et celle de la configuration «bonne» alors qu’entre les
éprouvettes de la configuration «intermédiaire » et les éprouvettes de la configuration
« bonne », il y a une différence de 3.74%.
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Figure 80 Cartographie de la paroi d’'un trou de chaque configuration

Les Figure 81 et Figure 82 présentent I’évolution des paramétres normalisés en fonction du
pourcentage de surface portante. L’intérét de ces figures réside dans le fait de constater si les
paramétres normalisés évoluent de la méme maniere que le pourcentage de surface portante. Il
s’agit d’évaluer la faisabilité de la corrélation des valeurs de surface portante a des intervalles

de valeurs de parametres normalisés.

La Figure 81 illustre une évolution «idéale » des parameétres normalisés en fonction du

pourcentage de surface portante.
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Figure 81. Evolution « idéale » des parametres normalisés en fonction du % de surface portante.
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Néanmoins, cette évolution « idéale » des parametres normalisés en fonction du pourcentage
de surface portante n’est que théorique. L’évolution « réelle » des parametres normalisés en
fonction du pourcentage de surface portante est présentée Figure 82. Cette étude est réalisée
sur un panel d’un peu plus d’une centaine de trous.
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Figure 82. Evolution « réelle » des parametres normalisés en fonction du % de surface portante

On constate qu’il n’y a que les éprouvettes de la configuration « bonne » qui font partie d’une
population différente en termes de surface portante et de criteres normalisés. Les éprouvettes
des configurations « intermédiaire » et « mauvaise » font partie de la méme population en
termes de criteres normalisés mais de populations différentes en termes de surface portante.
Les zones entourées en noir sur la Figure 82 correspondent a des eprouvettes pour lesquelles
les valeurs des parametres de rugosité sont a peu pres égales alors que leur pourcentage de
surface portante n’est clairement pas du méme ordre.

Sachant que les valeurs les plus grandes de paramétres normalisés ne correspondent pas aux
plus petites valeurs de pourcentages de surface portante, il est donc difficile d’établir un lien
entre pourcentage de surface portante et parametres normalisés. Cette étude est realisée sur un
panel d’une centaine d’éprouvettes. Les bornes de ces intervalles ne seraient peut-étre pas les
mémes pour un panel de 1000 éprouvettes. Ces résultats ne permettent donc pas d’établir un
lien fiable entre rugosité et surface portante.

Afin d’évaluer I’influence d’un changement de moyen de mesure, des mesures d’état de
surface des trous ont été réalisés avec un palpeur ayant une pointe a 60°. Ces mesures sont
comparees a des mesures realisees avec le palpeur ayant une pointe a 90°. L’influence du
changement de la géométrie du palpeur sur les critéres normalisés est présentée Figure 83 :
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Figure 83. Influence du changement de la géométrie du palpeur sur les critéres normalisés de qualité des trous

Ces résultats sont issus des mesures de rugosité réalisées sur vingt éprouvettes. Chaque boite a
moustaches représente donc des échantillons des valeurs maximales de Ra, Rt, Pt et Wt de ces
vingt éprouvettes. Ces vingt éprouvettes ont été mesurées doublement : les premiéres mesures
réalisées avec un palpeur a pointe de 60° et les secondes avec un palpeur a pointe de 90°. Le
Tableau 10 regroupe pour chacun des criteres calculés la différence liée au changement de
palpeur :

Tableau 10. Influence du changement de la géométrie du palpeur sur les valeurs caractéristiques des boites a
moustaches des critéres normalisés.

Ra Pt Rt Wit
ler Quartile 55.59% 67.11% 41.66% 65.26%
Minimum 50.28% 60.52% 38.34% 58.08%
Moustache inférieure 50.28% 60.52% 38.34% 58.08%
Médiane 56.94% 66.15% 40.76% 66.45%
Moustache supérieure | 56.79% 69.65% 48.96% 76.08%
Maximum 56.79% 69.65% 48.96% 76.08%
3éme Quartile 56.15% 70.23% 32.59% 66.94%

On peut constater que les critéres normalisés sont trés sensibles au changement de la
géométrie du palpeur. Quel que soit I’ordre de grandeur de ces critéres (le minimum et le 1%
quartile correspondent a des éprouvettes ayant de valeurs de Ra, Pt, Rt et Wt trés faibles
issues de la configuration de percage dite «bonne », le maximum et le 3°™ quartile
correspondent a des éprouvettes issues de la configuration de pergage dite « mauvaise » avec
des valeurs de ces criteres assez importantes), la sensibilité au changement de palpeur est
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importante. La Figure 84 illustre I’influence du changement de géométrie du palpeur sur le
critére de surface portante :
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Figure 84 Influence du changement de la géométrie du palpeur sur le critére de surface portante

Lorsqu’on observe pour ces mémes éprouvettes 1’influence du changement de palpeur sur le
pourcentage de surface portante, on constate que ce critere est beaucoup moins sensible au
changement de la géométrie du palpeur. Le Tableau 11 regroupe pour le critéere de
pourcentage de surface portante, la différence liée au changement de palpeur :

Tableau 11 Influence du changement de la géométrie du palpeur sur les valeurs caractéristiques des boites a
moustaches de surface portante

% de surface portante
ler Quartile 2.33%
Minimum 2.78%
Moustache inférieure 2.78%
Médiane 1.99%
Moustache supérieure | 1.67%
Maximum 1.67%
3eme Quiartile 1.78%

La plus grande des différences de valeurs est de I’ordre de 2.7%. Ceci démontre que le critere
de surface portante demeure trés peu sensible au type de matériel de mesure a contact utiliseé.
De plus, les problémes de capabilité du procédé sont fortement réduits car ce critere englobe
toute la paroi du trou.
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I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les conditions de percage qui seront appliquées aux éprouvettes d’essai ont
pu étre déterminées. Ces conditions permettent d’éviter les défauts de type délaminages en
entrée et sortie de trou, les écaillages et les brilures de matrice. Ainsi, I’effet de la paroi du
trou peut étre isolé. En paralléle, une méthode de mesure d’état de surface des parois de trous
a été mise en place. Cette méthode permet une bonne correlation entre les cartographies
réalisées et les observations microscopiques. Une analyse des mecanismes de création des
défauts de paroi a permis de prédire les zones d’apparition des défauts de paroi les plus
importantes. Pour un stratifié fortement orienté par exemple, on peut observer une orientation
preférentielle des défauts de percage. La méthode de mesure mise en place a aussi permis
d’obtenir des cartographies raffinées sur lesquelles des critéres d’état de surface ont pu étre
calculés. Une étude comparative a été realisée entre les criteres normalisés et le critére de
pourcentage de surface portante qui a montré une réponse trés différente des deux approches.

Le prochain chapitre décrit I’influence des défauts de percage sur la cinétique
d’endommagement par matage. Une corrélation essais/calculs est réalisée afin de vérifier la
prédictibilité des modéles et d’affiner la compréhension des phénoménes menant a la rupture
en matage.
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I1I. CHAPITRE III
CINETIQUE D’ENDOMMAGEMENT EN MATAGE PUR

I11.1 Introduction

L’¢tude bibliographique a montré I’influence des défauts de percage pris dans leur ensemble
sur la tenue mécanique des structures composites. Néanmoins, trés peu d’études ont été
réalisées afin de démontrer I’influence qu’ont les défauts de paroi seuls. Selon plusieurs
auteurs ((GOHORIANU, 2008), (PERSSON, et al., 1997)), le comportement en matage est
influencé par la présence de défauts de percage. Dans la premiére partie de ce chapitre,
I’impact des défauts de paroi sur la tenue mécanique en matage des éprouvettes en
carbone/époxy sera évalué expérimentalement. Pour ce faire, deux types d’essais de matage
seront réalisés. Dans un premier temps des essais de matage demi-trou seront réalisés et leurs
résultats seront présentés. Puis, des essais sur des tranches d’éprouvettes permettant de voir
les modes d’endommagement microscopiques seront détaillés. Dans la deuxieme partie de ce
chapitre, une analyse par éléments finis sera réalisée. La cinétique d’endommagement par
matage liée a la présence de défauts de percage sera évaluée par plusieurs types de modeles
numeériques. Dans un premier temps les modeles 2D en déformations planes (en référence aux
essais sur tranche d’éprouvettes) sont développés car ce sont des modéles simples ou les
temps de calculs restent raisonnables (5 a 10 minutes). Par la suite, des modéles 3D de matage
demi-trou sont présentés afin de corréler ces modéles aux résultats d’essais.

I11.2 Analyse expérimentale du comportement mécanique
en matage

111.2.1 Méthodologie expérimentale des essais de matage

Des essais statiques de matage %2 trou ont été réalisés. La géométrie des éprouvettes d’essais
est présentée en annexe 3. Les essais ont été conduits sur une machine de
traction/compression statique INSTRON de 100KN. L’intérét de ce type d’essai est que 1’on
s’affranchit des effets de flexion et rotation du boulon (GOHORIANU, 2008). On réalise ainsi
un matage pur de la surface a tester.

L’outillage d’essai a été réalisé en acier de nuance 35NCD16 afin qu’il ne se déforme pas
pendant I’essai. Le boulon utilisé est en titane. Une précharge de 0.5kN a été appliquée en
début d’essai afin d’éviter les problémes de mise en place de I’essai.
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Mors de serrage

Fixation aéronautique en titane

Eprouvette

Outillage d’essai

Figure 85. Dispositif d’essai de matage.

I11.2.2 Comportement en matage

La courbe de la Figure 86 représente le comportement général en matage sur laquelle on
distingue les points caractéristiques suivants :

Contrainte de matage ()

A
R,R’
g -2 %
A oy 2% Omax
Omax i
|- S ic
Gpic H Or
[T I g E%.".(.)JD
¢ &:0613
50%G s [ S B
]%D*OZD ‘-': 5 R —raideur de I’assemblage
20%a,.. 1 g $ s B — droite parallele 4 R
OPmax ] 3 D — diametre du boulon

L Dépl. t (Ad
2%D (ovalisation du trou) eplacement (Ad)

Figure 86. Courbe type d’un essai de matage

e La contrainte de matage au pic (opic) Si la courbe presente un pic, ou la contrainte de
matage maximale (omax) jusqu’a une ovalisation du trou de 10%. La raideur (R) est
calculée entre 20% et 50% de la contrainte cpic OU Gax -

e La limite élastique (og) est calculée a la valeur de la contrainte de matage pour
laquelle la chute de la raideur (R ") est de I’ordre de 2% par rapport a la raideur initiale
(R);

e Les contraintes de matage pour différents niveaux d’ovalisation du trou : a 2% du
diametre initial du trou (Gz%D), a4% (G4%D), a 6% (GG%D) ou a 10% (610%[)).
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Stratifié quasi-isotrope

Les éprouvettes ont été contrdlées avant essai au rugosimetre. Des graphes illustrant la
répartition polaire du Ra sur la surface du demi-trou ont été traces (Figure 87). Chaque point
du graphe correspond a la mesure du Ra sur une génératrice du trou. Dans le cas du demi-trou,
il y a 120 génératrices mesurées, donc 120 points sur le graphe (120 Ra).
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a) Bon état de surface b) Etat de surface intermédiaire  ¢) Mauvais état de surface

Figure 87 Représentation polaire de la rugosité pour une éprouvette de chaque configuration

On peut constater qu’il n’y a pas d’orientation préférentielle des défauts de percage. Ceci
s’explique par le fait que pour un stratifi¢ quasi-isotrope, il y a une proportion identique des
quatre orientations des plis dans le stratifié. Ainsi, les principaux défauts de percage sur les
plis a 0°, 45°, -45° et 90° apparaissent a respectivement -45°, 90°, 0° et 45°. De ce fait, les
défauts sont équitablement répartis dans ces quatre orientations dans 1’épaisseur du stratifié.

Les Figure 88a, b et ¢ présentent les cartographies de la surface portante (telle qu’elle a été
décrite préecédemment) des demi-trous d’une éprouvette de chaque configuration de percage.
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Figure 88. Cartographie de la paroi d’un demi-trou de chaque configuration.
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On peut constater que 1’éprouvette présentant un mauvais état de surface a une paroi de trou
plus endommagée que celle des deux autres éprouvettes. Au vu des cartographies, on
n’observe pas d’orientation préférentielle de défauts de percage. La différence entre les
valeurs des pourcentages de surface portante totale et dans la zone « reelle » de matage sont
assez faibles. Dans la zone « réelle » de matage, par échantillon de chaque configuration de
percage, il y a proportionnellement la méme quantité de défauts de pergage qu’en dehors de
cette méme zone.

Stratifié fortement orienté

Comme pour les éprouvettes du stratifié quasi-isotrope, des graphes (Figure 89) illustrant la
répartition polaire du Ra sur la surface du demi-trou ont été tracés afin de voir s’il y a une
orientation préférentielle des défauts de pergage :

0° o
& 20 0 2 0°
315° (-45° 15 45° o (.45° 15 4a5° .
5°(-45°) 0 315° (-45°) 315° (45°) 15 a5
10
5 10
G 0 90° o & 90° o
270 . 270 270° 90
o 135° o <
225 225 135 225° 135°
180° 180° 180°

a) Bon état de surface  b) Etat de surface intermédiaire ¢) Mauvais état de surface
Figure 89. Représentation polaire de la rugosité pour une éprouvette de chaque configuration

On peut constater qu’il y a une orientation préférentielle du Ramax. Ceci s’explique par le
fait que pour le stratifié fortement orienté, il y a 50% de plis a 0°, 20% de plis a 45°, 20% de
plis a -45° et 10% de plis a 90°, ce qui implique une proportion de 50% des défauts a -45°,
20% & 0°, 20% a 90° et 10% & 45° : d’ou ’orientation préférentielle des défauts de pergage
localisée a -45° pour ce stratifié.

Les Figure 90a, b et ¢ présentent les cartographies de la surface portante des demi-trous d’une
éprouvette de chaque configuration de pergage.
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Figure 90 Cartographie de la paroi d’un demi-trou de chaque configuration

La différence entre les valeurs des pourcentages de surface portante totale et les pourcentages
de surface portante dans la zone «réelle » de matage sont assez importantes pour ces
éprouvettes. Ce qui signifie qu’il y a une orientation préférentielle des défauts de percage,
orientation qui est située hors de la « zone réelle de matage ». Dans la zone « réelle » de
matage, le pourcentage de surface portante est plus important que le pourcentage de surface
portante sur la totalité du demi-trou. Les résultats des essais de matage en termes d’influence
des parametres normalisés sur la tenue mécanique des éprouvettes de la stratification quasi-
isotrope sont donnés dans les graphes Figure 91 :
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Figure 91. Evolution de I’effort de matage au pic et de la raideur des éprouvettes quasi-isotropes en fonction
des parameétres normalisés d’état de surface

On remarque que les états de surface « intermédiaires » et « bons » ont un effort a rupture en
matage quasiment identiques. On observe néanmoins que 1’effort maximal chute pour les
éprouvettes ayant un mauvais état de surface par rapport aux éprouvettes possédant un bon

106




Chapitre 111- CINETIQUE D’ENDOMMAGEMENT EN MATAGE PUR

¢état de surface. Cette chute est de I’ordre de 12%. La tendance est la méme pour les autres
critéres normalises. En termes de raideur, les éprouvettes de la configuration intermédiaire
présentent une perte de performance de 9% par rapport aux éprouvettes de la bonne
configuration. Les éprouvettes de la mauvaise configuration présentent quant a elles une
chute de raideur d’environ 19% par rapport aux éprouvettes de la bonne configuration.
L’observation de [I’influence du critére pourcentage de surface portante sur la tenue
mécanique de ces mémes éprouvettes montre des resultats intéressants (Figure 92) :

Configuration 1 =Intermédiaire ; Configuration 2= Bonne ;
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Figure 92. Evolution de [’effort de matage au pic et de la raideur des éprouvettes quasi-isotropes en fonction du
pourcentage de surface portante.

En effet, les éprouvettes des configurations « bonne » et « intermédiaire » présentent des
pourcentages de surface portante relativement proches, ce qui voudrait dire que 1’¢tat de
surface général des éprouvettes de la configuration intermédiaire se rapproche de celui des
éprouvettes de la bonne configuration. Dans le chapitre précédent, I’analyse statistique
réalisée sur les parametres normalises a démontré que les états de surface (quantifié par Ra et
W) des éprouvettes des configurations « intermédiaire » et « mauvaise » font partie de la
méme population (donc relativement proches). Néanmoins, on constate avec le critere de la
surface portante que ce n’est pas le cas et que 1’état de surface des éprouvettes de la
configuration « intermédiaire » est beaucoup plus proche de celui des éprouvettes de la
« bonne » configuration. En effet, il y a en moyenne une différence de 3% entre le
pourcentage de surface portante des éprouvettes de la « bonne » configuration et celles de la
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configuration « intermédiaire ». Cette différence est de I’ordre de 12% entre les éprouvettes
de la « bonne » configuration et celles de la « mauvaise » configuration.

La baisse de I’effort a rupture en matage entre les éprouvettes des configurations « bonne » et
« intermédiaire » est de I’ordre de 12% et semble proportionnelle a la différence entre le
pourcentage de surface portante de ces éprouvettes.

La Figure 94 représente les courbes moyennes d’essais pour chacune des trois configurations
de percage. Les courbes de la Figure 94 montrent que les éprouvettes de la « mauvaise »
configuration commencent a s’endommager trés tot. Ceci se traduit par la chute de raideur
observée. Les éprouvettes de la configuration « intermédiaire » présentent quant a elles une
différence de raideur initiale par rapport aux autres éprouvettes. Cette différence de raideur
initiale n’est pas liée a la mise en place de ’essai car une précharge a été appliquée aux
¢prouvettes en début d’essai. En observant les cartographies planes de ces éprouvettes
(Figure 93), on a pu constater qu’il y a beaucoup de fibres mal coupées qui dépassent de la
surface usinée. Cette différence de raideur initiale serait due a I’écrasement de ces fibres par
le boulon. Une fois ces fibres écrasées, on observe une reprise de raideur de ces éprouvettes.

s B8 8 & o

Figure 93 Fibres dépassant de la surface usinée

Les clichés aux Rayons X que 1’on peut voir sur les courbes de la Figure 94 ont été pris pour
certaines des éprouvettes des configurations « bonne » et « mauvaise » a différents moments
des essais. En début d’essai les éprouvettes de la «bonne » configuration ne présentent
quasiment pas de défauts de percage. Les défauts de percage des éprouvettes de la
« mauvaise » configuration apparaissent sous la forme d’une couronne blanche. On remarque
qu’au pic de matage, 1’éprouvette de la « mauvaise » configuration est plus endommagée que
celle de la bonne configuration. D’ importants délaminages se propagent jusqu’aux bords du
demi-trou. Les éprouvettes de la «mauvaise » configuration présentent une zone
« délaminée » plus importante que celle des éprouvettes de la «bonne » configuration. La
présence de défauts de paroi semble accélérer 1’apparition des décohésions entre couches.
Apres le pic de matage (a déplacements identiques), plus aucune différence n’est observée sur
les clichés rayons X.
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Configuration 1 =Intermédiaire ; Configuration 2= Bonne ;
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Figure 94. Comportement en matage des éprouvettes du stratifié quasi-isotrope.
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Les résultats des essais de matage demi-trou sur les éprouvettes de la stratification fortement
orienté sont présentés sur la Figure 95.
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Figure 95. Evolution de [’effort de matage au pic et de la raideur des éprouvettes fortement orientées en
fonction des paramétres normalisés d’état de surface

La premiére constatation qui peut étre faite est qu’il n y a aucune influence de 1’état de surface
sur I’effort de matage au pic. Néanmoins, une chute de raideur de ’ordre de 10,8% pour les
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éprouvettes de la configuration « intermédiaire » et de 1’ordre de 6,1% pour les éprouvettes
de la «mauvaise » configuration par rapport a celles de la «bonne » configuration est
observée. Les résultats d’essai en termes d’influence de la surface portante sur I’effort de
matage au pic et sur la raideur sont présentés sur la Figure 96 :
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Figure 96. Evolution de l’effort de matage au pic et de la raideur des éprouvettes fortement orientées en
fonction du pourcentage de surface portante

Les pourcentages de surface portante sont du méme ordre (en fonction de la configuration de
percage) que celle des éprouvettes de la stratification quasi-isotrope. Néanmoins, aucune
influence de 1’¢tat de surface n’est observée. On comprend mieux ces résultats lorsqu’on
observe les résultats de I’influence du pourcentage de surface portante dans la zone « réelle »
de matage. On peut constater que dans la zone «réelle » de matage, contrairement aux
éprouvettes de la stratification quasi-isotrope, la différence entre les trois configurations n’est
plus du tout du méme ordre que pour les éprouvettes de la stratification quasi-isotrope. En
effet, dans la zone « réelle » de matage, pour les éprouvettes de la stratification fortement
orientée, il y a une différence moyenne de 6% entre les éprouvettes de la
« mauvaise » configuration et celles de la « bonne » configuration. Ceci est di au fait que les
principaux défauts de percage pour les eprouvettes du stratifié fortement orienté sont situes
autour de -45° par rapport a la direction du chargement. Ce qui implique que ces défauts font
tres peu partie de la zone « réelle » de matage et n’influencent donc pas 1’effort de matage au
pic.

La Figure 97 représente les courbes moyennes d’essais pour les 3 configurations de pergage :
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Figure 97. Comportement en matage des éprouvettes du stratifié fortement orienté.
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A effort identique, les éprouvettes des configurations « intermédiaire » et « mauvaise » se
déforment plus que celles de la bonne configuration. Les clichés rayons X de la Figure 97
montrent qu’au pic de matage, I’éprouvette de la mauvaise configuration présente plus
d’endommagements que 1’éprouvette de la bonne configuration. Néanmoins, les délaminages
qui sont a 1’origine de la chute de I’effort en matage arrivent quasiment au méme niveau de
charge quel que soit I’¢état de surface des éprouvettes. On peut penser que ce résultat, en plus
d’étre li¢ a la localisation des principaux défauts de percage hors de la zone « réelle » de
matage, est aussi la conséquence du fait que le stratifié fortement orienté posséde plusieurs
doubles couches de plis a 0°. En effet, pour le stratifié quasi-isotrope, il n y a pas de doubles
couches de plis & 0°, donc, les éprouvettes sont plus sensibles au défaut de percage situé sur le
pli a -45° qui est juste au-dessus du pli a 0°. La Figure 98 représente la distribution théorique
de I’effort dans les plis liée a la présence de défauts de percage :

A-A
i Stratifié quasi-isotrope
A—>i ) Boulon
i 45
z -
-45° Défaut de
90° percage
—— - Direction du
A ; Stratifié fortement orienté ‘ chargement
—>
' 45°
Boulon
OO ‘_
0° ) T
Défaut de
- - - -450
Distribution des 90° percage

contraintes dans les plis

Figure 98. Distribution des contraintes dans les plis liée a la présence de défauts de paroi.

Grace aux cartographies des trous réalisées au rugosimetre il a été remarqué que dans
I’axe du trou, les défauts de pergage les plus importants se situent sur les plis & -45°. Pour les
stratifiés quasi-isotropes, il n y a qu’un seul pli a 0° adjacent au pli a -45° qui porte le boulon.
Le stratifie fortement orienté possede deux plis a 0° adjacents au pli a -45° qui supportent le
boulon. Pour le méme déplacement imposé, les contraintes interlaminaires et hors plan (oy,
Oyz, Ozz) genérées par le cisaillement des interfaces -45°/0° sont beaucoup plus importantes
pour le stratifié quasi-isotrope. En effet, les deux plis a 0° du stratifié fortement orienté sont
beaucoup plus raides que le seul pli a 0° du stratifié quasi-isotrope. A déplacement imposé
identique, la charge transférée dans le pli a -45° pour le stratifié fortement orienté est
théoriquement deux fois plus faible que celle transférée dans ce méme pli pour le stratifié
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quasi-isotrope. La rupture en matage arrive par la rupture des fibres a 0° et ensuite par le
délaminage des interfaces 0°/45°. Pour le stratifié quasi-isotrope, la partie du pli a 0° située
juste en dessous du défaut de percage flambe beaucoup plus facilement que pour le stratifié
fortement orienté dans lequel le pli a 0° est « tenu » par ’autre pli a 0° qui est situé juste en
dessous. On peut comprendre pourquoi le stratifié fortement orienté semble moins sensible en
termes d’effort au pic que le stratifié quasi-isotrope.

Afin de mieux cerner ces phénoménes d’endommagement, des essais de compression sur
« tranche » ont éte realises.

111.2.3 Méthodologie des essais sur tranche

Ces tranches ont été découpées sur des plaques (fabriquées chez AIRBUS a Nantes) de telle
sorte que le ratio entre 1’épaisseur et la largeur soit égal a 1. Pour le stratifié quasi-isotrope, la
largeur de I’éprouvette est de 4mm et pour le stratifié fortement orienté elle est de 5mm. La
géomeétrie de ces éprouvettes est illustrée par la Figure 99.

Talon ; L=50mm

I=e=4mm pour quasi-isotrope
A I=e=5mm pour fortement orienté
L=25mm

Figure 99. Géométrie des éprouvettes des essais sur tranche.

Les défauts « de pergage » ont été créés a 1’aide d’un fil diamanté de diametre 0.3mm (Figure
100)

Sens de
rotation du fil

a) Vue de face de I’éprouvette b) Vue de droite de I'éprouvette ¢) Vue de face du défaut crée

Figure 100. Méthodologie de création des défauts sur les éprouvettes des essais sur tranche.
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Le méme outillage que celui des essais de matage a été utilisé pour les essais sur tranche. En
effet, une cale rectifiée est posée sur ’outillage en V qui est lui-méme positionné entre les
mors inférieurs de la machine d’essai. L’éprouvette est positionnée et serrée dans les mors
supérieurs de la machine. L’essai est réalisé a déplacement imposé. Une schématisation de cet
essai est proposée en Figure 101.

Figure 101. Montage d’essai de matage sur tranche

Pour certaines de ces éprouvettes, un effort de compression simulant le serrage d’un boulon a
été appliqué afin d’éviter les effets liés aux bords libres des éprouvettes. La Figure 102 illustre
le montage d’essais utilisé:

Figure 102. Montage d’essai de matage sur tranche avec un effort de compression appliqué sur I’épaisseur.

L’éprouvette est positionnée dans le montage de telle sorte que I’extrémité a écraser ne
dépasse pas du montage d’essai comme le montre la Figure 103.
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Figure 103. Positionnement de [’éprouvette dans le montage d’essai sur tranche.

111.2.4

Comportement en matage/compression

Les courbes de la Figure 104 représentent les résultats d’essais sur tranche pour les
éprouvettes du stratifié quasi-isotrope.
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Figure 104. Comportement en matage/compression des éprouvettes du stratifié quasi-isotrope.

Les courbes d’essai montrent que la présence de défauts tend a faire chuter 1’effort a rupture
des éprouvettes. La rupture des plis a 0° arrivent prématurément avec la présence de ces
défauts. De plus, en rajoutant I’effort de compression simulant le serrage, on constate que
I’effort a rupture augmente, car les effets hors-plan (notamment les délaminages entre les plis
a 0° et les plis adjacents) sont réduits. On peut noter aussi que les endommagements sont
moins « brutaux » et plus progressifs pour les éprouvettes avec défauts que pour les

éprouvettes sans défauts.
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Les courbes de la Figure 105 représentent les résultats d’essais sur tranche pour les
éprouvettes du stratifié fortement orienté.

Stratifié fortement orienté
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FO sans défauts et avec "serrage"
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Figure 105. Comportement en matage/compression des éprouvettes du stratifié fortement orienté

La présence de défauts fait chuter 1’effort a rupture des éprouvettes. L’application d’un effort
de compression latéral (« serrage ») permet de retarder la rupture de 1’éprouvette.

Le paragraphe qui suit illustre pour chacun des cas traités la chronologie des
endommagements.

Stratifié quasi-isotrope :
Sans défauts

i

i
|
'a

ST

Figure 106. Chronologie de I’endommagement par matage d’'un stratifié quasi-isotrope sans défauts de paroi

Les premiers endommagements visibles au microscope apparaissent sur les plis a 0° (1, 2 et
3). On observe un léger flambement de ces fibres, ce qui crée une perte de raideur de ces plis.
Par la suite, ces fibres se rompent par flambage localisé dit «kinking ». On peut voir sur la
figure du milieu les bandes de plissement caractéristiques de ce mode de rupture
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microscopique (kink band). Le flambement local de ces fibres a 0° est a I’origine du
délaminage observeé entre le premier pli a 0° et le pli suivant (-45°).

Avec défauts

B2

e

A

E

Figure 107 Chronologie de I’endommagement par matage d’un stratifié quasi-isotrope avec des défauts de paroi

Des défauts ont été créés sur les deux plis a 45° situés au centre du stratifié. Les zones du pli a
0° de gauche se trouvant en contact direct avec le défaut sont les premicres a s’endommager
(1). Ensuite, viennent le tour des zones du pli a 0° de droite en contact avec le défaut (2). Cela
signifie que les deux plis & 0° se trouvant de part et d’autre du défaut sont soumis a des
contraintes de compression beaucoup plus importantes que les autres plis a 0° du stratifie,
¢tant donné qu’a ce stade ces derniers ne sont pas encore endommaggs. Il est important de le
noter car pour les éprouvettes sans défauts, tous les plis a 0° se sont endommagés quasiment
en méme temps. Le transfert de charge réalisé par les deux plis a 0° situés autour du défaut est
plus important que celui réalisé par les deux autres plis a 0°, étant donné que les plis centraux
a 45° ayant des défauts, transférent trés peu de charge. Il parait donc normal que ces plis
« cassent » a des niveaux de charge plus faibles que pour les éprouvettes sans défauts de
percage. Une fois le premier pli a 0° endommagé (pli a gauche du défaut), arrive ensuite le
délaminage entre ce pli a 0°et le pli suivant. Par la suite, I’endommagement des deux plis a 0°
situés aux extrémités du stratifi¢ débute. Ces endommagements sont a 1’origine des
déelaminages entre ces plis a 0° et les plis adjacents, entrainant ainsi la rupture de 1’éprouvette.
Le comportement en matage est modifie avec la présence de ces défauts.
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Stratifié fortement orienté

Sans défauts

Figure 108. Chronologie de I’endommagement par matage d 'un stratifié fortement orienté sans des défauts de
paroi.

L’endommagement en compression/matage commence par la rupture des fibres a 0° (1). La
progression de ces ruptures de fibres entraine le délaminage entre le pli a 0° qui est situé a
I’extérieur et le pli adjacent. Il est intéressant de noter que malgré le fait que tous les plis a 0°
soient endommagés de fagon presque identique, ¢’est néanmoins un des deux plis situé prés
du bord libre du stratifié qui flambe en premier, probablement du fait de conditions aux
limites différentes, entrainant ainsi le délaminage et la rupture ultime de I’éprouvette.

Avec défauts

Figure 109 . Chronologie de I’endommagement par matage d’un stratifié fortement orienté avec des défauts de
paroi.
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Avec la présence des défauts, on observe assez rapidement comme pour le stratifié quasi-
isotrope 1I’endommagement des plis a 0° proches des défauts (1 et 2). Les niveaux de charge a
ce moment de 1’essai sont plus faibles que pour les éprouvettes dépourvues de défauts. Une
fois ces plis endommagés, les autres plis @ 0° commencent & se rompre et on observe des
délaminages aux interfaces 0°/0° créant ainsi la rupture de 1’éprouvette.

L’analyse des endommagements des éprouvettes sans défauts a montré que ce sont les plis
situés pres des bords libres des éprouvettes qui ont tendance a flamber plus vite que les autres,
entrainant ainsi la rupture des éprouvettes. Pour cette raison, des essais sur des tranches
d’éprouvettes avec un effort de compression latéral ont été réalisés.

Stratifié quasi-isotrope :

Sans défauts avec serrage

Figure 110. Chronologie de I’endommagement par matage d’un stratifié quasi-isotrope sans défauts de paroi et
avec « serrage ».

Les endommagements débutent sur les plis a 0° (1) comme on a pu le constater pour les essais
sans « serrage ». Néanmoins, ils arrivent a des niveaux de charge beaucoup plus importants
que pour les éprouvettes sans « serrage ».
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Avec défauts avec serrage

Figure 111. Chronologie de I’endommagement par matage d 'un stratifié quasi-isotrope avec des défauts de
paroi et avec « serrage ».

Les premiers plis endommagés sont les deux plis a 0° situés de part et d’autre du défaut de
percage (1). Trés rapidement et a de faibles niveaux de chargement, ces plis sont
endommagés, mais cette premiére rupture arrive néanmoins moins rapidement que pour les
éprouvettes avec defauts et sans « serrage ». Par la suite, le méme comportement que pour les
éprouvettes sans « serrage » est observé, a savoir, des délaminages aux interfaces de ces
premiers plis & 0° endommagés et des plis adjacents (2). A ce stade de 1’essai, pour les
éprouvettes sans « serrage », le délaminage s’est propagé et a créé la rupture ultime de
I’éprouvette, mais dans le cas des éprouvettes avec « serrage », la compression réalisee dans
I’axe perpendiculaire au chargement permet de ralentir le phénomeéne. On constate que le
délaminage progresse petit a petit et se propage brusquement lorsqu’il arrive en dehors de la
zone de « serrage ».

Stratifié fortement orienté :

Sans défauts avec serrage

Figure 112. Chronologie de I’endommagement par matage d’un stratifi¢ fortement orienté sans défauts de paroi
et avec « serrage ».
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L’endommagement de 1’éprouvette débute de la méme maniére que pour les éprouvettes sans
« serrage » (1). En effet, il commence quasi-simultanément au méme moment dans tous les
plis & 0°. Par la suite, le micro-flambement de ces fibres a 0° entraine une rupture par
plissement de ces fibres. Des délaminages apparaissent aux interfaces 0°/6° ainsi qu’a
I’interface 90°/45°. Puis, une deuxiéme rangée de fibres rompues par plissement « Kink-
band » apparait tandis que progresse le delaminage le plus important (90°/45°). Ce
délaminage se propage tres lentement et dés qu’il atteint la « fin » de la zone de « serrage », la
rupture ultime de I’éprouvette se produit.

Avec défauts avec serrage

Figure 113. Chronologie de I'endommagement par matage d’un stratifié fortement orienté avec des défauts de
paroi et avec « serrage ».

Pour ces éprouvettes, on retrouve le début de I’endommagement sur le pli a 0° adjacent au
défaut de pergage (1). La suite de I’endommagement se déroule comme pour les éprouvettes
sans defauts et avec « serrage » :

e Endommagement des autres plis a 0°

e Apparition de kink-band de plis a 0°

e Délaminage a ’interface 90°/45°

e Propagation de ce délaminage et apparition d’une seconde rangée de kink-band

e «Arrivée » du délaminage hors de la zone de «serrage » et rupture ultime de

I’éprouvette.

La cinétique d’endommagement par matage/compression a été établie. Dans un premier
temps, on constate que ce sont les plis a 0° qui s’endommagent car ce sont ces derniers qui
reprennent le plus d’efforts. Lorsqu’il n’y a pas de défauts de percage, les plis a 0°
s’endommagent quasi-simultanement. La présence des défauts de percage modifie le transfert
de charge et donc les plis a 0° qui sont pres des défauts supportent plus de contraintes que les
autres plis a 0° et par conséquent s’endommagent plus tot. La conséquence directe de la
rupture prématurée de ces plis est que 1’effort a rupture chute. Une fois que les plis a 0° ont
commencé a s’endommager, les délaminages aux interfaces 0°/0° apparaissent, ce qui conduit

a la rupture de I’éprouvette. Dans le cas ou il n y a pas de défauts, malgré le fait que les plis a
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0° s’endommagent quasiment en méme temps, on observe que les délaminages aux interfaces
0°/6° arrivent et se propagent plus vite pour les plis a 0° pres des bords libres des éprouvettes.
Afin de s’affranchir de ces problémes et d’évaluer 1’influence du « serrage », des essais sur
« tranche avec serrage » ont été réalisés.
La propagation des endommagements est fortement ralentie par le « serrage » appliqué. En
effet, on a pu constater sur les courbes qu’avec 1’application du « serrage », les efforts a
rupture des éprouvettes avec défauts sont plus importants que ceux des éprouvettes avec
défauts sans serrage quelle que soit la séquence d’empilement. En effet, les délaminages
responsables de la rupture ultime des éprouvettes sont initiés a des déplacements plus
importants que pour les éprouvettes sans serrage. Les différentes conclusions que 1’on peut
tirer de cette étude sont :
e La présence des défauts de percage modifie la cinétique d’endommagement par
matage
e La localisation des défauts de percage par rapport a I’axe de chargement doit étre prise
en compte car elle influence les résultats d’essais
e Le serrage permet de ralentir I’apparition et la propagation des délaminages

I11.3 Analyse numérique de la cinétique d’endommagement
par matage

Cette partie traite de la modélisation numérique par éléments finis, de I’ensemble des essais
réalisés dans la partie précédente. L’objectif de cette étude est multiple :
- Améliorer la compréhension des phénomeénes de matage (cinétique
d’endommagement par matage) dans les composites stratifiés,
- Permettre de prédire numériqguement la tenue en matage en présence de défauts
d’usinage,
- Valider la fiabilité des modéles numériques.

Pour ce faire, plusieurs modeles numériques ont été développés afin d’expliquer de fagon de
plus fine les résultats d’essais. On trouvera donc dans cette partie, des analyses numériques
par éléments finis de :
e Des essais numériques sur tranche : il s’agit d’un modele 2D en déformations planes,
e Des essais numériques de matage pur : il s’agit d’un mod¢le 3D volumique,

Pour tous ces modeles, ont été utilises des modéles d’endommagement inter et intra
développés au laboratoire lors de précédentes études (MEZIERE, 2000) (PROMBUT, 2007)
(LACHAUD, et al., 2011). Ces lois sont présentées succinctement dans les paragraphes
suivants.
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111.3.1 Théorie de 'endommagement

Avant toute étude sur la compréhension et la modélisation des pheénomenes
d’endommagement des matériaux et des structures composites, il faut connaitre leur
comportement a différentes échelles. Sur le constat que les matériaux composites fibreux ne
possedent jamais un comportement linéaire (méme en traction sens fibres (LINHONE, 1996)
(LACHAUD, 1997) (LAURIN, 2005)), il est nécessaire afin de prédire au mieux le
comportement des structures, de modéliser au mieux 1’évolution de leurs caractéristiques
thermomécaniques.

Les lois de comportement ont été développées a I’échelle microscopique (échelle des
constituants) et a 1’échelle mésoscopique (échelle du pli dans le cadre des composites
stratifiés) mais aussi a 1’échelle macroscopique. Ces lois axées sur la mécanique de
I’endommagement ((LEMAITRE, et al., 1985) (LADEVEZE, 1986)) initialement introduites
par Kachanov en 1958, sont basées sur une ou plusieurs variables d’état caractérisant
I’évolution d’un phénoméne physique comme [’apparition de fissures ou 1’apparition de
déformations résiduelles.

Pour les composites stratifiés, 1’échelle des lois est couramment celle du pli ou les
endommagements microscopiques (fissuration, décohésion de [I’interface fibre-matrice,
frottement) sont homogénéisés dans le pli.

L’endommagement se traduit par une surface utile modifiée qui n’est pas explicitement
décrite dans les modeles mais qui est représentée par une variable macroscopique induisant
une perte de raideur (plus simple a formuler dans les modéles).

Soit un solide a 1’état vierge et un solide endommagé dans chacun desquels un élément de
volume fini représentatif est isolé :

c o
Section S — {27 |Section S
| — =
Vi v
U [E
Matériau sain Matériau endommagé

Figure 114 Schématisation de I’endommagement par fissuration.

La section du matériau sain est notée S. La section du matériau endommageé est réduite par la

présence de fissures et elle est notée S . La différence S-S représente donc aire relative ou
corrigée des dommages (Sp) dans une section de normale i d’un volume endommagé :

S,=S-S

La variable d’endommagement, Dy, peut étre ainsi définie :
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= 0 silematériau estvierge
"|=1 silematériau est rompu
Lorsqu’un effort F est appliqué dans la direction i du volume endommagé, la contrainte

notée o , est appelée contrainte effective en relation avec la surface effective (surface corrigée
des dommages) :

F o
S(1-D) 1-D

~ F
O =—==
S

L’¢état de déformation d’un matériau endommagé est considéré étre affecté uniquement par la
contrainte effective. Sa loi d’¢élasticité linéaire unidimensionnelle devient :

ol &° est la déformation élastique et E le module du matériau sain. E(1-D)=E peut étre

interprété comme le module du matériau endommagé. L’endommagement peut alors s’écrire :

p-1-%
E

Grace a cette théorie, le comportement des matériaux endommagés peut étre décrit en
fonction des lois de comportement des matériaux vierges en remplacant la contrainte usuelle
par la contrainte effective (o). Cette contrainte & est introduite a 1’aide des mesures du

module d’¢lasticité endommagé E . L’évolution de I’endommagement peut étre donc obtenue
d’une maniére simple via des essais de type charge-décharge qui donnent directement acces
aux modules endommagés. Dans le cas des matériaux composites stratifiés, anisotropes par
leur nature, il est nécessaire d’introduire plusieurs variables d’endommagement attachées aux
différents modules d’¢élasticité (E;i, Gj;) du matériau. C’est Ladeveze (LADEVEZE, 1986) qui
a appliqué pour la premicre fois la mécanique de I’endommagement aux matériaux
orthotropes en introduisant plusieurs variables d’endommagement. Les différentes variables
d’endommagement sont notées d;, en rapport avec les principales directions de sollicitation (i
=1,2,3).

Les lois d’endommagement sont de trois types :

- Loi d’endommagement diffus obtenue par perte de raideur. Le comportement non
linéaire est traduit globalement par une chute des caractéristiques mécaniques. La
variable d’état scalaire utilisée (dans le cas unidimensionnel) décrit la perte de
module. Lorsque cette variable est égale a 1 le matériau est rompu ; (LADEVEZE,
1986 ; MATZENMILLER 1995). Deux approches sont couramment utilisées :

o Loi d’endommagement formulées en taux de restitution d’énergie
(LADEVEZE, 1986), (LADEVEZE, et al., 1992), (CARRERE, et al.,
2005)
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o Loi d’endommagement formulées a  partir de critéres
d’endommagement/rupture ( (MATZENMILLER, et al., 1995), (XIAO, et
al., 2007))

- Loi d’endommagement discret obtenue par création physique dans les mode¢les
numériques d’une fissure (décollement d’éléments d’un maillage) (LUBINEAU,
2002) (LADEVEZE, et al., 2003) (HUCHETTE, 2005) (LACHAUD, et al., 2011
). La ou les variables d’états sont alors les densités de fissure et/ou les densités de
microdélaminage.

L’approche des lois utilisée différe des lois classiquement développées pour les composites
stratifiés par la mise en place de deux potentiels de dissipation indépendants (potentiel
d’endommagement et potentiel plastique) mais couplés par la contrainte effective.

L’existence d’un potentiel d’état supposé 1’énergie libre de Helmholtz est postulée

(LEMAITRE, et al., 1985):

p¥ = p¥.(¢°,d)+ p¥,(V,.d)

¥, est le potentiel thermoélastique endommageable qui dépend de la déformation élastique
¢, de la température T et de I’endommagement d. ¥, dépend de la temperature et des

variables internes Vi désignant 1I’ensemble des variables 1’écrouissage.

Le potentiel d’état élastique endommageable est :
1 e e
pY, =§(1—d)5 C:¢

Ou C est la rigidité du matériau qui s’écrit en fonction de I’endommagement.
La contrainte est la variable associée a la déformation élastique :

o(&f,d) =pg\Pe

—(1-d)C: ¢

ge
La variable associée a I’endommagement est notée Y, :

D
or, 1

=—g*:C:¢&t

Y,(e%,d)=—-
o(e°,d) p@d 5

Y est le taux d’énergie ¢élastique libéré par la création des fissures.

Dans le cadre de nos études, nous utiliserons des lois d’endommagement formulées a partir de
criteres d’endommagement/ rupture.
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I11.3.2 Lois a criteres de rupture

Le comportement non linéaire d’un stratifi¢ est d0 a plusieurs constats relevés
expérimentalement :

- Le comportement sens fibres est non linéaire elastique,

- Lamatrice se fissure en traction/cisaillement plan et hors plan

Si le comportement sens fibres est simple a modéliser, car réversible avant la rupture, ce n’est
pas le cas du comportement de la matrice qui induit des phénomenes irréversibles. Le cadre
de la mécanique de I’endommagement est celui des processus irréversibles.

Les lois d’endommagement faisant intervenir le taux de restitution d’énergie Y peuvent aussi
étre formulées a partir de criteres de rupture, basés sur un comportement phénoménologique
comme décrit par Matzenmiller (MATZENMILLER, et al., 1995). Ce type de loi a été
modifié et amélioré dans le cadre de plusieurs travaux (ILYAS, 2010). Les principaux aspects
théoriques des développements de Matzenmiller, sont présentés ci-dessous :

Le critére d’endommagement s’écrit de maniere générique en unidimensionnel de la maniére
suivante :

Fd = fd (&)_rz

Ou F, est un critéere de rupture de forme quadratique comme celui de Hashin (HASHIN,

1980) par exemple ou celui de Puck (PUCK, et al., 1998) (YAMADA, et al., 1978) et
6 =0/(1—d) la contrainte effective. On se restreint ici a un critere unidimensionnel en

contrainte.
~2
En introduisant la contrainte effective dans le critere : —— —r*=0, on peut écrire le

(GR)Z

critere d’endommagement (la fonction seuil) en introduisant le critére de rupture :

~2
o (29 E

) = )

Ou o, est la contrainte a rupture.

F, = Y —r?our=[l.0]

12

AvecY = %
L’endommagement est défini par (MATZENMILLER, et al., 1995) :

d= 1-exp(l_”r“m]

Le paramétre m décrivant la forme lors du comportement aprés vérification du critere. Ce
modeéle adoucissant (Figure 115a) est initialement prévu pour modéliser la rupture. Afin de
prendre en compte I’endommagement, le critére a été modifi¢ de la maniére suivante :
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OU S est la contrainte seuil d’endommagement.

La Figure 115b montre 1’influence du paramétre m sur le comportement du modé¢le (HDR
FRED).
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a) b)
Figure 115. Influence du paraméetre m sur le comportement o—¢, a) Modéle de Matzenmiller, b) modele modifié
(contrainte seuil/rupture & 60 MPa)

Ce modéle a été amélioré afin de prendre en compte un adoucissement post endommagement
(durcissement) afin de modéliser la rupture. On introduit alors un critere défini en seuil
d’endommagement et un critere défini en rupture. Ce modele couple les deux approches
décrites ci-dessus. La loi de comportement s’écrit :

oc=0-d,)1-d,)Es
Ou:

d, =1- exp[l-"r{nj

(5]
m.
d,=1-exp* *
Ce modele montre alors un endommagement progressif durcissant fonction du paramétre m;
puis simule la rupture, fonction du parametre ms.
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Figure 116 : Comportement o—¢ du modele & deux critéres endommagement-rupture (Seuil d’endommagement
30 MPa, rupture 80 MPa, m1=2, m2=15)
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[11.3.2.1 Loide comportement du pli utilisé

Ce modele, basé sur la mécanique de ’endommagement, a été initialement développé par
Matzenmiller (MATZENMILLER, et al., 1995); modéle implémenté initialement dans le code
de calculs LS-DYNA® pour des études en dynamique rapide dans notre laboratoire (ILYAS,
2010). Il est actuellement aussi disponible sous les codes de calculs SAMCEF et ABAQUS en
analyse statique implicite et dynamique explicite.

Comme pour le modele de Ladevéze, ce modele introduit des variables d’endommagement d,
traduisant la perte de raideur des différents modules d’¢lasticité. La perte de raideur étant li¢e
a plusieurs modes de rupture (critéres), ce modele a été genéralisé par Xiao (XIAO, et al.,
2007) en 3D pour des applications aux composites tissés.

La loi de comportement du pli est similaire au modele de Ladeveze et est donnée par
I’équation ci-dessous :

Les critéres définissant les seuils d’endommagement s’écrivent :

fi(c.d,r)=g,(c,d)-r?
Avec:

d=1- emi[;fj

Le modele distingue 6 variables d’endommagement affectant les modules d’¢élasticité et 5
critéres de rupture (CHANG, et al., 1987). Les variables d’endommagement sont couplées
aux critéres par une matrice de couplage.

Critére de rupture en traction sens fibres:

Tzor:‘;

x
< I1-

(o) T
fi(o,d,r)=| = +{ 2 13}412 =0
On O
Critére de rupture en compression sens fibres :
T 20r3
o'
) *“ <
» 1

2
f(0,d,r) = <_20'11 + <_o'22 - J33>> _r2=0

2 (GIF;C (1+ (o) tan(H)))
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Critére de rupture par écrasement :

2
f,(c,d,r) :F_O'n_o'zz _0'33>} _r32 ~0

RC
304,

Critére de rupture matricielle

—b‘)qq—— J(g?ﬁzﬂd— | —

*0. 2

—— —— T

f,(o,d,r)= (T2) 2+ (%) 2+ 912 2+ 92 2—r2:
v GZSZT O'ZRZC 0'152 + <—0'22 > tan g 0'253 + <—0'22 > tan @ N

Critére de délaminage :

< > 2 2 2
fs(o,d,r)zsz.{ 0-353 } J{ - 913 } { - T2s } -2 =0
Oy opn+ <—0'33> tang Oyt <—0'33> tang

Les variables d’endommagement sont alors définies par 1’équation de couplage suivante :

d) [1 110 0] .
d 00110¢1
’ )
d,| {0 011 1] |
o.("l1 111 1%
! )
d500111¢:
di] |1 11 1 1]
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Ou la variable ¢ est de la forme :

P, =1- e<(1_7:liimi))

Et:

m; my sont les parametres définissant la rupture des fibres (criteres 1 et 2)

M3 est le paramétre définissant 1’évolution de ’endommagement d’écrasement (critére 3)
My est le parametre définissant 1’évolution de I’endommagement par délaminage (critére 4)
ms est le paramétre définissant 1’évolution de I’endommagement par délaminage (critere 5)

S est un parametre de recalage de la surface délaminée (paramétre non utilisé dans nos
identifications).

tan @ permet de prendre en compte le frottement aprés décohésion fibre-matrice lorsque le
pli est en compression transverse.

L'endommagement des composites apparaissant essentiellement en traction transverse et en
cisaillement par fissuration de la matrice, déchaussement des fibres ou rupture de I'interface
fibre-matrice, les variables vectorielles d'endommagement sont attribuées aux modules de la
maniére suivante :

m
=
Il
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w
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Ou Gi(j’ et Eﬁ sont respectivement les modules initiaux (non endommageés) en cisaillement et

en traction transverse.

La relation déformation-contraintes du comportement orthotrope du pli s’écrit :

1 - Vgl - V??l
EJ(1-d,) E? = 0 0 0
1 1 2 3%
0
—Va 1 Vi
& 0 0 0 o
H Egz Egz (1_ dz) E§3 H
€2 vy vy 1 0 0 O»
s = E101 Egz Egs (1 -d 3) Tx
}/12 0 0 0 - 1 O 0 0-12
Vs Gy (1_d4) On
713 0 0 0 0 5 1 O3
G23 (1 -d 5 )
0 0 0 0 0 5 !
L Gl3 (1 -d 6 )
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[I1.3.2.2 Loi dendommagement inter laminaire

L’¢tude de la fissuration des matériaux par la mécanique de la rupture fait appel a la
détermination des facteurs d’intensité de contraintes critiques pour les matériaux métalliques
et des taux de restitution d’énergie critiques pour les composites.

Dans le cas d’'un délaminage quelconque établi, la détermination des efforts critiques de
propagation et/ou d’initiation est souvent réalisée par la recherche des taux de restitution
d’énergie en mode I, II ou III (GILLETTA, 1989) (GIRARD, 1991) (GUEDRA-
DEGEORGES, et al., 1992) et par application d’un critére de propagation de délaminage
(BENZEGGAGH, et al., 1988) (MEZIERE, 2000) (PROMBUT, 2007) (LACHAUD, 1997).
On cherche alors si le défaut établi est critique pour la structure c'est-a-dire s’il y a risque de
propagation et donc de rupture totale de la structure. Ces études font partie d’une thématique
générique : la tolérance aux dommages.

La phase obligatoire est donc la recherche de critére de propagation de délaminage a partir
d’essais sur éprouvettes simples de type DCB, ENF, ELS, MMB, etc... sollicitées en statique,
dynamique ou en fatigue (BENZEGGAGH, et al, 1988) (BRUNEL, et al., 1990)
(BENZEGGAGH, et al., 1996) (LACHAUD, 1997) (LEVEQUE, 1998) (MEZIERE, 2000)
Dans la plupart des travaux sur I’étude de la propagation du délaminage, les taux de
restitution d’énergie sont obtenus sur des éprouvettes dont 1’interface délaminante se situe
entre des plis d’orientation a 0°. Or, dans des cas réels, le délaminage ne se crée jamais dans
ce type d’interface. Le taux de restitution d’énergie déterminé pour ce type d’interface étant
normalement la valeur la plus faible des énergies critiques, son utilisation dans les critéres de
propagation de délaminage permet d’obtenir une marge de sécurité¢ suffisante pour le
dimensionnement des structures composites. Cependant, I’optimisation des structures rend de
plus en plus nécessaire, I’emploi de valeurs fiables fonction de ’orientation des fibres situées
autour du délaminage.

Quelques études ont été menées sur le sujet par Favre (FAVRE, et al., 1988) et plus
récemment par Allix (ALLIX, et al., 1996) par exemple. L’étude menée par Favre (FAVRE,
et al., 1988), a permis de déterminer I’influence de I’orientation des fibres sur la propagation
du délaminage pour une stratification [+6/-0]so en T300/5028. L ’étude d’Allix (ALLIX, et al.,
1996) sur le matériau T300/914 a aussi montré une influence importante de 1’orientation des
fibres situées autour du délaminage.

Les lois de propagation du délaminage sont basées sur la théorie de la mécanique de
I’endommagement et de la mécanique de la rupture. Elles utilisent des lois adoucissantes sur
des éléments de connexion entre les couches des composites. Ces eléments dits « d’interface »
sont disponibles dans les codes de calculs commerciaux depuis 10 ans. Avant, les modéles
utilisaient des éléments 1D de type ressort ; le maillage rapide des éléments d’interface dans
les codes commerciaux facilite leur utilisation.

Le principe, basé sur le calcul des déplacements entre les différentes couches du stratifié par
I’intermédiaire des éléments d’interface, est le suivant :
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Le comportement en ouverture est élastique linéaire en compression, élastique non linéaire en
traction (Figure 117). Le comportement en cisaillement est élastique non linéaire (Figure
118).

La fonction d’endommagement des ¢léments d’interface est donnée par :

#,(0.0)=2(1-d) K

Ou: dets sont respectivement la variable d’endommagement et la déformation (saut de
déformation), variables d’état de la loi de I’interface.
Le modeéle bilinéaire utilisé est schématisé Figure 117 pour le comportement en traction-

compression et Figure 118 pour le cisaillement.
A

Traction

74
y 4

P~

\

Compression

Figure 117. Comportement du modéle cohésif en traction/compression

r=K.J6 H

e

Figure 118. Comportement du modele cohésif en cisaillement

L’¢énergie dissipée en mode I ou II est obtenue par l’aire totale sous la courbe de
comportement, le pourcentage de mode dissipé par le rapport de D’aire en cours
d’endommagement par 1’aire totale.

La loi d’endommagement est alors donnée par :
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—(1-d) K.
d= o _[1-% sis>68, sinond=0
0, — 0, o
d =min(d,1)
Avec: 8,=6, = % et 5. = 2G,,
Oy

Le deplacement o, des nceuds initiant le délaminage est déterminé par un critére en

contrainte, le déplacement a rupture o6,, (a la propagation du délaminage) est donné par un

critére en taux de restitution d’énergie critique. La raideur K des ¢léments est un parametre
influent sur le comportement initial de 1’interface. De nombreuses études utilisent une valeur
égale & 100000 N/mm? cependant sa valeur exacte n’est pas identifiable actuellement.

Ces formes de lois ont été utilisées pour la modelisation de certaines structures ou pour une
résolution de calculs non lineaire par la méthode de newton-raphson, la convergence était plus
rapide (certains calculs sur la propagation de délaminages sur assemblages boulonnés).

La définition compléte de la loi est donnée par la détermination des déplacements a
I’initiation et a la propagation. Un critére d’initiation quadratique en contrainte est utilisé pour
déterminer I’initiation du délaminage en mode mixte. Ce critére a été modifié afin de prendre
en compte le couplage des contraintes ainsi que 1’augmentation de la limite a rupture en
cisaillement due a la compression hors plan. Le critére d’initiation est alors :

2 2
£<O-3i>+} g _ O3 —1= {O_eg}
O oz (1+ (03) -tan ((p)) O

O3 = Ky3:045; 015 = K 3.04
) 0 0
Avec : {on =K,,.0m; 05 = K30

_K 5eq’0 K 50’5eq \[5323+a2.5123;a2=%
33

On obtient finalement le déplacement critique a I’ouverture en mode mixte I+11 :

1+a°.p°
(65 (1+(8,) .tan () +(ap%,)

8, = 05,05 (1+(8,3)_.tan (o))

Avec ﬂ:?i ; az.ﬂzzG—“
33 |
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Le critére de propagation du délaminage utilisé est un critére puissance :

o) e (e)

OeqOnm
G:Gl +G“;GC:T
Avec : 515 S Sp.
G| :mK33(5_5$>6“ = 25".]. _050“ K13(5_50“)
eq'™0"¥m ,
T

L’expression de 1’ouverture critique en mode mixte [+1I est :
-1

5, - 2ra’f) [{K—J {_Kmazﬂz J }
50 GIc GIIc

aZﬂZ — &
Avec : G, est le terme de couplage dans le cadre d’une interface possédant des
raideurs différentes en traction et en cisaillement.

Les expressions de % et On different de celles obtenues par (BRUNEL, et al., 1990.)

(CARRERE, et al., 2005 ) (PINHO, et al., 2006) (TURON, et al., 2006) (TURON, et al.,
2007) ou le terme de couplage n’est valide que pour une interface isotrope. La prise en
compte de I’augmentation de la limite d’initiation du délaminage en cisaillement par
compression n’est pas non plus prise en compte.

Mode mixte : conditions de respect des modes

La loi de comportement des interfaces formulée est mode dépendant, c'est-a-dire que pour
respecter le rapport des modes entre le mode | et le mode 11, les données d’entrées doivent
respecter certaines conditions. Cette condition impose que la dérivée du rapport entre
I’énergie dissipée et I’énergie totale doit étre positive (TURON, et al., 2010).

Elle se traduit donc pour notre modele par la condition suivante :

0 Gissips 0 (Gd j 0 [Gd J 0 (Gd J
= 20 =220y | 2450
0 (aZﬂZ) {Gcritique J a(GuJ Gc ad Gc Pl (Gu] Gc

GI

ou: G d

"G, Oni o
e On(1-d)+d
2 (1-d)+

On obtient alors par exemple pour 77 =1:

&y
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La Figure 119 montre la forme de la loi de comportement des éléments d’interface en mode
mixte respectant la condition de couplage des modes.
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Figure 119. Comportement de [’interface en mode mixte ; Evolution de I’endommagement associé

[11.3.2.3 Les effets de localisation

La délocalisation ou plus précisément la délocalisation des déformations permet de rendre la
solution numérique par éléments finis indépendante (moins dépendante) au raffinement de
maillage. En effet, plus le maillage est fin, plus ’endommagement va se localiser sur
I’élément le plus « chargé ». On arrive numériquement alors a obtenir un endommagement
égal a 1 pour des efforts extérieurs de plus en plus faibles («¢a casse a la rigueur sans
effort »).
Outre I’'indépendance au maillage des phénomenes d’endommagement, la délocalisation
permet en analyse non linéaire statique, de permettre une meilleure convergence des modeles
(en analyse implicite) et parallélement d’obtenir un temps de calcul plus faible.
Il existe trois méthodes couramment utilisées en analyse non locale sur le calcul de
I’endommagement (pour le calcul des variables en plasticité, la méthode est identique) :

- L’effet retard ou visqueux (ALLIX, et al., 2000 ; ALLIX, et al., 2003 ; SUFFIS, et

al., 2003)
- Le gradient de déformation ( (PEERLINGS, et al., 1995) (GERMAIN, 2006)),
- Lamoyenne pondéree (LACHAUD, et al., 2011)

Ces trois méthodes ont été comparées par Lachaud (LACHAUD, et al., 2011(a)). Elles
donnent globalement les mémes effets, mais sont cependant plus ou moins difficiles a
implémenter dans les codes de calculs. Chacune de ces méthodes utilisent des paramétres
(vitesse maximale d’endommagement pour 1’effet visqueux, longueur caractéristique pour les
méthodes a gradient, fonction de ponderation pour la moyenne pondéree). Toutes nos études
utilisent I’effet visqueux formulé par I’équation ci-dessous

Les lois d’endommagement, sont corrigées par 1’équation :
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o=1-d)K.s
ou d,est I’endommagement déterminé par la loi d’endommagement initiale.

La vitesse d’endommagement est alors « bloquée » par le paramétre O (en seconde): Ceci a

pour effet de mieux diffuser I’endommagement d’un élément fortement endommagé a un
élément voisin moins endommageé par blocage en vitesse (en incrément (saut) en non linéaire
implicite) du premier élément. Cette expression peut étre intégrée directement, implicitement
ou explicitement.

La loi unidirectionnelle bilinéaire s’écrit :

o=(1-d)Ee

d, =—m (1—ij
P g -, £

i1 ~a(ds—d)+
d:;(l—exp {os=) )

d =max(d)

temps

Cependant ces methodes de délocalisation peuvent étre mises en défaut dans certains cas tres
variés (GERMAIN, 2006). Afin de déterminer une valeur des deux parametres, une étude de
convergence a été réalisée sur un modéle éléments finis d’une demi-plaque trouée (Figure
120). Le modele est un modéle volumique utilisant des éléments cubiques stratifiés

Le raffinement de maillage ainsi que les valeurs du paramétre t (a étant fixé a 1) sont étudiés
en fonction de la réponse globale de la plaque (effort maximal a la rupture) mais aussi sur
I’étendue des dommages.

/.
7

-———n///'/

10000

‘ Moyenne des efforts expérimentaux

Effort a rupture (N)

=1 Volume par pli ; 1 volume / 5°

~+2 Volumes par pli ; 1 Volume / 2.5°

~+3 volumes par pli ; 1 Volume / 1.25°

T T T
1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00€-03 1.00€-02 1.00€-01 1.00E+00
Paramatre T (1/s)

Figure 120 Evolution de [’effort a rupture en fonction de t et du raffinement de maillage pour un comportement
en matage pur sur plaque demi -trou

On peut remarquer Figure 120 que la valeur de T n’a de sens que pour un certain raffinement
de maillage. Notre stratégie est donc de se fixer pour un raffinement de maillage donné, une
valeur de 1t permettant d’obtenir I’effort maximal a rupture et un comportement post-rupture
relevé expérimentalement.
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Concernant 1’étendue des dommages, on obtient les mémes conclusions. La Figure 121
montre 1’endommagement sens fibres des plis a 0° d’un stratifié QI. Pour un maillage
suffisamment raffiné (Figure 121 b et c) on obtient une étendue des dommages similaire.

a) b) c)

Figure 121 Etendue des dommages sens fibres des plis 0° pour une stratification QI en matage pur

[11.3.2.4 Méthode de couplage endommagement fissuration-délaminage

La présence des fissurations transverses des plis influencant fortement 1’apparition et la
propagation du délaminage, la loi de comportement du pli déclenche I’initiation des éléments
d’interface de la maniére suivante :

Le critére de fissuration matricielle présenté plus haut est utilisé pour I’initiation de
I’endommagement des éléments d’interface dans 1’épaisseur du pli ;

Le critére de délaminage du pli est utilisé pour I’initiation du délaminage des éléments
d’interfaces situés entre les couches.

Pour chaque critere, on utilise la moyenne des valeurs des éléments volumiques situés de part
et d’autre de 1’¢lément d’interface considéré.

it e seEeENEsRERRR s |

Interface inter

Figure 122 Exemple de maillage d’un stratifié [(0/90),]s introduisant des éléments d’interface intra et inter
laminaire

Cette méthode n’est pas nouvelle. Certains auteurs ont modélisé les macros fissures par des
éléments spécifiques (LUBINEAU, et al., 2008) (BOUVET, et al., 2009). L’approche de
Bouvet initiée par (COLLOMBET, et al., 1998), c'est-a-dire modéliser les délaminages et les
macros fissures pas un ensemble d’éléments ressorts, semble assez lourde (difficilement
paramétrable) d’utilisation et des recalages importants sont nécessaires. Ce modele est proche
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des approches de Lubineau (LUBINEAU, 2002) ou les lois des plis dialoguent avec la loi
d’interface par I’intermédiaire de criteres de taux de fissuration.

[I1.3.2.5 Données numériques des modeles utilisés

Les caractéristiques mécaniques du pli et des interfaces sont données dans le Tableau 12 et
Tableau 13. Ces données ont fait I’objet de plusieurs travaux au sein d’AIRBUS mais aussi au
laboratoire (PROMBUT, 2007), (GOHORIANU, 2008), (LEDRU, 2009), (ILYAS, 2010)).
Concernant les données du pli, un ensemble d’essais monotones a été réalisé sur des
stratifications [0°], [45°], [£45°] afin d’obtenir les raideurs, les coefficients de Poisson et les
contraintes a rupture. Le comportement du pli est supposé isotrope transverse.

Tableau 12 Caractéristiques du pli

El1 E22 E33 G12 G13 G23 vl2 v23 v13
(MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
114000 10400 | 10400 | 4500 | 4500 | 3200 0.29 0.45 0.29

ofi |off |of |63l |of5 | o5 | 6% | of | ok
(MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

2284 1409 | 1500 65.6 260 50 300 95 95

(o) 1123 m1l m2 m3 m4 mb5 Afibres Tfibres Anmatrice
(MPa) (1/s)

95 3 2 2 2 2 1 2.5 1

Tmatrice (1/3) dfibres dmatrice Sd Cref éref 0 (deg) 0 (deg)
5e” 0.99 | 0.99 1 - - 2.5 0.1

La détermination du coefficient m4, coefficient donnant 1’évolution du dommage en
cisaillement plan, est réalisée par des essais cyclés pour une stratification [+45°]. Les
coefficients m3 et m5 sont pris égaux a m4 ((ILYAS, 2010), (LACHAUD, et al., 2011(a))).
Les coefficients m1 et m2, déterminant I’évolution de la rupture en traction et respectivement
en compression sont déterminés par équivalence en énergie (énergie accumulée égale a
I’énergie restituée). Les effets visqueux ont été déterminés par étude de convergence des
modeéles numériques (Cf paragraphe 111.3.2.3). La loi intégre un effet visqueux sur le
comportement sens fibres différent de celui de la matrice. Un endommagement critique sens
fibres et de fissuration est imposeé par défaut a 0.99.

Rq : Le coefficient g a été introduit dans le critére de rupture en compression sens fibres afin
d’augmenter la limite a rupture en compression lorsqu’apparait de la compression hors plan
(prise en compte du serrage du boulon dans le confinement de la rupture en compression)

Le paramétre ¢, caractérisant I’augmentation de la rupture en cisaillement (612, 613, O23)
lorsqu’une contrainte de compression est présente (o2, ©33) est déterminé par recalage
numérique-expérimental sur des essais de traction/compression a [45°].

Les caractéristiques du modele cohésif sont determinées par des essais de mécanique de la
rupture en mode | (essais DCB), 11 (essais ELS et ENF) et 1+11 (MB). Comme pour le pli, ces
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données ont fait I’objet de nombreuses études au sein d’AIRBUS et au sein du laboratoire
((MEZIERE, 2000), (PROMBUT, 2007), (ILYAS, 2010), (LACHAUD, et al., 2011(a))).

Les raideurs sont déterminées par recalage essais-calculs sur les essais DCB, ENF et MMB.
Les contraintes d’initiation sont determinées par essais respectivement sur €prouvette en L
pour o33 et sur essai de flexion rapprochée pour 613.

Le parametre ¢ est choisi identique a celui du pli. Les effets visqueux sont déterminés
numériquement (LACHAUD, et al, 2011(a)). Quelques parametres des lois
d’endommagement ont ét¢ modifiés notamment pour le comportement en compression sens
fibres en présence du serrage du boulon.

Tableau 13 caractéristiques de la matrice

K33 K13 0’§3 0'1123 n ()] G|C G||C A Tc
(N/mm?) | (NImm®) | (MPa) | (MPa) | | (deg) | @/m?) | aim?) | | (ws)
185000 | 148000 40 60 1| 25 0.75 125 [ 1]110°

A partir de ces lois, I’ensemble des essais a été modélisé. Pour I’ensemble des comparaisons
essais-calculs du comportement effort-déplacement, une courbe moyenne représentative de
chaque essai est utilisée.

Afin d’appliquer ces modéles a I’analyse du matage, la premicre partie de cette étude
concerne la comparaison du comportement essais-calculs sur éprouvette « barreau » sollicitée
en compression. Le logiciel élements finis utilisé dans cette étude est SAMCEF. Les calculs
sont réalisés en analyse implicite.

111.3.3 Modélisation numérique des essais sur tranche

Ces modeles sont des modéles phénoménologiques trés simples permettant de cerner
rapidement le comportement local en matage lié a la présence de défauts de percage. Ces
modeles sont conformes aux essais expérimentaux réalisés dans la partie 111.2.3.

[11.3.3.1 Maillage et conditions limites

Le modéle représente une plaque en 2D « écrasée » par un boulon. Le composite est modélisé
par des ¢léments stratifiés de degré 1 et a deux degrés de liberté (u, v) par nceuds avec
I’hypothése de comportement en déformation plane. Le boulon est représenté¢ par un plan
rigide en bout d’éprouvette.

Le maillage de I’éprouvette est constitué de trois éléments par pli ; une étude du raffinement
de maillage a été réalisée permettant de fixer ce nombre d’éléments. Des éléments d’interface
sont positionnés entre chaque pli.

L’éprouvette est encastrée a son extrémité libre et le chargement mécanique est appliqué par
un déplacement impose.

Les défauts de percage ont été simplement modélisés par des cavités geométriques
positionnées sur certains plis, fonction de la stratification et de la position de la coupe
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représentative sur éprouvette demi-trou (Figure 123). Par exemple, la Figure 123 présente le
maillage 2D d’une coupe a zéro degré (A-A) sur une éprouvette demi-trou FO ou les defauts
sont situés sur les plis a 45°.

Zone de serrage
|

|
- 4um Déplacement

imposé

éfauts de paroi

Encastrement

Chargement

Figure 123 Modéele numérique de matage en déformations planes FO

De plus, afin de modéliser correctement le déchaussement des fibres a 0° (fibres dépassant de
la surface usinée dans 1’axe principal du pli, défauts relevés lors des analyses de surfaces) crée
lors de ’usinage, I’extrémité de ces plis a été décalée de 0.0 1mm.
Un modele 2D prenant en compte le « serrage » du boulon a aussi été réalisé par ajout dans le
modele de deux corps rigides situés de part et d’autre du stratifié et de longueur égale a la
différence entre le diamétre et la téte du boulon.
Numériquement, le serrage est appliqué par un cas de charge a déplacement imposé (0.005
mm) spécifique de compression de I’éprouvette par ces deux corps rigides. Deux cas de
charge sont alors nécessaires pour modéliser 1’essai (Figure 124).

= Un premier cas de charge représentant le serrage (rapprochement des deux plans)

= Un second cas de charge pour la sollicitation en matage /compression

1* cas de charge : rapprochement des deux plans (« serrage »)

| —

; > Temps

. 2" cas de charge : sollicitation en compression/matage
I

T

: > Temps

Figure 124 Modélisation du serrage et du chargement en compression
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[11.3.3.2 Comportement a I'écrasement sans serrage

Stratifié quasi-isotrope

La Figure 125 montre une comparaison du comportement effort-déplacement pour la
stratification quasi-isotrope pour deux configurations de qualité d’usinage.
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Figure 125 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques du modéle 2D sans serrage pour
le stratifié quasi-isotrope

Globalement la forme du comportement est bien restituée par le modéle numérique et ce pour
les deux configurations.

Dans le cas d’un usinage sans défaut (ou quasi), le modéle indique une chute brutale de
I’effort comme relevée expérimentalement. En ce qui concerne le comportement avec défaut,
on constate deux parties distinctes ou I’effort décroit; ceci aussi en accord avec le
comportement expérimental. Cependant, et pour ce dernier cas, le modeéle surestime les efforts
de rupture.

Afin de mieux analyser le comportement a l’écrasement et d’en déduire la cinétique
d’endommagement, les Tableau 14, Tableau 15 et Tableau 16 présentent 1’état
d’endommagement plan pour dans tous les plis pour différents niveaux d’effort.

Pour une chute de raideur de 2% (perte de linéarité de la courbe force-déplacement),
I’endommagement des €prouvettes sans défauts débute par la rupture sens fibres des plis a 0°
situés a ’extérieur d’éprouvette (Tableau 14) comme il a été constaté lors des essais (Figure
108) ; ces plis sont en effet moins confinés que ceux situés sur le plan de symétrie du stratifié.
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Le couplage des endommagements rupture sens fibres avec 1’endommagement matriciel,
entraine 1’endommagement en cisaillement et en traction transverse.
Par la suite la rupture des plis & 0° apparait sur les plis internes au stratifié.

Tableau 14 Cartographies d’endommagement des plis a linitiation de la rupture

d; ds d»
F=35kN F=3.5kN F=3.5kN

F=3.4kN

L’endommagement des éprouvettes avec des défauts débute aussi par la rupture sens fibres
des plis a 0°. Ces ruptures sont principalement localisées en périphérie des défauts de percage
prées des bords libres des éprouvettes. On constate qu’a effort quasi-identique
I’endommagement est deux a trois fois plus important pour les éprouvettes avec défauts.

Les cartographies d’endommagement pour un effort correspondant au pic de matage (effort
max), sont présentées Tableau 15 pour les deux configurations.
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Tableau 15 Cartographies d’endommagement des plis au pic de matage/compression

di ds d, déplacement
F=7.1kN F=7.1kN F=7.1kN d=-0.51mm

0

d=- 0.42mm

=3

i

.(,'i‘g &

il
e
.
b

La rupture sens fibres s’est propagée sur les plis adjacents (45°) aux plis a 0° du stratifié pour
les éprouvettes sans défauts. La progression des endommagements sens fibres et en
cisaillement est quasi-identique sur tous ces plis. Ce résultat est en accord avec les
observations réalisées lors des essais (Figure 106). En effet, il avait été constaté que les fibres
s’endommagent de fagon quasi-simultanée sur les plis a 0° avant la rupture de 1’éprouvette.

Pour les éprouvettes avec défauts, 1’endommagement reste tres localisé sur les plis a 0° situés
pres des défauts de percage. Le pic de matage arrive a des niveaux de charge inférieurs a ceux
des éprouvettes sans défauts ; la présence de défauts entraine des sur contraintes dans les plis
a 0°par diminution de la surface portante. Le premier mode d’endommagement, c'est-a-dire la
rupture des plis a 0° apparait donc prématurément en présence de défauts.

Les cartographies du Tableau 16 représentent 1’état d’endommagement dans les plis aprés le
pic de matage pour un déplacement identique des deux éprouvettes.

La progression des dommages se retrouve sur tous les plis quelle que soit la qualité initiale de
la surface. On peut remarquer que le deuxiéme pic d’effort sur la courbe effort déplacement
de la configuration avec défauts correspond a I’initiation des dommages (sens fibres) des plis
autres que ceux a 0°; le déplacement relatif (écrasement des plis a zéro) est supérieur a la
profondeur du défaut initial.
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Tableau 16 Cartographies d’endommagement des plis aprés le pic de matage/compression

di ds d, déplacement
d=-0.6mm d=-0.6mm d=-0.6mm d=-0.6mm

bl

De maniere globale, a déplacement identique, les éprouvettes avec défauts de percage
présentent une zone endommageée plus importante que celle des éprouvettes sans défauts.

Stratifié fortement orienté

Le méme type d’analyse numérique a été réalisé pour les éprouvettes de stratification
fortement orientée. Les courbes de la Figure 126 montrent la comparaison essais-calculs du
comportement effort-déplacement pour les deux configurations d’usinage.
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Figure 126 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques des modeles 2D et 3D sans
serrage pour le stratifié fortement orienté

Le modéle avec défauts posséde un comportement proche de celui relevé expérimentalement.
Ce n’est pas le cas du modéle sans défauts qui prédit un effort global a rupture bien plus faible
que celui déterminé expérimentalement.

Comme précédemment, la présence du défaut localise la rupture sens fibres des plis a 0° et
cette rupture apparait sur toute la largeur de I’éprouvette.

Sans la présence de défauts initiaux, et dd au fait que pour cette stratification, les plis a 0° sont
doublés, la rupture en compression sens fibres de ces plis est plus difficile (flambement local
des plis a 0° plus ardu). Le flambement a donc tendance a s’orienter vers le bord libre de
I’éprouvette (flambement hors-plan). Le modéle numérique en déformation plane ne peut pas
retranscrire cet effet.

Un modeéle numérique 3D a donc été realisé afin de prendre en compte cet effet. La courbe
effort déplacement de ce modéle est donnée Figure 126. Bien que 1’effort maximal donné par
le modéle soit plus élevé que celui relevé expérimentalement, il est plus proche.
L’endommagement de ce stratifi¢ débute donc en bord d’éprouvette et se propage
progressivement sur la longueur du pli. La Figure 127a montre un facies de rupture
expérimental et la Figure 127b montre les effets de bord du modéle numérique illustrant la
rupture en bord d’éprouvette. Le mode d’initiation de ’endommagement de ce stratifié arrive
toujours par des ruptures sens fibres des plis a 0° mais en bord, non plus dans le plan x-z mais
dans le plan x-y (Figure 127).
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b)

Figure 127 Comparaison entre les facies de rupture expérimentaux (a) et numériques (b) pour les essais sur

tranche (stratifié fortement orienté)

Les mécanismes d’endommagement sont identiques a ceux des éprouvettes du stratifi¢ quasi-
isotrope. lls peuvent étre résumés comme suit :

Initiation de ’endommagement de I’éprouvette par la rupture sens fibres des plis a 0°.
Cet endommagement débute d’autant plus tot que la surface portante est affaiblie par
la présence de défauts (surcharge des plis a zéro pour un méme déplacement)

Le pic de matage est lié a la progression de la rupture sens fibres des fibres a 0° et la
progression de la rupture en cisaillement des plis adjacents. Pour I’éprouvette sans
défauts, ’endommagement est localisé sur les plis a 0° et les plis a 45° adjacents. Les
éprouvettes avec défauts présentent des endommagements plus localisés sur les plis a
0° proches des défauts de percage. Ces endommagements sont principalement des
ruptures sens fibres des plis a 0° s’initiant a des niveaux de charge inférieurs a ceux
observés sur les éprouvettes sans défauts.

Apres le pic de matage (effort max), a déplacement identique, la zone endommagée est
bien plus importante pour les éprouvettes avec défauts que pour celles sans défauts.

Le paragraphe suivant décrit les résultats des modéles 2D avec « serrage ».

[11.3.3.3 Comportement a I’écrasement avec serrage

Stratifié quasi-isotrope

La Figure 128 représente la comparaison entre les courbes d’essais et les résultats des
modeles numériques pour le stratifié quasi-isotrope.
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Figure 128 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques des modeéles 2D avec serrage
pour le stratifié quasi-isotrope

Les modeles numériques prédisent un effort & rupture supérieur & celui observé
expérimentalement pour les deux configurations (avec et sans défauts). Ceci peut étre di au
fait que I’effort de serrage imposé numériquement n’est pas le méme que celui imposé
expérimentalement étant donné que ce dernier n’a pas été mesuré.

On peut cependant remarquer que pour le modéle avec défauts, la 1% perte de raideur
observée expérimentalement est reproduite numériquement et illustrée par le 1% pic d’effort.
Les efforts a rupture numériques sont équivalents pour les deux modeéles, ce qui signifie que
le serrage appliqué limite I’influence des défauts de paroi.

Les cartographies du Tableau 17 représentent I’initiation de I’endommagement dans tous les
plis.

Comme pour les modeles numériques sans serrage, I’endommagement débute sur les plis a 0°.
Néanmoins, cette zone d’endommagement est décalée prés de I’interface 0°/-45° (pour les
modeles sans serrage, cette zone est située pres de I’interface entre le pli a 45° localisé en bout
du stratifié et le pli a 0°). Le serrage semble donc créer un confinement de 1’éprouvette qui
retarde I’endommagement en cisaillement du pli a 45°, le décalant vers les plis a -45°,
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Tableau 17 Cartographies d’endommagement des plis a linitiation de la rupture

Effort (kN) dy ds d,
83.94e-3 a) 8
4.17
4.15

L’étendue de La zone endommagée est quasiment identique pour les éprouvettes avec des
défauts que celles sans défauts. On constate néanmoins un début de ruptures de fibres
localisées sur le pli a 0° juste en dessous du défaut de percage; les niveaux
d’endommagement sont deux fois supérieurs (pour un effort quasi-identique) a ceux des
modéles sans défauts. Ces endommagements restent relativement faibles par rapport a ce qui a
été observé pour les modeles sans serrage. Les principaux endommagements résultent du
cisaillement entre le pli a 0° et le pli -45°. Les endommagements liés a la présence des défauts
de pergage sont donc minimisés par le serrage.

Les cartographies du Tableau 18 représentent I’état d’endommagement des plis au 1% pic
d’effort observé sur les courbes numériques.
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Tableau 18 Cartographies d’endommagement des plis au ler pic de matage/compression

Effort (kN) dy da do

10.2

8.96

Le pic d’effort est lié a la progression de la rupture sens fibres des plis a 0° et au début de
I’endommagement du pli adjacent pour les deux types de modeles numériques a des niveaux
de charge quasiment identiques. A ce niveau de déplacement, et pour les modéles sans
serrage, 1’effort est 25% plus faible. L’application du serrage diminue la progression des
endommagements dans les plis a 0° adjacents aux défauts de paroi et limite les effets du
cisaillement intralaminaire ; la rupture en cisaillement des plis adjacents est alors retardée.

Le Tableau 19 présente 1’état d’endommagement des plis au peme pic d’effort (correspondant a
I’effort a rupture expérimental).

150




Chapitre 111- CINETIQUE D’ ENDOMMAGEMENT EN MATAGE PUR

Tableau 19 Cartographies d’endommagement des plis au 2éme pic de matage/compression

Effort (kN) dy da d,

12.8

10.2

Le 2" pic d’effort correspond pour les éprouvettes sans défauts, au début de
I’endommagement des plis a 0° dans la zone de serrage. La rupture des plis a 0° est localisée
dans deux zones, une en bord d’éprouvette I’autre sous la zone de serrage ; le modéle
retranscrit une multiple fragmentation des plis a 0°.

Pour les modéles avec défauts, le pic d’effort correspond a la rupture totale (« écrasement »)
des plis a 0° en contact avec les défauts, mais aussi aux plis a 45° adjacents. On observe par la
suite une reprise de raideur lié au confinement des multiples ruptures.

Les cartographies d’endommagement de la Figure 129 illustrent les phénomeénes qui sont a
’origine de cette nouvelle chute d’effort.
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dy; (Sans défauts) d11 (Avec défauts)
F=11.6kN F=11.6kN

Figure 129 Cartographies d’endommagement dans les plis a la rupture de 1’éprouvette

La progression des ruptures sens fibres des plis a 0° en dehors de la zone de serrage entraine
I’ouverture compléte de 1’éprouvette par délaminage

Stratifié fortement orienté

Le méme type de modele numérique a été réalisé pour les éprouvettes du stratifié fortement
orienté. Les courbes de la Figure 130 représentent les résultats d’essais associés aux courbes
numériques.
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Figure 130 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques des modéles 2D aveC serrage
pour le stratifié fortement orienté
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Comme pour le stratifié quasi-isotrope, on remarque que ’effort a rupture prédit par les deux
modéles est supérieur & celui relevé expérimentalement. La forme globale du comportement
effort/ déplacement est bien restituée et ce pour les deux modéles. En effet, on constate pour
le modele sans défauts une seule chute d’effort (qui a la forme d’un petit palier) comme
observé expérimentalement. Pour le modéle avec defauts, on remarque la présence de trois
principaux pics d’effort, aussi observés expérimentalement. Les efforts a rupture numériques
des deux modeles sont equivalents, ce qui signifie que le serrage assure le confinement des
défauts de paroi et limite leur influence sur la tenue mécanique.

Les mécanismes d’endommagement sont identiques a ceux des éprouvettes du stratifié quasi-
isotrope. lls peuvent étre réesumés comme suit :

L’initiation de ’endommagement de I’éprouvette débute par la rupture des fibres a 0°.
Néanmoins D’application du serrage décale la zone d’endommagement prés de
I’interface 0°/-45° (plutot que de I’interface 45°/0° comme il a été observé pour les
modeles sans serrage) et retarde 1’apparition des endommagements liés a la présence
des défauts de percage (zone endommagée trés faible (localisée sur le pli a 0° en
dessous du défaut de percage) par rapport aux modeles sans serrage)

On observe un 1% pic d’effort lié a la rupture sens fibres quasi-simultanée des plis a 0°
pour le modéle sans défauts. Ce pic arrive a des niveaux d’effort bien plus faibles pour
les modéles avec défauts et correspond a la progression des ruptures sens fibres des
zones des plis & 0° en contact avec les défauts de paroi. Par la suite, un 2™ pic d’effort
est atteint pour les modéles avec défauts. Il correspond a la rupture totale des plis a 0°
dans les zones en contact avec les défauts de paroi et au début de I’endommagement
des plis adjacents par cisaillement.

La rupture finale des éprouvettes dans les deux cas est liée a la propagation des
endommagements hors de la zone de serrage entrainant une ouverture compléte du
stratifié par délaminage.

Le Tableau 20 résume les différentes valeurs des résultats d’essais ainsi que les résultats des
modeles numériques. Une comparaison est faite entre ces différentes valeurs.

Tableau 20 Récapitulatif des résultats d’essais et des modéles numériques 2D

Configuration Configuration « Avec » | Configuration « Sans » Configuration « Avec »
« Sans » défauts défauts défauts défauts
Stratifié quasi- Stratifié quasi-isotrope Stratifié fortement Stratifié fortement orienté
isotrope orienté
Serrage Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec
Moyenne des efforts
au pic (kN) 8.02 9.3 5.55 8.72 18.09 19.64 10.23 14.8
Modeles numériques
(kN) 6.95 12.8 6.32 13.1 16.5 27.7 15.4 27.8
Ecart essais/modeles
(%) 133 | -27.34 -19.33 -33.43 8.79 29.09 -55.42 -46.76
Gain lié au serrage
expérimental (%) 13.76 36.35 4.99 30.87
Gain lié au serrage
numérique (%) 45.75 51.75 40.43 44.6
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Pour les modeles sans serrage, on observe des écarts assez importants notamment pour les
éprouvettes avec des défauts (valeurs en vert dans le tableau). Cette différence est
certainement liée a la géométrie du défaut qui est plutét de la forme du fil diamanté pour les
essais et rectangulaire pour les modeles. De plus, la marge d’erreur peut étre relativement
importante lorsque le défaut crée expérimentalement n’est pas localisé exactement sur un pli ;
la méthode de création des défauts (decoupe au fil) doit étre améliorée. La corrélation
essais/modeles reste relativement bonne pour les éprouvettes sans défauts avec des écarts
inférieurs a 15%.

Pour les modeles avec serrage, en plus des écarts pouvant étre liés a la position et a la
géomeétrie des défauts, il y a un écart lié au serrage imposé expérimentalement. En effet, celui-
ci n’a pas été mesuré expérimentalement. La aussi une future campagne d’essai doit étre
réalisée avec mesure du serrage. Les différences essais/modéles sont donc importantes pour
certaines configurations (valeurs en rouge dans le tableau).

Dans un cas général, on constate que le serrage permet d’améliorer grandement la tenue en
matage /compression des éprouvettes (expérimental et numérique).

Le Tableau 21 présente la différence entre les valeurs d’efforts a rupture des éprouvettes avec

et sans défauts en présence ou non de serrage. Il montre dans quelle mesure le serrage limite
les effets des défauts de paroi sur I’effort a rupture.

Tableau 21 Influence du serrage sur le confinement des défauts de paroi

Ql FO
Serrage Sans | Avec | Sans | Avec
Essais : différence effort & rupture avec et sans défauts (%) 30.79 | 6.23 | 43.44 | 24.64
Modeéles numériques : différence effort a rupture avec et sans défauts (%) | 9.06 0 6.67 0

On constate que le serrage diminue grandement [’influence des défauts de paroi.
Numériquement, le serrage annule totalement I’influence des défauts de paroi sur la tenue
mécanique en matage/compression.

Bien qu’exploratoires, ces études semblent encourageantes pour poursuivre 1’analyse de la
cinétique d’endommagement par matage. Les modeles développés sont aussi encourageants
quant a leur capacité de reproduire les phénomenes complexes de rupture par matage avec et
sans serrage. Des voies d’amélioration de la rupture sens fibres en compression confinée sont
en cours.
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111.3.4 Modélisation 3D du matage pur
[11.3.4.1 Maillage et conditions aux limites

La Figure 131 présente le modeéle éléments finis d’une éprouvette demi-trou (dimensions en
annexe 3). Le maillage est constitué d’éléments volumiques de degré 1 a trois degrés de
liberté et 8 points de Gauss. Le nombre d’éléments a été paramétré de telle sorte que le
maillage soit toujours plus raffiné en bord de trou.

Déplacement

imposé

Defauts de paroi

Figure 131Modele 3D de matage pur

Le modele est caractérisé par deux €¢léments par pli, soit seize éléments dans 1’épaisseur pour
le stratifié quasi-isotrope et vingt pour le stratifié fortement orienté. En accord avec les
résultats expérimentaux, un jeu de 0.02mm entre le boulon et la paroi du trou a été modélisé
pour les modeles sans défauts. Pour les modeles avec défauts, ce jeu est quasiment nul et vaut
0.001mm.

Les défauts de percage ont été modélisés par la suppression d’éléments du maillage sur
chaque pli, dans la zone d’apparition réelle de ces défauts.

Les conditions aux limites utilisées sont les mémes que pour tous les autres modeles
volumiques de cette étude a savoir : encastrement du boulon rigide et déplacement imposé de
-1 mm a I’extrémité de la plaque en carbone/époxy.
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[I1.3.4.2 Comportement en matage pur

La comparaison essais-calculs du comportement global effort-déplacement est donnée Figure
132.
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Figure 132 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques des modeéles 3D de matage pur
pour le stratifié quasi-isotrope

On peut relever que :
= Les efforts maximum donnés par le modéle numérique sont légérement plus faibles

que ceux relevés expérimentalement
= La raideur du modele numérique est moins sensible a la présence des défauts de

percage. Il est possible que les fissurations en bord de trou observees
expérimentalement et qui n’ont pas été modélisées soient a 1’origine de cette perte de
raideur non retranscrite par le modéle numérique.

La Figure 133 montre la position du défaut de percage sur les plis a 0°(a) et 45°(b) ainsi que
des cartographies d’endommagement des plis a 0°t des plis a 45° a I’initiation des
dommages. Ce sont les plis a 0° qui s’endommage en premier. Cette initiation de
I’endommagement est observée pour une perte de raideur de 2%.
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Initiation de [’endommagement en bord de trou

Y

d4 p|l 0°
Sans défauts (F=-7.4kN)

Avec défauts (F=-5.8kN)

Figure 133 Initiation de I’endommagement en bord de trou en matage pur pour le stratifié quasi-isotrope avec et
sans defauts de paroi

On peut constater que :
= L’initiation de ’endommagement débute a des niveaux de charge plus faibles pour les
éprouvettes avec défauts que pour les éprouvettes sans défauts.
= La rupture en cisaillement est tres localisée sur les éléments situés au bord du défaut
de percage. L’initiation de I’endommagement de 1’éprouvette, traduite par une chute
de raideur, semble liée au cisaillement plan des plis a 0° et a 45°.

Endommagement en bord de trou au pic de matage

La Figure 134a montre la position du défaut de percage sur le pli a 45° ainsi que 1’état
d’endommagement dans le pli a 45° pour chacune des deux configurations de percage au pic
de matage (effort maximal).
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d; pli 45°
Sans défauts (F=-10.7kN)

d pli 45°

Figure 134 Etat d endommagement dans les plis a 45° en bord de trou au pic de matage pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

Comme pour ’initiation de I’endommagement, les zones situées pres des défauts de percage
sont plus endommagées pour les modéles avec défauts que pour les modéles sans défauts et a
des niveaux de charge bien inférieurs.

En effet, on peut remarquer, sur les Figure 134f et Figure 134g, que les éléments en bord de
trou, sont totalement endommagés en cisaillement plan (d,) et hors-plan (ds). Ceci se traduit
par I’apparition probable d’un délaminage entre ce pli et le pli adjacent. Etant donné le
nombre d’éléments endommagés pour le modele avec défauts comparé au modéle sans
défauts, on peut supposer que l’é¢tendue du délaminage sera plus importante pour les
éprouvettes avec défauts que pour les éprouvettes sans défauts au pic de matage. Ceci
correspond a ce que l’on a pu voir sur les cartographies RX des éprouvettes d’essais
présentées dans le chapitre précédent (Figure 94). De plus, on remarque pour le modéle avec
défauts la présence d’une zone endommagée en cisaillement plan et hors plan qui correspond
a la localisation des défauts sur le pli a 0° adjacent (situés a -45° par rapport a 1’axe du
chargement).

La Figure 135 montre la position du défaut de pergage sur le pli a 0° (a) ainsi que 1’état
d’endommagement dans les plis a 0° au pic de matage.
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d; pli 0°
Sans défauts (F=-10.7kN)

P
"g,s!‘%‘_,
o
<

Figure 135 Etat d’endommagement dans les plis a 0° en bord de trou au pic de matage pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

La cinétique d’endommagement par matage est différente pour les deux modéles. En effet,
pour I’éprouvette sans défauts, la zone de rupture des plis a 0° est principalement située dans
la direction du chargement. Pour 1’éprouvette avec défauts, on observe non seulement un
endommagement important des plis a 0° dans le sens de I’effort mais un endommagement de
ces plis a 45° ; position angulaire du défaut dans les plis supérieurs adjacents orientés a 45°.
Cette différence est encore plus accentuée sur les cartographies d’endommagement en
cisaillements plan et hors-plan. Les plis a 0° s’endommagent en cisaillement dans la zone de
défauts du pli a 45° car ces derniers ne transfere pas d’effort (défaut) ; le pli & 0° est alors
surcharge.
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Le scénario d’endommagement des plis a -45° ressemble beaucoup a celui des plis a 45°
comme le montrent les cartographies de la Figure 136.

Y

dy pli -45° dg pli -45° ds pli -45°
Sans défauts (F=-10.7kN)

Figure 136 Etat d 'endommagement dans les plis a -45° en bord de trou au pic de matage pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

Le pli a -45° de I’éprouvette sans défauts est endommagé principalement dans 1’axe des fibres
(Figure 136). La zone de rupture fibres est située dans ’axe principal du pli. La zone
endommagée en cisaillement plan (d4) est assez importante dans ce pli. 1l est notamment lié a
la rupture des fibres a 0° situées au-dessus de ce pli. Pour 1’éprouvette avec des défauts, les
contraintes sens fibres, ainsi que les contraintes de cisaillement plan et hors-plan les plus
importantes sont situées en périphérie du défaut de percage. Ces zones d’endommagement
sont néanmoins moins importantes que celles du pli a 45° en raison de leur position interne au
stratifié (et non a I’extérieur comme le pli a 45°). Pour le modele avec défauts, on observe
une zone endommagée en cisaillements plan et hors plan (Figure 136f et Figure 136 Q)
correspondant a la localisation du défaut du pli inférieur a 90° (+45° par rapport a I’axe du
chargement comme on peut le voir sur la Figure 137a)
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La Figure 137 montre la position du défaut de percage sur le pli a 90° ainsi que 1’état
d’endommagement dans les plis 2 90° a I’effort maximal (pic de matage).

Y

d; pli 90° d4 pli 90° de pli 90°
Sans défauts (F=-10.7kN)

Figure 137 Etat d’endommagement dans les plis a 90° en bord de trou au pic de matage pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

Le pli a 90° est le pli le moins endommagé car reprenant le moins la charge globale. Pour le
modele avec défauts, I’endommagement est localisé a la périphérie du défaut comme il a pu
étre constaté pour les autres plis.
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La Figure 138 montre une comparaison a déplacement identique, de la rupture sens fibres des
plis a 0° pour les deux types de modéles numériques (avec et sans défauts de percage).

Endommagement en bord de trou apres le pic de matage

d; pli 0° (Sans défauts) d; pli 0° (Avec défauts)
Déplacement=-0.88mm Déplacement=-0.87mm

Figure 138 Etat d’endommagement dans les plis a 0° en bord de trou apreés le pic de matage pour le stratifié

quasi-isotrope avec et sans défauts de paroi

On peut observer que les zones endommagées sont quasiment identiques (comme cela a été
constaté lors des essais).

Pour résumer les scénarios d’endommagement décrits ci-dessus, on peut parler de deux
étapes :
Pour les éprouvettes sans défauts, on constate :

Dans un premier temps, une initiation de 1’endommagement par matage liée au
cisaillement plan des plis a 45° et 0°.

Dans un second temps, au pic de matage, le pli a 45° situé¢ a ’extérieur du stratifié
s’endommage dans 1’axe du chargement. Les contraintes de cisaillement plan et hors-
plan sont trés importantes dans cette zone (plusieurs éléments sont complétement
endommagés). Le cisaillement du pli a 45° est lié a la rupture des fibres a 0° situées en
dessous. On retrouve la méme zone endommagée pour ces derniéres. Le pli a -45°
situé en dessous du pli a 0° présente des ruptures sens fibres dans 1’axe principal du
pli. Ce pli est soumis a des contraintes de cisaillement assez importantes non
seulement dans 1’axe principal du pli mais aussi dans 1’axe du chargement. Ceci est lié¢
a la proximité avec le pli a 0° qui subit un flambement localisé en bord de trou dans
I’axe du chargement. La conséquence en est le cisaillement important du pli situé en
dessous (pli a -45°). Le pli a 90° quant a lui transfére peu de charge (pour une
sollicitation uniaxiale Nx). La zone endommagee reste relativement faible par rapport
aux autres plis. C’est le pli le moins endommagé sens fibres (d;). L’endommagement
en cisaillement de ce pli est essentiellement di a la flexion locale des fibres sous la
pression de contact du boulon.
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Pour les éprouvettes avec des défauts de percage, on constate que :

Le scénario d’endommagement est quasiment identique a celui des éprouvettes sans défauts.
Cependant, la présence de défauts décale les différentes zones d’endommagement (en bord
des défauts) et crée des contraintes de cisaillement tres élevées dans les plis adjacents,
contribuant a la rupture prématurée de I’éprouvette. La présence des défauts de percage crée
des surcontraintes locales initiant prématurément la rupture en matage (ou I’écrasement local
de la surface portante).

Les courbes de la Figure 139 montrent la comparaison essais-calculs du comportement effort-
déplacement des eéprouvettes fortement orienté.

18 —+—MODELE VOLUMIQUE "SANS DEFAUTS"
——ESSAI1_"BONNE" CONFIGURATION
MODELE VOLUMIQUE "AVEC DEFAUTS"

ESSAI1_"MAUVAISE" CONFIGURATION
14 //‘M\

Effort (kN)

N \

//
7

Tm
N

0 % -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8

béplacemént (mm) |

Figure 139 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques des modéles 3D de matage pur
pour le stratifié fortement orienté

La cinétique d’endommagement pour ces ¢€prouvettes reste assez proche de celle des
éprouvettes quasi-isotrope. Néanmoins, en raison de la présence des plis a 0° doublés, les plis
adjacents sont moins chargés et leur endommagement en cisaillement reste faible.

Le comportement effort-déplacement obtenu numériquement est proche du comportement
expérimental pour une configuration sans défaut. Par contre le modele sous-estime les efforts
a rupture dans le cas du comportement avec défauts. Le mode de rupture en présence de
défaut n’est pas correctement modélisé.

Le Tableau 22 récapitule les différents résultats des calculs et des essais en termes d’effort
maximum (effort au pic de matage).
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Tableau 22 Récapitulatif des résultats d’essais et des modéles numériques de matage pur

Configuration Configuration Configuration Configuration
« Sans » défauts « Avec » « Sans » défauts « Avec » défauts
Stratifié quasi- défauts Stratifié fortement Stratifié fortement
isotrope Stratifié quasi- orienté orienté
isotrope
Moyenne des efforts
au pic expérimentaux -11.1 -9.78 -15.05 -15.28
(kN)
Dispersion sur
I’effort au pic 1.87 0.83 1.9 0.95
expérimental (%)
Modeles numériques
(kN) -10.78 -9.24 -14.8 -12.4
Ecart essais/modéles
(%) 2.88 5.52 1.66 18.68

La différence la plus importante se situe au niveau de I’effort au pic de matage pour les
éprouvettes du stratifié fortement orienté avec défauts de percage. En effet, il a été observé
expérimentalement que les éprouvettes du stratifié fortement orienté ne semblent pas étre

influencées par I’état de surface du trou, alors que numériquement cela semble étre le cas.

111.4

A Tissue de ce chapitre, la cinétique d’endommagement par matage a €té établie.
L’influence des défauts de paroi sur ce mode de rupture a été évaluce.

Conclusion

L’analyse expérimentale a montré que :

e La présence de défauts de paroi surcharge localement le pli adjacent et entraine
I’apparition prématurée de délaminages entre ces plis.

e Les essais de matage demi-trou ont permis de constater que :

o Les éprouvettes quasi-isotropes de la mauvaise configuration (surface
portante=85% en moyenne) ont un effort a rupture en matage moyen
inférieur a celui éprouvettes des deux autres configurations.

o Les défauts de paroi, en fonction de leur localisation, peuvent influencer
ou pas la tenue mécanique. C’est donc un paramétre a prendre en compte
lors de la définition d’un nouveau critére de qualité de paroi de trou.

L’analyse numérique a permis de :

e Corroborer les conclusions expérimentales en mettant en lumiere de maniere plus
détaillée les phénomenes qui sont a I'origine de la rupture en matage liée a la
présence de défauts de paroi.

o Valider la fiabilité des modeles. Les écarts essais/calculs globalement observés
sont assez faibles.
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IV. CHAPITREIV
COMPORTEMENT MECANIQUE EN COMPRESSION

IV.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis d’expliquer la cinétique d’endommagement par matage liée a
la présence de défauts de paroi. Le but de ce chapitre est d’¢largir la compréhension de
I’influence des défauts de paroi a des applications plus industrielles. Pour ce faire, une analyse
expérimentale du comportement mecanique en statique et en fatigue des éprouvettes
carbone/époxy trouées sera réalisée. Dans la premiére partie de ce chapitre, trois types
d’essais de compression quasi-statiques seront réalisés : des essais de compression trou non
habité (OHC), des essais de compression trou habité sans serrage du boulon et des essais de
compression trou habité avec serrage du boulon (FHC). Les résultats de ces essais seront
présentés et comparés en termes de critéres de qualité de trou. Dans la seconde partie de ce
chapitre, une analyse numérique par ¢léments finis de ces trois types d’essais sera réalisée afin
d’améliorer la compréhension des phénomenes d’endommagement. Dans la troisiéme et
derniére partie de ce chapitre, une analyse expérimentale du comportement en fatigue en
traction/compression sera réalisée afin d’évaluer I’impact des défauts de paroi sur le cycle de
vie d’un avion.

V.2 Analyse expérimentale du comportement mécanique
quasi-statique des stratifiés en compression trouée

Des essais de compression ont été réalisés afin d’évaluer I’influence de 1’état de surface sur ce
type de sollicitation mécanique. Les géométries de ces éprouvettes sont données en annexe 3.

1v.2.1 Méthodologie expérimentale

Les essais de compression ont été globalement réalisés sur deux types de machines d’essais :
une machine électromécanique INSTRON 100kN et une machine hydraulique INSTRON de
capacité de chargement de 250kN. Ces deux machines ont été choisies d’une part pour leur
disponibilité et d’autre part pour leur capacité de chargement (pour certaines éprouvettes,
I’effort a rupture est supérieur a 100kN). Trois types d’essais de compression, qui
correspondent a des essais normalisés classiques dans les composites ont été réalisés pour
chacun des deux stratifiés de cette étude :

e Des essais de compression trou non habité (open hole compression : OHC), c¢’est-a-

dire sans boulon dans le trou.
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e Des essais de compression trou habité (filled hole compression : FHC) c’est-a-dire
avec un boulon dans le trou. Les essais FHC sont subdivises en deux types :

o Des essais de compression trou habité sans serrage, ¢’est-a-dire qu’il y a une
fixation dans le trou mais pas d’écrou. Cet essai peut &tre comparable a un essai
de compression avec un pion dans le trou (Figure 140a). Il présente 1’intérét de
modifier fortement les champs de contraintes locaux entre les efforts passant dans
la fixation et ceux passant dans la section nette de I’éprouvette.
o Des essais de compression trou habité avec serrage du boulon (Figure 140b).
Le couple de serrage appliqué est de 7Nm. Cet essai permet d’évaluer I’influence
de I’¢état de surface du trou sur la tenue mécanique des pieces composites dans un
assemblage.

V /] V. /]

a) b)

Figure 140. Différents types d’essais de compression troués habités réalisés

1V.2.2 Comportement en compression trou non habité

La démarche de travail appliquée pour ces essais est la méme que pour les éprouvettes de
matage. Dans un premier temps, 1’état de surface de toutes les éprouvettes d’essais a été
quantifié via les critéres d’état de surface normalisés et par les criteres de surface portante.
Ensuite, dans un second temps, les essais ont été réalisés et les résultats analysés.

Stratifié quasi-isotrope :
Des graphes (Figure 141) illustrant la répartition polaire du Ra sur la surface du trou ont été
tracés afin de voir s’il y a une orientation préférentielle des défauts de percage :

0° 0
20 20
315° (-45°) 15 437 315° (-45°) 15 45° 315° (-45°) a5°
10 10
5
270° 0” 907 270° * 90° 270°
225° 135° 225° 135° 225° 135°
° 180°
180 180°
a) Bon état de surface  b) Etat de surface intermédiaire c) Mauvais état de surface

Figure 141. Représentation polaire de la rugosité pour une éprouvette de chaque configuration
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Comme pour les eéprouvettes de matage, aucune orientation préférentielle du Ramax n’a été

détectée. La Figure 142 représente les cartographies du rugosimétre d’une éprouvette de
chaque configuration. On constate que 1’état de surface de la paroi du trou de la mauvaise
configuration est beaucoup plus dégradé que celui des autres éprouvettes.
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a) Bon état de surface

180 ~——__ 210
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b) Etat de surface intermédiaire
3300
3280
3260

3240
300

3220
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3200
240

3180

¢) Mauvais état de surface

Figure 142. Cartographie de la paroi d’'un trou de chaque configuration

La Figure 143 présente I’influence de 1’état de surface quantifié par les paramétres normalisés

sur la tenue mécanique en compression trou non habité.
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Configuration 1 =Intermédiaire ; Configuration 2= Bonne ;
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Figure 143. Evolution de [’effort de compression et de la raideur des éprouvettes quasi-isotropes en fonction
des paramétres normalisés d’état de surface.

Les configurations « intermédiaire » et « mauvaise » produisent des Ra relativement proches.
Néanmoins 1’étude des cartographies de ces éprouvettes a montré que les surfaces portantes
de ces mémes éprouvettes sont assez différentes. C’est ce que 1’on peut constater sur la figure
qui représente les résultats de ces mémes essais en termes de criteres de portance (Figure
144):
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Configuration 1 =Intermédiaire ; Configuration 2= Bonne ;

60 Load function of % of bearing surface %0 Stiffness function of % of bearing surface
s 80
i 70
v b |z .
= -40 * E60 LR n
g iing configuration 1 || & 0
S oDnIIIIngconf!gurat!onl :40
g IDnIIIIng conf!gurat!cm 2 E
20 Drilling configuration 3 ES{] # Drilling configuration 1
0 W Drilling configuration 2
10 10 Drilling configuration 3
85% 90% 95% 1002 1] T T 1
0 L L ' B5% 90% 95% 100%
% of bearing surface % of bearing surface
Load function of % of bearing surface in the %0 stiffness function of % of bearing surface in the
e failurearear failure area 1
80
50 - 70
E
LR | I £ 60 * 3‘ | I
z 40 * =
g g 0
- w40
g s
- . . . S 30
20 # Drilling configuration 1 E Drilli i ion 1
m Drilling configuration 2 »n 20 =n:u:§$m:$:::g:1
-10 Drilling configuration 3 10 Drilling configuration 3
85% 90% 95% 100% 0 T T 1
0 1 . L | 85% 90% . 959 100%
% of bearing surface in the failure area 1 % of bearing surface in the failure area 1
Stress function of % of bearing surface in the Stiffness function of % of bearing surface in the
o0 failure area 2 90 failure area 2
80
-50
70
o 1 3 [N ™
40 * £ 60 L
z £50
;’ 230 + Drilling configuration 1 E’ a0
g W Drilling configuration 2 )E 30
-20 Drilling configuration 3 2 20 # Drilling configuration 1
B Drilling configuration 2
.10 10 Drilling configuration 3
S!r% 90% 95% 100% 0 T T 1
1] L L ! 85% 90% %% 100%
% of bearing surface in the failure area 2 % of bearing surface in thefaglﬁjre area2

Figure 144. Evolution de [’effort de compression et de la raideur des éprouvettes quasi-isotropes en fonction du
pourcentage de surface portante

L’état de surface des éprouvettes de la configuration « intermédiaire » est plus proche de celui
de la « bonne » configuration que de celui de la « mauvaise » configuration.

Les courbes d’essais des éprouvettes de compression trou non habité sont présentées sur la
Figure 145. La représentation est volontairement différenciée entre la « mauvaise »
configuration et les autres car ces essais ont été faits a partir de nouvelles fabrications
d’éprouvettes et sur une machine différente. 1l s’agit dans tous les cas d’essais de
compression.

Les courbes d’essais sont caractéristiques de la compression, avec un comportement non
linéaire (comportement non linéaire de la fibre T700 en compression) et une rupture brutale
de I’éprouvette caractérisée par la chute de I’effort. On constate que les éprouvettes
présentant un mauvais état de surface ont une raideur plus importante que celle des autres
éprouvettes. Cette différence de raideur est due au fait que ces éprouvettes ne viennent pas de
la méme plaque que les éprouvettes des deux autres configurations de percage et donc que la
longueur d’éprouvette serrée dans les mors de la machine d’essai est plus grande pour les
éprouvettes de la « mauvaise » configuration que celle des autres éprouvettes.
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Figure 145 Comportement en compression trou non habité sans serrage des éprouvettes du stratifié quasi-
isotrope

Les faci¢s de rupture de ces éprouvettes restent néanmoins cohérents avec ce que 1’on peut
observer pour les autres éprouvettes comme on peut le constater sur la Figure 146.

A-A . AA

A—>i

c. Délaminage interface 45°/0°/-45°

Figure 146 Facies de rupture des éprouvettes de compression trou non habité
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La rupture part du bord du trou et se propage jusqu’aux extrémités des éprouvettes. C’est le
faciés caractéristique de la rupture en cisaillement avec pour conséquence « I’ouverture » hors
plan de I’éprouvette. Il est a noter que pour ce type d’essai, ’emploi du terme « surface
portante » est un abus de langage car la surface du trou ne porte rien étant donné qu’il ny a
pas de fixation dans le trou. On peut constater en observant les deux facie¢s de rupture qu’il
n’y a effectivement pas de matage de la paroi du trou. On retrouve pour les deux éprouvettes
les mémes interfaces « délaminées » (repéres 1, 2 et Figure 146¢ délaminage interface
45°/0°/-45°). On remarque la présence de bandes de plissement a 0° caractéristiques du mode
de rupture microscopique (kinking) en compression. Les mécanismes d’endommagement ne
sont donc pas les mémes que pour un essai de compression trou habité. La rupture des
éprouvettes part du bord du trou et semble se propager vers I’extérieur de 1’éprouvette.

L’idée de calculer le pourcentage de surface portante dans les zones de rupture vient du fait
que 1’on peut penser que lorsqu’il y a un défaut de percage dans cette zone, il pourrait y avoir
des endommagements prématurés des plis adjacents a ce défaut, précipitant ainsi la rupture de
I’éprouvette. Apparemment ce n’est pas le cas ici. Les mécanismes d’endommagement en
compression semblent prépondérants sur 1’état de surface du trou. En effet, la rupture en
compression trou non habité est pilotée par la rupture des fibres a 0° dans 1’axe
perpendiculaire a I’axe du chargement. Ces plis commencent a s’endommager en bord de trou
en raison de la forte concentration de contraintes dans cette zone, ensuite, une fois
I’endommagement initié¢, des délaminages apparaissent entre ces plis a 0° et les plis adjacents
précipitant ainsi la rupture de I’éprouvette. Il est possible que des défauts de percage situés en
bord de trou sur les plis qui reprennent le plus d’efforts (plis a 0°) aient une influence sur la
tenue mécanique des éprouvettes. La raison pour laquelle ce n’est pas le cas pour ces
éprouvettes est que ces défauts de percage ne sont pas localisés en face de 1’axe du
chargement. Lors des essais de matage, il a été démontré que la localisation des défauts de
percage est importante. Les défauts de percage situés sur les plis a 0° sont orientés a -45° par
rapport a ’axe du chargement. Ces défauts ne peuvent donc pas (ou tres peu) influencer les
performances mécaniques des éprouvettes (Figure 147). Il semblerait donc que le
comportement en compression trou non habité des éprouvettes du stratifié quasi-isotrope n’est
pas influencé par I’état de surface du trou

l Axe de chargement

Position des défauts de percage sur

les plis a 0°

Figure 147. Position des défauts de percage sur les plis a 0° et des zones d’initiation des ruptures par rapport a l’axe du
chargement en compression trou non habité
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Stratifié fortement orienté :
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Figure 148 Représentation polaire de la rugosité pour une éprouvette de chaque configuration
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Comme pour le stratifié quasi-isotrope, des graphes (Figure 148) illustrant la répartition
polaire du Ra sur la surface du trou ont été tracés. Il apparait cette fois une orientation
préférentielle du Ra a -45° et a 135° du fait que pour ce stratifié une majorité de plis a 0° et
que pour ces plis a 0°, les défauts de percage les plus importants sont situés a -45° par rapport
a la direction principale des fibres. Les cartographies des trous de la Figure 149 montrent
clairement que 1’éprouvette de la « mauvaise » configuration a un état de surface beaucoup
plus dégradé que celui des autres éprouvettes.
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Figure 149.

Cartographie de la paroi d’un trou de chaque configuration
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La Figure 150 présente 1’influence de 1’état de surface quantifié par les paramétres normalisés
sur la tenue mécanique en compression trou non habité.
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Figure 150. Evolution de [’effort de compression et de la raideur des éprouvettes fortement orientées en

fonction des paramétres normalisés d’état de surface

La raideur des éprouvettes de la « mauvaise » configuration est plus importante que celle des
éprouvettes des deux autres configurations pour les mémes raisons évoquées pour le stratifié
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quasi-isotrope. Encore une fois, au regard des résultats de mesures d’état de surface, on se
rend compte que pour les configurations «intermédiaire » et «mauvaise » certaines
éprouvettes ont quasiment la méme valeur de Ramax 0U de Wtpax. L’étude des cartographies de
ces éprouvettes a montré que les surfaces portantes de ces mémes éprouvettes sont assez
différentes. C’est ce que I’on peut constater sur la Figure 151 qui représente les résultats de
ces mémes essais en termes de criteres de portance.
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Figure 151 . Evolution de l’effort de compression et de la raideur des éprouvettes fortement orientées en
fonction du pourcentage de surface portante.

L’état de surface des éprouvettes de la configuration « intermédiaire » est plus proche de celui
de la « bonne » configuration que de celui de la « mauvaise » configuration. Les courbes des
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essais de compression trou non habité pour les éprouvettes du stratifié fortement orienté sont
présentées sur la Figure 152.
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Figure 152 Comportement en compression trou non habité sans serrage des éprouvettes du stratifié fortement
orienté

Comme pour le stratifié quasi-isotrope, les éprouvettes du stratifié fortement orienté
présentent un comportement non linéaire caractéristique de la compression jusqu’a la rupture
brutale des éprouvettes. Les faciés de rupture des éprouvettes sont bien ceux de la rupture en
compression comme pour les éprouvettes quasi-isotropes (Figure 153).

a. vue de dessus b. vue de face c. vue de dessus d. vue de face

« Bonne » configuration « Mauvaise » configuration

Figure 153 Faciés de rupture des éprouvettes de compression trou non habité

Les mémes tendances que pour le stratifié quasi-isotrope sont observées. L’état de surface des
éprouvettes n’a pas d’influence sur la tenue mécanique des éprouvettes en compression trou
non habité.

Au terme de ces essais de compression trou non habité, les principales conclusions que 1’on
peut en tirer sont :

175




Chapitre IV- COMPORTEMENT MECANIQUE EN COMPRESSION

e La rupture en compression trou non habité est pilotée par la rupture des fibres a 0°
dans 1’axe perpendiculaire a I’axe du chargement. Ces plis commencent a
s’endommager en bord de trou en raison de la forte concentration de contraintes dans
cette zone. Ensuite, une fois I’endommagement initié¢, des délaminages apparaissent
entre ces plis a 0° et les plis adjacents précipitant ainsi la rupture de 1’éprouvette. La
modélisation numérique de ces essais de compression permettra de valider ce scénario
de rupture.

e Les défauts de percage pourraient avoir une influence s’ils sont localisés sur les plis a
0° dans I’axe du chargement. Ces défauts pourraient peut-étre avoir une influence sur
la tenue mécanique dans le cas d’un chargement bi-axial.

Pour la suite des essais, pour des raisons de concision de ce chapitre, les résultats des essais ne

seront présentés qu’en termes d’influence de la surface portante sur la tenue mécanique des
éprouvettes.

1V.2.3 Comportement en compression trou habité sans
serrage du boulon (avec un pion)

Stratifié quasi-isotrope :

Ces essais n’ont ¢été réalisés que pour deux configurations de percage « bonne » et
« mauvaise », étant donné que la configuration « intermédiaire » est trés proche de la
« bonne » configuration » en termes de surface portante. La Figure 154 représente 1’évolution
de I’effort en compression et de la raideur en fonction du pourcentage de surface portante.
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Figure 154. Evolution de [’effort de compression et de la raideur des éprouvettes quasi-isotropes en fonction du
pourcentage de surface portante

Les valeurs des pourcentages de surface portante de ces éprouvettes sont équivalentes a celles
des éprouvettes des essais de compression trou non habité. L’effort a rupture chute d’environ
10% pour les éprouvettes de la « mauvaise » configuration. Aucune influence sur la raideur
n’est observée.
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Les résultats des essais de compression trou habité avec un pion pour les éprouvettes du
stratifié quasi-isotrope sont présentés a travers les courbes de la Figure 155.

Configuration 2= Bonne; Configuration 3= Mauvaise
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Figure 155 Comportement en compression trou habité sans serrage des éprouvettes du stratifié quasi-isotrope

Les courbes d’essais présentent un comportement non linéaire plus important que celui
observé pour les éprouvettes de compression trou non habité. Il est la conséquence de la
combinaison des sollicitations en matage/compression que 1’on peut observer dans ce type
d’essai. La rupture des éprouvettes est brutale comme pour les éprouvettes de compression
trou non habité. Les éprouvettes de la « bonne » configuration présentent un effort a rupture
de 11% plus important que celui des éprouvettes de la « mauvaise » configuration.
Néanmoins, aucune influence de cet état de surface n’a été observée sur la raideur des
éprouvettes.

Les facies de rupture en compression trou habité avec un pion des éprouvettes du stratifié
quasi-isotrope sont présentés sur la Figure 156:

\ a. « Bonne » configuration b. «Mauvaise » configuration

Figure 156 Facies de rupture des éprouvettes de compression trou habité avec un pion

Contrairement aux éprouvettes de compression trou non habité, on constate que le trou a subi
une sollicitation de matage. La rupture des éprouvettes est liée a la combinaison des modes de
rupture en matage et en compression. En effet, on observe la présence en bord de trou des
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délaminages aux interfaces 0°/0° en plus de I’écrasement de la surface portante du boulon liée
au matage du trou par la fixation.

Stratifié fortement orienté :

La Figure 157 représente 1’évolution de 1’effort en compression et de la raideur en fonction du
pourcentage de surface portante pour les éprouvettes du stratifié fortement orienté.

Les valeurs des pourcentages de surface portante de ces éprouvettes sont équivalentes a celles
des éprouvettes des essais de compression trou non habité. L’effort a rupture chute d’environ
10% pour les éprouvettes de la « mauvaise » configuration. Aucune influence sur la raideur
n’est observée.
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Figure 157 Evolution de l’effort de compression et de la raideur des éprouvettes fortement orientées en fonction
du pourcentage de surface portante

Les résultats d’essais sont présentés a travers les courbes de la

Figure 158 :

120

Configuration 2= Bonne ; Canfiguration 3= Mauvaise

N\ .

3
<

Effort (kN)
e —
&

g
|
\

e y
/
Configuration 3 | Configuration 2

20

2 0.6 0.3 -0.3 -0.6 - -1.2
) ! I\?/

—Déplacément (mhﬁ) Déplacément (mm)

Figure 158 Comportement en compression trou habité sans serrage des éprouvettes du stratifié fortement
orientées
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Comme pour les éprouvettes du stratifié quasi-isotrope, la non-linéarité des courbes est
accentuée dans ce type d’essai en comparaison avec les essais de compression trou non habité
et la rupture est brutale. Les éprouvettes de la « bonne » configuration semblent avoir une
meilleure tenue en compression trou habité sans serrage que les éprouvettes de la
« mauvaise » configuration.

Pour ce type d’essai, contrairement aux essais de compression trou non habité, il y a un
contact entre la paroi du trou et la fixation. Les mécanismes d’endommagement ne sont donc
pas les mémes. Dans I’axe de la sollicitation mécanique, les principaux défauts de pergage
sont situés sur les plis -45°. Pour le stratifié quasi-isotrope, les plis adjacents a ces plis a -45°
sont les plis a 0°. Comme on a pu le voir lors des essais sur tranche, les plis a 0° directement
en contact avec les défauts de percage sont les premiers a s’endommager. Pour une éprouvette
sans défauts de pergage, tous les plis a 0° du stratifi¢ s’endommagent quasi-simultanément, a
des niveaux de charge supérieurs a ceux des plis a 0° en contact avec des défauts dans le cas
d’une éprouvette présentant des défauts de percage. Par la suite des délaminages aux
interfaces 0°/0° apparaissent et se propagent le long du stratifié¢. Etant donné qu’il n y a pas de
serrage pour empécher ces délaminages de progresser, la rupture en compression arrive plus
rapidement pour les éprouvettes ayant d’importants défauts de per¢age que pour les autres.
Ces phénomeénes se produisent de facon trés localisée et on peut penser gque tous les plis
adjacents a des défauts de percage ont tendance a « casser » prématurément. Les mécanismes
conduisant a la rupture des éprouvettes sont bien plus complexes et résultent de la
combinaison de tous les endommagements localisés autour des défauts de percage.

Le fonctionnement «normal » d’un assemblage se fait avec des fixations correctement
installées et serrées. Afin de voir l’influence de 1’état de surface dans un cas de
fonctionnement usuel, des essais de compression avec serrage du boulon ont été réalisés.

1V.2.4 Comportement en compression trou habité avec
serrage du boulon

Les essais précédemment réalisés ont permis de voir qu’en compression trou habité avec un
pion, 1’état de surface des éprouvettes peut avoir une influence sur leur tenue mécanique.
Néanmoins, il est important de voir comment se comportent les éprouvettes dans un cas
« normal » d’utilisation du boulon.
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Stratifié quasi-isotrope :
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Figure 159. Evolution de [’effort de compression et de la raideur des éprouvettes quasi-isotropes en fonction du

pourcentage de surface portante

La Figure 159 représente 1’évolution de I’effort a rupture et de la raideur en fonction du
pourcentage de surface portante. Les courbes de comportement en compression trou habité

avec serrage sont présentées dans la Figure 160.
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Figure 160 Comportement en compression trou habité avec serrage des éprouvettes du stratifié quasi-isotrope

Le comportement des éprouvettes en compression trou habité avec serrage est non linéaire
(quasiment depuis le début des essais). Ceci résulte du fait que dans ce type d’essai, en plus de
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la combinaison entre les phénomeénes de compression et de matage, il y a le frottement dans la
zone de contact téte de la fixation /éprouvette composite et écrou/éprouvette composite. De
plus, le serrage du boulon assure le confinement de la zone sous la téte de la fixation et sous
I’écrou. Les délaminages sont retardés et les endommagements sont plus progressifs. La
rupture de 1’éprouvette est brutale et caractérisée par la chute de I’effort observée sur la
courbe. On peut constater qu’il n’y a aucune influence de 1’état de surface du trou sur la tenue
mécanique en compression trou habité avec serrage du boulon (effort a rupture et raideur). La
difference de raideur observée est probablement liée a la Iégere différence de longueur serrée
dans les mors de la machine pour ces éprouvettes.

Les facies de rupture en compression trou habité avec serrage du boulon des éprouvettes du
stratifié quasi-isotrope sont présentés sur la Figure 161:

¢. « Mauvaise » configuration d. « Mauvaise » configuration (MEB) e. fissurations transverses
Figure 161 Facies de rupture des éprouvettes de compression trou habité avec serrage

Les faciés de rupture montrent clairement 1’influence du serrage du boulon sur le mode de
rupture des éprouvettes. En effet, on peut constater que la zone sous téte et écrou (pour les
deux configurations) ne présentent pas de délaminages. Ces derniers apparaissent apres la téte
de la fixation et I’écrou (repéres 1 et 2). Le confinement (o33) réalisé par le serrage limite les
contraintes de cisaillement hors plan (o13 et o23) responsables du délaminage aux interfaces.
La sollicitation de matage pour ce type d’essais est moins importante que pour les essais de
compression avec un pion. En effet, I’effort de compression hors-plan lié au serrage réduit le
« déplacement » de la fixation dans 1’alésage. De plus, pour ces essais, on peut remarquer sur
le repére 3 de la fissuration transverse dans les plis principalement localisée dans la zone sous
téte et ecrou. Etant donné que la création des délaminages est fortement ralentie par le serrage
dans cette zone, 1’éprouvette continue a s’endommager en cisaillement plan. Ce phénoméne
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est plus marqué pour les essais de compression trou habité avec serrage que pour les deux
autres types d’essais de compression réalisés.

Stratifié fortement orienté :

La Figure 162 représente 1’évolution de I’effort a rupture et de la raideur en fonction du
pourcentage de surface portante. Les courbes d’essais de compression trou habité avec serrage
pour les éprouvettes du stratifié fortement orienté sont présentées sur la Figure 163.
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Figure 162. Evolution de [’effort de compression et de la raideur des éprouvettes fortement orientées en
fonction du pourcentage de surface portante.
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Figure 163 Comportement en compression trou habité avec serrage des éprouvettes du stratifié fortement

orienté

Comme pour le stratifié quasi-isotrope, on remarque que la courbe est fortement non linéaire
en raison des différents modes d’endommagement menant a la rupture des éprouvettes. Les
Figure 164a, b, c, d représentent les facies de rupture de ces éprouvettes.
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a. vue de dessus b. vue de face c. vue de dessus d. vue de face

« Bonne » configuration « Mauvaise » configuration

Figure 164 Faciés de rupture des éprouvettes de compression trou non habité

Les faciés de rupture sont caractéristiques de la compression trou habité. On observe une
rupture non plus perpendiculaire a I’axe du chargement comme pour les éprouvettes des essais
de compression trou non habité, mais orientée a -45° environ par rapport a cet axe. Ceci
résulte du matage du trou par la fixation. En effet, les plis a 45° dans ce type d’essai
reprennent beaucoup d’effort dans cette direction et des délaminages aux interfaces 45°/6°
peuvent arriver consécutivement a la rupture de ces plis. Les mécanismes d’endommagement
sont plus complexes et nécessitent un dialogue calcul numérique/essais.

Les scénarios de rupture en matage/compression mis en lumiere par les essais sur tranche,
permettent d’extrapoler et de proposer un scénario de rupture en compression trou habité avec
serrage. Le serrage assure le confinement et ralentit la propagation des délaminages le long du
stratifié. Les essais sur tranche ont démontré que I’application d’un effort de compression
dans I’épaisseur du stratifi¢ (assimilé au serrage) a permis de ralentir la propagation des
délaminages aux interfaces. En effet, pour une éprouvette sans défauts, les plis a 0° du
stratifi¢ s’endommagent quasi-simultanément et donc les délaminages aux interfaces 0°/6°
apparaissent simultanément. Avec 1’application d’un effort de compression dans 1’épaisseur,
ces délaminages apparaissent plus tard et ont du mal a se propager, la rupture finale arrive
dans ce cas lorsque ces délaminages ont progresse et se sont propagés hors de la zone de
confinement. Pour une éprouvette avec des défauts de percage, les plis a 0° adjacents au
défaut s’endommagent en premier, néanmoins, I’effort de compression appliqué empéche
I’apparition des délaminages aux interfaces entre les plis a 0° et les plis adjacents. Entretemps,
les autres plis a 0° commencent a s’endommager et on se retrouve dans la méme
configuration que pour les éprouvettes sans défauts de percage. En effet, on observe un
endommagement de tous les plis a 0° du stratifié mais pas encore de délaminages aux
interfaces 0°/6°. La suite de I’endommagement de 1’éprouvette est alors la méme pour les
éprouvettes avec défauts que pour les éprouvettes sans défauts. C’est la raison pour laquelle il
n y a pas d’influence de I’état de surface sur la tenue mécanique des éprouvettes en
compression trou habité avec serrage. Comme on peut le constater en regardant les courbes
d’évolution de I’effort et de la raideur en fonction du pourcentage de surface portante (Figure
160 et Figure 163), aucune influence de I’état de surface sur le comportement mécanique en
compression trou habité avec serrage n’est observée.

A D’issue des essais de compression, les différentes conclusions que I’on peut en tirer sont :
e Le comportement en compression trou non habité est trés peu influencé par la
présence des défauts de percage. La rupture en OHC est trés étroitement liée a la
rupture des fibres a 0° dans I’axe perpendiculaire a I’axe du chargement. De plus, dans
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ce type d’essai la paroi du trou ne porte pas de boulon, donc les mécanismes
prépondérants menant a la rupture sont ceux de la compression. Il pourrait
éventuellement avoir une influence de 1’état de surface dans le cas ou d’importants
défauts de pergage seraient localisés dans cet axe perpendiculaire a ’axe de
chargement. Ceci dépend beaucoup de la s€quence d’empilement du stratifié.

Le comportement en compression trou habité sans serrage du boulon est influencé par
I’état de surface. La paroi du trou porte le boulon et donc les mécanismes
prépondérants menant a la rupture sont ceux du matage. De plus I’absence du serrage
permet la progression rapide des délaminages responsables de la rupture ultime de
I’éprouvette. Ces délaminages sont initiés par I’endommagement et le flambement
local des plis a 0° adjacents a des défauts de pergage. Pour les éprouvettes sans (avec
tres peu de défauts) défauts de percage, ces délaminages sont initiés a des niveaux de
charge plus élevés car tous les plis a 0° du stratifié¢ s’endommagent simultanément.

Le comportement en compression trou habité avec serrage du boulon n’est pas affecté
par I’état de surface des éprouvettes. En effet, le serrage confine 1’éprouvette et retarde
I’apparition des délaminages. Pour les éprouvettes avec défauts, ceux-ci apparaissent
une fois que tous les plis a 0° ont commencé a s’endommager et donc la cinétique
d’endommagement ressemble a celle des éprouvettes sans défauts.

IV.3 Analyse numérique du comportement mécanique
quasi-statique des stratifiés en compression trouée

Cette partie traite de la mod¢lisation numérique par ¢léments finis, de I’ensemble des essais
de compression. L’objectif de cette étude est multiple :

Améliorer la compréhension de la cinétique d’endommagement par compression dans
les composites stratifiés,

Permettre de prédire numériquement la tenue en compression en présence de défauts
d’usinage,

Valider la fiabilité des modeles numériques.

Pour ce faire, plusieurs modeéles numériques ont é€té développés afin d’expliquer de fagon de
plus fine les résultats d’essais. On trouvera donc dans cette partie, des analyses numériques
par éléments finis de :

Des essais numériques de compression (OHC, FHC et FHC sans serrage) : Deux
types de modeles ont été realises : un modele utilisant des élements finis de coque
stratifies (pour OHC et FHC sans serrage) et un modele utilisant des éléments finis
volumiques stratifiés (pour les trois types d’essais)
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1V.3.1 Compression trou non habité

IV.3.1.1 Maillage et conditions limites

Le maillage et les conditions aux limites sont identiques au modele volumique de matage
demi-trou. (Figure 165). La seule différence est au niveau de la modélisation des défauts de
percage. En effet, celle-ci a été enrichie par la modélisation des fissurations autour du trou
observées expérimentalement (Figure 56). Un secteur de 5mm de diametre autour du trou et
de 20° d’angle a été sélectionnée ou les caractéristiques mécaniques des plis ont été
dégradées. Les caractéristiques mécaniques transverses ont €té arbitrairement réduites d’un

facteur cent.

Figure 165 Modéle volumique de compression trou non habité

1V.3.1.2 Influence des défauts de paroi sur la tenue en compression

trou non habité
La Figure 166 montre la comparaison essais-calculs du comportement global effort-
déplacement.

o —4—MODELE VOLUMIQUE "SANS DEFAUTS"
MODELE VOLUMIQUE "AVEC DEFAUTS"
——ESSAI1_"BONNE" CONFIGURATION

ESSAI1_"MAUVAISE" CONFIGURATION
| 5o —s—MODELE COQUE OHC SANS DEFAUTS
\ MODELE COQUE OHC AVEC DEFAUTS

Effort (kN)

Déplacement (mm)

Figure 166 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques des modeéles 3D et 2D coque de
compression trou non habité pour le stratifié quasi-isotrope
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Un modele numérique de compression trou non habité utilisant des éléments de coques
stratifiés a aussi été réalisé afin de comparer, sa réponse et les temps de calculs en
comparaison au modele volumique.

On peut remarquer que la rupture en compression prédite par les modeles coque est sur
estimée ; I’endommagement hors plan n’étant pas calculé. Cependant le temps de calculs pour
ce modele est fortement réduit de (10 min. pour le modele utilisant des éléments de coques
contre 1 h pour le modele volumique). Concernant le modele volumique, la prédiction de la
rupture avec ou sans défaut est bien restituée, méme si la rupture globale est moins accentuée.
Le modele est réalisé en analyse non linéaire quasi-statique et ne peut pas restituer la rupture
brutale (phénomeéne dynamique). Un modeéle explicite sera testé.

On remarque que le modéle indique une légére influence des défauts initiaux, non relevée (a
la dispersion pres) expérimentalement.

La cinétique d’endommagement en compression est décrite au travers de différentes phases
d’endommagement : a I’initiation de I’endommagement, a I’effort a rupture de 1’éprouvette et
en fin d’essai pour un déplacement fixé.

La Figure 167 montre les cartographies de dommages pour les éprouvettes avec et sans

défauts a DI'initiation des endommagements. Cette initiation est détectée pour une perte de
raideur de 2%.

Initiation de |’endommagement en bord de trou

Sans défauts (F=-20.75kN)
d; pli 0° ds pli 0°

Avec défauts (F=-20.34kN)

(| 0.2

Figure 167 Initiation de I’endommagement en bord de trou en compression trou non habité pour le stratifié
quasi-isotrope avec et sans défauts de paroi
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L’endommagement pour les deux éprouvettes s’initie dans les plis a 0°par cisaillement plan et
rupture de fibres simultanément en bord de pergage, perpendiculairement a I’axe de
chargement. Le cisaillement en bord de trou des plis & 0° est légérement accentué par la
présence des défauts de paroi. Ceci s’explique par les effets de bords des zones de défauts
plus fortement chargés.

Endommagement en bord de trou a I’effort de rupture

Les cartographies d’endommagement des plis a 45° sont données Figure 168. On rappelle
Figure 168a la position des défauts relevé dans ces plis.

Sans défauts (F=-46.03kN)
d; pli 45° dg pli 45° de pli 45°

Figure 168 Etat d’endommagement dans les plis a 45° en bord de trou a [’effort a rupture pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

On remarque que I’endommagement d; dans ce pli pour le modéle sans défauts est quasiment
localis¢ dans 1’axe perpendiculaire au chargement puis s’oriente a 45°. La rupture sens fibres
est couplée aux endommagements en cisaillement d4 et dg observées sur les Figure 168c et d.
Pour 1’éprouvette avec défauts, on observe une cartographie d’endommagement trés
différente. En plus des ruptures sens fibres du pli a 45° situé en bord de trou
perpendiculairement a 1’axe de chargement (Figure 168¢) qui s’oriente a -45°, on observe des
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ruptures sens fibres a 45°. La présence des défauts dans ce pli (Figure 168a) surcharge sens
fibres ce pli. Le défaut dans le pli @ 0° modifie aussi la cartographie d’endommagement en
cisaillement (d4 et ds) du pli a 45°. En effet, I’orientation des dommages de cisaillement
s’initie en bord de trou et s’oriente a 45°. La présence des défauts de parois dans chaque pli
interagit avec les plis adjacents sur la position de I’initiation des dommages liés a la rupture
sens fibres et aux dommages dans la matrice, changeant ainsi la forme des ruptures.

La Figure 169 montre 1’état d’endommagement dans le pli a 0° a I’effort a rupture des
éprouvettes. X

Sans défauts (F=-46.03kN)
dy pli 0° ds pli 0° de pli 0°

Figure 169 Etat d’endommagement dans les plis a 0° en bord de trou a l’effort a rupture pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

La rupture en compression trou non habité est pilotée principalement par la rupture en
compression des plis a 0°. Les zones endommagées sont principalement situées autour de
I’axe perpendiculaire a celui du chargement. Pour le modéle avec défauts de percage, on
observe des cartographies d’endommagement/rupture tres différentes comme wvu
précédemment dues a I’interaction des défauts dans un pli sur les plis adjacents. L’orientation
de la rupture sens fibres en est modifiée (Figure 169e). La rupture sens fibres du pli a 0° est
proche des défauts dans ce pli mais aussi proche des défauts dans les plis a 45°et -45° autour
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de ce pli. Les endommagements en cisaillement réagissent aussi de la méme facon, leur
orientation est guidée par les défauts du pli a zéro mais aussi des défauts des deux plis de part
et d’autre (Figure 169f et Figure 169g).

La Figure 170 illustre I’endommagement dans le pli a -45° a I’effort a rupture de I’éprouvette.

Sans défauts (F=-46.03kN)
d; pli -45° d4 pli -45° de pli -45°

Figure 170 Etat d’endommagement dans les plis a -45° en bord de trou a [’effort a rupture pour le stratifié
quasi-isotrope avec et sans défauts de paroi

Pour I’éprouvette sans défauts, comme pour le pli a 45°, on observe de 1I’endommagement
essentiellement localis¢ dans I’axe perpendiculaire au chargement. L’endommagement en
cisaillement plan et hors-plan est 1égérement plus important pour ce pli que pour le pli a 45°,
car le pli adjacent est un pli a 90°, de raideur locale plus faible (donc surcharge locale du pli a
-45°). Pour I’éprouvette avec des défauts de percage, la rupture sens fibres n’est pas
influencée par les défauts en raison de la position qu’ils occupent sur ce pli (dans 1’axe du
chargement) et aussi de la position des défauts sur les plis adjacents (aucun de ces défauts
n’est situé dans la zone perpendiculaire au chargement). Néanmoins, les endommagements en
cisaillement plan et hors-plan sont modifiés par la présence de défauts de percage. La zone
occupée par les défauts ne supportant pas de charge, cette derniére est reprise en cisaillement
par les plis adjacents dans cette méme zone. Les plis adjacents sont d’une part le pli a 0° et
d’autre part le pli a 90°.
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La Figure 171 représente les cartographies d’endommagement des plis a 90° a I’effort a
rupture de I’éprouvette.

Sans défauts (F=-46.03kN)
di pli 90° ds pli 90° de pli 90°

Figure 171 Etat d’endommagement dans les plis a 90° en bord de trou a I’effort a rupture pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

L’éprouvette sans défauts présente de la rupture sens fibres dans 1’axe perpendiculaire au
chargement. Les endommagements en cisaillement plan et hors-plan sont situés dans la méme
zone. Pour les éprouvettes avec défauts, la rupture des fibres a 90° (d;) apparait a la périphérie
des défauts de percage. On observe de I’endommagement en cisaillement plan et hors-plan
dans cette méme zone en raison de la reprise d’effort du pli a -45° situé au-dessus. On observe
aussi un endommagement en cisaillement plan dans une zone située a environ -15° par
rapport a la direction du chargement, endommagement di au défaut dans le pli a -45°.

La Figure 172 représente les cartographies d’endommagement des plis a 0° apres 1’effort a
rupture et a déplacement identique pour les deux modéles numériques (avec et sans défauts).
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Endommagement en bord de trou apres [’effort a rupture

i

d; pli 0° (Sans défauts) d; pli 0° (Avec défauts)

Déplacement=-1.31mm Déplacement=-1.31mm

| i

HH

||

T L 1 T T

Fl Fl
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Figure 172 Etat d endommagement dans les plis a 0° en bord de trou apreés la rupture pour le stratifié quasi-

isotrope avec et sans défauts de paroi

A déplacement identique, en fin d’essai, on observe des facies de rupture du pli a 0°
différents. En effet, pour 1’éprouvette sans défauts, la rupture des fibres débute du bord du
trou et s’étend perpendiculaire a 1’axe du chargement, puis s’oriente a +/-45°. Pour les
éprouvettes avec défauts, la rupture des fibres s’initie en bord de trou en suivant directement
des directions situées principalement a -45 mais aussi légerement a 45° (orientation
correspondant aux zones de défauts de percage sur ce pli).

La rupture des éprouvettes en compression trou non habité peut étre résumée comme suit :

L’initiation des endommagements s’initie en cisaillement dans le pli a 0°, en bord de
trou, et suivant 1I’axe perpendiculaire au chargement. Lorsqu’il y a présence de défauts
de paroi, on observe en plus I’apparition d’'une zone endommaggée en cisaillement en
périphérie des défauts de paroi.

Au pic d’effort (effort a rupture), le pli a 45° présente une zone endommagée
perpendiculaire au chargement. Lorsqu’il y a des défauts de paroi, on observe en plus
de cette zone une autre zone endommagée en cisaillement correspondant a la
localisation des défauts situés sur le pli a 0° adjacent. Le pli a 0° est aussi endommagé
dans I’axe perpendiculaire au chargement. Avec la présence des défauts de paroi, on
observe un décalage de la zone endommagée en cisaillement par rapport au modeéle
sans défaut. Cette zone correspond a la localisation des défauts sur le pli a 0° et sur le
pli & 45° adjacent. Cette méme zone est observée sur les cartographies
d’endommagement en cisaillement du pli a 45° (Figure 168f et Figure 168g). Le pli a
45° reprend les efforts qui ne peuvent étre repris par le pli a 0° dans cette zone et il en
va de méme pour le pli a 0° dans la zone ou sont localisés les défauts de paroi du pli a
45°. L’endommagement du pli a -45° est similaire a celui du pli a 45°. Néanmoins
avec la présence de défauts de paroi, la rupture en cisaillement de ce pli arrive dans
une zone ou sont localisés les defauts sur les plis adjacents. Le pli a 90° est
endommagé dans 1’axe perpendiculaire au chargement. Ce sont les plis les moins
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endommagés car ce sont ceux qui reprennent le moins d’efforts en compression. Avec
la présence des défauts, la zone endommagee est décalée a proximité des défauts de
percage.

= Apres le pic d’effort, a déplacement identique, le faci¢s de rupture du pli a 0° est
Iégerement différent. Pour le modéle sans défauts, la rupture des fibres part du bord
du trou et est perpendiculaire a I’axe du chargement, et ensuite, cette zone s’étend
autour des axes situés a +/-45° par rapport a I’axe du chargement. Pour le modéle avec
défauts, la rupture des fibres part du bord du trou en suivant directement des directions
situées autour de -45° et 135° (qui correspondent aux zones d’apparition des défauts
de pergage sur ce pli) par rapport a I’axe du chargement.

On observe néanmoins trées peu d’influence sur le pic d’effort a rupture car
I’endommagement en compression trou non habité est piloté principalement par la rupture
des fibres a 0° dans I’axe perpendiculaire au chargement.

Les courbes de la Figure 173 représentent la comparaison essais/calculs pour les éprouvettes
du stratifié fortement orienté. Comme les éprouvettes quasi-isotropes, on remarque que le
modele prédit un effort a rupture cohérent avec celui qui observé expérimentalement.
Néanmoins, comme pour les essais, les modéles numériques montrent qu’il y a trés peu
d’influence des défauts de paroi de trou sur la tenue mécanique des éprouvettes.

——MODELE VOLUMIQUE "SANS DEFAUTS"
—90— MODELE VOLUMIQUE "AVEC DEFAUTS"

—ESSAI1_"BONNE" CONFIGURATION

o ESSAIL_"MAUVAISE" CONFIGURATION N\
_ N\
, P A\
. /// \\\\
. \ N\

Déplacement (mm)

Effort (kN)

Figure 173 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques des modeéles 3D de compression
trou non habité pour le stratifié fortement orienté

Le méme scénario de rupture est observé pour les éprouvettes du stratifié fortement orienté.
La différence sur I’effort a rupture numérique entre les éprouvettes avec et sans défauts est
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encore plus faible que pour les éprouvettes du stratifié quasi-isotrope. Ceci s’explique par la
présence dans ce stratifié des doubles couches a 0° ; les deux plis & 0° sont moins sensibles a
la présence de part et d’autre des plis a 45 et -45.

Le Tableau 23 donne un récapitulatif des efforts a rupture obtenus numériquement et
expérimentalement.

Tableau 23 Récapitulatif des résultats d’essais et des résultats numériques pour la compression trou non habité

Configuration Configuration Configuration « Sans » Configuration « Avec »
« Sans » défauts « Avec » défauts défauts défauts
Stratifié quasi- Stratifié quasi- Stratifié fortement Stratifié fortement orienté
isotrope isotrope orienté
Moyenne des
efforts a rupture -47.15 -46.86 -82 -81.02
expérimentaux
(kN)
Dispersion sur
’effort a rupture 24 25 2.8 1.15
expérimental (%)
Modéles
numériques -46.03 -44.09 -17.7 -78.6
(kN)
Ecart
essais/modéles (%) 2.27 5.91 5.24 2.98

L’écart le plus important est de ’ordre de 5.91%. Les modéles numériques sont assez
cohérents avec les résultats d’essais en termes d’effort a rupture. Les phénoménes conduisant
a la rupture des éprouvettes semblent bien restitués numériquement.

Le paragraphe suivant détaille les résultats des modeles numériques pour des éprouvettes
sollicitées en compression trou habité sans serrage.

1V.3.2 Compression trou habité avec un pion

Le maillage et les conditions aux limites du modéle numérique de 1’essai de compression trou
habité sans serrage sont les mémes que pour le modéle de compression trou non habité. Seule

différe la présence d’un pion (ou boulon non serré¢) modélisé par un cylindre rigide.

Les courbes de la Figure 174 montrent la comparaison essais-calculs du comportement effort-
déplacement pour le stratifié quasi-isotrope.
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—ESSAIL1_"BONNE" CONFIGURATION

/"\ —+—MODELE VOLUMIQUE "SANS DEFAUTS"
o A —e— MODELE COQUE FHC SANS SERRAGE SANS DEFAUTS
,/ \. ‘ ESSAI1_"MAUVAISE" CONFIGURATION
\*1\ MODELE VOLUMIQUE "AVEC DEFAUTS"
/ // .\ AN MODELE COQUE FHC SANS SERRAGE AVEC DEFAUTS
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Figure 174 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques des modeéles 3Det 2D coque de
compression trou habité avec un pion pour le stratifié quasi-isotrope

Par comparaison avec le modele éléments finis 3D, les résultats effort-déplacement d’un
modele éléments finis de coques stratifiés a aussi été tracé. Le modeéle coque surestime les
efforts a rupture.

Le modele volumique retranscrit bien le comportement des essais tout en étant prédictif.

La cinétique d’endommagement en compression trou habité avec un pion est développée par
la suite, au travers des cartographies d’endommagement dans les plis a différents stades
d’avancement de I’endommagement.

L’initiation de I’endommagement en bord de trou est détectée lorsque la raideur de
I’éprouvette chute de 2%. La Figure 175 représente les cartographies de dommages pour les
éprouvettes avec et sans défauts a I’initiation des endommagements.

Initiation de [’endommagement en bord de trou

Sans défauts (F=-21.09kN) Avec défauts (F=-17.94kN)
d, pli 45° d, pli 45°

Figure 175 Initiation de [’endommagement en bord de trou en compression trou habité avec un pion pour le
stratifié quasi-isotrope avec et sans défauts de paroi pli
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On constate que cette fois-ci I’endommagement débute par le cisaillement plan des plis a 45°.
Cet endommagement s’initie plus tot pour les modeles avec défauts que sans. On observe une
zone endommagée a -45° et 135° par rapport a 1’axe du chargement pour 1’éprouvette avec
défauts. Cette zone est trés faible (réduite ici a quelques éléments). Cette zone correspond a la
présence des defauts dans le pli adjacent c'est-a-dire le pli a 0°. Ce pli a 45° est donc plus
sollicité

La Figure 176 représente les cartographies d’endommagement des plis a 45° a I’effort a
rupture de I’éprouvette.

Endommagement en bord de trou a l’effort a rupture

| x|

Sans défauts (F=-52.65kN)
dy pli 45° dg pli 45° ds pli 45°

Figure 176 Etat d’endommagement dans les plis a 45° en bord de trou a [’effort a rupture pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

Lorsqu’on atteint I’effort a rupture des éprouvettes, on constate que pour I’éprouvette sans
défauts, ’endommagement du pli est localisé principalement dans les zones de contact paroi
du trou/boulon situées dans I’axe du chargement (matage) mais aussi dans la zone
perpendiculaire a la direction du chargement. Ces endommagements sont liés a la rupture en
compression locale sens fibres en contact avec le boulon dans I’axe de chargement et au
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microflambement de ces fibres associé au cisaillement entre le pli a 45° et le pli a 0° adjacent
dans I’axe perpendiculaire au chargement.

Les modéles avec deéfauts de percage présentent sur le pli a 45° une cinétique
d’endommagement différente. En effet, la zone de rupture sens fibres est localisée en
périphérie du défaut de percage. De plus, on remarque 1’apparition d’une zone endommagée
en cisaillement située a -45° et 135° par rapport a I’axe de chargement correspondant a la
localisation des défauts sur le pli a 0° adjacent. La zone endommagée (sens fibres et

cisaillement) est plus importante que pour éprouvette sans défauts et pour des niveaux de
charge inférieurs.

La Figure 177 représente les cartographies d’endommagement des plis a 0° a 1’effort a rupture
de I’éprouvette. X

Sans défauts (F=-52.65kN)
d; pli 0° ds pli 0° de pli 0°

Figure 177 Etat d endommagement dans les plis a 0° en bord de trou a l’effort a rupture pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

La rupture sens fibres des plis a 0° est localisée non seulement dans les zones de contact paroi
du trou/boulon dans 1’axe du chargement, mais aussi dans I’axe perpendiculaire au
chargement (Figure 177b). A la différence du comportement en compression sans boulon, on
remarque donc des ruptures en matage suivant I’axe de sollicitation. Cependant, au vu de leur
étendue, ces ruptures ne sont pas a l’origine de la rupture finale de 1’éprouvette. Pour le
modele avec défauts, les zones de rupture sens fibres s’étendent de la périphérie des défauts
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a I’axe perpendiculaire au chargement. La zone de cisaillement hors-plan étant plus
importante pour les éprouvettes avec défauts, il est probable qu’on observe des délaminages
assez étendus aux interfaces 0°/6°.

La Figure 178 représente les cartographies d’endom
rupture de I’éprouvette.

magement des plis a -45° a ’effort a

Sans défauts (F=-52.65kN)
d; pli -45° d4 pli -45° de pli -45°

Figure 178 Etat d’endommagement dans les plis a -45° en bord de trou a [’effort a rupture pour le stratifié
quasi-isotrope avec et sans défauts de paroi

Le pli a -45° présente le méme comportement que le pli a 45° pour les modeles sans défauts.
Pour les modeles avec défauts, la rupture des premieres fibres est localisée en périphérie des
défauts de percage. La rupture en cisaillement de ce pli est localisée dans cette méme zone
mais aussi dans la zone dans laquelle sont localisés les défauts sur le pli a 90° adjacent (zone
située autour d’un axe a 45° et 225° par rapport a I’axe de chargement).
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La Figure 179 représente les cartographies d’endommagement des plis a 90° a I’effort a
rupture de I’éprouvette.

Sans défauts (F=-52.65kN)
di pli 90° ds pli 90° de pli 90°

Figure 179 Etat d’endommagement dans les plis a 90° en bord de trou a I’effort a rupture pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

Le pli a 90° est celui qui présente la zone endommageée la moins importante. Les zones dans
lesquelles sont localisés ces endommagements pour le modéle sans défauts sont quasiment les
mémes pour tous les autres plis du modeéle.

Lorsque 1’éprouvette présente des défauts de pergage, la zone de rupture sens fibres est située
a la périphérie du défaut de percage et est a I’origine du cisaillement entre le pli a 90° et le pli
a -45°. De plus on observe aussi une zone endommagée en cisaillement plan a +45°/225° par
rapport a I’axe du chargement. Ceci est li¢ au fait que les extrémités des défauts sur le pli a -
45° adjacent se trouvent dans ces zones. Le pli a 90° reprend donc un peu de charge non
repris par le pli a -45° dans cette zone.
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La Figure 180 représente les cartographies d’endommagement des plis a 0° apres 1’effort a
rupture et a déplacement identique pour les deux modéles numériques (avec et sans défauts).

Endommagement en bord de trou apreés [effort a rupture

dy pli 0° (Sans défauts) d; pli 0° (Avec défauts)
Déplacement= -1.54mm Déplacement= -1.52mm
Ci —; 9

i

= ) &

Figure 180 Etat d 'endommagement dans les plis a 0° en bord de trou aprés la rupture pour le stratifié quasi-

isotrope avec et sans défauts de paroi

A déplacement identique, apreés le pic d’effort, on constate que le modele sans défauts
présente un faciés de rupture plus « régulier » que celui du modele avec défauts pour le pli a
0°. La cinétique d’endommagement est fortement perturbée par la présence des défauts de
paroi qui génerent un « décalage » des zones endommagées a la périphérie de ces défauts et
entraine la rupture prématurée des éprouvettes.

La cinétique d’endommagement en compression trou habité sans serrage peut étre résumeée
comme suit :

L’initiation de ’endommagement apparait par le cisaillement (et traction transverse)
du pli a 45°. Pour les modéles avec defauts, elle arrive a des niveaux de charge
inférieurs a ceux des modeles sans défauts et dans la zone ou sont localisés les défauts
sur le pli a 0° adjacent (transfert de charge supérieur).

Au pic d’effort a rupture, pour le modéle sans défauts, le pli a 45° est endommagé
dans I’axe du chargement (compression et écrasement des fibres sur le boulon) et aussi
dans I’axe perpendiculaire au chargement (compression sens fibres et cisaillement des
fibres a 45°). Pour le modele avec défauts, la zone de rupture sens fibres est modifiée
et est localisée a la périphérie du défaut du pli a 45°. On remarque aussi I’apparition
d’une zone endommagée en cisaillement correspondant a la localisation des défauts de
paroi du pli a 0° adjacent. Les zones endommagées sur le pli a 0° pour le modele sans
défauts sont quasiment les mémes que pour le pli a 45°. Pour le modéle avec défauts,
le pli a 0° présente des zones de ruptures sens fibres (d;) localisées a la périphérie des
défauts situés sur ce pli. On observe deux zones endommagées en cisaillements plan et
hors-plan (d, et dg) pour le pli a 0° avec défauts. La premiére est la méme que la zone
de rupture sens fibres décrite précédemment. La seconde est la zone dans laquelle sont
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localisés les défauts de paroi sur le pli a 45° adjacent. Le pli a -45° pour les modéles
sans déefauts présente des zones endommagees quasiment identiques a celles du pli a
45°. le pli a -45° avec défauts de paroi est endommagé en périphérie du défaut de
percage (d;). Les zones endommagées en cisaillement sur ce pli correspondent a la
localisation des défauts dans le pli adjacent (90°). A déplacement identique apres la
rupture de I’éprouvette, le pli a 0° pour le modéle avec défauts présente un faciés de
rupture tres axé sur les zones situées a la périphérie des défauts de paroi.

Globalement, la présence des défauts de paroi entraine la rupture sens fibres (d;) dans la zone
du pli en contact avec le défaut, et la rupture en cisaillement (d, et dg) des zones dans
lesquelles sont localisés les défauts de percage sur les plis adjacents.

Les courbes de la Figure 181 présentent les résultats d’essais et les courbes numériques pour
les éprouvettes du stratifié fortement orienté.

——ESSAI5_"BONNE" CONFIGURATION

——MODELE VOLUMIQUE "SANS DEFAUTS"

100 ESSAIL_"MAUVAISE" CONFIGURATION /\
MODELE VOLUMIQUE "AVEC DEFAUTS"

7\

2]
o

Effort (kN)

.
|

N
Q

-0.3 -0.5 0.7 0.9 /‘a"_i

Déplacement (mm)

Figure 181 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques des modéles 3D de compression
trou habité avec un pion pour le stratifié fortement orienté

Les mécanismes d’endommagement sont similaires a ceux détaillés pour le stratifié quasi-
isotrope.

200




Chapitre IV- COMPORTEMENT MECANIQUE EN COMPRESSION

Le Tableau 24 présente la comparaison de valeurs d’efforts a rupture entre les essais et le
calcul numérique.

Tableau 24 Récapitulatif des résultats d’essais et des résultats numériques pour la compression trou habité avec

un pion
Configuration Configuration Configuration Configuration
« Sans » défauts « Avec » défauts « Sans » défauts « Avec » défauts
Stratifié quasi- Stratifié quasi- Stratifié fortement Stratifié fortement
isotrope isotrope orienté orienté
Moyenne des
efforts a rupture -61.09 -54.7 -107.92 -97.2
expérimentaux
(kN)
Dispersion sur
I’effort a rupture 7.2 5.2 7.1 8.04
expérimental (%)
Modéles
numeériques -52.7 -49 -90.3 -86
(kN)
Ecart
essais/modeles 13.73 10.42 16.3 11.52
(%)

On peut remarquer que la corrélation essais/calculs pour le modéle de compression trou habité
sans serrage est moins bonne que celle du modéle de compression trou non habité. Plusieurs
explications peuvent étre avancées pour expliquer ces résultats. Le choix a été fait de
modéliser boulon par un solide indéformable ; un modéle de boulon déformable peut modifier
I’état de contrainte en bord de trou. La modélisation des défauts de percage ne restitue pas
exactement 1’état de surface réel des éprouvettes. Le modele de couplage des
endommagements intra-inter laminaire n’a pas été utilisé dans ces modéles. Or, 1’observation
des mécanismes d’endommagements/ruptures observés lors des essais expérimentaux montre
une interaction entre rupture des plis sens fibres et délaminage.

201




Chapitre IV- COMPORTEMENT MECANIQUE EN COMPRESSION

IV.3.3 Compression trou habité avec serrage du boulon

IV.3.3.1 Maillage et conditions aux limites

La géométrie du modele est similaire a celle des éprouvettes d’essais présentée en annexe 3.
Le modeéle éléments finis de la Figure 182 est caractérisé par :

Figure 182 Modele numérique de compression trou habité avec serrage du boulon

= Deux éléments volumiques de degré 1 par pli,
= Un coefficient de frottement entre toutes les surfaces en contact de 0.1

Afin de modéliser le couple de serrage de 7Nm, I’effort de tension du boulon est calculé selon
la formule de Kellerman et Klein ( (AUBLIN, et al., 1992) (GUILLOT, 1988))

CS=F0 (% + HfTm + .utpm)
avec C,- couple de serrage
F,- effort de serrage des pieces
p -pas du filet
- coefficient de frottement vis/écrou (frottement au niveau du filetage)
T;,- fayon moyen du filet
u;- coefficient de frottement pieces / écrou (frottement au niveau de la téte du boulon)
Pm- rayon moyen de la surface d’appui de 1’écrou

Dans le cadre de cette étude, le serrage a eté réalisé avec une machine FABRICOM du
laboratoire d’AIRBUS avec une dispersion inférieure a 5%.

Afin de modéliser numériquement ’essai de compression avec serrage, deux cas de charge
numériques sont réalisés:
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= Un premier cas de charge a effort imposé correspondant au serrage

= Un second cas de charge correspondant a la compression de I’ensemble (a
déplacement impose)

1V.3.3.2 Influence des défauts de paroi sur la tenue en compression

trou habité avec serrage

Les courbes de la Figure 183 montrent la comparaison essais-calculs du comportement effort-
déplacement de 1’essai de compression pour une stratification quasi-isotrope.
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Figure 183 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques des modéles 3D de compression
trou habité avec serrage pour le stratifié quasi-isotrope

Les premiéres constatations qui peuvent étre faites sont que :
= Le modele numérique est Iégerement plus « optimiste » que les essais pour les deux

configurations.
= Le modele numérigque ne restitue pas la perte de raideur observée pour les éprouvettes

avec des défauts de percage.

= Les défauts de percage semblent avoir une influence sur la tenue mécanique
numérique alors que ce n’est pas le cas expérimentalement. Ceci est pourrait étre 1ié au
fait que le taux de fissuration modélise numériquement est supérieur a celui des

éprouvettes testées.
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La Figure 184 montre la position du défaut de percage sur le pli a 0° ainsi que des
cartographies d’endommagement a Dinitiation des dommages. Cette initiation de
I’endommagement est observée pour une perte de raideur de 2%.

Initiation de [’endommagement en bord de trou

Sans défauts (F=-25.91kN)
d, pli 0° dapli 0°

Figure 184 Initiation de [’endommagement en bord de trou en compression trou habité avec serrage du boulon
pour le stratifié quasi-isotrope avec et sans défauts de paroi

La zone endommagée sens fibres est perpendiculaire a I’axe du chargement pour les modeéles
sans défauts. Il en est de méme pour ’endommagement en cisaillement plan. Pour les
modeles avec défauts, la zone endommagée en cisaillement est légérement plus étendue et se
situe en périphérie du défaut de percage. La chute de raideur observée serait liée a la rupture
sens fibres et en cisaillement des fibres a 0° et des fibres a 45° adjacentes.

La Figure 185 donne les cartographies d’endommagement a 1’effort a rupture dans les plis a
45°,

204




Chapitre IV- COMPORTEMENT MECANIQUE EN COMPRESSION

Sans défauts (F=-77.4kN)
d; pli 45°

0.72 . b)
~ e .
5

de pli 45°

0

Avec défauts (F=-71.1kN)

Figure 185 Etat d endommagement dans les plis a 45° en bord de trou a leffort a rupture pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

Pour le modele sans défauts, la zone de rupture sens fibres du pli a 45° est perpendiculaire a
I’axe de chargement. Cette zone n’est pas tres différente de celle observée pour les modéles
sans serrage. Néanmoins, les cartographies d’endommagement en cisaillements plan et hors-
plan sont assez différentes de celles des éprouvettes sans serrage (Figure 176c et d). Ceci est
lié au fait que le serrage limite les effets hors-plan qui sont a I’origine du délaminage. Le
cisaillement (notamment hors-plan o13) est fortement réduit sous la téte de la fixation en
raison de I’effort de compression hors-plan crée par le serrage (les modéles
d’endommagement inter et intra laminaire tiennent compte de cet effet). L’effort de
compression hors plan lié au serrage limite 1’ouverture entre les plis de 1’éprouvette. Les plis
continuent donc a s’endommager en cisaillement plan et en compression sens fibres tout en
étant confinés (d’ou les niveaux d’efforts et les déplacements plus importants que pour les
modeles sans serrage) jusqu’a la fin de cette zone de compression (zone sous la téte de la
fixation) imposée par le serrage.

Pour le modele avec défauts, les mémes constatations relatives a I’influence du serrage
peuvent étre faites. La présence de défauts de paroi décale la rupture des fibres dans la zone
situee a la périphérie des défauts de paroi. La rupture sens fibres des plis & 45° (d;) se produit
en periphérie des défauts pour des niveaux de charge plus faibles que ceux des modeles sans
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défauts. Les zones endommagées en cisaillement (ds) communes aux deux modeles (dans
I’axe perpendiculaire au chargement) sont liées a la présence du pli adjacent a 0°, qui est
soumis a des contraintes de compression beaucoup plus importantes que celles auxquelles est
soumis le pli a 45°. Par ailleurs en dehors de cette zone commune aux deux modeles, on
constate 1’apparition d’une zone endommagée en périphérie des défauts de paroi. Ceci est lié
au fait que dans cette zone, le pli a 0° situé en dessous, reprend les efforts qui ne peuvent
I’étre par le pli a 45° en raison de la présence des défauts de paroi.

La Figure 186 donne les cartographies d’endommagement des plis a 0° a ’effort a rupture de
I’éprouvette.

X

Sans défauts (F=-77.4kN)
d; pli 0° dg4 pli 0° de pli 0°

semnaasisgy,

%

Figure 186 Etat d’endommagement dans les plis a 0° en bord de trou a l’effort a rupture pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

Le pli a 0° est endommagé principalement dans 1’axe perpendiculaire a la direction du
chargement pour les modeéles sans défauts. On remarque la présence de petites zones
endommageées en cisaillement et localisées a -45° par rapport a la direction du chargement.
Ceci est lié & ’endommagement du pli a -45° situé en-dessous du pli a 0°.

Pour les modéles avec défauts, la zone endommagée sens fibres est 1égerement décalée par
rapport a celle des modéles sans défauts. La rupture sens fibres des plis a 0° se produit a la
périphérie des défauts de percage dans une zone correspondant a la localisation des défauts

206




Chapitre IV- COMPORTEMENT MECANIQUE EN COMPRESSION

situés sur le pli a 45° adjacent (zone dans laquelle le pli a 0° reprend I’effort ne pouvant étre
repris par le pli @ 45° en raison des défauts de paroi situés sur de dernier). Les
endommagements en cisaillements plan et hors-plan suivent la méme tendance que la rupture
sens fibres (zone endommagée a la périphérie du défaut + zone endommagée en cisaillement
liée a la présence de defauts de percage sur le pli a 45° adjacent).

La Figure 187 représente les cartographies d’endommagement des plis a -45° a 1’effort a
rupture de I’éprouvette.

d1 p|l -45°
Sans défauts (F=-77.4kN)

ds pll -45°

Figure 187 Etat d’endommagement dans les plis a -45° en bord de trou a [’effort a rupture pour le stratifié
quasi-isotrope avec et sans défauts de paroi

L’endommagement dans le pli a -45° pour les modéles sans défauts est principalement
localisé dans 1’axe perpendiculaire a la direction du chargement. Pour les éprouvettes sans
serrage, la présence d’une zone endommagée sens fibres située dans la direction du
chargement a été notée (Figure 178b). Ces endommagements sont liés au contact entre la
paroi du trou et le boulon dans cette zone. On constate que cette zone est absente pour le
modele avec serrage. Il semblerait que le serrage réduise la rupture des fibres a -45° dans
I’axe du chargement. On retrouve néanmoins cette zone endommagée en cisaillement plan et
tres peu en cisaillement hors-plan. Cela signifierait que le serrage réduit la rupture des fibres a
-45° dans cette zone, et étant donné que ’effort de compression hors-plan induit par le serrage
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retarde 1’apparition des délaminages, 1’éprouvette continue a s’endommager en cisaillement
plan.

Pour les modeles avec défauts, la rupture du pli a -45° est aussi localisée dans I’axe
perpendiculaire a la direction du chargement. On constate 1’apparition d’une zone
endommagée en cisaillement a la périphérie du deéfaut de percage. Cette zone est légérement
plus étendue que pour les modeles sans défauts en raison du fait que le pli a -45° porte le
boulon dans la zone ou sont situés les défauts de percage sur le pli a 0° (-45° par rapport a la
direction du chargement).

La Figure 188 montre les cartographies d’endommagement des plis a 90° a I’effort a rupture
de I’éprouvette.

di pli 90° d4 pli 90° de pli 90°
Sans défauts (F=-77.4kN)

Figure 188 Etat d endommagement dans les plis a 90° en bord de trou a l’effort a rupture pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

Le pli a 90° est le pli le moins endommagé du stratifié.

Pour les modeles sans défauts, la rupture des fibres est localisée dans I’axe perpendiculaire a
la direction du chargement et tres peu étendue. La rupture en cisaillement est fortement liée a
la présence du pli a -45° situé au-dessus du pli a 90°.
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Pour les modeles avec défauts, la rupture des fibres a 90° est principalement localisée dans
une zone proche des défauts de percage. De plus, cette zone correspond aussi a la zone située
en périphérie du défaut de paroi du pli a -45°, d’ou la rupture des fibres a cet endroit-la. Les
zones d’endommagement en cisaillements plan et hors-plan correspondent aussi aux zones
occupées par les défauts de percage sur le pli a -45° adjacent. Ce qui induit une cinétique
d’endommagement du pli a 90° avec défauts différente de celle du pli a 90° sans défauts.

La Figure 189 représente les cartographies d’endommagement des plis a 0° aprés 1’effort a
rupture et a déplacement identique pour les deux modéles numeériques (avec et sans défauts).

Endommagement en bord de trou apreés [’effort a rupture

d; pli 0° (Sans défauts) d; pli 0° (Avec défauts)

Déplacement=-1.775mm Déplacement= -1.74mm

|
AW,
L T

Figure 189 Etat d’endommagement dans les plis a 0° en bord de trou a la rupture pour le stratifié quasi-
isotrope avec et sans défauts de paroi

A déplacement identique, apres D’effort a rupture, [’observation des cartographies
d’endommagement des plis a 0° montre que le modéle avec défauts présente deux zones qui
n’apparaissent pas sur la cartographie du modéle sans défauts. Ces deux zones sont liées a la
reprise d’efforts du pli a 0° dans la zone ou le pli a 45° adjacent présente des défauts de paroi.

Pour résumer la cinétique d’endommagement en compression trou habité avec serrage, on
peut noter plusieurs différences par rapport aux modeéles avec serrage :
» L’initiation de ’endommagement : la différence réside au niveau du premier pli
endommagé. En effet, pour les modéles sans serrage, le premier pli endommage est le
pli a 45° situé a I’extrémité du stratifié. Pour les modeles avec serrage, il s’agit du pli a
0°. L’effort de compression induit par le serrage retarde donc I’endommagement des
plis situés aux extrémités du stratifié. Les modéles avec et sans défauts présentent
quasiment les mémes cartographies d’endommagement a la seule différence que la
zone endommagée en cisaillement plan est plus étendue au bord du défaut de percage
pour les modeles avec défauts.
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= A la rupture de I’éprouvette : la cinétique d’endommagement des modeles avec
défauts est « décalée » dans les zones situées prés des défauts de percage. Ces zones
s’endommagent plus vite pour les modeles avec défauts que pour les modeles sans
défauts. Néanmoins, dans un cas general, le serrage tend & limiter les
endommagements sens fibres (ruptures de fibres) et par consequent, les zones
endommageées en cisaillement plan sont globalement plus importantes.

= Apres la rupture de 1’éprouvette : L’observation des cartographies d’endommagement
des plis a 0° montre 1’apparition d’une zone endommagée (sens fibres) correspondant
a la localisation des défauts de paroi sur le pli a 45° adjacent.

Les mémes modéles ont été réalises pour le stratifié fortement orienté. La Figure 190 montre
une comparaison du comportement effort-déplacement en compression avec serrage du
boulon.
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Figure 190 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques des modéles 3D de compression
trou habité avec serrage pour le stratifié fortement orienté

Les courbes numériques sont plus « optimistes » que les résultats d’essais.

La cinétique d’endommagement pour ces éprouvettes reste assez proches de celle des
éprouvettes du stratifié quasi-isotrope. Néanmoins, en raison des doubles plis a 0° présents
dans la stratification fortement orienté, les plis adjacents aux plis a 0° reprennent moins
d’efforts et s’endommagent moins en cisaillement que pour le stratifi¢ quasi-isotrope. C’est
pour cette raison qu’il y a moins de différence au niveau de ’effort a rupture entre les
modeles avec défauts et les modéles sans défauts.

Le Tableau 25 donne les valeurs des résultats d’essais ainsi que ceux des modéles numériques
et dresse une comparaison entre ces derniers.
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Tableau 25 Récapitulatif des résultats d ‘essais et des résultats numériques pour la compression trou habité avec

serrage du boulon

Configuration Configuration Configuration « Sans » Configuration « Avec »
« Sans » défauts « Avec » défauts défauts défauts
Stratifié quasi- Stratifié quasi- Stratifié fortement Stratifié fortement orienté
isotrope isotrope orienté
Moyenne des efforts a
rupture expérimentaux -66.89 -68.13 -112.82 -114.71
(kN)
Dispersion sur I’effort a
rupture expérimental 2.9 5.3 4.22 3.97
(%)
Modéles numériques
(kN) -77.46 -71.12 -139 -138
Ecart essais/modeles
(%) -13.64 -4.2 -18.83 -16.87

Les modéles numériques surestiment I’effort a rupture des éprouvettes testées. De plus,
numériquement, pour le stratifié quasi-isotrope, il semblerait qu’il y a une influence des
défauts de paroi sur la tenue en compression trou habité avec serrage. Plusieurs explications
peuvent étre avancées pour expliquer ces résultats. La modélisation des défauts de percage ne
restitue pas exactement 1’état de surface réel des éprouvettes. Les coefficients de frottement
numériques ne correspondent pas aux coefficients expérimentaux, ce qui pourrait entrainer un
effort de serrage trop important.

1V.4 Analyse expérimentale du comportement mécanique
en fatigue et tenue résiduelle des stratifiés en compression
trouée

IV.4.1 Méthodologie expérimentale des essais de fatigue

Des essais exploratoires de fatigue ont été réalisés afin d’évaluer I’influence de 1’état de
surface sur la durée de vie des éprouvettes. Ces essais ont été réalisés sur une machine
hydraulique de capacité 250kN. Le rapport du chargement en fatigue est R=-1. Ces essais sont
effectués a effort imposé. La géométrie de ces éprouvettes est la méme que celle des
éprouvettes de compression trouées habité avec serrage. La charge appliquée correspond a
60% de la charge maximale en compression. Un couple de serrage de 7Nm a été appliqué. Les
résultats de ces essais sont presentés dans la partie suivante.
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1V.4.2 Comportement en fatigue

Stratifié quasi-isotrope :

Des essais de fatigue ont été réalisés pour des éprouvettes des configurations « bonne » et
« mauvaise ». Il a été constaté que la rupture finale des éprouvettes n’est pas liée a 1’état de
surface de la paroi des trous mais plutét a des délaminages partant des bords des éprouvettes
comme on peut le constater sur les cartographies ultrasons de la Figure 191.
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Figure 191. Suivi de [’endommagement en fatigue d’une éprouvette quasi-isotrope par ultrasons.

En effet, les endommagements commencent en bord de trou a environ 5000 cycles de fatigue.
C’est un délaminage localisé a I’interface 90°/-45°. Pour toutes les éprouvettes du stratifié
quasi-isotrope, quelles que soient les configurations de percage, on observe le méme
délaminage avec quasiment la méme étendue a 5000 cycles de fatigue. A 10000 cycles, ces
endommagements ont progress¢ mais on observe cependant 1’apparition d’un délaminage en
bord d’éprouvette (repére 1). Cing mille cycles plus tard, le délaminage en bord de trou a
progressé€ mais pas autant que ceux qui sont situés en bords d’éprouvette. Les délaminages en
bords d’éprouvettes deviennent donc prépondérants sur I’endommagement en bord de trou et
sont responsables de la rupture ultime de I’éprouvette. Il est donc difficile de savoir si 1’état de
surface du trou a une influence sur la rupture finale des éprouvettes et donc sur leur durée de
vie. Les essais ont été arrétés pour certaines éprouvettes a 15000 cycles, le boulon a été
démonté afin de réaliser des clichés aux rayons X (Figure 192b et Figure 192c).
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Figure 192 Comparaison entre les cartographies ultrasons et les clichés rayons X
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Sur ces clichés de la Figure 192, on peut remarquer les similitudes au niveau de la forme et
I’étendue du délaminage en bord de trou. En plus de ce délaminage en bord de trou et des
délaminages en bord d’éprouvette, on observe des endommagements dans les plis liés au
cisaillement de la matrice qui se présentent sur les photos sous la forme de stries plus claires
dans la direction principale du pli.
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Stratifié fortement orienté :

Comme pour les éprouvettes du stratifié quasi-isotrope des essais de fatigue ont été réalisés
pour des éprouvettes des configurations « bonne » et « mauvaise ». La rupture finale des
éprouvettes n’est pas liée a 1’état de surface de la paroi des trous mais plutét a des
délaminages partant des bords des éprouvettes comme pour les éprouvettes du stratifié quasi-
isotrope. Les cartographies ultrasons de la Figure 193 montrent la localisation des
délaminages a différents stades de I’essai de fatigue

—
snvuss&tiEg

HERUEHRRES

BEs883888.8 .30 k.8 .d
I i

]
=30 “!ﬁzﬁl!ﬂ!ila%ilﬁg
oty

]

4858838838

Début 100000 cycles 160000 cycles
. T Tl L PR cly

SPaaMBYERBEYS Y

3888833888 o
P8 53 | ¢

B LW R e :
210000 cycles 410000 cycles

Figure 193. Suivi de [’endommagement en fatigue des éprouvettes fortement orientées par ultrasons

On observe sur ces cartographies I’apparition d’un délaminage en bord d’écrou a partir de
100000 cycles de fatigue. Ce délaminage progresse trés lentement et a 160000 cycles de
fatigue, commencent a apparaitre des délaminages dus aux contraintes interlaminaires en bord
d’éprouvette (reperes 1 et 2). La propagation de ces délaminages en bord d’éprouvette est tres
rapide et devient prépondérante sur le délaminage en bord de trou. Les clichés rayons X de la
Figure 194b réalisés a 410000 cycles permettent d’observer certains endommagements qui
n’ont pas été révélés par les ultrasons, notamment les fissurations matricielles.
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Figure 194. Comparaison entre les cartographies ultrasons et les clichés rayons X
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On remarque la présence de deux fissures tangentes au trou et paralléles a 1’axe du
chargement. Les mémes observations ont été faites par (HAMDOUN, et al., 2006). C’est le
« splitting ». 1l s’agit de fissurations matricielles localisées le long des fibres. On observe ce
type de phénomeéne pour des stratifiés fortement orientés et dont 1’orientation principale se
trouve dans la méme direction que le chargement. C’est le cas pour le stratifié fortement
orient¢ dont I’orientation principale est a 0°. Il s’aveére néanmoins que la géométrie des
éprouvettes (présentée en annexe 3) ne permet pas d’évaluer I’influence de 1’état de surface
sur la tenue en fatigue. En effet, les effets de bords (délaminages en bord d’éprouvettes)
parasitent les résultats et ne permettent pas d’obtenir des résultats exploitables en fatigue.
L’alternative qui est proposée afin de pallier a ces problémes est de réaliser des essais de
tenue résiduelle en compression.

1V.4.3 Méthodologie des essais de tenue résiduelle en
compression trou habité avec serrage

Ces essais consistent en la réalisation d’un essai de fatigue sur des éprouvettes (trouées
habitées avec serrage du boulon de 7Nm) jusqu’a un certain nombre de cycles, puis de faire
un essai statique. L’idée proposée ici est de réaliser des essais de fatigue (R=-1 et F=60% de
Fstatique) jusqu’a ce qu’apparaissent les délaminages en bord de trou mais avant que
n’apparaissent les délaminages en bord d’éprouvettes. Ensuite, des essais de compression sont
réalisés afin de voir quelle est la tenue en compression de 1’éprouvette « fatiguée » liée a la
progression de I’endommagement en bord de trou. Ceci part du postulat que ’apparition et la
progression du délaminage en bord de trou sont liées a 1’état de surface initial de ce trou. Pour
les éprouvettes du stratifié quasi-isotrope, le nombre de cycles de fatigue choisi est de 5000
cycles car des cartographies ultrasons et des clichés rayons X ont permis de constater qu’a
5000 cycles de fatigue, I’endommagement en bord de trou est initi¢é mais pas les délaminages
en bord d’éprouvettes. Pour les éprouvettes du stratifié fortement orienté le nombre de cycles
de fatigue choisi est de 150000 cycles.

1V.4.4 Comportement en tenue résiduelle en compression
IV.4.4.1 Comportement des éprouvettes en fatigue

Stratifié quasi-isotrope :

La Figure 195 présente les résultats des essais de fatigue (évolution de la raideur en traction
en fonction du nombre de cycles) préalablement réalisés sur cing éprouvettes de chacune des
configurations (« bonne » et « mauvaise »). Toutes les courbes présentées dans cette partie
représentent des moyennes mobiles des 5 courbes de chacune des deux configurations testées.
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Evolution de la raideur en traction en fonction du nombre de cycles
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Figure 195 Evolution de la raideur en traction en fonction du nombre cycles pour éprouvettes QI

On constate que la raideur en traction diminue avec I’augmentation du nombre de cycles de
fatigue. On constate qu’il n’y a pas d’influence de 1’état de surface sur le comportement en
traction des éprouvettes du stratifié quasi-isotrope.

La Figure 196 présente I’évolution de la raideur en compression en fonction du nombre de
cycles pour les éprouvettes du stratifié quasi-isotrope.
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Figure 196 Evolution de la raideur en compression en fonction du nombre cycles pour éprouvettes QI

La raideur en compression diminue aussi avec I’augmentation du nombre de cycles de fatigue.
On constate qu’il n’y a pas d’influence de 1’état de surface sur le comportement en
compression des éprouvettes du stratifié quasi-isotrope.
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Stratifié fortement orienté :

La Figure 197 présente 1’évolution de la raideur en traction en fonction du nombre de cycles
pour les éprouvettes du stratifié fortement orienté. Les essais de fatigue ont été préalablement
réalisés sur cing éprouvettes de chacune des configurations (bonne et mauvaise).

Evolution de la raideur en traction en fonction du nombre de cycles
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Figure 197 Evolution de la raideur en traction en fonction du nombre cycles pour éprouvettes FO

La raideur en traction des éprouvettes de la « mauvaise » configuration semble chuter plus
rapidement que celle des éprouvettes de la « bonne » configuration jusqu’a 5000 cycles de
fatigue. En effet, on observe un palier pour les éprouvettes de la « bonne » configuration entre
500 et 6000 cycles environ ou la raideur ne chute quasiment pas, alors que pour les
éprouvettes de la « mauvaise » configuration, la raideur continue a chuter. Cela signifie que la
présence de défauts de percage aurait une influence sur la raideur en traction des éprouvettes.
Ces défauts facilitent peut-étre 1’apparition de fissurations intralaminaires qui représentent un
mode d’endommagement courant en traction. Au terme des 150000 cycles de fatigue, I’écart
entre les deux courbes semble plus important que celui observé a 5000 cycles. Les éprouvettes
de la « bonne » configuration présentent une chute de raideur de 10% alors que celles de la
« mauvaise » configuration présentent une chute de raideur de 20% environ. La présence des
défauts de paroi, principalement localisés pour ce stratifié sur les plis a 0° (-45° et 135° par
rapport a la direction principale du stratifi€), semble accélérer la perte de raideur en traction
des éprouvettes de la « mauvaise » configuration.

La Figure 198 présente 1’évolution de la raideur en compression en fonction du nombre de
cycles pour les éprouvettes du stratifié fortement orienté.
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Evolution de la raideur en compression en fonction du nombre de
cycles
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Figure 198 Evolution de la raideur en compression en fonction du nombre cycles pour éprouvettes FO

La raideur en compression des éprouvettes de la « mauvaise » configuration semble chuter
plus rapidement que celle des éprouvettes de la « bonne » configuration dans les 2000
premiers cycles de fatigue. On observe un palier pour les éprouvettes de la « bonne »
configuration entre 500 et 2000 cycles environ ou la raideur ne chute quasiment pas, alors que
pour les éprouvettes de la « mauvaise » configuration, la raideur continue a chuter. Par la
suite, la perte de raideur en fonction du nombre de cycles semble suivre la méme tendance
pour les deux configurations. On observe la présence d’un point d’inflexion a 6000 cycles de
fatigue correspondant a une reprise de raideur pour les éprouvettes des deux configurations.
L’effort de compression aurait tendance a « refermer » les fissurations intralaminaires créées
par la sollicitation en traction. Cela signifie que la présence de défauts de percage aurait une
influence sur la raideur en compression des éprouvettes.

IV.4.4.2 Comportement des éprouvettes en statique

Stratifié quasi-isotrope :
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Figure 199 Evolution de [’effort de compression et de la raideur des éprouvettes quasi-isotropes en fonction du
pourcentage de surface portante

La Figure 199 représente 1’évolution de I’effort et de la raideur en compression aprés fatigue
en fonction du pourcentage de surface portante pour les éprouvettes du stratifié quasi-isotrope.
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Les courbes d’essais de tenue résiduelle en compression trou habité avec serrage pour les
éprouvettes du stratifié quasi-isotrope sont présentées sur la Figure 200:
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Figure 200 Tenue résiduelle en compression des éprouvettes du stratifié quasi-isotrope

On constate qu’il n’y a aucune influence de I’état de surface du trou sur I’effort a rupture des
éprouvettes. Néanmoins, on observe une chute de raideur des éprouvettes de la « mauvaise »
configuration par rapport a celles de la « bonne » configuration. Cette baisse de raideur est
peut-étre liée a un endommagement en bord de trou aprées fatigue plus important pour ces
éprouvettes.

Stratifié fortement orienté :

La Figure 201 représente 1’évolution de 1’effort et de la raideur en compression aprés fatigue
en fonction du pourcentage de surface portante pour les éprouvettes du stratifié fortement
orienté :
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Figure 201 Evolution de l’effort de compression et de la raideur des éprouvettes fortement orientées en fonction
du pourcentage de surface portante
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Les courbes d’essais de tenue résiduelle en compression trou habité avec serrage pour les
éprouvettes du stratifié fortement orienté sont présentées sur la Figure 202.
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Figure 202 Tenue résiduelle en compression des éprouvettes du stratifié fortement orienté

On observe une légére influence de 1’état de surface sur I’effort a rupture (5,5%) des
éprouvettes mais aucune influence sur la raideur. On peut se poser la question de savoir s’il y
a bien une influence de 1’état de surface ou bien au contraire si ces 5,5% rentrent dans la
dispersion des essais. La raison pour laquelle 1’état de surface pourrait avoir une influence est
que pour le stratifié fortement orienté, les principaux défauts sont trés localisés a un endroit de
la paroi du trou (-45° et 135°). On peut logiqguement penser que lors du chargement en fatigue,
ces zones importantes mais néanmoins localisées ont tendance a fragiliser la paroi du trou a
cet endroit, rendant probable 1’apparition d’un délaminage et sa propagation a partir de ces
défauts. De plus, il a été constaté qu’a I’issue de I’essai de fatigue préalablement réalisé sur
ces eprouvettes, les éprouvettes de la « mauvaise » configuration présentent une perte de
raideur en traction et en compression plus importante que les éprouvettes de la « bonne »
configuration. Ce n’est pas le cas pour le stratifié quasi-isotrope car pour ce dernier, plusieurs
zones sont fragilisées par les défauts mais ces zones sont moins étendues que pour le stratifié
fortement orienté. Les défauts sont équitablement répartis sur la circonférence du trou, on
pourrait presque dire que ces défauts « s’équilibrent » et vont se propager moins rapidement
que pour le stratifié fortement orienté ou la localisation des défauts principaux dans une seule
zone en particulier déséquilibre le flux d’effort, créant ainsi une concentration de contrainte
dans cette zone. De plus les résultats des essais de fatigue pour les éprouvettes du stratifié
quasi-isotrope montrent un comportement en traction/compression identique quelle que soit la
configuration de percage.

219




Chapitre IV- COMPORTEMENT MECANIQUE EN COMPRESSION

Les résultats de ces essais ont été compare aux essais de compression trou habité avec serrage,
étant donné que les géométries des éprouvettes, les configurations de percage et le couple de
serrage appliqué sont les mémes. Ces comparaisons ont été réalisées afin de voir si la tenue en
compression est améliorée apres fatigue de 1’éprouvette. Les résultats sont assez intéressants
et consigneés dans le Tableau 26 :

Tableau 26 Comparaison entre la tenue résiduelle en compression et la tenue en compression statique

FHC avec serrage Compression résiduelle
Stratifié Configuration | Moyenne Frypture Dispersion Moyenne Frpwre | Dispersion %
de percage (%) (%) d’amélioration
Ql Bonne -66,89 2,93 -70,73 4,39 5,43
Ql Mauvaise -68,13 5,32 -75,51 2,29 9,77
FO Bonne -112,82 4,22 -119,96 4,53 5,95
FO Mauvaise -114,71 3,97 -113,46 4,2 -1,1

On constate qu’en général la tenue en compression est améliorée lorsque 1’éprouvette est
préalablement « fatiguée ». Ces résultats sont la conséquence du fait que lors des essais de
fatigue, le trou est « maté » et la surface portante de 1’éprouvette augmente car les défauts de
percage sont écrasés. Neanmoins, pour le stratifié fortement orienté dans la « mauvaise »
configuration de percage, il n’y a aucune amélioration de la tenue en compression. Ceci
corrobore I’explication selon laquelle la localisation des défauts pour ce stratifié crée un
champ de concentration de contraintes important dans cette zone et favorise 1’apparition
prématurée de délaminages a cet endroit-la. 1l pourrait y avoir deux explications au fait que la
tenue en compression n’est pas améliorée pour ces éprouvettes. D’une part ces défauts
favorisent I’apparition de délaminages précoces lors de 1’essai de fatigue de I’éprouvette et
alors ces délaminages seraient a I’origine de la rupture en statique de I’éprouvette. D’autre
part, méme avec le matage du trou lors de 1’essai de fatigue, il se pourrait que les défauts de
percage trop importants ne soient pas completement écrasés et que lors de 1’essai statique, ils
favorisent I’apparition rapide des délaminages.

La tenue en compression semble étre améliorée apres une certaine durée de vie de
I’éprouvette a la seule condition que les défauts de percage ne soient pas tous localisés dans la
méme zone créant une redistribution des flux d’efforts dans les plis.

IV.5 Conclusion

L’analyse expérimentale a permis de démontrer que :

e | ’¢tat de surface a une influence sur le comportement mécanique des éprouvettes. La
présence de défauts de percage sur un pli entraine un transfert de charge plus
important pour le pli adjacent.

e Lalocalisation des défauts de pergage doit étre aussi prise en compte car suivant 1’axe
du chargement, ces zones peuvent étre sollicitées ou pas.

e Le serrage permet de retarder 1’apparition des délaminages et donc de réduire
grandement I’influence de I’état de surface du trou sur la tenue en compression.

220




Chapitre IV- COMPORTEMENT MECANIQUE EN COMPRESSION

Les essais de fatigue n’ont pas été concluants car des effets de bords (délaminages en
bord d’éprouvette) ne permettent pas d’évaluer 1’influence de 1’état de surface sur la
durée de vie des éprouvettes.

Les essais de tenue residuelle en compression ont démontré que le matage du trou
réalisé pendant I’essai de fatigue « gomme » en partie I’influence de ces défauts en les
écrasant et donc en augmentant la surface portante du trou. Ce n’est pas le cas pour
les éprouvettes dont les défauts sont tres localisés. La présence des défauts de percage
fait chuter 1’effort résiduel en compression par rapport aux €prouvettes qui ont tres
peu de defauts. De plus, pour toutes les autres éprouvettes, on a constaté que le
matage du trou réalisé en fatigue améliore la tenue en compression des éprouvettes
sauf dans le cas ou les défauts sont localisés.

Les modeles numériques ont permis de déterminer la cinétique d’endommagement liée a la
présence des défauts de paroi. De fagon globale, il a été constaté que les plis s’endommagent :

sens fibres (d;) dans les zones qui sont en contact avec les défauts de paroi
en cisaillements plan et hors-plan dans les zones dans lesquelles sont localisés les
défauts de paroi des plis adjacents.

Les phénomeénes liés a la rupture des éprouvettes sont plutdt bien restitués par ces modéles. I
a été démontré que :

Pour certaines sollicitations (notamment la compression trou habité avec un pion), les
défauts de paroi influencent la tenue mécanique des composites stratifiés.

Le serrage minimise I’influence des défauts de paroi. L’effet de confinement est bien
restitué notamment par le modéle numérique fortement orienté (FHC).

Pour les stratifiés fortement orientés (a 0°), la présence de doubles couches de plis a 0°
permet de minimiser 1’influence des défauts de percage localisés sur le pli adjacent a
ces doubles couches de plis a 0°.

Des essais supplémentaires (flexion 4 points et pull-through) ont été réalisés, puis modélisés
numériquement. Pour des raisons de concision de ce chapitre, ces résultats sont présentés en
annexes 4 et 5.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Cette recherche a porté sur I’analyse des défauts de paroi et de leur criticité sur la tenue
mécanique des structures composites percées. Les différentes étapes et acquis sont présentés
ci-apres :

Une étude bibliographique a permis de faire 1’état de 1’art du pergage des matériaux
composites et des critéres de qualité existants. Au bilan, il n’existe que trés peu
d’études réalisées sur I’influence des défauts de paroi seuls sur la tenue mécanique des
stratifiés et le lien n’a pas été clairement établi. Cette étude a aussi permis de réaliser
des choix de conditions de coupe (géométrie et matériaux d’outils, parameétres de
coupe) et de recenser les différents critéres permettant d’évaluer 1’état de surface aprés
usinage (et en particulier du percage) des matériaux composites.

Une analyse approfondie de 1’état de surface d’un panel d’une centaine de trous a été
réalisée. Une méthode de mesure a été mise en place permettant ainsi d’avoir une
cartographie exhaustive de la paroi du trou. Un critére surfacique qui quantifie la
surface portante du trou a été proposé. Une analyse comparative entre le critere de
surface portante et les critéres usuels a été faite. Les deux approches donnent des
résultats différents. De plus, il a été observé que I’opération de pergage des matériaux
composites induit ’apparition de fissures partant du bord du trou dans la direction
principale du pli. Trois configurations de percage ont éte finalement choisies pour étre
testées lors d’essais mécaniques.

Un panel quasi-exhaustif d’essais mécaniques a été réalisé afin d’évaluer 1’influence
de I’état de surface des parois percées sur la tenue mécanique des éprouvettes. D’une
fagon générale, cet état de surface ne semble pas avoir d’influence sur la tenue
mécanique des éprouvettes a quelques exceptions pres. En effet, en matage % trou et
en compression trou habité avec un pion, un « mauvais » état de surface crée un
abattement des performances mécaniques. Quelques essais exploratoires de fatigue,
puis de tenue résiduelle en compression ont aussi été réalisés. Les raideurs en traction
et compression des éprouvettes du stratifié fortement orienté ayant un « mauvais » état
de surface semblent chuter plus rapidement que celles des éprouvettes ayant un
«bon » état de surface. Les essais de tenue résiduelle en compression ont montré
globalement une amélioration des performances mécaniques en compression excepté
pour les éprouvettes du stratifié fortement orienté ayant un « mauvais » état de surface
(les défauts de paroi pour ce stratifié sont localisés a -45° et 135° par rapport a la
direction du chargement). Globalement, ce chapitre a permis de comprendre en partie
la cinétique d’endommagement liée a la présence des défauts de paroi. La nécessité de
réaliser un serrage conforme pour des éprouvettes trouées en compression trou habité
(ne faisant cependant pas partie d’un assemblage) a été démontrée.
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= Une analyse numérique par élements finis de la plupart des essais précédents a éte
réalisée en paralléle. Une bonne corrélation essais/calculs a été observée pour la
plupart de ces modeles. La compréhension des phénomenes menant a la rupture des
éprouvettes et 1’influence des défauts de paroi sur ces modes de rupture a été
approfondie. Dans un cas général, il a été constaté que la présence de défauts de paroi
sur un pli entraine la rupture sens fibres des zones en contact direct avec ces défauts et
la rupture en cisaillement des zones étant en contact avec les défauts de paroi des plis
adjacents. Le comportement global des éprouvettes avec serrage est assez bien
reproduit par les modeles numériques. Le serrage permet de limiter I’influence des
défauts de paroi dans le cas d’éprouvettes en compression trou habité non assemblées.

Cette étude est au bilan une premiere étape dans la compréhension des liens entre les défauts
de paroi et la tenue mécanique des éprouvettes stratifies percées. Nécessairement la question
de la mesure de ces défauts et de ’utilisation d’indicateurs pertinents a été posée. Il reste de
nombreuses questions sur ce sujet et on peut poser les questions suivantes auxquelles il
conviendra de répondre dans des études ultérieures :
= Les études ayant été réalisées pour 1’essentiel en statique, des questions se posent sur
la réponse en fatigue qui n’a été que peu explorée pour des questions de temps dans ce
travail.
= La méme problématique se pose pour les assemblages. De méme, quid des
assemblages multi-matériaux et des percages de grands diameétres ?
= La diversité des matériaux et structures composites est grande et il conviendrait de
mettre au point une méthodologie expérimentale/numérique de détection de la criticité
des défauts pour des couples matériaux/drapages nouveaux.
= Le critére de surface portante a été mis en avant et donne de bons résultats dans le
cadre de cette étude. La base de données des cartographies des centaines de trous
usinés n’a toutefois pas pu étre assez exploitée. Il serait intéressant d’essayer de
définir des critéres ad hoc et de mesurer leur sensibilité grace a cette base de données.
La question de méthodologies de mesures spécifiques autres que le rugosimétre et
adaptées aux composites se pose aussi. La mesure pourrait étre surfacique, peut-étre
localisée, et devrait étre rapide et précise. Or il n’existe pas encore de moyens adaptés
en ce sens a I’heure actuelle et un effort de développement devrait étre demandé aux
fournisseurs dans ce sens.

Les méthodologies utilisées dans cette recherche pourraient étre elles aussi améliorées. En
particulier, les essais sur tranche devraient étre ameliorés par :
e La création des défauts par un moyen plus précis et fiable que le fil diamanté
e Le contrble et la mesure du serrage tout en le faisant varier afin de mieux cerner le
phénomeéne de confinement et son influence sur la rupture des éprouvettes

Les modéles numériques 2D peuvent étre enrichis par un meilleur couplage interface pli. Cela
nécessite des essais supplémentaires permettant de déterminer les différents coefficients de
couplage. Une autre voie de recherche pourrait étre la modélisation de 1’écrasement en
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explicite par des SPH (Smooth Particles Hydrodynamics) en dynamique rapide (ESPINOSA,
et al., 2012). Cette approche est développée en ce moment dans le laboratoire. Il s’agit d’une
technique de commutation des éléments finis en particules a la rupture. Elle est utilisée pour

créer des fissures et de I’accumulation de matiére au cours de ’écrasement de la structure
(Figure 203)

Figure 203 Exemple de modele d’écrasement avec des SPH (ESPINOSA, et al., 2012)

Les essais de fatigue nécessitent un nombre plus important d’éprouvettes et un suivi d’essais
plus rigoureux. De plus, les géométries des éprouvettes de fatigue doivent étre améliorées afin
d’éviter les ruptures en bord d’éprouvettes et de ne tester que 1’influence de 1’état de surface
du trou sur la durée de vie des éprouvettes. Des modeles numériques de fatigue et de tenue
résiduelle en compression pourront étre réalisés. L’endommagement diffus de I’éprouvette
lors de I’essai de fatigue peut étre mod¢lisé a I’aide des lois d’endommagement proposées par

(LEMAITRE, et al., 1985).
od As | 1 /
— = 9. .
ON Esat (1-d)
Ou:

- &sa €St la déformation moyenne de référence,

- Aegest I’amplitude des déformations au cours d’un cycle,
- B,y sont les parametres de la loi,

- N est le nombre de cycle.

De plus des essais bi-axiaux peuvent étre réalisés en faisant varier théta (Figure 204) afin de
d’évaluer I’influence de la localisation des défauts de paroi sur le comportement mécanique
des structures.

Ny

0
N

Figure 204 Essai Bi-axial
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Les modeles numériques de matage pur (annexe 6) prédisent des baisses importantes de
I’effort a rupture pour certaines valeurs de pourcentage de surface portante. Les conditions de
percage les plus extrémes appliquées dans cette thése n’ont pas permis d’obtenir des
pourcentages de surface portante inférieurs a 81%. Afin de corréler les prédictions des
modeles numériques aux résultats expérimentaux, des essais de percage permettant d’obtenir
des pourcentages de surface portante inférieurs a 81% pourront étre réalisés.

L’influence de la surface portante lors de I’installation des fixations devrait étre investiguée
notamment dans les cas ou ces dernieres sont installées avec un jeu faible. En effet, cela
augmenterait la surface portante du trou. De plus, il serait intéressant de vérifier si pour deux
trous réalisés dans de « bonne » et « mauvaise » configurations, 1’installation avec un faible
jeu ne contribuerait pas a propager les défauts initiaux pour le « mauvais » trou, et qu’elle
aurait tendance a améliorer la surface portante et les performances mécaniques du « bon »
trou.

Des essais sur des éclissages représenteraient la suite logique a donner a cette these. Il serait
intéressant d’évaluer 1’influence de la surface portante sur la tenue mécanique des
assemblages et de voir si les mécanismes d’endommagement globaux des assemblages sont
prépondérants sur 1’état de surface initial du trou.
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ANNEXE 1
CRITERES NORMALISES D’ETAT DE SURFACE

L’annexe ci-contre regroupe tous les critéres d’état de surface des normes francaises et
internationales en vigueur (normes NF-1SO 3274, NF-1SO 12085, NF-1SO 13565-1, NF-ISO
13565-2, 1ISO 4287, 1SO 4287-1, ISO 4288, 1SO 11562).

Les parametres d’amplitude

Ce sont des parametres qui mesurent des criteres prenant en compte la hauteur des saillies et
la profondeur des creux du profil. Le Tableau Al résume tous les différents parametres
normalisés d’amplitude pour chacun des profils P, R et W :

Tableau Al Parameétres d’amplitude (KARRER, 2009)

SAILLIES et CREUX
Pp Rp Wp Hauteur maxi de saillie du profil | Max (Zp;)
Pv Rv Wv Profondeur de creux maxi du profil | Max (Zv; )v
Pz Rz Wz Hauteur maxi du profil Max (Zp )+Max (Zv;)
— Rz=Rp+Rv
Hauteur moyenne des €léments du 1
Pc Rc We profil — Z Zt,

mio

Somme de la plus grande des
hauteurs de saillie Zpi et de la plus
grande profondeur des creux Zvi
Pt Rt Wt ( sur la longueur d’évaluation alors | = Rt =Rz
que les 4 parameétres précédents sont
déterminés sur une longueur de base
avec | évaluation = | base )
MOYENNE DES ORDONNEES

Ecart moyen arithmétique du profil i
Pa Ra Wa évalué ( sur une longueur de base ) = ‘[ |Z ( x)|dx

avec 1 =lp ; Ir ou Iw suivant le cas l '

Ecart moyen quadratique du profil 1
Pq Rqg Wq évalué (sur une longueur de base) _ J 22( x)dx
avec 1=, ; I, ou 1, suivant le cas [ n

Facteur d’asymétrie du profil |
(Skewness) défini sur la courbe de | Rk = {
3
q

S C—

1
Psk Rsk Wsk distribution d’amplitude R [
avec 1 =l; ; I; ou 1, suivant le cas
(1= longueur de base de rugosité)

r

Z%x)dx}

Facteur d’aplatissement du profil 1 1 1,
Pku Rku Wku (Kurtosis) défini sur la courbe de | Rjyy = _ J Z4( x)dx
distribution d’amplitude Rq4 [r 2

avec | =l ; I, ou 1, suivant le cas
( sur une longueur de base )
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Les parametres d’espacement

Ce sont des parametres qui mesurent les largeurs des éléments du profil. Le Tableau A2
regroupe les différents parametres d’espacement pour chacun des profils P, R et W.

Tableau A2 Paramétres d’espacement (KARRER, 2009)

Psm Rsm Wsm Valeurs moyennes des largeurs des | | m
€léments du profil sur une longueur | — Z X,
de base m;_,

Les parametres hybrides

Les parameétres hybrides représentent comme leur nom 1’indique des critéres qui sont a la fois
d’amplitude et d’espacement. Ils décrivent en regle générale des valeurs de pente sur la
longueur de base. Le Tableau A3 regroupe les différents paramétres hybrides pour chacun des
profils P, R et W.

Tableau A3 Parametres hybride (KARRER, 2009)

PAq RAq WAQ Valeurs quadratiques des pentes 1
locales dZ / dX sur une longueurde | — Z X,
base m

Les courbes associées a I’état de surface

Il s’agit de la courbe de longueur portante (Figure A 1). La longueur portante est la somme
des segments rouges. Ces segments représentent les largeurs occupées par les saillies du
profil.

Ligne moyenne '\\

R A T T e \ |
A L A L 1

WA TV Wi VA Y A T VA Y A |
f " o

o0 20 40 60 100
Rmrc). %

Longueur d'évaluation

Figure A 1 Taux de longueur portante
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Plusieurs autres critéres sont calculés a partir de cette courbe comme le montre le Tableau A 4

Tableau A 4 Paramétres associés au taux de longueur portante (KARRER, 2009)

TAUX DE LONGUEUR M,'( )
PORTANTE =
Pmr(c) Rmr(c) Wmr(c) Rapport de la longueur portante du '.'e

profil & un niveau donné c , Ml(c) a
la longueur d’évaluation le
( Voir fig ci-dessus )
DIFFERENCE DE HAUTEUR DE
COUPE DU PROFIL
Pdc Réc Woc Distance entre 2 niveaux de coupe |Rdc=c;—cp
correspondant & des taux de
longueur portante donnés

e

M W 0w [W e W W % e
g oy

Pmr Rmr Wmr TAUX DE LONGUEUR Exemple :
PORTANTE RELATIF
Taux de longueur portante déterminé | Rmr = Rmr(c,)
pour un niveau de coupe, a une Ot ¢; = ¢y +Rdc
hauteur Rac par rapport a une ¢ c(Rmrp)
référence ¢y

Les criteres issus de la longueur portante sont importants par exemple pour des pieces
soumises a du frottement de glissement (avec lubrifiant entre les pieces). En effet, sur des
plans techniques, ne spécifier que le critéere R ne suffit pas car les pieces présentent toujours
des défauts d’ondulation. Plus cette ondulation est importante et plus les points de contact
entre les piéces vont étre espacés et cet espacement peut provoquer la rupture du film d’huile.
Ce film ne doit en aucun cas étre rompu par la microgéomeétrie des piéces car sa présence est
nécessaire pour la durabilité de ces dernieres. Il est donc important de spécifier dans ces cas
en plus de R le critére Pmr().

Néanmoins, tous ces parametres ne sont pas fonctionnels. Parmi la multitude de paramétres
différents permettant de caractériser la microgéométrie des surfaces, tous ne sont pas
normalisés. D’autres parametres comme Ry et Ry ont pratiquement disparu. D’autres encore
sont normalisés mais non utilisés. La plupart des dessinateurs se satisfont du Ra, ce qui dans
beaucoup de cas ne définit pas la fonction de la surface. Dans les normes ISO en vigueur
(citées ci-dessus), il existe des tableaux reliant différents paramétres a la fonction attendue de
la surface.
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ANNEXE 2
PROTOCOLE DE MESURE DE RUGOSITE

Le protocole de mesure d’état de surface a été décrit dans le chapitre 2. Dans cette annexe, il
sera presenté :

e [’étude de capabilité du moyen de mesure

e Le choix du pas de mesure appliqué tout au long de 1’étude

e Le choix de la zone de mesure (en I’occurrence toute la paroi du trou)

Etude de la capabilité du moyen de mesure

Afin de fiabiliser les résultats de mesure réalisés stout au long de ce travail, une étude de
capabilité du moyen de mesure a été réalisée. Il existe plusieurs méthodes pour analyser des
données provenant d’un procédé complexe. Une méthode d’analyse reconnue est la maitrise
statistique du procédé (en anglais SPC= Statistical Process Control). Cette méthode, trés
utilisée dans 1’industrie, sert (a 1’aide d’outils statistiques) a contrdler la production de telle
sorte que celle-ci soit centrée et la moins dispersée possible.
Pour tester la capabilité du rugosimétre, cing mesures ont été réalisées dans différentes zones
d’un trou. Chacune de ces mesures a ¢été¢ répétée douze fois. L’étude porte donc sur 60
mesures. Toutes les mesures ont été realisées dans les mémes conditions par la méme
opératrice. Les différents critéres d’évaluation pour lesquels le moyen serait jugé non capable
sont les suivants :
e Un point (une mesure) sur douze est a I’extérieur des limites naturelles du procédé
(cette limite correspond a trois fois 1’écart-type (o) sur ’ensemble des mesures).
e Deux valeurs sur trois successives se situent a plus de 2o en dessous ou au-dessus de
la ligne centrale.
e Quatre valeurs sur cinq successives se situent a plus de 16 en dessous ou au-dessus de
la ligne centrale.
e Huit valeurs successives se situent du méme cété de la ligne centrale
e Le matériel doit étre stable durant les douze phases de mesure
e Si les limites de confiance augmentent progressivement avec chaque ensemble de
douze, faire des tests d’instabilité.

Les Tableau A 5(a) et (b) regroupent les résultats des douze mesures de Ra réalisées dans la
méme zone.

Tableau A 5 Résultat des douze mesures réalisées sur le méme profil

@) (b)

TestN°1_12 Ecart-type 0.0577

mesures
Moyenne 1.3167

1 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12

Gamme 0.0545
X 1.3 13| 14]14[13]13]14]13]13[12] 13| 13| | o 14618
Variance 0/o01| olo1| o]loi]o1]| o]o1]| o1 o || npL 11716
URL 0.1782
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Le Tableau A 5(a) donne les valeurs de Ra mesurées douze fois pour le méme profil ainsi que
la variance de ces mesures. Le Tableau A 5(b) donne les valeurs de :

L’écart-type

La moyenne

La gamme (moyenne des variances d’une mesure a 1’autre)

Les limites supérieure (UNPL) et inférieure (LNPL) naturellesdu procédé : elles sont
couramment utilisées dans les cartes de controle de procédés. L’hypothése sous-
jacente est que le théoréme de la limite centrale (la convergence en loi de la somme
d'une suite de variables aléatoires tend vers une loi normale ) est applicable et que le
procédé peut étre adéquatement décrit par une loi de distribution normale. Ces limites
se calculent de la maniére suivante: UNPL=Moyenne+2.66*gamme et
LNPL=Moyenne-2.66*gamme

La portée limite supérieure (URL) : c’est la valeur maximale qu’un appareil peut
mesurer avec la précision désirée. URL= 3.267*gamme

La Figure A2 montre que 1’évolution du Ra en fonction du nombre de mesures :

2
19 Evolution du Ra en fonction du nombre de mesures
1.8
17 —— X (Mesures)
—~ 1.6 = == Moyenne
£
Eis UNPL
P
14 P — N 2 1 Sigma +
13 M‘ \F‘L\’_v_‘ 1 Sigma -
1.2
LNPL
1.1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nombre de mesures

Figure A2 Evolution de Ra en fonction du nombre de mesures

On peut constater qu’aucun des critéres qui définissent la non-capabilité d’un moyen de
mesure (cités plus haut) n’est vérifié. Cela est aussi valable pour les quatre autres zones de la
paroi du trou mesureées.

La Figure A3 représente le diagramme d’étendue glissante de cette série :
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Diagramme d'étendue glissante

0.2

0.18

0.16
= 0.14 ¢— Diagramme
=012 d'étendue glissante
S o1 ﬁ ﬁ_ URL
E 0.08 A A Gamme
= 0.06 /AN A I \ I \

0.04 A i el W Al

[ \[ \] \]

0.02 \
0 .1.¥.¥..¥..¥

0 1 3 5 6 7 8 9 10 11 12
Nombre de mesures

Figure A3 Diagramme d’étendue glissante d’une série de douze mesures

Ce diagramme est utilisé afin de déterminer si un procédé est stable et prévisible. La courbe
montre de quelle maniére évolue le systéme au cours du temps. Le Tableau A 5(a) affiche les
mesures individuelles (X) et la seconde ligne du tableau (variance) la variabilité entre un point
de données et le précédent. Cette courbe est aussi utilisée pour surveiller les effets des
théories d’amélioration des processus. On observe tres peu de variabilité du moyen de mesure
méme sur des valeurs de Ra trés faibles (plus les valeurs de Ra mesurées sont faibles et plus la
moindre différence entre deux valeurs successives peut étre importante. ie: 1um et 1.1um :
physiquement la différence entre les deux valeurs de Ra est minime mais I’écart entre les deux
représente 10% de la premiére valeur).

Le moyen de mesure est capable comme on a pu le voir sur les différentes courbes et tableaux
de cette annexe.

Choix du pas de mesure

Afin de déterminer le nombre de génératrices nécessaires pour avoir une cartographie
exhaustive de la paroi d’un trou, des mesures de rugosité ont été faites sur la méme surface
avec des pas de mesure différents. Les différents pas de mesure appliqués sont 2°
(=0.035mm), 4° (=0.07mm), 6° (=0.105mm) et 8° (=0.141mm). Le critére choisi pour
comparer ces cartographies est la profondeur de creux maximale du profil (Pv). Les résultats
obtenus sont présentés a travers la Figure A 4:
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10 Pasde mesure : 0.035mm 20 Pas de mesure : 0.07mm

Rugosté (microns)

o8 & & B

= P
== ~ e
- £ ~ = £
40 Ange (degré) 0 > e P Longuewr paipée (microns)

Z= Amplitude du profil

Y= longueur palpée (épaisseur de I’éprouvette)

X= angle de mesure

5 Pas de mesure : 0.105mm 10 Pas de mesure : 0.141mm

20 S e
Ange (degre) 25 - < PNST Longeeur palpée (microns)

-30 R

Figure A 4 Influence du pas de mesure sur le paramétre Pv

On observe, que plus le pas de mesure est grand et moins la précision de la mesure est bonne.
En effet, le parametre Pv est de plus en plus petit. On constate une différence sur la valeur
maximale de Pv de :

e 20% entre le pas de mesure de 2° et celui de 4°

e 30% entre le pas de mesure de 2° et celui de 6°

e 40% entre le pas de mesure de 2° et celui de 8°

Pour aller encore plus loin dans la précision de la mesure, deux pas de mesure de plus ont été
testés : un pas de 1° et un pas de 1.5°. A I’issue de ces essais, on a constaté que ces deux pas
de mesure donnent des résultats assez proches du pas de mesure de 2° en termes de valeurs de
Pvmax (différences inférieures a 5%). Néanmoins, pour sécuriser encore un peu plus la mesure
et en raison de la grande variabilité de 1’état de surface dans les matériaux composites, un
choix intermédiaire a été fait. Le pas de mesure appliqué tout au long de 1’étude est donc de
1.5°.
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Choix de la zone de mesure

Le choix de la zone de mesure a été fait car la question qui se posait est celle de la symétrie
des défauts de paroi. Afin de vérifier cette hypothése six trous ont été palpés. Le profil
primaire P de ces trous a été observé. La Figure A5 montre une vue XZ de ce profil, soit
I’amplitude du profil P en fonction de 1’angle de mesure :

7

Trou 1 LX Trou 2

‘ ; |

a) b)
O Direction de palpage

Figure A5 Vérification de la symétrie des défauts de paroi

On constate qu’il y a une symétrie autour de 180°pour le premier profil (Figure A5(a)) alors
que ce n’est pas le cas pour le second (Figure A5(b)). Parmi les six trous palpés, il n’y a que
le premier qui présente une symétrie, ce qui veut dire que dans 84% des cas, les défauts de
paroi ne sont pas symétriques. De plus, si I’on observe de plus pres le trou 1, on remarque que
les amplitudes de profil ne sont pas tout & fait les mémes de part et d’autre de ’axe de
symétrie.

Les parois de trous de toutes les éprouvettes d’essais seront donc palpées dans leur intégralité
afin de garantir I’exhaustivité des cartographies.
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ANNEXE 3
GEOMETRIE DES EPROUVETTES D’ESSAI

Les éprouvettes de matage demi-trou

La Figure A6 montre la géométrie d’une éprouvette de matage demi-trou :

Talon = 50mm Talon = 50mm

50mm

-~
v

50mm
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il
-

L
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L

40mm

a) 25, ' i 25mm
M~ »6.35mm
Talon = 50mm 25mm
>
4
40mm

@ G.35mm

b) a

Figure A6 Géométrie des éprouvettes de matage demi-trou

La Figure Ab6a) montre la géométric de 1’éprouvette sur laquelle sont découpées deux
éprouvettes de matage demi-trou. Il n’est pas possible de réaliser deux éprouvettes de matage
demi-trou avec une éprouvette comportant un seul trou car en découpant au centre du trou, il
faut prendre en compte 1’épaisseur de la lame diamantée. Le résultat serait I’obtention de deux
portions de trou inférieures (de la demi-épaisseur de la lame) a un demi-trou. La Figure A6b)
représente la géométrie d’une éprouvette de matage demi-trou.
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Les éprouvettes de compression, fatigue et tenue résiduelle en

compression

La Figure A 7 montre la géométrie des éprouvettes de compression et de fatigue.

Talon = 50mm 40mm Talon =50mm

40mm

&
v

Figure A 7 Géométrie des éprouvettes de compression

Ces éprouvettes ont été dimensionnées afin d’éviter le flambement.

Les éprouvettes de flexion 4 points

La Figure A 8 montre la géométrie des éprouvettes de flexion 4 points.

200mm

3amm

®B.35mm | 100mm

Figure A 8 Géométrie des éprouvettes de flexion

La distance entre les appuis inférieurs est L= 120mm (soit 60mm de part et d’autre du trou) et
la distance entre les appuis supérieurs est I=40mm (soit 20mm de part et d’autre du trou). Les
éprouvettes ont été dimensionnées pour avoir une rupture conventionnelle entre les deux
appuis les plus rapprochés.
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Les éprouvettes de pull-through

Pour les éprouvettes de Pull-Through (géométrie en Figure A9), aucun dimensionnement n’a

été réalisé dans cette étude car I'outillage a été congu lors d’une thése précédente chez
AIRBUS.

20 90 20

63,50
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160

Figure A9 Géométrie des éprouvettes de pull-through
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ANNEXE 4
COMPORTEMENT MECANIQUE EN FLEXION

Influence des défauts de paroi sur la tenue en flexion
Méthodologie expérimentale

Des essais de flexion 4 points ont été réalisés afin d’évaluer I’influence des défauts de pergage
sur la tenue en flexion des éprouvettes (Figure A 10). Les essais ont été réalisés sur une
machine de traction/compression ADAMEL de capacité 20kN. La géomeétrie et la méthode
de dimensionnement des éprouvettes ainsi que le montage d’essais sont présentés en annexe
3.

Figure A 10 Essai de flexion 4 points

Comportement en flexion

Les essais de flexion ont été réalisés pour deux configurations de pergage. Les configurations
« bonne » et « intermediaire ».

Stratifié quasi-isotrope :
La Figure A 11 représente 1’évolution de I’effort a rupture et de la raideur en fonction du
pourcentage de surface portante.
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Configuration 1 =Intermédiaire; Configuration 2= Bonne
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Figure A 11 Evolution de [’effort de flexion et de la raideur des éprouvettes quasi-isotropes en fonction du
pourcentage de surface portante

Le comportement effort-déplacement max en flexion des éprouvettes de la stratification quasi-
isotrope est présenté par les courbes ci-dessous (Figure A 12) :
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-Déplacement (mm) Déplacement (mm)

Figure A 12 Comportement en flexion des éprouvettes du stratifié quasi-isotrope

On remarque qu’il n y a aucune différence de comportement mécanique entre les éprouvettes
de la configuration « bonne » et celles de la configuration « intermédiaire ». Le 1* pic que
I’on observe sur ces courbes est 1i¢ a la rupture du pli extérieur (45°) en compression. Par la
suite, il y a une reprise de raideur de 1I’éprouvette et le second pic est la conséquence soit de la
propagation d’un délaminage déja présent ou de la rupture de nouveaux plis.

L’état de surface du trou n’a aucune influence sur la tenue mécanique des éprouvettes.
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Stratifié fortement orienté :
La Figure A 13 représente 1I’évolution de I’effort a rupture et de la raideur en fonction du
pourcentage de surface portante.

Configuration 1 =Intermédiaire; Configuration 2= Bonne
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Figure A 13 Evolution de [’effort de flexion et de la raideur des éprouvettes fortement orientées en fonction du
pourcentage de surface portante

Le comportement effort-déplacement en flexion des éprouvettes de la stratification fortement
orienté est présenté sur les courbes ci-dessous (Figure A 14) :
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Configuration 1 =Intermédiaire; Configuration 2= Bonne
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Figure A 14 Comportement en flexion des éprouvettes du stratifié fortement orienté

Comme pour le stratifié quasi-isotrope, le premier pic de la courbe résulte de la rupture en
compression du pli a 45° situé au-dessus du stratifié. La suite des endommagements ne peut
pas étre clairement expliquée car le suivi des essais réalisé (appareil photo et microscope
optique) ne permet pas d’avoir une vision précise de la chronologie de ces endommagements.
Les essais de flexion ont été réalisés en trou non habité et donc comme pour les essais de
compression trou non habité, la paroi du trou ne porte rien. On peut constater en observant les
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photos de la Figure A 15 que la rupture en flexion débute avec I’endommagement du 1% pli en
compression. La rupture de ce pli est & ’origine du 1% pic que I’on observe sur les courbes
d’essai. L’état de surface du trou n’intervient pas dans ce mode de rupture.

Rupture en compression du 1% pli

a. Vue de dessus (z2) b. Vue de droite (yz)

Figure A 15 Rupture en compression du 1% pli lors de [’essai de flexion

Le comportement mécanique est le méme pour les éprouvettes quelle que soit la configuration
de percage. Il n’y a pas d’influence de la surface portante sur la tenue mécanique des
éprouvettes.

Le comportement mécanique en flexion pourrait par contre étre influencé par des défauts de
percage de type délaminages en entrée et sortie de trou car ceux-ci fragilisent les plis
extérieurs. Ces plis étant les premiers a s’endommager en flexion, la présence de délaminages
sur ces derniers pourrait entrainer leur rupture prématureée.

Une analyse numérique par éléments finis de I’endommagement en flexion a été réalisée.

Des modéles numériques utilisant des éléments de coque ont été développés. Le but de ces
modeles est de mieux cerner les différents phénoménes menant a la rupture et aussi
comprendre pourquoi 1’état de surface du trou n’a pas d’influence sur la tenue mécanique en
flexion.

Les modeles de flexion

Le modele éléments finis (Figure A16) représente une plaque trouée en flexion 4 points. Ce
modele utilise des éléments de coque stratifiés a 6 degré de liberté par nceud avec prise en
compte du cisaillement transverse. La géométrie de la plaque est conforme a la géométrie
d’éprouvette présentée en annexe 3.
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Figure A16 Modéle coque de flexion 4 points

Le maillage de I’éprouvette, tres raffiné en bord de trou est constitué d’éléments quadrangles

et triangles.

Les deux appuis inférieurs (rouleau rigide) sont encastrés et un déplacement imposé de -
15mm suivant I’axe z est imposé sur les deux appuis supérieurs (rouleau rigide).

La Figure A 17 montre le comportement global effort-déplacement en flexion 4 points d’un
stratifié fortement orienté sans défauts de paroi.
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Figure A 17 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques du modeéle de flexion 4 points
pour le stratifié fortement orienté

Globalement la forme du comportement est bien restitué par le modéle numérique et ce pour
les deux configurations.
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La Figure A18 montre I’état d’endommagement dans les plis a I’initiation de la rupture des
éprouvettes :

d4 pli 45° d, pli 45°

Figure A18 Etat d’endommagement dans le pli a 45° a linitiation de la rupture de 1’éprouvette

L’initiation de I’endommagement débute par la rupture en cisaillement (Figure A18a) et sens
travers (Figure A18b) des plis a 45° situés aux deux extrémités du stratifie. Néanmoins, les
deux plis ne présentent pas le méme niveau d’endommagement. En effet, le pli a 45° inférieur
(1* pli du stratifié), en contact avec les deux appuis inférieurs (la distance entre ces deux
appuis est de L= 120mm soit 60mm de part et d’autre du trou) est deux fois plus endommagé
que le pli & 45° supérieur (20°™ pli du stratifié) en contact avec les deux appuis supérieurs (la
distance entre ces appuis est I=40mm soit 20mm de part et d’autre du trou). Le pli a 45°
inférieur est en effet soumis a une sollicitation en traction transverse alors que le pli a 45°
supérieur est en compression transverse.

La Figure A 19 montre I’état d’endommagement dans le pli & 45° (20°™ pli du stratifié) au
premier pic d’effort.

d; pli 45° d4 pli 45° d pli 45°

T

el
1

1
|
| 1

T iz =

Figure A 19 Etat d endommagement dans le pli a 45° au 1% pic d’effort

La rupture sens fibres du pli a 45° (Figure A 19a) a progressé non pas dans la direction
principale du pli mais plutét dans la méme zone que la rupture sens fibres du pli a 0°
(perpendiculaire a la direction principale du pli a 0°). L’endommagement en cisaillement plan
(Figure A 19b) de ce pli est le plus important car ce pli est situé a I’extérieur du stratifié.
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La Figure A 20 montre ’état d’endommagement dans le pli a 0° (19°™ pli du stratifié) au
premier pic d’effort.

Figure A 20 Etat d endommagement dans le pli a 0° au 1% pic d’effort

La rupture sens fibres du pli a 0° (Figure A 20a) est plus étendue que pour le pli a 45°, mais la
rupture en cisaillement (Figure A 20b) I’est moins étant donné que ce pli est situé en dessous
du pli a 45°. |l semblerait que comme pour la compression trou non habité, la rupture en
flexion est pilotée par la rupture sens fibres des plis a 0°. Ce phénoméne est d’autant plus
important que le pli a 0° est situé pres de ’extrémité du stratifié.

La Figure A 21 montre I’état d’endommagement dans le pli & -45° (17°™ pli du stratifié) au
premier pic d’effort.

d; pli -45° ds pli -45° ds pli -45°

Figure A 21 Etat d’endommagement dans le pli a -45° au 1* pic d’effort

Le pli a -45° présente une zone de rupture sens fibres (Figure A 21a) trés peu étendue par
rapport au pli a 45°. Il en est de méme pour les zones endommagées en cisaillements plan
(Figure A 21b) et hors-plan (Figure A 21c). Ce résultat est lié a la position (situé a Imm a
I’intérieur du stratifié) du pli a -45°. Les contraintes de compression « vues » par ce pli sont
inférieures a celles auxquelles est soumis le pli extérieur a 45°.
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La Figure A 22 montre 1’état d’endommagement dans le pli & 90° (16°™ pli du stratifié) au
premier pic d’effort.

dy pli 90° da pli 90°

Figure A 22 Etat d’endommagement dans le pli a 90° au 1% pic d’effort

Le pli a 90° présente la zone de rupture sens fibres (Figure A 22a) la moins étendue. Ce pli est
situé a 1.25mm a I’intérieur du stratifié, ce qui suppose qu’il transfere moins d’effort que les
plis situés au-dessus.

La Figure A 23 montre I’état d’endommagement sens fibres dans les plis aprés le 1% pic
d’effort. Cette figure établit la comparaison entre 1’état d’endommagement des plis soumis a
la sollicitation de compression a celui des plis symétriques soumis a la sollicitation en
traction.
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TRACTION
2éme p|| (Oo) 3éme pll (Oo)

Figure A 23 Comparaison de I’état d’endommagement sens fibres entre les plis en compression et en traction
apres le 1% pic d’effort

On remarque que les plis supérieurs (Figure A 23a, b, c, d, €) sont nettement plus
endommages que leurs symétriques (Figure A 23f, g, h, i, j) soumis a la sollicitation de
traction. Les différents pics d’efforts observés par la suite sur la courbe de la Figure A 17
résultent de la rupture des plis inférieurs en traction.
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ANNEXE 5
COMPORTEMENT MECANIQUE EN PULL-THROUGH

Influence des défauts de paroi sur la tenue en pull-through

Méthodologie expérimentale

Les essais de pull-through (arrachement de la fixation) ont été réalisés sur une machine de
traction/compression INSTRON de capacité 100kN. Un montage d’essais déja existant et
specifique a Airbus dit de « pull-through cruciforme » (Figure A 24) a été mis en place afin de
réaliser ces essais.

Mors "A" avec
piaque acier,

Figure A 24 Essai d’arrachement de la fixation (pull-through)

Deux plaques sont assemblées (éprouvette composite et plaque en acier) par une fixation a
téte fraisée en titane et un écrou en aluminium. Un couple de serrage de 7Nm est appliqué
pour assembler les deux plaques. L’axe de chargement se trouve dans celui du trou. Une
précharge de 500N est appliquée pour débuter 1’essai. La description détaillée de ce montage
ainsi que la géométrie des éprouvettes sont présentés en annexe 3.

Comportement en Pull-Through

Les essais de pull-through ont été realises pour deux configurations de percage. Les
configurations « bonne » et « intermédiaire ».

Stratifié quasi-isotrope :

La Figure A 25 représente I’évolution de 1’effort a rupture et de la raideur en fonction du
pourcentage de surface portante.
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Configuration 1 =Intermédiaire;

Configuration 2= Bonne
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Figure A 25 Evolution de [’effort de traction et de la raideur des éprouvettes quasi-isotropes en fonction du
pourcentage de surface portante

Les courbes d’essais des éprouvettes de pull-through pour le stratifié quasi-isotrope sont
présentés sur la Figure A 26. Le comportement est quasi-linéaire jusqu’a 1’apparition du 1*'
pic. Ce 1% pic est lié a la rupture du pli a 45° situé au-dessus du stratifié. Par la suite, les
mécanismes d’endommagement sont trés complexes et la compréhension de ces mécanismes
nécessite I’arrét de I’essai a I’apparition de chacun de ces pics et I’observation des facies de
rupture et d’endommagement des éprouvettes. Quelle que soit la configuration de pergage
appliquée, les éprouvettes semblent avoir le méme comportement mécanique. La cinétique
d’endommagement en pull-through n’est pas liée a 1’état de surface du trou comme le
montrent les courbes d’évolution de I’effort et de la raideur en fonction du pourcentage de
surface portante.
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Figure A 26 Comportement en pull-through des éprouvettes du stratifié quasi-isotrope
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Stratifié fortement orienté :
La Figure A 27 représente I’évolution de I’effort a rupture et de la raideur en fonction du
pourcentage de surface portante.
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Figure A 27 Evolution de [’effort de traction et de la raideur des éprouvettes fortement orientées en fonction du
pourcentage de surface portante

Les courbes d’essais des éprouvettes de pull-through pour le stratifié fortement orienté sont
présentés sur la Figure A 28.
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Figure A 28 Comportement en pull-through des éprouvettes du stratifié fortement orienté
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Le comportement est quasi-linéaire jusqu’a ’apparition du 1% pic. Comme pour le stratifié
quasi-isotrope, le 1* pic est lié a la rupture du pli a 45° situé au-dessus du stratifié (Figure A
29a). Le comportement mécanique est le méme pour les éprouvettes quelle que soit la
configuration de percage. L’observation des faciés de rupture des éprouvettes montre que
dans un premier temps, comme pour les essais de flexion, ce sont les plis situés a 1’extérieur
du stratifié qui se rompent comme on peut le voir sur les photos ci-dessous. Par la suite,
I’écrou a quasiment poingonné 1’éprouvette en composite (Figure A 29b et Figure A 29c¢). De
plus, avec le couple de serrage appliqué, le confinement des endommagements est assuré et
donc leur progression ralentie.

b)

Figure A 29 Facies de rupture des éprouvettes de pull-through

Toutes ces raisons expliquent le fait qu’il n’y ait aucune influence de 1’état de surface sur la
tenue mecanique des éprouvettes de pull-through.

Une analyse numérique par éléments finis de 1’endommagement en pull-through a été
réalisée.

Des modéles numeériques utilisant des éléments volumiques ont été développés. Le but de ces
modeles est de mieux cerner les différents phénomenes menant a la rupture et aussi
comprendre pourquoi 1’état de surface du trou n’a pas d’influence sur la tenue mécanique a
I’arrachement de la fixation.
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Les modeles de pull-through

Le modeéle éléments finis (Figure A 30) représente un assemblage mixte a simple
recouvrement de géométrie similaire a celle de la partie expérimentale (géométrie en
annexe3).

Plague — 7

meétallique

Eprouvetts
composite

Figure A 30 Modéle volumique de pull-through

Le stratifié carbone/époxy est modélisé par des éléments stratifiés de degré 1 et a 3 degrés de
liberté en déplacement par nceuds.

Le maillage de 1’éprouvette, trés raffiné en bord de trou est constitué d’un élément par pli
dans le stratifié quasi-isotrope (soit 16 éléments dans 1’épaisseur totale du stratifié¢). La plaque
en acier possede 5 éléments dans 1’épaisseur. Dans le stratifié carbone/époxy, il y a entre les
plis des éléments d’interface d’épaisseur nulle permettant de modéliser physiquement le
délaminage entre les plis.

Les deux plaques (éprouvette composite et plaque métallique) sont encastrées et le boulon est
soumis a un déplacement imposé de 4mm. Le serrage est modélisé de la méme maniére que
pour les modéles de compression trou habité avec serrage ; un cas de charge numérique
specifique est appliqué lors du calcul pour réaliser le serrage avant la mise en charge en
arrachement.

La Figure A 31 montre le comportement global effort-déplacement en pull-through d’un
stratifié quasi-isotrope sans défauts de paroi.
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Figure A 31 Comparaison entre les courbes d’essais et les courbes numériques du modeéle de pull-through pour
le stratifié quasi-isotrope

Figure A 32Cartographies des déplacements nodaux a la rupture de l’éprouvette

La tenue a I’arrachement de fixation titane dans des plaques composites a été réalisée avec
pour objectif de connaitre I’influence des défauts de pergcage sur le comportement. Les
premiers essais (Figure A 31) ont permis d’identifier les scénarios d’endommagement
(principalement de la fissuration hors plan couplée aux délaminages (Figure A 32)). L’idée a
alors ét¢ d’utiliser I’approche numérique développée pour la simulation des défauts d’impact
(mais en implicite), pour modéliser le comportement a 1I’arrachement (Figure A 32).

Les premiers résultats sont encourageants. La Figure A 31 montre que le modele numérique
retranscrit les premiers endommagements.
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ANNEXE 6
DETERMINATION D'UN SEUIL D’ACCEPTABILITE DE SURFACE
PORTANTE EN MATAGE PUR

Afin de déterminer un seuil d’acceptabilit¢ des défauts de paroi, I’influence de deux
parametres intrinséques du défaut de paroi a été investiguée : I’envergure du défaut et sa
profondeur (Figure A 33).

Envergure du défaut

<—>
@Profondeur du défaut

Modification ﬁ Modification Surface

Modification Modification Surface

envergure portante

Figure A 33 lllustration de [’envergure et de la profondeur d’un défaut de paroi

L’envergure du défaut représente I’angle occupé par le défaut sur la paroi du trou. La
profondeur représente la taille du creux crée par les arrachements de paquets de fibres et de
matrice. L’augmentation de la profondeur ne modifie pas la surface portante alors que c’est le
contraire pour I’envergure.

L’influence de la profondeur des défauts (sans modification de 1’envergure et donc sans
modification de la surface portante) sur la tenue mécanique en matage a été investiguée a
I’aide de mode¢les 2D (identique a celui du chapitre 111.3.3) et 3D de matage pur (identique a
celui du chapitre 111.3.4).

La Figure A 34 montre le comportement global effort-déplacement (pour le modé¢le 2D) d’un
stratifié quasi-isotrope pour différentes profondeurs de défauts de paroi et envergures
identiques.
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Figure A 34 Influence de la profondeur des défauts de paroi sur [’effort a rupture en matage pour le stratifié
quasi-isotrope

I n’y a pas d’influence de la profondeur du défaut sur I’effort maximal & rupture comme on
peut le remarquer sur les courbes. Cependant, on constate que plus le défaut est profond et
plus importante est la reprise de raideur illustrée par le second pic sur les courbes numériques.
Cette reprise de raideur arrive quand le défaut de paroi est « rattrapé » et que le boulon
retrouve une surface portante plus importante.

La Figure 35a montre le comportement global effort-déplacement (pour le modéle 3D) d’un
stratifié quasi-isotrope pour différentes profondeurs de défauts de paroi et envergures
identiques. La Figure 35 b montre I’influence du pourcentage de surface portante sur 1’effort a
rupture en matage.
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. 14
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106 2
_ 2 g
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O 6 . &
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?/ 0 T T T 1
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0 -0.05 Dép-lg'(::lemel:l%illf‘lm) -0.2 -0.25 % de surface portante
a) b)

Figure A 35 Influence de la profondeur des défauts de paroi sur I ’effort a rupture en matage pour le
stratifié quasi-isotrope
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On constate comme pour le modele 2D que ’augmentation de la profondeur des défauts de
paroi ne modifie pas I’effort a rupture des éprouvettes.

La Figure A 36a montre le comportement global effort-déplacement (pour le modéle 3D)
d’un stratifié quasi-isotrope pour différentes envergures de défauts de paroi et profondeurs
identiques. La Figure A 36b montre une comparaison essais/calculs de [D’influence du
pourcentage de surface portante sur I’effort a rupture en matage.

-15 —— Effort en fct du % de surface portante
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12 ¢ @
10 — ] mn ‘ ‘5
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0 -0.05 Dép-Pa'él:'emer;g'(lnslm) -0.2 -0.25 0 ‘

a) b)
Figure A 36 Influence de [’envergure des défauts de paroi sur [’effort a rupture en matage pour le stratifié
quasi-isotrope

En modifiant I’envergure des défauts, la surface portante change. On constate sur la Figure A
36b que plus la surface portante est faible et plus ’effort a rupture des éprouvettes est faible.
On observe une baisse réguli¢re de 1’effort a rupture et un « décrochement » important pour
une surface portante de 40%. Expérimentalement, il n’a pas été possible de dégrader la
surface portante en dessous de 81% sans créer des délaminages en entrée et sortie des trous.
Cependant, le modéle retranscrit assez bien I’influence de la surface portante (entre 85% et
100%) sur I’effort de matage a rupture. On peut donc penser que la tendance prédite par le
modeéle est relativement fiable.

La Figure A 37 montre I’influence de la surface portante (pour un modéle 3D) sur la tenue
mécanique en matage pur du stratifié fortement orienté pour différentes envergures de défauts
de paroi et profondeurs identiques.
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Figure A 37 Influence de | ’envergure des défauts de paroi sur [’effort a rupture en matage pour le stratifié
fortement orienté

La méme tendance que pour le stratifié quasi-isotrope est observée. On observe une chute
importante de 1’effort au pic pour une surface portante de 1’ordre de 60%.
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ANALYSE DES DEFAUTS DE PAROI DE TROU ET DE LEUR CRITICITE SUR LA
TENUE MECANIQUE DES STRUCTURES COMPOSITES PERCEES

Résumé :

Les structures composites sont de plus en plus présentes dans le domaine aéronautique. Le percage, procédé qui
permet le montage de fixations pour assembler ces structures, peut induire des défauts tels que délaminages,
écaillages, arrachements de fibres ou surchauffes au niveau de 1’alésage.

Dans la littérature les auteurs s’intéressent principalement aux défauts créés en entrée et en sortie de trou. Aussi,
cette recherche s’est focalisée sur les défauts de paroi crées par I’opération de pergage. Une caractérisation
qualitative et quantitative a été proposée et le lien entre ces défauts et la tenue mécanique a été évalué.

L’état de surface des parois est quantifié via sa rugosité qui mesure globalement les défauts générés lors du
percage. Jusqu’a présent, la qualité de la surface est estimée par un critére de rugosité géométrique Ra issu de la
culture métallique. Il présente un certain nombre d’incohérences pour les percages des composites. Dans ce
travail de thése, les relations entre les paramétres de pergage, le matériau de 1’outil, sa géométrie et la qualité des
alésages mesurée par les criteres normalisés d’état de surface ont été établies. Un critére de qualité des parois de
trou pour les matériaux composites autre que les criteres normalisés a été proposé.

La nature intime de la surface de contact influence clairement la qualité du transfert de charge par contact
localisé. Dans un premier temps, ’influence des défauts de paroi sur la tenue en matage quasi-statique a été
établie, ensuite, la tenue en compression quasi-statique des stratifiés C/E liée a la présence de défauts de paroi a
été étudiée. Une analyse de la tenue en fatigue des stratifiés percés liée a la présence des défauts d’état de surface
a aussi été réalisée. Enfin, une analyse numérique originale par éléments finis incluant une représentation
géométrique des défauts observés, a permis de mieux cerner la cinétique d’endommagement des stratifiés percés
liés a la présence de défauts de paroi.

Mots clés : Percage, Etat de surface, Rugosité, Surface portante, Matage, Compression, modéles éléments finis

ANALYSIS OF THE HOLE WALL DEFECTS AND THEIR CRITCALITY ON THE
MECHANICAL BEHAVIOR OF DRILLED COMPOSITE PARTS

Abstract:

Composite materials are finding an increasing number of applications in the aerospace industry. The drilling is
the process that allows the fasteners installation. The drilling operation can induce defects such as delamination,
fibers and matrix pull-out and matrix burning.

Previous studies focused mainly on the defects created at the hole entry and exit. Only few of these studies
concern the hole wall drilling defects. In this study, we focused on the hole wall defects created by the drilling
operation. A qualitative and quantitative characterization of defects was proposed and the relationship between
these defects and the mechanical strength was evaluated.

The hole surface finish is quantified by the roughness criterion Ra, that comes from metallic culture. Because of
their heterogeneous nature, composite materials do not present the same defects patterns as metallic materials.
The question that arises is whether the roughness may have an influence on the mechanical behavior of
composite materials. In this study, the relation between the drilling parameters, the drill material, its geometry
and the hole quality quantified with normalized parameters has been established. A criterion used to quantify the
hole surface finish of composites have been proposed.

The inner nature of the contact surface clearly influences the load transfer quality. As a first step, the influence of
the hole wall defects on the quasi-static bearing behavior has been established, then the compressive behavior
linked to the presence of hole wall defects have been studied. An analysis of the fatigue behavior of drilled
laminates due to the presence of hole wall defects have been conducted.

Finally, a numerical analysis by finite elements including an original geometric representation of the defects
observed, has allowed to further clarify the damage kinetics of drilled laminates linked to the presence of drilling
defects.

Keywords: Drilling, surface finish, Roughness, Bearing surface, Bearing tests, Compression tests, Finite
elements modelisation
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