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Introduction générale

Sur un marché fortement concurrentiel, les avionneurs cherchent à réduire dras-
tiquement le temps et le coût de développement de leurs aéronefs, tout en leur con-

férant un niveau de performance maximal.
La connaissance approfondie des matériaux métalliques acquise depuis les débuts de

l’aviation civile ainsi que le retour d’expérience sur l’ensemble de la famille des avions
Airbus permet d’approcher la solution optimale de façon rapide, sans avoir recours à de
grandes campagnes expérimentales [Davies et Ankersen, 2008]. Inversement, l’introduction
massive de matériaux composites entraîne un comportement et des modes de ruptures plus
complexes, qui nécessitent de nombreux essais de caractérisation et d’identification.

Afin de répondre à ce besoin d’essais, la généralisation du Virtual Testing semble néces-
saire. Il s’agit d’introduire la simulation numérique à toutes les étapes du développement
d’un aéronef, voire à long terme de sa certification. Ceci se traduit par une modification
de la répartition entre les essais expérimentaux et numériques, aux différents étages de la
pyramide des essais (voir figure 1).

Les essais expérimentaux de caractérisation à la base de cette pyramide resteront néces-
saires pour déterminer les caractéristiques intrinsèques des matériaux. Cependant, l’intro-
duction de la modélisation numérique à l’échelle des composants et de sous-structures
permet de diminuer le nombre d’essais correspondants, très coûteux.

Figure 1 – Modification de la pyramide des essais avec la généralisation du Virtual Testing,
inspiré de [Davies et Ankersen, 2008] et [Irisarri et Carrere, 2009]
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Introduction générale

C’est dans ce contexte que se place le projet Européen MAAXIMUS (More Affordable
Aircraft through eXtended, Integrated and Mature nUmerical Sizing), regroupant 57 parte-
naires de 18 pays, avec pour objectifs :

– la conception et la réalisation d’un fuselage composite hautement optimisé, avec des
temps d’assemblage et de fabrication réduits, tout en ayant une masse inférieure de
10% aux standards actuels ;

– un développement plus rapide (réduction de 20% du temps de conception, du prédi-
mensionnement au test à grandeur réelle) ;

– la suppression des itérations, très coûteuses à un stade avancé de conception (Right-
First-Time Structure).

Des efforts importants sont aussi réalisés pour diminuer les coûts de production des
aéronefs, notamment par le développement de procédés d’assemblage innovants. Dans le
cadre de cette étude, nous nous intéressons au procédé d’assemblage par fixations aveu-
gles. Cette famille de fixation, dont les premières applications aéronautiques remontent
aux années 1980, regroupe les fixations pouvant être installées lorsque qu’un seul côté de
l’assemblage est accessible. Elles sont actuellement limitées aux zones de faible accessibilité
telles que la gouverne ou les volets (totalisant 56000 fixations sur un A380, voir figure 2).

Ces fixations sont cependant très intéressantes car leur installation est très facilement
automatisable. Un seul robot peut percer, choisir et installer la fixation, puis contrôler la
bonne réalisation du procédé.

Figure 2 – Photographie et répartition de fixations ComposiLoks installées sur l’A380

Différentes questions sont alors soulevées par l’avionneur Airbus :
– Ces fixations sont-elles adaptées aux structures composites minces qui tendent à se

généraliser ? Quelle est en particulier l’influence de leur mode d’installation et de leur
faible surface de contact vis-à-vis des fixations filetées ou serties ?

– Peut-on envisager une extension de l’application de ces fixations à des zones de bonne
accessibilité, en remplacement de fixations filetées ou serties, pour profiter de leur
facilité d’automatisation ?

– La diversité des fixations disponibles peut-elle mener à une fixation optimisée, profi-
tant des avantages de chaque référence ?

Dans le cadre du projet Maaximus, cette thèse, réalisée dans le sous-domaine Assem-
blages du département Matériaux et Procédés d’Airbus Operations, et à l’Institut Clément
Ader, tous deux à Toulouse, se propose d’apporter des éléments de réponse à ces questions.
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Pour ce faire, trois cas de chargement représentatifs des sollicitations observées sur les
structures réelles ont été choisis.

– Traction sur fixation, en statique ou fatigue, donnant un aperçu des caractéristiques
intrinsèques des fixations.

– Simple cisaillement. Principale sollicitation à laquelle sont soumises ces fixations, il
s’agit d’observer l’influence des caractéristiques géométriques et matériau des fixa-
tions, pour différentes épaisseurs de stratifié.

– Sollicitation hors-plan. Il s’agit de la sollicitation limitant actuellement l’application
de certaines références de fixations dans des stratifiés composites.

Le premier chapitre de ce document est consacré à une étude bibliographique afin
d’identifier l’état des connaissances et l’apport scientifique possible de cette étude vis-à-vis
de ces trois cas de chargement.

– Expérimentalement :
• Très peu de données expérimentales existent à propos des fixations aveugles, quelle

que soit la sollicitation.
• La réalisation d’essais de simple cisaillement avec des éprouvettes de faible épais-

seur montre la présence de flexion secondaire qui entraîne des contraintes hors-plan
dans les stratifiés (voir figure 3).
• Le scénario d’endommagement de stratifiés composites sous sollicitation hors-plan

se rapproche de celui observé lors d’impact à faible énergie [Banbury et Kelly, 1999].
Son identification précise est cependant nécessaire suivant une démarche croissante
en terme de complexité d’essais.

– Numériquement :
• Aucune étude ne traite de la simulation du procédé d’assemblage par fixations

aveugles, point de départ de l’application du Virtual Testing.
• Concernant les sollicitations hors-plan, nous montrerons que les modélisations

disponibles dans la littérature restent insuffisantes et que les approches dévelop-
pées à l’Institut Clément Ader [Bouvet et al., 2009] peuvent être étendues à cette
problématique.

Figure 3 – Flexion secondaire dans le cas d’un assemblage en simple cisaillement, [Ekh
et al., 2005]

Le second chapitre présente les résultats du programme d’essai ayant permis d’éval-
uer le comportement de cinq références de fixations aveugles pour les différents cas de
chargement identifiés. Les 600 essais effectués ont permis d’identifier les sollicitations cri-
tiques pour chaque référence de fixation et constituent une base de données complète pour
l’application de la démarche de Virtual Testing.

Tout d’abord, une attention particulière a été accordée à la caractérisation qualitative et
quantitative de l’installation de ces fixations, dans l’aluminium et le composite.
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Introduction générale

Le comportement des fixations au sein d’assemblages en simple cisaillement fait l’objet
de la seconde partie, permettant de dégager l’influence de l’épaisseur de l’éprouvette et de
la tête des fixations sur la résistance de l’assemblage.

Discriminante pour les fixations aveugles, la sollicitation hors-plan est ensuite étudiée
selon une approche phénoménologique centrée sur le comportement du stratifié, à l’aide
de l’essai de pull-through circulaire.

Le comportement des assemblages de fixations aveugles soumis à cette sollicitation fait
l’objet de la dernière partie du chapitre, sous forme d’essais de pull-through cruciforme.
Les influences de l’épaisseur du stratifié et du diamètre de la surface d’appui de la fixation
sont dégagées.

Le troisième et dernier chapitre est consacré à l’aspect numérique de cette étude. L’ob-
jectif est de mettre en place la démarche de Virtual Testing pour les assemblages à base de
fixations aveugles.

La première partie de ce chapitre décrit la simulation numérique du procédé d’assem-
blage par fixations aveugles dans l’aluminium et le composite carbone/époxy, par l’intro-
duction de lois matériau élasto-plastiques de type Johnson-Cook et d’un critère de Hashin
modifié. Les caractéristiques matériau sont ensuite identifiées à partir de la corrélation aux
essais mécaniques. Cette étude se restreint aux fixations qui actuellement sont les plus
adaptées aux structures composites, c’est à dire les ComposiLoks. C’est aussi pour ces fixa-
tions que l’installation a été étudiée expérimentalement avec le plus de précision, grâce à
l’adaptation d’un banc d’essai à ces fixations.

L’étude expérimentale a montré la criticité de la sollicitation hors-plan pour les fixations
aveugles dans le cas de structures composites minces. Afin de pouvoir envisager l’appli-
cation du Virtual Testing à cette configuration, un modèle du comportement hors-plan du
stratifié est nécessaire. Dans ce but, l’essai de pull-through circulaire est donc modélisé
dans la seconde partie de ce chapitre. Notre stratégie s’appuie sur une modélisation dis-
crète basée sur l’alliance d’éléments volumiques et cohésifs. La simulation reproduit fidèle-
ment les différents modes de rupture ainsi que le couplage entre la fissuration transverse
et le délaminage.

La dernière partie sera consacrée aux conclusions générales ainsi qu’aux perspectives
nombreuses en terme de Virtual Testing. Le regroupement des modèles d’installation et de
comportement hors-plan d’un stratifié est une perspective intéressante à court terme, afin
de modéliser le pull-through cruciforme. Ceci permettra par exemple l’évaluation de nou-
velles fixations potentielles vis-à-vis de cette sollicitation discriminante, sans avoir recours
aux essais mécaniques.
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1 - Etat de l’Art

Afin de situer notre contribution et introduire les concepts utilisés dans la suite de
nos travaux, cet état de l’Art sera divisé en quatre parties.

Nous aborderons dans un premier temps les principaux modes d’assemblage utilisés
dans l’aéronautique civile, leurs spécificités et leurs applications principales en mettant
l’accent sur les mécanismes du transfert d’effort entre les pièces assemblées. Nous pourrons
ainsi évaluer la place des fixations aveugles au sein de ces procédés.

Dans un deuxième temps, éléments incontournables des structures aéronautiques actuelles,
les matériaux composites et leurs modes d’endommagement seront étudiés. Différentes
stratégies de modélisation des endommagements seront abordées, et notamment celle de
Bouvet et al. [Bouvet et al., 2009], permettant de prendre en compte le couplage entre la
fissuration matricielle et le délaminage.

L’essentiel de notre étude portant sur le comportement statique d’assemblages, ceci
sera logiquement l’objet de la troisième partie de l’étude bibliographique. Les différents
modes de rupture seront étudiés, avec une attention particulière portée au matage et au
déboutonnage (ou pull-through). Les paramètres influents, les techniques expérimentales et
numériques existantes seront explicités, afin de servir de base à nos travaux.

Un aperçu des recherches sur le comportement en fatigue des assemblages sollicités
axialement fera l’objet de la dernière partie, mettant l’accent sur l’influence de différents
paramètres dont la prétension.
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1.1 - Procédés d’assemblage aéronautiques

1.1 Procédés d’assemblage aéronautiques

Afin d’étudier les fixations aveugles, il est important de connaitre leurs spécificités et la
place qu’elles occupent vis à vis des autres procédés d’assemblage.

Pour cela, nous classerons ceux-ci en trois grandes catégories :
– Assemblages discrets, regroupant tous les assemblages utilisant des fixations, pour

lesquels le transfert de charge se fait principalement dans des zones de contact ré-
duites.

– Assemblages continus, principalement le collage et le soudage, pour lesquels le trans-
fert de charge se fait sur une surface importante.

– Assemblages hybrides, regroupant différents modes d’assemblage. Nous étudierons
uniquement les jonction boulonnées-collées.

Les notions de transfert de charge et de concentrations de contrainte, influant directe-
ment sur la tenue de l’assemblage en statique et en fatigue, seront spécifiquement étudiées.

1.1.1 Assemblages discrets

Pour un assemblage discret en cisaillement, deux régimes peuvent exister suivant la
valeur de l’effort appliqué [Bickford, 2008] :

– Le régime d’adhérence : l’effort appliqué est inférieur à la charge limite provoquant
le glissement des deux parties de l’assemblage. Celui-ci se comporte comme un seul
bloc, avec un transfert progressif de l’effort entre les deux substrats, comme indiqué
sur la figure 1.1-a.

– Le régime de matage : au delà de cette charge limite, le transfert d’effort est plus
complexe. Une partie est toujours transmise par friction, le reste se répartit entre les
différentes fixations (celles situées au plus près de l’introduction de l’effort étant les
plus chargées), comme indiqué sur la figure 1.1-b.

a - Adhérence b - Matage

Figure 1.1 – Transfert d’effort en régimes d’adhérence et de matage, d’après [Bickford,
2008]

Concernant la tenue statique, le régime d’adhérence est forcément dépassé au moment
de la rupture et on s’intéresse uniquement au comportement en matage. En revanche,
pour la tenue en fatigue, il est possible de se placer dans les deux régimes suivant la
contrainte maximale atteinte pendant la sollicitation, ce qui peut induire des modes de
rupture différents.
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1 - Etat de l’Art

1.1.1.1 Les fixations aveugles

La particularité première des fixations aveugles est la possibilité de les installer dans des
assemblages accessibles d’un seul côté. De ce fait, la robotisation de l’installation est très
facile car contrairement aux autres types de fixations, il n’est pas nécessaire de synchro-
niser deux robots (de chaque côté de l’assemblage), ou d’avoir recours à une intervention
humaine afin d’insérer les fixations. Ceci explique le développement important de ce type
de fixations.

Il existe deux types de fixations aveugles :
– Les fixations à tirer. Le principe d’installation se rapproche de celui des fixations

serties (voir figure 1.2) : un outillage impose un déplacement à la tige centrale de la
fixation, tout en retenant le corps de fixation par l’intermédiaire d’une « enclume ». Un
bulbe se crée du côté aveugle de la fixation, induisant une prétension dans l’assem-
blage, jusqu’à rupture de la gorge à un déplacement donné. La déformation d’une
rondelle de blocage au sein d’une cavité permet de bloquer la translation de la tige
centrale lorsque la gorge se rompt. L’installation est très rapide (inférieure à une sec-
onde).

Figure 1.2 – Etapes d’installation d’une fixation aveugle à tirer

– Les fixations à visser. Ici il s’agit d’entraîner en rotation la tige centrale de la fixa-
tion, tout en bloquant le mouvement du corps de la fixation (généralement à l’aide
d’un écrou de pose), jusqu’à la rupture en torsion de la gorge (voir figure 1.3). Le
mouvement de translation nécessaire à la création du bulbe est ici remplacé par un
mouvement hélicoïdal, créé par le système vis-écrou. La prétension est conservée
après rupture de la gorge par le biais de l’utilisation d’un dispositif de freinage par
déformation plastique qui empêche le dévissage de la tige.

Figure 1.3 – Etapes d’installation d’une fixation aveugle à visser

Différents types de fixations aveugles existent suivant l’application (assemblage com-
posite ou métallique) et la résistance souhaitée. En raison de ses résistances faibles, no-
tamment en cisaillement, ce type de fixation n’est, pour le moment, pas utilisé pour des
applications structurales.
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1.1 - Procédés d’assemblage aéronautiques

Très peu d’études traitent des fixations aveugles. Dans le domaine du Génie Civil, on
peut citer celles de Barnett [Barnett et al., 2001, Barnett, 2000]. Il a notamment développé
une fixation pour le jonctionnement de sections tubulaires. L’étude conclut que le rem-
placement de chevilles classiques par ce type de fixations aveugles est possible au vu des
caractéristiques mécaniques mesurées, mais que les informations actuelles ne sont pas suff-
isantes pour définir des règles de conception spécifiques.

La seule étude identifiée pour des applications aéronautiques est celle de Biccari [Biccari
et al., 2001]. Il a étudié des fixations aveugles à tirer, dans des pièces sandwich (coeur
Nomex, peaux carbone, verre ou Kevlar), pour des sollicitations en cisaillement et hors-
plan, en statique et fatigue.

Par ailleurs, le développement de fixations aveugles temporaires (épinglage) possédant
des caractéristiques proches des fixations finales [Smith et McClure, 2009] a considérable-
ment facilité les opérations d’assemblages, notamment en diminuant le nombre d’épingles
nécessaires.

1.1.1.2 Les fixations filetées

Représentant une grande partie des fixations installées sur avion, les fixations filetées
peuvent être regroupées en différentes catégories :

– les boulons de cisaillement cylindriques, installés avec jeu ou avec interférence. Dans
ce dernier cas, le diamètre du fût de la fixation est supérieur au diamètre de l’alésage.
La fixation est tirée (ou poussée) à travers le perçage, introduisant des contraintes de
compression dans la zone des pièces serrées proches de l’alésage, bénéfiques pour la
tenue en fatigue.

– les boulons de cisaillement coniques, pour lesquels le premier brevet a été déposé
en 1886 par Henry A. Wahlert [Smith, 1965]. Ils permettent l’introduction d’une inter-
férence élevée afin d’améliorer les performances en fatigue.

– les boulons de traction. Un rajout de matière au niveau de la tête de la vis et sur
l’écrou (et donc un nombre de filets en prise plus important) apporte une meilleure
tenue en traction dans l’axe de la fixation. Les principales applications sont au niveau
du mât réacteur et de la liaison fuselage arrière - plan horizontal réglable.

Figure 1.4 – Exemples de fixations filetées aéronautiques

Les vis sont généralement fabriquées en titane, ou en inconel pour les applications à
haute température ou demandant une résistance mécanique plus importante. L’ébauche de
ces fixations est généralement forgée. Les filets sont généralement roulés. Ceci apporte une
meilleure tenue en fatigue, car le fibrage du matériau suit les filets [Ifergane et al., 2001].
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La particularité des écrous aéronautiques est d’être autofreinés. Une déformation plas-
tique est réalisée en 2, 3 ou 4 points de l’écrou afin d’éviter son desserrage en service.
L’inconvénient est d’apporter une dispersion supplémentaire sur le couple de serrage.

Des relations permettent d’obtenir l’effort de serrage pour un couple donné, en fonction
des coefficients de frottement et des caractéristiques géométriques du filetage. De nom-
breux ouvrages [Bickford, 2008, Campbell, 2006] décrivent en détail les problématiques in-
hérentes aux fixations filetées. Nous donnerons ici uniquement quelques indications utiles
pour la compréhension du fonctionnement des fixations aveugles filetées. Le tableau 1.1
indique les notations utilisées.

Le couple de serrage peut se décomposer en deux couples distincts [Guillot, 2007] :

C0 = C1 + C2 (1.1)

avec :
– C1, le couple de frottement dans les filets :

C1 = F0rmtan(α + ϕ1) (1.2)

– C2, le couple de frottement sous la tête ou l’écrou :

C2 = F0ρm f2 (1.3)

La force de serrage F0 apparaît dans ces deux expressions.
En supposant les angles α et ϕ1 petits et en introduisant le pas P, on obtient :

C0 = F0

(
P

2π
+ f1rm + f2ρm

)
(1.4)

On observe ainsi la décomposition du couple appliqué (C0) en un couple utile (F0
P

2π
),

auquel se rajoutent deux couples « parasites »(F0 f1rm et F0 f2ρm).

Symbole Valeur Description
α - Angle moyen de l’hélice
f - Coefficient de frottement dans les filets
f2 - Coefficient de frottement sous la tête ou l’écrou
β - demi-angle au sommet du filet de vis

f1
f

cos(β)
Coefficient de frottement fictif

ϕ1 tan(ϕ1) = f1 Angle de frottement fictif
ρm

∗ Rayon moyen de contact sous la tête ou l’écrou
rm

∗ Rayon moyen du filet
P πd2tan(α) Pas du filetage

* Ces caractéristiques dépendant de la situation, le lecteur est invité à se reporter à la littérature

Table 1.1 – Caractéristiques principales d’une fixation filetée

L’équation 1.4 montre que la dispersion inhérente aux assemblages filetés peut provenir :
– de la dispersion des coefficients de frottement. Ceux-ci peuvent varier de façon im-

portante entre deux lots, voire entre deux fixations du même lot ou deux serrages
successifs de la même fixation. La température est également un facteur influent.
L’échauffement dû au frottement dans les filets dépendant de la vitesse de serrage,
celle-ci peut donc avoir une influence sur la prétension installée.
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– de l’incertitude de mesure du couple de serrage appliqué, qui peut atteindre 40%
pour des clés à choc par exemple.

1.1.1.3 Autres assemblages discrets

– Les fixations rivetées
Parmi les procédés les plus usités, le rivetage a l’avantage d’être simple, peu coûteux
et assez facilement automatisable. Le rivet s’expanse dans l’alésage, ce qui introduit
des contraintes résiduelles de compression dans le substrat [Blanchot et Daidie, 2006,
Markiewicz et al., 1998]. Ils sont généralement en aluminium, monel ou titane.

– Les fixations serties
Les fixations serties sont composées de deux éléments (voir figure 1.5) :
– Une tige en alliage de titane ou en acier, dans laquelle sont réalisées les gorges de

sertissage, une gorge de rupture, et des cannelures circulaires de maintien.
– Une bague, généralement en alliage d’aluminium ou de titane.
La figure 1.5 montre les différentes étapes de l’installation d’une fixation sertie.
Dréan [Drean et al., 2002] a étudié de façon numérique les grandes déformations
obtenues lors de l’installation de ces fixations serties. Il a notamment montré l’in-
fluence forte des caractéristiques matériau de la tige et de la bague, ainsi que du
diamètre et de la forme de l’outil.

Figure 1.5 – Etapes d’installation d’une fixation sertie

Ces fixations permettent d’installer une prétension élevée avec une dispersion très
faible. Cependant, elles sont difficilement démontables et ne sont donc pas destinées
à des zones où les réparations sont fréquentes.

1.1.2 Assemblages continus

L’intérêt principal des assemblages continus vis à vis des assemblages discrets est l’ab-
sence d’introduction de concentration de contraintes étant donné l’absence de perçages.

Le transfert d’effort se fait théoriquement sur une surface importante, même si les effets
de bord limitent cet effet bénéfique.

1.1.2.1 L’assemblage par collage

Le collage est très peu utilisé sur les métaux dans des applications aéronautiques. A l’in-
verse, de nombreuses études ont été réalisées dans le domaine du transport naval, notam-
ment sur l’élaboration de méthodes d’essai permettant de caractériser le film adhésif [Cog-
nard et al., 2006]. Paroissien [Paroissien, 2006] présente les avantages et inconvénients de
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l’assemblage par collage dans un contexte aéronautique. Il paraît intéressant de citer ici les
principaux.

Du côté des avantages :
– Avec un conditionnement préalable des surfaces à coller, il est théoriquement possible

d’assembler tous les matériaux ;
– La fibre du matériau reste continue, contrairement au perçage. Ceci a un effet béné-

fique très important pour les matériaux composites.
Du côté des inconvénients :
– Les assemblages collés sont très sensibles aux conditions environnementales (tem-

pérature, humidité), ce qui oblige à appliquer des joints d’étanchéité pour isoler les
collages ;

– La préparation des surfaces peut être délicate et nécessite des produits chimiques ;
– La mauvaise conductivité de la colle peut être dommageable pour la continuité de la

liaison électrique sur l’ensemble du fuselage ;
– L’épaisseur de la colle doit être précise afin de représenter celle utilisée pour le calcul

de la résistance de l’assemblage.
Il est intéressant d’étudier la façon dont les efforts transitent dans un assemblage collé,

notamment les contraintes de pelage (normales au plan de joint) et de cisaillement (dans
le plan de joint), comme représenté sur la figure 1.6. Les contraintes les plus élevées sont
localisées aux extrémités du joint, qui constituent le point faible de ces jonctions. L’augmen-
tation de la longueur du joint de colle a une influence limitée sur sa résistance. En revanche,
la création de biseaux aux extrémités du joint diminue ces concentrations de contrainte et
augmente sa résistance.

Figure 1.6 – Evolution des contraintes dans l’adhésif le long d’un joint collé, [Paroissien,
2006]

1.1.2.2 L’assemblage par soudage

L’assemblage par soudage, très utilisé dans la construction de grosses structures telles
le génie civil ou les navires, est très peu utilisé en aéronautique, du fait des contraintes ther-
miques qu’il engendre, de sa non-démontabilité et sa faible tenue en fatigue. On retrouve
cependant du soudage sur des pièces massives du mât réacteur ou sur des tuyauteries (en
acier inoxydable ou en titane).

La technologie du Friction Stir Welding (FSW) est une voie d’assemblage étudiée depuis
une dizaine d’années et qui semble prometteuse, notamment pour l’assemblage de pan-
neaux ou de raidisseurs, y compris pour des épaisseurs élevées. Rhodes [Rhodes et al.,
1997] a notamment montré l’absence de modifications majeures de la microstructure et du
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comportement mécanique de l’aluminium 7075 soudé par le biais de cette technique. Cette
technique peut aussi être utilisée pour faire de la soudure par point [Merzoug et al., 2010],
montrant l’existence de conditions optimales de réalisation du soudage vis à vis des carac-
téristiques mécaniques de l’assemblage. Nandan [Nandan et al., 2008] propose un état des
lieux des recherches actuelles à ce sujet.

1.1.3 Les assemblages hybrides

Chaque mode d’assemblage possède ses avantages et ses inconvénients. La philosophie
des assemblages hybrides est d’associer deux modes d’assemblages afin d’additionner leurs
avantages et soustraire leurs inconvénients.

Le plus connu des modes d’assemblage hybrides est l’Hybride Boulonné-Collé (HBC,
voir figure 1.7-a). Des études récentes existent sur ce sujet, notamment dans l’aéronautique
[Ganji, 2007, Paroissien, 2006, Kelly, 2005]. Il s’agit de lisser les sur-contraintes créées par les
perçages à l’aide d’un adhésif placé entre les substrats pour améliorer la tenue en fatigue.
Ainsi, il serait possible de diminuer le nombre de fixations à tenue égale, et de gagner en
masse.

La figure 1.7-b montre la répartition de l’effort normal dans les substrats. Les disconti-
nuités proviennent de la présence de fixations engendrant un transfert localisé de l’effort,
qui se superpose au transfert continu par adhérence. Il subsiste cependant des concentra-
tions de contrainte aux extrémités du joint en terme de contraintes de cisaillement (T) et de
pelage (S) (voir figure 1.7-c).

Figure 1.7 – Evolution des contraintes dans un assemblage hybride boulonné-collé,
[Paroissien, 2006]

Le comportement des assemblages hybrides dépend très fortement des caractéristiques
de l’adhésif. Il semble nécessaire de développer de nouvelles formulations afin de satisfaire
au mieux aux contraintes apportées par cette configuration. Une meilleure prévision des
effets du vieillissement, de la précontrainte des fixations et du comportement vis-à-vis des
chocs est une étape primordiale pour envisager des applications aéronautiques structurales.
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1.2 Comportement des matériaux composites aéronautiques

La figure 1.8 illustre l’utilisation importante des matériaux composites dans la structure
des avions Airbus (ici un A380), et montre à elle-seule l’intérêt de ces matériaux dans des
applications aéronautiques.

Figure 1.8 – Utilisation des matériaux composites dans la structure de l’A380 [AIRBUS]

Les fixations étudiées étant principalement destinées à être installées dans des strati-
fiés composites, nous traiterons dans cette seconde partie de l’étude bibliographique des
constituants élémentaires des matériaux composites aéronautiques, puis du comportement
mécanique des stratifiés, tant dans le domaine élastique qu’à rupture.

1.2.1 Les matériaux composites

Nous présentons ici de manière succincte les constituants élémentaires des matériaux
composites et leurs principales applications aéronautiques. Il est d’usage de regrouper
ceux-ci en deux grandes familles, suivant le type de résine : thermodurcissable ou ther-
moplastique.

La caractéristique principale des résines thermodurcissables est l’irréversibilité de leur
mise en forme. Initialement visqueuses, la polymérisation à une température avoisinant
les 180˚C, par la création de liaisons chimiques fortes, leur confère leur aspect final solide,
de façon définitive. Très rigides, elles ont globalement une mauvaise tenue aux chocs. Les
principales résines thermodurcissables sont :

– La résine époxy, la plus courante ;
– La résine phénolique, ayant une meilleure tenue au feu (notamment utilisée pour les

zones cabines) ;
– La résine polyimide, principalement utilisée pour des applications à haute tempéra-

ture.
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Les résines thermoplastiques sont en pleine expansion dans le milieu aéronautique,
notamment les résines PPS, PEEK ou PEKK. La mise en forme par polymérisation à une
température beaucoup plus haute que les thermodurcissables (300 à 400˚C) est cette fois-
ci réversible. En effet, en réchauffant le matériau, on peut retrouver son état visqueux. Sa
meilleure plasticité lui confère une plus grande ténacité.

Cependant, elles sont généralement plus coûteuses et leur mise en oeuvre est plus déli-
cate (notamment en raison de leur température de polymérisation importante), ce qui limite
leur développement.

Certaines résines tentent de combiner les avantages de ces deux types, par l’addition de
nodules de thermoplastiques dans la matrice thermodurcissable. C’est par exemple le cas
de la résine M21E (E pour Enhanced), utilisée pour la réalisation des éprouvettes de notre
étude.

Reprenant l’essentiel des flux d’efforts, le choix des fibres suivant l’application est pri-
mordial. Les fibres utilisées diffèrent par leur taille et par leur matériau. Du fait de leurs
meilleures caractéristiques mécaniques, 99% des fibres utilisées en aéronautique sont des
fibres longues, ce qui confère au matériau ainsi créé une forte anisotropie. Les trois princi-
paux matériaux utilisés sont le verre, le carbone et l’aramide.

1.2.2 Comportement élastique des stratifiés

On se limite ici à un stratifié composite, afin d’introduire les notations utilisées dans
le reste de nos travaux. Comme nous l’avons vu précédemment, celui-ci est composé de
différents plis, eux-même formés par une combinaison de fibres et de résine.

Les différents repères sont indiqués sur la figure 1.9.

Figure 1.9 – Mise en place des repères aux différentes échelles

Grâce à des considérations énergétiques ou des essais de caractérisation [Barrau et
Guedra-Degeorges, 2004], il est possible d’obtenir les caractéristiques orthotropes d’un pli
(El, Et, νlt,νtl et Glt), exprimées dans son repère (repère local). La loi de comportement du
pli seul s’écrit alors :


ε l
εt
γl

 =


1
El

−νtl
Et

0

−νlt
El

1
Et

0

0 0
1

Glt

 ·


σl
σt
τl

 (1.5)

21



1 - Etat de l’Art

Différentes théories des stratifiés permettent ensuite de remonter au comportement du
stratifié en lui-même, exprimé dans son repère (on parle alors de repère global). Celle de
Love-Kirchhoff 1, permet de relier les flux d’efforts aux déformations par la matrice de
rigidité suivante :

[
K
]
=

[
[A] [B]
[B] [C]

]
(1.6)

Les matrices [A] et C représentent respectivement la rigidité dans le plan et en flexion.
La matrice [B] rend compte du couplage entre le comportement dans le plan et la flex-

ion. Elle est nulle dans le cas d’une symétrie miroir.

1.2.3 Mécanismes d’endommagement

Du fait de la nature fortement hétérogène des matériaux composites, l’étude de leur en-
dommagement nécessite une approche à différentes échelles. En effet, à l’instar des matéri-
aux métalliques, les endommagements apparaissent à un niveau que l’on pourrait qualifier
de mésoscopique, mais induisent des effets à l’échelle de la structure.

Nous distinguerons ici trois modes d’endommagement élémentaires, dont le développe-
ment concurrentiel mène à un état d’endommagement complexe. On parle alors de cou-
plage entre les différents modes d’endommagement. Ces trois modes sont illustrés sur la
figure 1.10.

Figure 1.10 – Principaux modes d’endommagement des matériaux composites, d’après
Gay [Gay, 2005]

– La rupture de fibres. Causée par la contrainte de traction longitudinale, ou plus
rarement par du cisaillement transverse, il s’agit d’une rupture fragile.

– La fissuration matricielle. Causée par les contraintes transverses, ou de cisaillement
(voir figure 1.11), il s’agit de la décohésion entre les fibres et la matrice, menant à
l’apparition de fissures au sein de cette dernière.

– Le délaminage. Il s’agit d’une décohésion à l’interface entre deux plis. Il peut être
causé par un impact, des défauts de fabrication ou des contraintes interlaminaires
trop importantes. Le délaminage a une influence très importante sur la rigidité d’une
structure, notamment en flexion.

1. "Après application des charges, les fibres normales au plan moyen restent droites et normales au plan
moyen déformé"
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Figure 1.11 – Trois types de fissuration matricielle, [Bouvet et al., 2009]

Les critères de rupture du stratifié peuvent être appliqués à différentes échelles. Nous
détaillerons dans cette partie quelques critères que l’on retrouve fréquemment dans la lit-
térature, en introduisant les notations utilisées dans nos travaux en termes de caractéris-
tiques à rupture. Orifici [Orifici et al., 2008] propose une étude détaillée des différents
critères.

A l’échelle du stratifié, le seul critère largement utilisé est celui en déformation maxi-
male :

ε ≤ εmax (1.7)

Dans ce cas εmax représente la déformation maximale admissible pour la sollicitation
étudiée. Ce critère est notamment utilisé en tolérance aux dommages.

A l’échelle du pli, on retrouve de nombreux critères. Nous citerons les plus utilisés :
– Le critère de Tsai-Hill prend en compte les interactions entre les composantes du

tenseur des contraintes dans le repère du pli.

σ2
l

X2
c,t

+
σ2

l
Y2

c,t
+

σl σ̇t

X2
c,t

+
τ2

lt
S2 ≤ 1 (1.8)

– Critère de Puck. Ce critère permet de distinguer la rupture de la fibre de la rupture
de la matrice : 

σl < Xc,t

σ2
t

Y2
c,t

+
τ2

lt
S2 ≤ 1

A l’échelle locale, chaque mode d’endommagement peut être pris en compte par dif-
férents critères. Nous n’en listerons qu’une sélection 1. Le lecteur est invité à se référer à la
littérature correspondante pour une description détaillée de ces critères.

– Rupture des fibres
On utilise principalement un critère en déformation maximale, par exemple en trac-
tion (cas le plus courant) :

ε11 ≤ εFT (1.9)

1. Concernant les admissibles, les indices T, C, S se réfèrent respectivement aux états de traction, com-
pression et cisaillement, M et F à la matrice et aux fibres, D au délaminage.
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– Fissuration matricielle
De nombreux critères sont présents dans la littérature. Ils utilisent généralement une
formulation quadratique [Hill, 1948, Hashin, 1980, Hou et al., 2000]. Dans cette étude
le critère présenté en équation (1.10) sera utilisé. Il prend en compte l’ensemble des
sollicitations menant à la fissuration matricielle comme illustré sur la figure 1.11.(

< σ22 >

YT

)2

+

(
σ2

12 + σ2
23

S2

)
≤ 1 (1.10)

Avec < σ22 > la valeur positive de la contrainte transerve, σ12 et σ23 les contraintes de
cisaillement, YT la résistance en traction transverse d’un pli et S celle en cisaillement.

– Critères de délaminage
De nombreux critères ont été proposés. La plupart du temps, ils prennent en compte
les admissibles au niveau du pli, voire des admissibles mettant en jeu directement des
propriétés interlaminaires, comme la résistance au délaminage en cisaillement.
Hashin [Hashin, 1980] a proposé le critère suivant, dans lequel on retrouve l’influence
de la contrainte de traction/compression hors-plan et des contraintes de cisaillement
hors-plan : (

σ33

σDN

)2

+
σ2

23 + σ2
13

σ2
DS

≤ 1 (1.11)

Brewer et Lagace [Brewer et Lagace, 1988] ont à leur tour proposé le critère quadra-
tique suivant, très proche de celui de Hashin, montrant une très bonne corrélation
expérimentale sur les configurations testées :(

σ33

ZT

)2

+

(
σ23

SI23

)2

+

(
σ13

S13

)2

≤ 1 (1.12)

Cependant, ces critères ne prennent pas en compte l’influence du signe de la con-
trainte hors-plan σ33. En effet, il a été observé expérimentalement [Hou et al., 2000,
Hou et al., 2001] qu’une contrainte hors-plan négative tend à retarder l’initiation du
délaminage.

Le choix du ou des critère(s) se fait à partir des sollicitations appliquées localement
au niveau du matériau, des modes d’endommagement attendus ou observés expérimen-
talement et des possibilités d’identification. En règle générale, plus un critère prendra en
compte de sollicitations, plus il sera versatile et pourra etre utilisé dans de nombreuses
applications. En contrepartie, il mettra en jeu plus de paramètres qu’il faudra identifier, la
plupart du temps expérimentalement. De la même façon, il sera généralement plus facile
de mettre en place un critère utilisant des caractéristiques génériques du matériau ou du
pli, que de faire intervenir des grandeurs qu’il faudra identifier à partir d’essais spécifiques.

1.2.4 Modélisation discrète des endommagements

Historiquement, les structures endommageables sont modélisées en utilisant des mod-
èles éléments-finis continus, avec des éléments coques ou volumiques. On applique alors les
critères présentés précédemment à ces éléments. Cette approche présente néanmoins dif-
férentes limitations. La principale difficulté est de représenter les discontinuités physiques
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après endommagement. Le couplage entre la fissuration matricielle et le délaminage ob-
servé expérimentalement [Abrate, 1998] est délicat à prendre en compte. Des phénomènes
de localisation et de dépendance au maillage peuvent aussi apparaître.

Plusieurs approches récentes [Camanho et Dávila, 2002, Irisarri et al., 2007, Abisset et al.,
2011, Bouvet et al., 2009] ont été développées pour représenter ces phénomènes. Dans cette
étude nous nous limiterons à celle de Bouvet et al. [Bouvet et al., 2009], qui sera utilisée
par la suite. L’objectif de cette modélisation est de prendre en compte les différents types
de fissuration matricielle observés expérimentalement, dues aux contraintes de traction
transverse, aux cisaillements dans le plan et hors-plan et leur couplage avec le délaminage.

Pour ce faire, les plis sont maillés en formant des bandes (ou mèches), suivant l’orienta-
tion des fibres (voir figure 1.12). Sous l’hypothèse de plis unidirectionnels d’épaisseur fine
vis-à-vis des dimensions de la plaque, la fissuration à 45˚est négligée au sein des plis et un
seul élément est mis en place dans l’épaisseur du pli, et dans la largeur de chaque mèche.

Figure 1.12 – Modèle du pli, d’après [Bouvet et al., 2009]

La jonction entre les mèches et entre les plis est réalisée par des éléments ressorts, de
raideur initiale très élevée, et endommageables.

La fissuration matricielle est prise en compte par un critère de type quadratique (voir
équation (1.10) de la section précédente), appliquée aux éléments volumiques. Chaque
ressort est considéré comme rompu lorsque le critère est atteint pour l’un de ses quatre
éléments volumiques voisins.

Le délaminage est géré par un critère en contrainte maximale (voir équation (1.13)),
particulièrement adapté à l’impact [Collombet et al., 1996]. La valeur de cette contrainte
maximale σlim dépend du stade de propagation et de la présence ou non de fissuration
matricielle au sein de ses éléments voisins.

σz ≤ σlim (1.13)

Enfin, un critère en déformation maximale dans le sens long (voir équation (1.14)) est
appliqué aux éléments volumiques, pour rendre compte de la rupture des fibres en trac-
tion.

ε l ≤ ε
f
l (1.14)
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Ce modèle montre une bonne corrélation en terme de réponse globale et de cartographie
de délaminage (voir figure 1.13). Cependant, des améliorations sont possibles au niveau des
critères de rupture, particulièrement en délaminage et en rupture de fibres, pour rendre
compte du poinçonnement du stratifié. L’interface ±45˚reste de même à implémenter, afin
de pouvoir modéliser des stratifiés de drapage quelconques parmi les orientations 0˚, 90˚et
±45˚.

Figure 1.13 – Comparaison des surfaces délaminées du côté impacté (a) et non impacté (b),
d’après [Bouvet et al., 2009]
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1.3 Comportement statique des assemblages discrets

Cette troisième partie de l’étude bibliographique traite des recherches actuelles sur le
comportement statique d’assemblages discrets. Même si la majorité des phénomènes est
maintenant connue à la fois pour les assemblages métalliques et composites, des avancées
majeures sont encore possibles pour décrire avec précision le comportement des fixations
soumises à des sollicitations complexes, le comportement du matériau et surtout leur in-
teraction.

Le Military Handbook vol.17 [USA, 2002] propose une classification des ruptures d’assem-
blages composites. Il convient de séparer la rupture du substrat (métallique ou composite),
de la rupture de la (ou des) fixation(s). La figure 1.14 montre les modes de rupture du
substrat. Il est intéressant de remarquer que cinq de ces six modes de rupture apparaissent
aussi pour des assemblages métalliques 1.

Figure 1.14 – Modes de rupture impliquant un stratifié composite, [USA, 2002]

1. Le mode en déboutonnage (Pull-Through) est cependant moins préoccupant pour les assemblages mé-
talliques

27



1 - Etat de l’Art

Pour les raideurs de pièces et de fixations usuellement rencontrées dans les assemblages
aéronautiques, les conditions d’apparition des différents modes de rupture dépendent es-
sentiellement des propriétés géométriques de l’assemblage. Si l’on prend l’exemple d’un as-
semblage métallique en simple cisaillement, très courant dans les structures aéronautiques,
Dang [Dang-Hoang, 2009] propose d’observer la valeur de la quantité Pmax/d2, suivant le
ratio t/d. Pmax est ici la charge à rupture de l’assemblage, t l’épaisseur d’un substrat, et d
le diamètre d’une fixation.

Figure 1.15 – Zones de matage et de cisaillement, [Dang-Hoang, 2009]

Il s’en dégage trois zones :
Zone 1 : Zone d’endommagement en matage (détaillé dans la partie 1.3.2), avec une

évolution linéaire de la charge maximale.
Zone 2 : Zone de transition entre l’endommagement en matage et le cisaillement de la

fixation. C’est principalement dans cette zone que peut apparaitre le déboutonnage,
favorisé par la flexion secondaire.

Zone 3 : Zone de cisaillement de la fixation suivant le plan de joint. La valeur de la
force maximale obtenue pendant l’essai est constante, peu importe le ratio t/d.

Nous nous appuyons sur cette classification, que nous retrouvons dans la partie ex-
périmentale, pour étudier les différents modes de rupture des assemblages métalliques et
composites, sous sollicitation statique.

1.3.1 Rupture de la fixation

Ce mode de rupture intervient logiquement lorsque la résistance du substrat est supérieure
à celle de la fixation pour la sollicitation considérée. Ceci peut provenir de la combinaison
des caractéristiques matériaux de la fixation et du substrat, ou de la géométrie de l’assem-
blage (épaisseur du substrat . . . ).

Le mode de sollicitation le plus simple est la traction axiale. On observe alors des con-
centrations de contrainte caractéristiques (voir figure 1.16).

Il est d’usage d’introduire la section résistante au niveau de la partie filetée [NFE, 2007,
VDI, 2003, Bickford, 2008] :

As =
π

4

(
d2 + d3

2

)2

(1.15)

On voit apparaître les caractéristiques géométriques d2 (diamètre sur les flancs) et d3
(diamètre du noyau de la vis). On en déduit le diamètre résistant ds, diamètre du cylindre
de section As.
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Figure 1.16 – Contraintes dans une vis chargée axialement, [Guillot, 2007]

La contrainte dans la fixation pour un effort axial FB est ainsi déterminée par :

σe = σt =
FB

As
(1.16)

On doit alors vérifier que la contrainte équivalente σe est inférieure à la limite élastique
du matériau constituant la fixation.

A cette contrainte axiale est ajoutée dans certains cas, notamment lors de l’application
du couple de serrage induisant un moment de torsion MB, la contrainte de torsion τ sous
la forme :

τ =
16MB

πd3
s

(1.17)

et la contrainte équivalente de Von Mises associée :

σe =
√

σ2
t + 3τ2 (1.18)

Figure 1.17 – Flexion induite dans les fixations, [Bickford, 2008]

La majorité des assemblages aéronautiques travaille en cisaillement, induisant de la
flexion dans la fixation, comme illustré sur la figure 1.17. Dans ce cas il est nécessaire de
prendre en compte la contrainte σf associée, et la contrainte équivalente de Von Mises
associée devient :

σe =
√(

σt + σf
)2

+ 3τ2 (1.19)

Deux essais normalisés existent afin de tester les fixations en cisaillement statique : le
simple et double cisaillement.

Le fournisseur Alcoa Fastening System a effectué une étude [Zeng et al., 2006] pour
évaluer l’influence du revêtement sur les résistances en simple et double cisaillement de
fixations en titane (figure 1.18). Les principales observations sont les suivantes :

– Les résistances en simple et double cisaillement sont identiques pour les fixations non
revêtues (bare).

29



1 - Etat de l’Art

– Le revêtement de la fixation peut affecter la résistance en cisaillement : un coefficient
de frottement supérieur mène à une résistance supérieure.

– Les essais de simple cisaillement sont moins sensibles au revêtement, et donc plus
représentatives des propriétés intrinsèques du matériau.

Figure 1.18 – Influence du revêtement sur les résistances en cisaillement, [Zeng et al., 2006]

1.3.2 Matage

Le matage apparaissant très rapidement dès lors qu’un assemblage avec fixation est
sollicité, nous allons nous intéresser à ce mode d’endommagement.

Il s’agit d’une déformation plastique importante, localisée, apparaissant sous l’effet
d’une pression importante. Le matage est directement lié à la notion de contact entre deux
surfaces.

Il est alors d’usage de définir la pression moyenne de contact comme le ratio de la force
de contact Fcontact sur l’aire Acontact de la surface correspondante :

σcontact =
Fcontact

Acontact
(1.20)

Dans le cas d’assemblages, les surfaces de contact peuvent être :
– l’interface entre la tête de fixation et la pièce à serrer, ou l’interface entre l’écrou et la

pièce à serrer dans le cas d’assemblage sollicité en traction ;
– l’interface entre le fût de la fixation et les pièces à serrer dans le cas d’assemblage

sollicités en cisaillement ;
– et plus généralement une combinaison des interfaces précédentes, du fait de la pré-

contrainte et de la flexion de la fixation.
Nous nous intéresserons principalement aux assemblages sollicités en cisaillement. La

contrainte moyenne de contact fût/pièce peut dans ce cas s’exprimer sous la forme :

σcontact =
Fcontact

d · t (1.21)

On voit immédiatement les facteurs d’influence que sont le diamètre de la fixation (d),
et l’épaisseur de la plaque considérée (t).

Le scénario d’endommagement, assez facilement identifiable à partir d’essai élémen-
taires pour les assemblages métalliques, mérite une étude phénoménologique beaucoup
plus poussée pour les assemblages composites.
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1.3.2.1 Matage dans les assemblages métalliques

La rupture en matage se fait par propagation de la déformation plastique jusqu’à ce que
l’assemblage soit déformé hors des limites de fonctionnement, ou jusqu’à ce qu’il ne puisse
plus supporter d’effort supplémentaire du fait de l’étendue de la déformation plastique.

Différentes études peuvent être répertoriées, soit sur la prise en compte du matage au
sein d’essai, notamment en simple cisaillement [Dang-Hoang, 2009], soit sur la simulation
de l’essai de matage de matériaux métalliques en lui-même, représenté en figure 1.19, dans
le but de réduire le nombre d’essais élémentaires [Safieddine, 2008].

Figure 1.19 – Montage d’essai de matage, [Safieddine, 2008]

Concernant la simulation de l’essai élémentaire de matage, l’identification des carac-
téristiques matériaux se fait à partir d’essais élémentaires de traction et compression jusqu’à
rupture. Les déformations en compression dans les zones avoisinant le perçage pouvant
atteindre 50 à 60% pour certains matériaux, il est nécessaire d’identifier les paramètres
matériaux à partir d’essais de compression sans flambement. Des résultats très encour-
ageants sont obtenus en terme de corrélation essais-simulation.

L’étude d’assemblages en simple cisaillement [Dang-Hoang, 2009] montre la possibilité
de prévoir de façon fidèle le comportement de ce type de structure, tant au niveau global
(effort/déplacement, figure 1.20) qu’en terme de champs de contraintes et déformation
locaux. Une courbe contrainte vraie / déformation vraie, obtenue à partir d’un essai de
traction, est utilisée afin de reproduire le comportement élasto-plastique du matériau.

Vallat [Vallat et al., 1950] propose l’approche suivante en terme de pressions de con-
tact maximales admissible, introduisant l’effet bénéfique du frottement sur la résistance au
matage d’assemblages :

– Pour les boulons peu serrés, pour lesquels le frottement intervient peu, il propose
σmax = 1, 1Rm ;

– Pour les rivets, induisant une pression radiale et donc des frottements plus importants
notamment sous tête, il conseille alors de prendre σmax = 1, 5Rm.
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Figure 1.20 – Courbe effort/déplacement d’un assemblage en aluminium en simple ci-
saillement, [Dang-Hoang, 2009]

1.3.2.2 Matage dans les assemblages composites

Ce phénomène engendre des modes d’endommagement complexes et couplés qui ont
globalement été peu étudiés jusqu’à présent. Quelques études sont cependant consacrées
à ce mode d’endommagement, principalement au sein d’assemblages boulonnés [Nassar
et al., 2007, Ekh et Schön, 2005, Camanho et Lambert, 2006].

Ireman [Ireman et al., 2000] propose notamment le scénario d’endommagement suivant
pour un assemblage en simple cisaillement (voir figure 1.21) :

– Les premiers endommagements sont de la fissuration matricielle, à une charge ap-
proximativement égale à 25% de la force maximale atteinte pendant l’essai.

– Viennent ensuite des ruptures de fibres en compression, à une charge approximative-
ment égale à 35% de la force maximale, en débutant par les fibres orientées dans le
sens du chargement.

– Délaminages, s’initiant en bord de perçage (voir figure 1.22).
– Kinking : flambement local des fibres.

Différents facteurs d’influence ont été répertoriés [Gohorianu, 2008] :
– La géométrie et notamment l’épaisseur et la largeur de l’éprouvette ;
– La prétension dans l’assemblage ;
– Les défauts de perçage ;
– Les caractéristiques de la résine ;
– Le jeu dans l’alésage.

Il est intéressant d’évaluer l’influence de la prétension sur le comportement en matage,
comme l’ont fait Wang [Wang et al., 1996] et Gohorianu [Gohorianu, 2008]. On observe
(figure 1.23) un effet bénéfique du serrage, menant à une contrainte de matage à 4% d’o-
valisation de l’ordre du double à celle sans serrage. Selon Gohorianu, l’effet bénéfique du
serrage est principalement dû à l’augmentation de la part d’effort transféré par frottement
entre les plaques, et au confinement latéral modifiant la cinétique des endommagements.

La rupture en matage est progressive et les premiers endommagements apparaissent
très tôt par rapport à la rupture finale. Différents critères expérimentaux de rupture ont
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Figure 1.21 – Scénario d’endommagement d’un stratifié composite en matage, [Ireman
et al., 2000]

Figure 1.22 – Radiographies d’éprouvettes sollicitées en matage, [Ireman et al., 2000]

Figure 1.23 – Influence du serrage sur le comportement en matage, [Gohorianu, 2008]
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donc été introduits, basés sur la déformation permanente du trou (appelée ovalisation), la
perte de rigidité de l’assemblage ou le niveau maximal de la contrainte de matage.

La prise en compte de cet endommagement est nécessaire pour l’étude du comporte-
ment dans le plan d’assemblages, notamment en simple cisaillement. La réalisation des
perçages dans les mêmes conditions pour l’ensemble des éprouvettes et la maîtrise du jeu
dans l’assemblage sont primordiaux pour l’exploitation correcte des résultats d’essais.

1.3.3 Déboutonnage

Le déboutonnage, en anglais pull-through ou push-through, peut provenir de différentes
sollicitations. La plus évidente est la traction hors-plan. Cette sollicitation peut apparaître
au sein de jonctions entre les peaux et les raidisseurs par exemple (voir figure 1.24). Elle
tend à se répandre avec l’apparition de peaux de plus en plus fines et le dimensionnement
en post-flambage des panneaux. Le déboutonnage peut également se produire au sein
d’assemblages sollicités en simple cisaillement, du fait de la flexion secondaire, comme
indiqué sur la figure 1.14 issue du Military Handbook vol. 17 [USA, 2002].

Figure 1.24 – Exemple de sollicitation hors-plan créée au sein d’une jonction en L

Les composites ayant une résistance hors-plan inférieure à celles des matériaux mé-
talliques, cette problématique revêt un rôle de plus en plus important avec leur généralisa-
tion à des structures de fuselage d’épaisseur faible. Aussi, dans cette étude, une attention
particulière a été portée à ce phénomène.

1.3.3.1 Historique

La première étude répertoriée sur le déboutonnage date de 1977. Elle est issue de préoc-
cupations sur la tenue de réservoirs hydrauliques en matériau carbone/époxy soumis à un
impact à haute vitesse [Freedman, 1977], créant des sollicitations transverses importantes
(voir figure 1.25).

En 1985, la NASA publie un rapport technique sur l’étude expérimentale de stratifiés
chargés transversalement [Waters, 1985]. Différentes combinaisons de matrice et de fibre
ont été étudiées. Les essais ont été réalisés avec des fibres de carbone, KevlarTMou hybride
carbone/KevlarTM. Des résines classiques et renforcées ont été étudiées. Deux nuances
d’aluminium ont été testées pour comparaison.

En 1999, Banbury publie une étude expérimentale [Banbury et Kelly, 1999] et numérique
[Banbury et al., 1999], basée sur les travaux de Freedman et Waters, et reprenant le principe
du montage d’essai de ce dernier. L’interaction entre la fissuration matricielle et les délam-
inages est explicitée.

Les années 2000 voient la généralisation de l’étude du comportement transverse des
stratifiés [Caprino et al., 2003, Christensen et DeTeresa, 2004, Elder et al., 2008], afin de
mieux connaître et prédire l’endommagement lié au déboutonnage.
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Figure 1.25 – Contraintes induites par un impact sur un réservoir hydraulique, [Freedman,
1977]

1.3.3.2 Scénario d’endommagement

Concernant les métaux et en particulier les alliages d’aluminium, la dégradation du
substrat se traduit sous la forme d’une plastification progressive au droit de la tête de la
fixation. Lorsque la valeur de la résistance en cisaillement est atteinte, la fixation passe au
travers du stratifié.

Concernant les matériaux composites, quelle que soit la combinaison fibre/matrice, le
scénario de rupture est le suivant [Waters, 1985, Banbury et Kelly, 1999] :

– Fissuration matricielle : le cisaillement transverse au droit de la tête de la fixation
entraîne des fissurations au sein de la matrice.

– Délaminage : les fissurations matricielles introduisent des concentrations de con-
trainte aux interfaces avec les plis supérieur et inférieur. Ceci provoque l’apparition
de fissures interlaminaires, se propageant de façon importante vers les extrémités du
spécimen pour le pli inférieur et de façon plus limitée vers le perçage pour le pli
supérieur. (voir Figure 1.26).

– Rupture des fibres : la rupture des fibres, principalement en cisaillement transverse
mène à la rupture finale du stratifié par poinçonnement.

Banbury [Banbury et Kelly, 1999] fait le rapprochement entre le scénario d’endommage-
ment en traction transverse et celui de l’impact à faible vitesse.

Les premiers craquements audibles, supposés traduire un endommagement interne, in-
terviennent à environ 20-25% de la charge ultime [Kelly et Hallström, 2005], avant les pre-
miers événements visibles sur la courbe effort/déplacement. De la même manière qu’en
impact à faible énergie, la grande majorité des dommages précédant la rupture finale est
interne au stratifié, ce qui peut conduire à une non-détection de ce mode d’endommage-
ment lors d’inspections, alors que les caractéristiques mécaniques en sont considérablement
réduites. Ceci montre l’importance de limiter les sollicitations hors-plan.
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(H) indique la position du perçage

Figure 1.26 – Initiation du délaminage à partir des fissurations matricielles, [Banbury et
Kelly, 1999]

1.3.3.3 Facteurs d’influence

Influence du matériau

Les premières études sur le déboutonnage de fixations dans des stratifiés composites,
telles que celles de Freedman [Freedman, 1977] et Waters [Waters, 1985], introduisent des
spécimens en aluminium pour référence.

Du fait de la grande ductilité des alliages d’aluminium associée à des conditions aux
limites en appui simple, Freedman n’a pu observer de rupture en déboutonnage des fix-
ations. A épaisseur égale, l’aluminium présente une résistance 50 à 75% plus importante
que la plupart des specimens composite étudiés, comme le montre la Figure 1.27. Les séries
7000 (7075-T651) et 2000 (2024-T4) montrent un mode de rupture légèrement différent ; le
laminage du 7075 provoque un allongement des grains très important, ce qui amène une
rupture en escalier, contrairement au 2024 qui montre une rupture en cisaillement trans-
verse pur. De la même façon, l’aluminium 7075 a une résistance plus importante, mais une
élongation à rupture plus faible.

Figure 1.27 – Comparaison du comportement de l’aluminium et de différents matériaux
composites, [Waters, 1985]
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De nombreux matériaux composites ont été étudiés et comparés : fibre d’aramide (Kevlar),
de carbone ou de verre, et différents types de résines : thermodurcissables (classiques ou
renforcées) ou thermoplastiques (PEEK).

D’après Waters, l’utilisation de résine PEEK ou l’ajout d’un film interfacial d’adhésif
(FM1000) entre chaque pli retarde de façon significative l’apparition de la première chute
d’effort (Figure 1.27), en apportant un comportement quasi-plastique similaire aux alliages
d’aluminium par exemple. En terme d’effort au premier pic, les composites à base de
Kevlar/époxy sont les plus faibles, mais ils présentent une déformation à l’effort maximal
supérieure, ce qui est susceptible d’améliorer la redistribution des efforts après la rupture
locale.

Figure 1.28 – Comparaison des efforts à rupture de l’essai de push-through, [Waters, 1985]

Kelly [Kelly et Hallström, 2005] a étudié l’influence de la résine (époxy ou polyester)
sur des stratifiés à base de tissu carbone. Les résines époxy et vinylester montrent un
comportement globalement identique, en terme de rigidité et de courbe effort/déplace-
ment, mais certaines différences ont été observées. Ainsi, pour les éprouvettes à base de
résine vinylester, moins d’accidents sont observés sur la courbe effort/déplacement lors de
la montée en charge. Un examen micrographique montre beaucoup plus de délaminages
se propageant dans le plan jusqu’aux extrémités du spécimen pour les résines à base de
vinylester (voir figure 1.29), menant à une ruine globale du stratifié. On observe au con-
traire pour les résines à base époxy beaucoup plus de fissurations transverses et de petits
délaminages, menant au déboutonnage de la fixation au travers du stratifié.

Kelly [Kelly et Hallström, 2005] et Waters [Waters, 1985] ont montré que la résistance
du stratifié est principalement gouvernée par ses propriétés interlaminaires, notamment
par les propriétés de la résine. Une résine renforcée, plus résistante au délaminage, apporte
des gains allant jusqu’à 30% par rapport à une résine standard.
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Figure 1.29 – Modes d’endommagement pour les résines époxy et vinylester [Kelly et
Hallström, 2005]

Influence du drapage

Différents auteurs ont étudié l’influence du drapage sur le comportement hors-plan
d’assemblages. Notamment, Kelly [Kelly et Hallström, 2005] a montré que les délaminages
montrent une tendance forte à se propager dans les interfaces présentant des différences
d’orientation supérieures ou égales à 90˚([0/90] ou [-45/+45]), du fait des contraintes in-
terlaminaires plus importantes créées à ces interfaces. Ainsi, les stratifiés [0/45/90/-45]s,
présentant une différence maximale d’orientation entre deux plis consécutifs de 45˚, ont
une résistance supérieure aux stratifiés [0/90/45/-45]s présentant de nombreuses inter-
faces avec un angle de 90˚. De plus, des chutes d’effort plus importantes sont observées
dans le second cas.

Influence des conditions aux limites

Aucune méthode normalisée n’existe concernant les essais de traction transverse. La
revue des différentes études sur ce sujet permet d’évaluer l’influence des conditions aux
limites sur les valeurs de résistance obtenues.

– Pour son étude, Freedman [Freedman, 1977] a utilisé des plaques en aluminium et
en composite, simplement supportées sur deux de leurs côtés, l’effort hors-plan étant
introduit par une fixation. Les appuis simples sur deux côtés opposés ont été choisis
dans un but de simplification en vue de la modélisation ultérieure, qui assimile la
plaque à une poutre en flexion. L’auteur a fait varier la largeur entre ces appuis (de
50mm à 150mm), afin de faire varier l’amplitude du moment au centre de la plaque
pour un effort de traction sur la vis donné.

– Le premier montage proposé par le Military Handbook vol.17 [USA, 2002] (figure
1.30-a) est dérivé du MIL-STD-1312 Test 8 for Tensile Strength. Deux plaques carrées,
dans lesquelles est installée une fixation, sont tournées à 45˚l’une de l’autre. Ces
plaques sont ensuite soumises à une force de compression qui tente de les séparer,
apportant une contrainte de traction dans la fixation. Ce montage peut être appliqué
aux composites car leur raideur est suffisante, ce qui n’est pas le cas de l’aluminium
qui amène une déflection trop importante et ne permet pas le déboutonnage de la
fixation.

– Le second montage proposé par le Military Handbook vol.17 (figure 1.30-b) est com-
posé d’une seule plaque carrée, et d’un outillage de traction. La fixation est installée
dans la plaque et l’outillage. La plaque est appuyée sur un diamètre, et un déplace-
ment est imposé à l’outillage de traction, imposant donc une contrainte de traction
dans la fixation et une solliciation hors-plan au specimen. Une forme adaptée de ce
montage est utilisée par Kelly [Kelly et Hallström, 2005]. Une variante de ce montage
sera utilisée pour l’étude expérimentale et numérique.

– D’autres études [Banbury et Kelly, 1999, Elder et al., 2008, Gunnion et al., 2006] utilisent
une variante du montage précédent, reprenant l’idée d’une condition aux limites cir-
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culaire, mais cette fois-ci en encastrant le specimen entre ses bords et le diamètre
d’appui.

a - Premier montage b - Second montage

Figure 1.30 – Montages d’essai proposés par le Military Handbook vol.17, [USA, 2002]

Les conditions aux limites du montage de Freedman (appuis simple sur deux côtés op-
posés), mènent à une déformation plastique en charnière de la plaque en aluminium, ce
qui l’empêchait de supporter une charge supplémentaire. Par conséquent, aucun débou-
tonnage de la tête de la fixation à travers le substrat n’a été observé lors de ces essais.

Certaines études ont montré l’absence d’influence de la largeur ou du diamètre d’appui
pour un même montage [Freedman, 1977, Waters, 1985, Kelly et Hallström, 2005], dans
la gamme de diamètres considérée. Pour des conditions plus proches du poinçonnement,
Bunyawanichakul [Bunyawanichakul, 2005] a cependant observé expérimentalement que la
présence ou non de flexion semble modifier le comportement mécanique : un délaminage
précoce est la cause du premier endommagement dans des conditions de flexion, contre
une fissuration transverse plus progressive dans le cas sans flexion.

Influence de la fixation

Les différentes études menées concernent des fixations filetées, de type aéronautique,
de différents diamètres, avec des têtes fraisées ou protubérantes.

Banbury [Banbury et al., 1999] a étudié l’influence du diamètre de la tête de la fixation
ainsi que la différence entre une tête fraisée et une tête protubérante. A diamètre de fût
égal, les têtes fraisées (ici 100˚) ont un diamètre extérieur de tête plus important.

La contrainte de cisaillement transverse peut s’exprimer sous la forme :

τ =
F
S
=

F
π · dw · t

(1.22)

avec :
– F : Force appliquée
– dw : Diamètre de la tête de fixation
– t : Epaisseur du stratifié
L’équation (1.22) corrobore les observations de Banbury, selon lesquelles la résistance

de l’assemblage augmente avec le diamètre extérieur de la tête de la fixation. Dans cette
étude, la fraisure, d’une profondeur égale à la moitié du stratifié, ne semble pas avoir d’effet
pénalisant sur la résistance du stratifié.
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1.3.3.4 Différentes approches de modélisation

Différentes approches ont été étudiées pour la modélisation du comportement trans-
verse d’un assemblage composite. La plupart des études ont été le fruit d’une démarche
couplée essais / simulation.

Approches analytiques

Freedman a proposé deux approches analytiques [Freedman, 1977], l’une basée sur la
théorie des poutres, et l’autre sur la théorie des plaques (voir figure 1.31). Le chargement
a été assimilé à une pression uniforme sur un segment (pour la poutre) ou un rectangle
(pour la plaque).

Les valeurs obtenues par voie analytique ont été comparées à celles mesurées expéri-
mentalement à l’aide de jauges de déformation, montrant une corrélation très intéressante
pour la théorie des plaques, d’autant meilleure que l’on s’éloigne de la fixation. La théorie
des poutres montre une tendance importante à surestimer les contraintes, sauf lorsque les
appuis sont fortement espacés.

Figure 1.31 – Simplification de l’essai de déboutonnage par un modèle plaque, [Freedman,
1977]

Les limites des approches analytiques pour représenter le comportement complexe des
stratifiés composite a poussé la communauté scientifique à utiliser d’autres approches, no-
tamment basées sur la méthode des éléments-finis. Ce développement a été facilité par
l’évolution exponentielle de la puissance de calcul.

Approches éléments-finis

Banbury [Banbury et al., 1999] propose une modélisation axisymétrique sous MSC
NASTRAN basée sur les hypothèses suivantes (voir figure 1.32) :

– L’influence du drapage sur les mécanismes d’endommagement oblige à modéliser le
stratifié comme un empilement de matériaux orthotropes.

– L’endommagement ayant tendance à s’initier dans le plan contenant le sens longitu-
dinal du pli supérieur, ce plan sera considéré.

– Un seul élément est retenu dans l’épaisseur du pli
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– Des éléments de contact sont introduits entre la fixation et le stratifié, au niveau de la
tête et du fût

– Aucune non-linéarité matériau ou géométrique n’a été utilisée

Figure 1.32 – Modélisation éléments-finis axisymétrique de Banbury, [Banbury et al., 1999]

Des contraintes de cisaillement interlaminaires importantes montrent que la matrice est
largement sollicitée en mode II. Le critère d’endommagement matriciel utilisé est une défor-
mation maximale, calculée à partir des caractéristiques intrinsèques du matériau, diminuée
des contraintes thermiques résiduelles. Pour prendre en compte la redistribution des con-
traintes consécutive aux fissurations, la matrice de raideur des éléments dont le critère a été
atteint est réduite à celle des fibres seulement. Cette modélisation, quoique simple, montre
de bons résultats, tant qualitatifs (scénario d’endommagement, localisation des dommages)
que quantitatifs (charge à rupture). Cependant, ce modèle a tendance à sous-estimer les
charges à rupture.

Kelly [Kelly et Hallström, 2005] propose une modélisation tridimensionnelle d’un strat-
ifié quasi-isotrope sous ABAQUS / Standard. Chaque pli a été modélisé en utilisant un
élément avec un matériau orthotrope. Une moitié seulement du stratifié est représentée.
Une condition aux limites simplement appuyée a été mise en place sur la circonférence du
spécimen (voir figure 1.33).

Figure 1.33 – Modélisation éléments-finis tridimensionnelle de Kelly [Kelly et Hallström,
2005]
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Le critère de Hashin [Hashin, 1980] est introduit pour la rupture intrapli. Le comporte-
ment global effort/déplacement obtenu en simulation corrèle de façon précise les obser-
vations expérimentales, comme le montre la figure 1.34. La différence de raideur entre les
différents diamètres d’appui est correctement simulée.

Les charges à première rupture, due à des contraintes intralaminaires, sont correctement
prédites. Kelly a mené une étude sur la répartition des valeurs du critère de Hashin suivant
l’orientation considérée. Il en ressort qu’à une charge proche de la rupture, les modes de
rupture dominants sont la traction dans la matrice dans le pli supérieur, compression dans
les fibres dans les deux plis inférieurs, et compression de la matrice dans les plis sous la
rondelle. En l’absence de prise en compte des interfaces interplis, l’endommagement final
(délaminage) n’est pas capturé.

Figure 1.34 – Comparaison numérique/expérimentale du modèle de Kelly, [Kelly et Hall-
ström, 2005]

Elder [Elder et al., 2008] a mis en place un modèle sous LS-DYNA avec résolution ex-
plicite. Un modèle tridimensionnel complet se montrant trop consommateur de ressources,
un secteur de 5˚est considéré (voir figure 1.35). Afin de réduire le temps de calcul, des types
d’éléments différents sont introduits suivant leur localisation :

– Aux environs du perçage, des éléments solides sont utilisés. Sur la base des résul-
tats expérimentaux, le nombre d’interfaces de délaminages (utilisant des éléments
cohésifs) a été réduit de 12 à 4.

– Pour la zone plus éloignée du centre, des éléments coques, demandant un coût de
calcul très réduit par rapport aux éléments volumiques.

La prétension de la fixation a été modélisée sous la forme d’une condition volumique en
température, introduisant les contraintes de tension dans la fixation et donc de compression
dans le stratifié. Il s’agit de la seule étude référencée prenant en compte la prétension.
Malheureusement, l’influence de la valeur de cette prétension n’a pas été étudiée.

En raison de la résolution explicite, des éléments amortisseurs ont été utilisés afin de
minimiser les vibrations et accélérer le temps de calcul.
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Figure 1.35 – Modélisation éléments-finis tridimensionnelle d’Elder [Elder et al., 2008]

Concernant le comportement des éléments cohésifs, différents critères peuvent être mis
en place dans LS-DYNA et ont été testés. La loi de comportement est composée d’une
première partie linéaire, dont la raideur est régie par le coefficient de pénalité du contact,
jusqu’à un seuil en effort. La propriété de contact utilisée par Elder permet la prise en
compte des modes mixtes par le biais de la loi des puissances ou un critère de Benzeggag-
Kenane. La décroissance en contrainte est ensuite linéaire. Les modèles de contact per-
mettent la mise en place d’un frottement à l’interface, créant une contrainte de friction
résiduelle.

Un modèle de matériau anisotrope élasto-plastique est mise en place pour les éléments
cohésifs au voisinage de la tête de vis pour prendre en compte la dégradation du matériau
dû au cisaillement transverse.

Cette modélisation apporte des résultats cohérents en terme d’effort à rupture, cepen-
dant, des améliorations restent à apporter sur la comportement des éléments cohésifs afin
de reproduire la raideur correcte dans la partie linéaire de l’essai.

1.3.4 Synthèse du comportement statique des assemblages discrets

Reprenant la classification du Military Handbook vol.17 [USA, 2002], trois principaux
modes de rupture ont été étudiés dans cette partie.

Le premier, la rupture de la fixation, en traction, torsion et/ou flexion, est relativement
bien documentée dans la littérature.

Pour le second, le matage, il convient de séparer l’étude des substrats métalliques et
composites. Les phénomènes de plasticité ayant lieu dans des substrats métalliques, rela-
tivement bien connus, peuvent être modélisés de façon fidèle lorsque les lois matériaux sont
correctement choisies et identifiées. En revanche, le scénario d’endommagement complexe
des assemblages composites, notamment lorsqu’ils sont sollicités en simple cisaillement
rend son étude plus hardue. Des facteurs d’influence importants comme la prétension ou
le jeu d’assemblage semblent cependant se dégager.

L’étude du dernier mode, le déboutonnage ou pull-through, revêt une importance parti-
culière avec la généralisation des structures composites minces, dont la résistance hors-plan
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est faible. Les propriétés de la résine jouent un rôle primordial sur le comportement des
stratifiés dans ce mode, par leur action sur la résistance au délaminage. Sur la gamme
considérée, le diamètre d’appui semble avoir une influence limitée, sauf dans le cas de
configurations proches du poinçonnement pur. Les modélisations actuelles permettent une
prévision correcte de la charge à première rupture du stratifié, mais ne sont pas en mesure
de reproduire le scénario complet d’endommagement, qui s’avère proche de celui de l’im-
pact à basse énergie.

Au vu de cet état de l’art du comportement statique des assemblages, nous nous pro-
posons d’apporter notre contribution à différents niveaux.

La rupture des fixations aveugles en traction sera étudiée expérimentalement, car au-
cune donnée n’existe à ce sujet. Une attention particulière sera portée à l’influence des
caractéristiques géométriques et des matériaux sur la tenue structurale de ces fixations.

Le comportement d’assemblages en simple cisaillement fera l’objet d’une étude ex-
périmentale afin de dégager l’influence des têtes et des bulbes des fixations aveugles sur
la tenue de l’assemblage. Les similarités avec le scénario d’endommagement en matage et
l’influence de l’épaisseur des stratifiés seront mis en évidence

Concernant le comportement hors-plan des assemblages, les études existantes ont
montré l’influence du diamètre de la surface d’appui. Du fait de leur faible diamètre de
bulbe, cette sollicitation est jugée critique pour les fixations aveugles. Une grande partie
des travaux expérimentaux et numériques sera donc consacrée à ce chargement :

– Dans un premier temps, des essais élémentaires inspirés du Military Handbook vol.17
seront réalisés afin d’identifier le scénario de rupture. Une modélisation basée sur le
modèle de Bouvet et al. sera mise en place pour corréler ces essais dans une démarche
de Virtual Testing.

– Dans un second temps, des essais seront mis en place avec les fixations aveugles
étudiées, dans des conditions aux limites plus représentatives des structures aéronau-
tiques. La criticité de la taille de la tête et du bulbe sera étudiée.

Afin de conclure cette étude bibliographique, la prochaine partie est consacrée au com-
portement en fatigue des assemblages discrets sollicités en traction.
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1.4 Comportement en fatigue des assemblages discrets

Cette dernière partie de l’étude bibliographique décrit succinctement le comportement
en fatigue d’assemblages.

Après des généralités sur l’endommagement en fatigue des matériaux métalliques, nous
porterons une attention particulière aux éléments de fixation chargés axialement, car c’est
le mode de sollicitation envisagé pour une première caractérisation en fatigue des fixations
étudiées.

1.4.1 Généralités sur la fatigue

La méconnaissance de l’endommagement en fatigue a mené à des événements catas-
trophiques, notamment dans le domaine du transport civil aérien. Selon une étude de
Campbell [Campbell et Lahey, 1984], plus de 40% des initiations d’endommagements en
fatigue étaient situées au niveau de fixations ou d’alésages.

Les structures aéronautiques sont soumises à diverses sollicitations d’amplitude vari-
able dans le temps :

– les cycles de décollage / croisière / atterrissage entraînent entre autres une évolution
de la pressurisation de la cabine, qui induit des contraintes cycliques au niveau du
fuselage, de fréquence faible mais d’amplitude élevée.

– les turbulences en vol et les opérations au sol (virages, taxi...) induisent des sollicita-
tions de fréquence faible à moyenne, et d’amplitude faible à élevée.

– les vibrations, principalement dues aux moteurs et aux efforts aérodynamiques, en-
traînent des sollicitations de fréquence élevée et d’amplitude relativement faible.

La superposition de ces sollicitations de fréquence faible et élevée est la raison des
durées de vie à la fois en nombre de vols et en heures de vol. A titre d’exemple, la durée
de vie d’un avion de la famille A320 est actuellement de 48 000 vols ou 60 000 heures de
vol.

Les essais peuvent être réalisés de différentes sortes :
– Des essais à amplitude et fréquence constante, principalement pour les pièces élé-

mentaires (premier étage de la pyramide des essais)

Figure 1.36 – Sollicitation de fatigue d’amplitude et de fréquence constante

On peut en définir les caractéristiques suivantes (voir figure 1.36) :
• La contrainte minimale atteinte au cours d’un cycle σmin
• La contrainte maximale atteinte au cours d’un cycle σmax

• La contrainte moyenne σmoy définie par σmoy =
σmin + σmax

2
• La contrainte alternée σalt définie par σalt =

σmax − σmin

2
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• Le rapport de charge R défini par R =
σmin

σmax
• La fréquence f

– Des essais dits « spectraux ». Il s’agit de superposer des sollicitations à des amplitudes
et fréquences différentes pour mieux représenter l’évolution du chargement perçue
par la structure en service. Ce chargement est appliqué aux structures de taille plus
importante.

En l’absence d’inspections minutieuses et régulières, un mauvais dimensionnement
peut aboutir à une rupture brutale et complète de pièces structurales, sous un chargement
d’amplitude bien inférieure à la charge ultime de la structure.

L’origine de l’endommagement en fatigue des matériaux métalliques est leur nature
polycristalline. Chaque grain possède ainsi une orientation propre qui lui confère des pro-
priétés mécaniques anisotrope. La répartition des orientations des grains se fait de façon
aléatoire lors du refroidissement de la matière, amenant un comportement macroscopique-
ment isotrope.

L’application, à un volume élémentaire, d’une contrainte inférieure à la limite élastique
du matériau peut entraîner localement une plastification au sein de certains grains, d’ori-
entation privilégiée. Lors d’une sollicitation en fatigue, la valeur et/ou l’orientation de la
contrainte appliquée fluctue, ce qui crée une accumulation de zones plastifiées. Il peut en-
suite apparaître des dislocations, puis des bandes de glissement, qui émergent en surface,
entraînant des concentrations de contrainte et créant ainsi ce que l’on appelle l’amorce de
fissure (figure 1.37,(a)).

Si le cyclage continue, ces fissures se propagent, créant un faciès brillant dû à l’avancée
progressive du front de fissure. L’observation au Microscope Electronique à Balayage (MEB)
montre la présence de stries, dont le comptage peut permettre de remonter au nombre de
cycles à rupture, par exemple à des fins d’expertise d’une rupture (figure 1.37,(b)).

Lorsque la contrainte dans la section résistante approche la limite à rupture du matériau,
on observe une accélération de la vitesse de propagation, puis une rupture brutale statique,
avec un faciès très différent, menant à la ruine de la structure (figure 1.37,(c) et (d)).

1.4.2 Fatigue des éléments de fixation

Au-delà du matériau des plaques assemblées, les éléments de fixations (filetées, riv-
etées. . . ) jouent un rôle essentiel dans le comportement des assemblages en fatigue. De
nombreuses études existent donc sur le comportement de la fixation seule, et principale-
ment sur les fixations filetées.

Pour son étude sur la tenue d’assemblages sous sollicitation axiale de fatigue, Mas-
sol [Massol, 1994] a notamment réalisé des essais de traction en fatigue sur fixation (voir
figure 1.38). La supériorité des boulons en alliage de Bore est alors soulignée, de même que
l’influence de la concentration de contrainte au premier filet en prise.

Les principaux facteurs d’influence sur la tenue en fatigue d’une fixation fileté relevés
sont :

– Les matériaux ;
– Le traitement de surface ;
– Le mode de fabrication du filetage (roulé ou usiné), influant directement sur le fibrage

du matériau.
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Figure 1.37 – Observations au MEB de faciès de fatigue, [Dhamari, 2004]

Figure 1.38 – Essai de fatigue sur fixation sur vibrophore, [Massol, 1994]
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L’étude de Massol sur des fixations filetées de différentes classes de qualité insiste sur
la différence entre la résistance statique (aux environs de 900 MPa pour une vis de classe
10.9) et la résistance en fatigue (aux environs de 50 MPa pour la même vis). Ceci montre
l’importance de calculer précisément le chargement transitant dans les fixations aux sein
d’un assemblage.

Majzoobi [Majzoobi et al., 2005] a étudié l’influence du diamètre et du pas sur la tenue
en fatigue de fixations de norme ISO ou American Unified. On peut observer des fixations
rompues sur la figure 1.39. Ses principales conclusions sont que :

– Les boulons ISO à pas gros ont une meilleure tenue en fatigue qu’à pas fin
– Les boulons Unified à pas gros ont une meilleure tenue à fatigue qu’à pas fin lorsque

l’on compare en terme de contrainte. En revanche, la comparaison à un diamètre
nominal donné ne montre pas de différence suivant le pas.

Figure 1.39 – Rupture de boulons en fatigue, au premier filet en prise, [Majzoobi et al.,
2005]

L’étude menée par Fares [Fares, 2006] montre la possibilité d’appliquer les critères de
Sines et Dang Van à un dimensionnement en fatigue de boulons.

1.4.3 Fatigue des assemblages en traction

Ce type d’assemblage se rencontre par exemple dans des brides [Fares, 2006].
Nous nous intéressons ici uniquement à l’effet de la précontrainte, car c’est un facteur

prépondérant pour la tenue en fatigue de ces assemblages.
Si l’on ne précontraint pas l’assemblage, l’intégralité de l’effort dynamique est repris

par le boulon. Compte tenu des performances dynamiques du boulon, ceci va mener à une
tenue en fatigue très réduite de l’assemblage.

Comme le montre la figure 1.40, la contrainte alternée perçue par le boulon est directe-
ment proportionnelle à la rigidité en traction du boulon (KB), et inversement proportion-
nelle à la somme des rigidités du boulon et des pièces (KP). Il est donc préférable d’utiliser
des boulons souples et des pièces rigides.

1.4.4 Synthèse du comportement en fatigue des assemblages discrets

Cette partie a présenté brièvement le comportement en fatigue des matériaux mé-
talliques, des fixations et des assemblages sollicités en traction.
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Figure 1.40 – Effet de la précontrainte sur la charge vue par le boulon, [Daidie, 2007]

L’observation principale qui peut être effectuée à ce stade est l’influence bénéfique de la
prétension sur la tenue en fatigue des assemblages. Dans le cadre de l’étude expérimentale,
il sera ainsi intéressant de relier la prétension induite par l’installation de nos fixations à
leur tenue en fatigue.
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Synthèse de l’état de l’Art

Cette étude bibliographique a permis d’aborder les différentes problématiques associées
à notre étude, tant sur le plan expérimental que numérique.

Nos travaux peuvent ainsi s’appuyer sur ces bases en ce qui concerne les phénomènes
d’endommagement des matériaux composites et les lois et critères associés. La tenue en
fatigue d’assemblages filetés chargés axialement est elle aussi bien documentée.

Il reste cependant des avancées possibles dans de nombreux domaines. En effet, il n’ex-
iste que très peu d’études sur les fixations aveugles, et aucune à notre connaissance ne
traite de façon détaillée de leur installation.

De même, malgré sa criticité dans le cas de structures composites minces, le scénario
d’endommagement lors de sollicitations hors-plan n’est pas encore étudié de façon com-
plète, tant du point de vue expérimental que numérique. Cette sollicitation peut apparaître
en présence de flexion secondaire dans des assemblages en simple cisaillement [Ekh et
Schön, 2005], ou en situation de déboutonnage, par exemple au sein de jonctions en L
[Freedman, 1977].

Nous proposons ainsi notre contribution à l’étude des fixations aveugles dans des struc-
tures composites suivant une approche parallèle expérimentale et numérique dans un ob-
jectif de Virtual Testing.

Le chapitre suivant traite de l’aspect expérimental de nos travaux. Cette étude permet-
tra d’apporter les données nécessaires à la validation des modèles numériques, en vue de
la mise en place de la démarche de Virtual Testing sur ces fixations.

La première partie sera consacrée à l’étude de l’installation des cinq références de fixa-
tions dans un alliage d’aluminium puis dans un stratifié carbone/époxy.

Différentes sollicitations seront ensuite étudiées, représentatives des principales config-
urations présentes dans les structures aéronautiques :

– La rupture des fixations en traction statique et fatigue fera l’objet de la deuxième par-
tie, car aucune donnée n’est présente dans la littérature pour les fixations considérées.

– La troisième partie traitera du comportement d’assemblages en simple cisaillement
avec différentes épaisseurs, pour confirmer l’influence de la flexion secondaire. Les
résultats des différentes fixations étudiées seront comparés.

– La quatrième partie sera dédiée au comportement hors-plan des assemblages. En
effet, la faible surface d’appui des fixations aveugles est supposée avoir une influence
négative sur la résistance de ces assemblages [Banbury et Kelly, 1999]. Une approche
en deux temps a été choisie pour identifier d’abord les caractéristiques du stratifié,
puis le comportement d’un assemblage plus proche des configurations réelles.

Le dernier chapitre sera consacré à l’étude numérique. Point de départ de la démarche
de Virtual Testing, l’installation sera simulée dans un alliage d’aluminium et dans un strat-
ifié composite carbone/époxy. L’état déformé sera représenté, ainsi que les contraintes
résiduelles dans la fixation et les pièces assemblées.

L’adaptation d’un modèle d’impact [Bouvet et al., 2009] à l’essai de déboutonnage fera
l’objet de la dernière partie de cette étude. Celui-ci permettra de reproduire le scénario
complet de l’endommagement, y compris le couplage entre les fissurations matricielles et
le délaminage observé dans la littérature [Abrate, 1998].

Les éléments de base de la démarche de Virtual Testing seront ainsi posés, afin d’évaluer
la criticité des différentes sollicitations vis-à-vis des fixations aveugles considérées.
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Les fixations aveugles ont un très grand potentiel de développement grâce à leur in-
stallation rapide et facilement automatisable. Leur fonctionnement est cependant plus

complexe que des fixations filetées ou serties. Très peu d’études existent actuellement à leur
sujet. Il apparaît ainsi nécessaire de caractériser leur installation et leur comportement dans
des assemblages composites avec la généralisation de ces matériaux. Dans ce but, différents
essais ont été mis en place.

Tout d’abord, des essais d’installation ont été réalisés dans des éprouvettes en alu-
minium et en composite. Un banc spécifique a été développé pour ces travaux afin d’étudier
la séquence d’installation des différentes fixations étudiées. Ce support expérimental a per-
mis d’identifier les principaux facteurs influant sur le procédé d’installation. Une attention
particulière a été portée sur la prétension et sur l’impact de l’installation sur les pièces
assemblées.

Des essais sur fixations seules, en traction statique et fatigue, ont été menés afin de com-
parer les différentes fixations, et d’identifier leurs points faibles et points forts. L’influence
de la prétension sera particulièrement mise en évidence.

Le comportement statique de ces fixations au sein d’assemblages composites a enfin été
analysé, à la fois dans des configurations de simple cisaillement et lors de sollicitations
hors-plan. Un suivi des essais par stéréo-corrélation d’images numériques et/ou émission
acoustique a été mis en œuvre pour exploiter au maximum les essais.

Cette étude permettra d’évaluer la possibilité d’étendre l’utilisation de ces fixations, non
seulement à des zones d’accessibilité réduite, mais à d’autres zones dans lesquelles sont
actuellement installées des fixations serties par exemple. Ce choix permettrait de diminuer
le temps de cycle en augmentant l’automatisation du procédé d’installation.

VisuLok ComposiLok Unimatic

Figure 2.1 – Les différents types de fixations aveugles étudiés
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2.1 Description des fixations étudiées

En guise d’introduction à l’étude expérimentale, cette partie introduit les fixations aveu-
gles utilisées dans cette étude, leur dénomination et leur fonctionnement.

2.1.1 Nomenclature

Une fixation aveugle peut être décomposée en différentes parties :
– Le corps de la fixation ;
– La vis ou tige centrale, présentant une gorge de rupture calibrée ;
– La partie déformable, que l’on dénommera souvent bulbe par soucis de simplicité

dans nos travaux ;
– Pour les fixations à tirer, une bague de verrouillage qui bloque la tige centrale par

rapport au corps une fois la fixation installée ;
– Pour certaines fixations à visser, un insert facilitant la déformation du bulbe ;
– Un écrou de pose (pour les fixations à visser), ou une enclume (pour les fixations à

tirer), servant à l’installation et se désolidarisant de la fixation à la fin de celle-ci.
Une lubrification à base d’alcool cétylique est mise en place sur le filetage des fixations

à visser afin de réduire le coefficient de frottement.
La figure 2.2 montre deux fixations observées en coupe. Il est intéressant de noter que

pour la fixation de droite, le corps et la pièce déformable ne forment qu’une seule pièce.

Figure 2.2 – Coupes colorées montrant les constituants des fixations aveugles

2.1.2 Modèles de fixations

Cinq références de fixations ont été étudiées, provenant de deux fournisseurs différents
(voir tableau 2.1). La comparaison de ces différents modèles permettra d’évaluer l’influence
de différents facteurs. Tout d’abord, la forme du bulbe, différente entre les VisuLok, Com-
posiLok et Unimatics, joue un rôle important dans la répartition des pressions de contact.
Ensuite, la diversité des têtes étudiées (protubérantes, fraisées voire réduites), permettra de
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voir leur effet sur la pression de contact, la prétension et aussi sur la résistance mécanique
de la fixation. Tout ceci, en prenant en compte le matériau des différents constituants des
fixations.

Référence Dénomination commerciale Fournisseur Type de tête
Fournisseur Airbus

PLT5470 - VisuLok MAF Fraisée réduite 100˚
MBF2111 ABS0255 ComposiLok MAF Protubérante
MBF2112 ABS0256 ComposiLok MAF Fraisée 100˚
MBF2113 ABS0257 ComposiLok MAF Fraisée 130˚
UABP-EU EN6129 Unimatic Huck Protubérante

MAF : Monogram Aerospace Fasteners

Table 2.1 – Fixations étudiées

Leur dénomination est expliquée dans le tableau ci-dessous. Il existe ensuite des tables
de correspondance entre le code longueur et la longueur réelle de la fixation, et entre le code
diamètre et son diamètre réel. Les fixations étudiées ont, par exemple, un code diamètre 06
correspondant à un diamètre nominal de 5 mm.

ABS0255 - 06 - 300
Code Longueur

Code Diamètre
Référence Fixation

2.1.2.1 Fixations VisuLok

Les fixations VisuLok, à visser, sont destinées aux assemblages métalliques, du fait de
leur bulbe d’un diamètre assez réduit, de l’ordre de 1,3 fois le diamètre de leur fût.

La référence étudiée, PLT5470, présente une tête fraisée réduite à 100˚, un corps et une
vis en titane, un bulbe en acier inoxydable. Les règles de calcul imposant une épaisseur de
pièce recevant la tête égale à au moins 1,5 fois la hauteur de celle-ci, une tête réduite permet
l’installation dans des pièces d’épaisseur plus faible. En contrepartie, la tête est fragilisée et
la surface de contact réduite. Un schéma de cette fixation avant et après pose est proposé
en figure 2.3.

Figure 2.3 – Schéma et photographie d’une fixation VisuLok, [MAF]
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2.1.2.2 Fixations ComposiLok

Les fixations ComposiLok, à visser, sont des évolutions des VisuLok, destinées aux assem-
blages composites. Un insert a été ajouté à l’intérieur du bulbe pour faciliter la déformation
de celui-ci et induit un bulbe d’un diamètre de 1,6 à 1,7 fois le diamètre du fût.

Trois références différentes sont testées. Elles présentent toutes les trois un corps en
titane, tandis que la vis centrale et la partie déformable sont en acier inoxydable. Elles
diffèrent au niveau de leur tête.

Les autres modèles diffèrent par la forme de leur tête

Figure 2.4 – Schéma et photographie d’une fixation ComposiLok (ABS0255), [MAF]

Un schéma d’une ComposiLoks à tête protubérante hexagonale avant et après pose, ainsi
qu’une photographie, sont proposés en figure 2.4. Il est intéressant de noter la surface de
contact bien supérieure entre le bulbe et la pièce pour les ComposiLoks que pour les VisuLoks.

2.1.2.3 Fixations Unimatics

Les fixations Unimatics, à tirer, présentent un bulbe d’un diamètre assez réduit, de l’or-
dre de 1,4 fois le diamètre de leur fût. La référence étudiée, EN6129, présente une tête ronde
protubérante, et est entièrement en acier inoxydable. Un schéma et une photographie de
cette fixation sont proposés en figure 2.5.

Figure 2.5 – Schéma et photographie d’une fixation Unimatics, [Huck]
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2.2 Etude de l’installation

Nous présentons dans cette partie l’installation des fixations aveugles dans des éprou-
vettes en aluminium et en composite. En l’absence de sollicitation extérieure, il s’agit ici de
mieux connaître les fixations, d’appréhender leur fonctionnement et leur interaction avec le
matériau. Nous étudierons principalement la forme du bulbe et son impact sur les pièces
assemblées, sur la gamme d’épaisseur disponible pour chaque fixation.

Les éprouvettes en aluminium ont été utilisées pour des essais arrêtés, afin de réaliser
des coupes micrographiques des fixations aux différents stades de l’installation, et de les
comparer ultérieurement aux résultats du modèle éléments-finis.

Les installations dans le composite ont été réalisées sur l’ensemble de la gamme d’é-
paisseur autorisée pour chaque fixation (grip), afin d’étudier l’influence de celle-ci sur l’in-
stallation. L’impact sur les pièces assemblées a été étudié à l’aide d’observations visuelles
extérieures, puis de coupes micrographiques.

Le tableau 2.2 récapitule les configurations d’installation étudiées, représentant au total
28 éprouvettes, soit environ 140 fixations installées.

Matériau Nombre de références Nombre d’épaisseurs Nombre de grips
éprouvettes de fixations différentes différents

Alliage aluminium
4 2 1

2024T3
Composite

5 2 2
IMA/M21E

Table 2.2 – Récapitulatif des configurations d’installation

2.2.1 Gamme d’installation des fixations étudiées

La figure 2.6 résume la séquence d’installation d’une fixation aveugle. Le principal in-
térêt de ces fixations, hormis la possibilité de réaliser l’assemblage dans des conditions
d’accessibilité délicates (lorsqu’un seul côté de l’assemblage est accessible), est de pouvoir
réaliser l’ensemble de cette séquence d’installation avec un robot multifonction, entraînant
des gains de temps de cycle très importants par rapport à une installation manuelle.

Figure 2.6 – Séquence d’installation d’une fixation aveugle

Le diamètre de perçage et, le cas échéant, les dimensions de la fraisure, sont donnés par
des documents de spécification interne à l’avionneur. Pour les fixations considérées, dans
un assemblage composite, le diamètre de perçage est de 5.093 ± 0.037 mm.
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Afin d’assurer une pose correcte de la fixation, il est nécessaire de contrôler le diamètre
du perçage ainsi que l’épaisseur des pièces à serrer, couramment appelée grip. Chaque
fixation peut être installée dans des épaisseurs comprises entre son grip minimal et son grip
maximal. Pour les fixations considérées, l’intervalle de serrage est de 1,27mm à 1,60mm.

Les fixations à visser utilisent des pistolets pneumatiques équipés d’un nez de pose
qui bloque l’écrou de pose tout en entraînant en rotation la vis centrale (généralement à
350 tours/min). La remontée de la vis centrale entraîne la partie déformable, qui entre en
contact avec la pièce, flambe et forme le bulbe (voir figure 1.3 du chapitre 1).

Les fixations à tirer requièrent des outils hydrauliques, identiques à ceux utilisés pour
la pose de fixations serties. Le corps de la fixation est maintenu par le biais de l’enclume,
pendant que la tige centrale est tirée par les mors du nez de pose, remontant dans le corps
et formant le bulbe (voir figure 1.2 du chapitre 1).

2.2.2 Installation dans l’aluminium

En raison des délais d’approvisionnement et de fabrication des éprouvettes composites,
des installations ont été réalisées dans un premier temps dans des éprouvettes en alliage
d’aluminium (2024T3), au grip minimal (voir figure 2.7). Le grip minimal correspond à
l’épaisseur à assembler minimale pour la référence de fixation considérée.

Ces essais ont été réalisés pour les trois types de ComposiLoks (tête protubérante, fraisée
100˚et fraisée 130˚), et pour les Unimatics, dans une configuration en grip minimal. Deux
épaisseurs d’éprouvettes différentes (environ 4 et 14mm) ont été testées, correspondant à
deux codes longueurs différents, pour évaluer la dispersion entre les lots.

Figure 2.7 – Eprouvette pour l’étude de l’installation dans l’aluminium

Dans chaque éprouvette, 5 fixations ont été installées, à des étapes différentes, perme-
ttant l’observation micrographique de la séquence d’installation. Dans le cas des fixations
à visser (ComposiLoks), l’arrêt à un déplacement défini est relativement aisé, puisqu’il suffit
d’arrêter la rotation par relâchement de la gâchette. Cependant, pour les fixations à tirer,
l’installation est beaucoup plus rapide, et la libération de la tige centrale du nez de pose
plus délicate.

2.2.2.1 ComposiLoks

L’installation est décomposée en cinq étapes, dont les principales sont représentées sur
les figures 2.8 et 2.10 :

Etape 1 : Déplacement de la partie déformable le long du corps (la plupart du temps
selon un mouvement hélicoïdal, la partie déformable étant entraînée en rotation par
la vis centrale) ;

Etape 2 : Contact entre la partie déformable et la pièce ;
Etape 3 : Flambement de la partie déformable ;
Etape 4 : Création du bulbe ;
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Etape 5 : Rupture de la gorge calibrée lorsque le couple d’installation atteint une valeur
seuil.

Un graphique représentant l’évolution du couple appliqué par le pistolet de pose, et de
la prétension installée dans l’assemblage, est représenté sur la figure 2.8. Il s’agit ici d’un
graphique générique, car on observe expérimentalement beaucoup de dispersion, tant au
niveau du couple que de la prétension, entre deux fixations du même lot, mais de façon plus
importante entre deux lots différents, du fait de la variabilité de la géométrie de la fixation
et de celle des coefficients de frottement. Une description détaillée des efforts pendant
l’installation des ComposiLoks est présentée en section 2.2.4.
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Figure 2.8 – Courbes génériques d’installation d’une ComposiLok

L’observation des coupes micrographiques montre une déformation non symétrique
de part et d’autre de l’axe de la fixation, aussi bien au niveau du bulbe qu’au niveau de
l’insert. Il est notamment intéressant d’observer la très grande déformation de l’insert au
cours de l’installation, ce qui nous amène à anticiper des difficultés de modélisation. Du fait
de la surface réduite lors du contact entre la partie déformable et la pièce, il apparaît une
pression de contact importante qui induit dans la plupart des observations une déformation
plastique de la pièce assemblée (voir figure 2.9-B). Un calcul rapide montre une pression
de contact d’environ 300 à 350 MPa, bien supérieure à la limite élastique de l’aluminium
considéré.

2.2.2.2 Unimatics

L’installation est décomposée en trois étapes, représentées sur la figure 2.12 :
Etape 1 : Translation de la tige centrale par rapport à l’enclume de pose ;
Etape 2 : Flambement du bulbe au niveau de l’extrémité aveugle de l’alésage ;
Etape 3 : Suite de la translation de la tige centrale, introduisant la prétension dans

l’assemblage, jusqu’au contact entre la tige centrale et le corps de la fixation, au niveau
de l’épaulement (figure 2.11, A). La bague de blocage se déforme et remplit la cavité
correspondante afin de bloquer la tige en translation (figure 2.11, B).
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A - Unimatics B - ComposiLoks

Figure 2.9 – Contact bulbe - alésage

Nous ne disposons malheureusement pas à l’heure actuelle d’informations quantitatives
sur la prétension installée ou la force appliquée lors de l’installation.

Le contact entre le bulbe et la pièce entraine une légère déformation plastique, répartie
sur le bord de l’alésage (figure 2.9-A).

2.2.3 Installation dans le composite

Afin de caractériser les fixations dans leur gamme d’installation normale, l’installation
de l’ensemble des références a été réalisée dans des éprouvettes en composite. Les fixations
ont été installées dans quatre configurations différentes, correspondant aux grips minimal
et maximal des fixations, pour une épaisseur proche de 5mm, puis 15mm, soit 20 configu-
rations au total.

Les stratifiés composites considérés ont été réalisés en IMA-12K/M21E, avec une épais-
seur de 0.125 mm/pli (grammage 134g/m2). Le drapage est quasi-isotrope ([+45, 0,−45, 90]xs).
En raison de l’épaisseur du pli, x est directement égal à l’épaisseur souhaitée du stratifié,
en mm.

Les épaisseurs théoriques possibles pour le drapage considéré sont des nombres entiers.
Pour cela, et en raison des variabilités d’épaisseur inhérentes au procédé de fabrication,
toutes les plaques ont été mesurées, appairées, et une cale a été usinée à la bonne épaisseur
afin d’obtenir l’épaisseur totale souhaitée (voir figure 2.13).

Un contrôle dimensionnel de l’ensemble des perçages et des fraisures a été réalisé avant
pose. Une cartographie par ultrasons (C-Scan) a été réalisé avant perçage, puis un contrôle
manuel par ultrasons (A-Scan) après perçage pour vérifier l’absence de délaminage (dans
les limites de détection du moyen de mesure).

Après pose, les opérations suivantes ont été réalisées :
– Contrôle visuel : déformation correcte du bulbe, dégradation éventuelle du revête-

ment ;
– Contrôle dimensionnel (voir figure 2.14) : diamètre (J) et hauteur (K) du bulbe, dé-

passement de la tige centrale (m) ;
– Observations micrographiques, selon les plans indiqués sur la figure 2.13.
Sur les cinq alésages par éprouvette, les configurations indiquées dans le tableau 2.3 ont

été réalisées.

2.2.3.1 Observations extérieures

Mesures dimensionnelles

Une première remarque lors de l’installation des fixations est la différence de forme
et/ou de taille du bulbe suivant le grip, comme le montrent les figures 2.15 et 2.16. Afin
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A (Etape 2)

B (Etape 3)

C (Etape 4)

D (Etape 4, suite)

E (Etape 5)

Figure 2.10 – Etapes d’installation des ComposiLoks
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Figure 2.11 – Bague de blocage et épaulement d’arrêt (Unimatics)

Etape 1

Etape 2

Etape 3

Figure 2.12 – Etapes d’installation des Unimatics

Figure 2.13 – Eprouvette pour l’étude de l’installation dans le composite
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Figure 2.14 – Contrôle dimensionnel

# Opération(s) réalisée(s) Commentaire
1 Installation + Démontage Observation des dommages extérieurs après pose
2 Installation + Coupe micro. 90˚ Observation fixation et composite
3 Installation + Coupe micro. 0˚ Observation fixation et composite
4 Installation + Coupe micro. 90˚ Observation fixation et composite
5 Aucune (Perçage témoin) Evaluation dommages après perçage

Table 2.3 – Opérations réalisées sur les éprouvettes d’installation dans le composite

de pouvoir comparer des fixations de diamètres différents, le rapport J/d est généralement
introduit. J et d sont respectivement le diamètre du bulbe installé et celui du fut de la
fixation.

Visuloks Composiloks Unimatics

Figure 2.15 – Influence du grip sur la forme du bulbe

Pour les VisuLoks, le diamètre du bulbe est proche pour les grips minimal et maximal,
mais la forme est différente. Le bulbe présente une forme plus bombée au grip minimal.

Pour les ComposiLoks, le diamètre et la forme sont différents. Le bulbe est plus formé
au grip maximal, présentant un aspect plus écrasé, et un diamètre plus important. Cette
différence est plus ou moins marquée suivant les lots.

Concernant les Unimatics, le diamètre est quasiment identique pour les deux grips. Il est
intéressant de remarquer que le bulbe n’est pas circulaire dans tous les cas, mais a plutôt
une forme elliptique, le diamètre indiqué étant la moyenne sur deux diamètres opposés de
90˚.

Une remarque importante concerne l’influence de l’insert. En effet, l’ajout de l’insert en
acétal pour les ComposiLoks et l’allongement de la partie déformable permet de passer d’un
ratio J/d de 1,3 à 1,6 (voir figure 2.16).

On remarque une différence de reproductibilité entre les fixations. La variabilité sur le
diamètre du bulbe est beaucoup plus faible pour les VisuLoks et les Unimatics que pour les
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Figure 2.16 – Influence du grip sur le diamètre du bulbe, et comparaison entre les fixations

ComposiLoks, que ce soit au sein d’une même configuration, ou entre deux configurations.

Observation des perçages après démontage

Il s’agit ici d’observer le perçage numéro 1, qui correspond à l’installation puis au dé-
montage d’une fixation. Pour l’ensemble des fixations, nous observons une zone circulaire
matée, de taille plus ou moins importante.

Les VisuLoks ont une zone matée assez réduite, limitée aux alentours du perçage (voir
figure 2.17).

On observe pour les ComposiLoks deux zones concentriques de matage (voir figure 2.18).
La première zone (en rouge), correspond à la zone de premier contact entre la partie dé-
formable et la pièce, avant la création du bulbe. C’est dans cette zone que nous observons le
relief le plus important. La zone plus étendue (en jaune) est la conséquence de la formation
du bulbe et de son écrasement contre la pièce. Le déplacement radial du bulbe entraine
parfois dans sa course des mèches de composite, induisant des dommages pouvant s’ap-
parenter à du splitting.

Les Unimatics ont une étendue de zone matée intermédiaire (voir figure 2.19), la surface
étant moins marquée qu’avec les autres fixations, car le bulbe « s’enroule »autour du bord
de l’alésage, induisant une déformation plus progressive.

Au vu des surfaces et des prétensions moyennes mesurées pour les ComposiLoks, la
pression de contact moyenne calculée, pour une fixation installée, est d’environ 180 MPa
pour le grip minimal et 200 MPa pour le grip maximal. Nous n’avons actuellement pas de
données sur la prétension installée pour les VisuLoks et les Unimatics.

2.2.3.2 Observations micrographiques

Nous présentons ici uniquement une sélection des coupes micrographiques les plus
significatives.

Concernant les VisuLoks, nous retrouvons la surface de contact beaucoup plus réduite
au grip minimal. Ceci mène à des endommagements matriciels localisés, mais limités au
premier pli. Au grip maximal, l’appui du bulbe sur la pièce est mieux réparti, même si l’aire
de cette surface d’appui reste faible. Suivant les configurations, on observe un enfoncement
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Code
Longueur

grip min grip max

-03

-09

Figure 2.17 – Matage des pièces assemblées (VisuLoks)

Code
Longueur

grip min grip max

-200

-600

Figure 2.18 – Matage des pièces assemblées (ComposiLoks)
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Code
Longueur

grip min grip max

-03

-09

Figure 2.19 – Matage des pièces assemblées (Unimatics)

plus ou moins visible du bulbe dans le premier pli. Côté tête, la surface réduite entraîne
une déformation des plis au contact avec la tête.

Concernant les ComposiLoks, on retrouve un bulbe plus formé pour le grip maximal,
entrainant un diamètre extérieur plus grand, mais aussi un écrasement de l’insert plus
important.

A l’instar de l’installation dans l’aluminium, la déformation progressive du bulbe des
Unimatics n’entraine qu’une déformation mineure du premier pli au niveau de l’alésage.

2.2.3.3 Synthèse de l’installation dans l’aluminium et le composite

L’observation micrographique de l’ensemble des références des fixations a permis de
représenter qualitativement leur séquence d’installation. Les conséquences de l’installation
sur les pièces assemblées ont été identifiées. Il s’agit principalement de matage et de fissur-
ation matricielle du premier pli dans les zones de contact.

Ces premières données pourront être utilisées pour la comparaison aux résultats de
modèles d’installation. Cependant, dans un but de validation du modèle, des données
quantitatives sont maintenant nécessaires.

Les ComposiLoks sont les plus adaptées aux structures composites. Ce sont aussi les fix-
ations aveugles les plus présentes sur les structures composites actuelles (en particulier sur
l’A380). Notre choix s’est donc porté sur cette référence pour mettre en place la démarche
de Virtual Testing.
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grip min grip max

Références : INC-D1-3 et INC-D2-3

Figure 2.20 – Coupes micrographiques de ComposiLoks
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grip min grip max

Références : INC-A1-3 et INC-A2-3

Figure 2.21 – Coupes micrographiques de VisuLoks

grip min grip max

Références : INC-I1-2 et INC-I2-2

Figure 2.22 – Coupes micrographiques d’Unimatics
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2.2.4 Etude quantitative des ComposiLoks sur le banc spécifique

Dans le cadre de notre démarche de Virtual Testing, des données quantitatives seront
nécessaires à la validation des modèles d’installation développés dans l’étude numérique.
En première approche, cette étude quantitative s’est concentrée sur les ComposiLoks car ce
sont les fixations les plus répandues sur les structures composites actuelles.

Un banc spécifique a été développé au laboratoire Matériaux et Procédés d’Airbus pour
l’étude des fixations serties et aveugles 1. Un schéma est représenté en figure 2.24. Ce banc
permet d’effectuer l’installation puis sur la même fixation d’effectuer un essai de traction.
Il est de même possible d’évaluer la relaxation, en mesurant l’évolution de la tension au
cours du temps, après l’installation.

A : Capteur couple / angle
B : Dispositif de mesure de la prétension (représenté en figure 2.24)
C : Moteur pour la phase de traction

Figure 2.23 – Photographie du banc d’essai spécifique

Figure 2.24 – Schéma de principe du banc d’essai spécifique

La figure 2.25 montre une courbe expérimentale typique. Les différentes phases de l’in-
stallation observées sur les coupes micrographiques sont visibles, dégageant les valeurs
caractéristiques suivantes :

1. Brevet FR-2936603 [Chirol et Tuery, 2010]
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– Ca f : Couple de freinage, dû à la déformation plastique en trois points du corps de la
fixation

– Ff l : Force au flambement
– Cmax : Couple maximal, correspondant à la rupture de la vis centrale en torsion
– F0 : Force finale, prétension résiduelle dans l’assemblage

A Glissement D Formation du bulbe
B Contact E Rupture de la vis centrale
C Flambement

Figure 2.25 – Courbe expérimentale typique d’installation

Le traitement sous Matlab des données enregistrées facilite la comparaison entre les
essais. Au total, 30 fixations ont été testées. Le tableau 2.4 et la figure 2.26 présentent les
résultats d’essais au grip minimal et maximal, pour des fixations à tête protubérante (lot A)
ou fraisée 130˚(lot B).

Lot Grip Ca f (N.m) Cmax (N.m) Ff l (N) F0 (N)

A
min 0,91 (8,8%) 2,64 (1,1%) 2960 (2,0%) 4430 (16,0%)
max 0,92 (7,6%) 2,64 (6,1%) 2680 (4,7%) 6340 (7,1%)

B
min 0,66 (4,5%) 2,81 (2,5%) 2810 (5,3%) 3860 (2,8%)
max 0,64 (18,8%) 2,78 (1,1%) 2740 (7,7%) 5510 (0,4%)

Les valeurs entre parenthèses représentent la dispersion.

Table 2.4 – Récapitulatif de la série d’essais

Les remarques suivantes sont effectuées :
– Une dispersion importante est observée au niveau du couple de freinage, y compris

au sein d’un même lot (de 5% à 19%). Ceci peut provenir d’une différence de lubrifi-
cation, comme observé sur certaines éprouvettes d’installation dans le composite (voir
figure 2.27).

– Le couple à rupture est proche pour les essais au sein d’un même lot (dispersion de
1% à 6%), mais différent entre les lots. Ceci est dû à la calibration de la gorge de
rupture en début de production de chaque lot, pour tenir compte des différences de
fabrication et de réglage entre les lots.
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grip min

grip max

Figure 2.26 – Courbes d’essai de la série considérée
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– Une dispersion assez importante est observée pour la prétension finale au sein d’un
même lot (jusqu’à 16% de dispersion), et entre deux lots différents (18% à 25%).

– Pour les lots considérés, la dispersion est globalement plus importante pour les fixa-
tions à tête protubérante que celles à tête fraisée.

– Comme supposé à l’observation de l’état déformé des fixations, une différence impor-
tante de prétension est observée entre le grip minimal et le grip maximal, de l’ordre
de 35%.

– Le même comportement (amplitude de la dispersion, niveau de prétension) est visible
au sein d’un lot, au grip minimal et au grip maximal

La différence de prétension entre les fixations à tête protubérante et à tête fraisée est
supposée provenir de la différence de lot. Pour confirmer cette hypothèse, il serait néces-
saire de réaliser des essais d’installation sur différents lots du même type de fixation. Or la
longueur nécessaire des fixations impose une production spéciale de la part du fournisseur,
entraînant une commande minimale de 100 fixations par configuration, et donc un coût très
élevé. Un seul lot a donc été commandé par configuration.

Figure 2.27 – Différence de lubrification entre deux références du même lot

2.2.5 Synthèse des essais d’installation

Les essais d’installation ont permis de relever de nombreux aspects essentiels des fixa-
tions étudiées et de les observer en détail.

Les principales phases de l’installation ont été déterminées pour les différentes fixa-
tions, tout d’abord en observation extérieure, puis à l’aide de coupes micrographiques,
pour étudier notamment la déformation de l’insert des ComposiLoks. Un matage des pièces
assemblées a été identifié, à la fois pour les installations dans l’aluminium et dans le com-
posite. Son étendue est variable suivant les fixations, avec un faible impact pour les Unimat-
ics qui ont une déformation progressive en enroulement. Le contact plus direct de la pièce
déformable pour les VisuLoks et les ComposiLoks entraîne une zone matée plus importante.
Dans le cas du composite, il apparaît des fissurations matricielles au bord du perçage et au
point de contact.

Une étude spécifique sur les ComposiLoks a permis de mesurer l’évolution du couple
d’installation et de la prétension. La différence entre le grip minimal et le grip maximal,
observé en termes de forme de bulbe, se retrouve en terme de prétension avec une valeur
supérieure de 35% environ dans le second cas. La dispersion intra et inter-lots sera à pren-
dre en compte lors de la simulation numérique de l’installation. Ces données quantitatives
permettront lors de l’étude numérique de valider la démarche de Virtual Testing sur cette
référence de fixation.
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La différence de comportement à l’installation entre les différents types de fixations,
et entre les grips minimal et maximal, laisse supposer une différence de comportement
mécanique sous sollicitations. C’est l’objet de la suite de ce chapitre.

72



2.3 - Essais sur fixation seule

2.3 Essais sur fixation seule

2.3.1 Traction statique

Il s’agit ici d’évaluer le comportement et la résistance des fixations étudiées en trac-
tion statique. De la même manière que pour l’étude de l’installation, cela nous permettra
d’étudier l’influence des différents paramètres géométriques des fixations, des matériaux,
ainsi que du grip auquel elles sont installées.

2.3.1.1 Principe de l’essai

Afin de tester les fixations en traction statique, celles-ci sont installées dans deux bagues
filetées (voir 2.28), placées dans un montage permettant de compenser un éventuel désaligne-
ment de la machine. La prétension est conservée pour l’essai, contrairement à certains es-
sais normalisés (dont la NASM1312-8 [AIA, 2001]) qui utilisent une cale amovible pour
enlever la prétension avant l’essai. La machine utilisée est une machine de traction élec-
tromécanique Instron d’une capacité de 20 kN.

Figure 2.28 – Montage d’essai de traction

L’essai a été réalisé à une vitesse constante de 1 mm/min. Au vu des sections et des
raideurs considérées, ceci représente une vitesse de chargement en contrainte d’environ
400 MPa/min dans le domaine élastique. L’essai est stoppé lorsque la diminution de force
atteint 30% de la force maximale atteinte pendant l’essai. La figure 2.29 montre une courbe
typique d’essai, présentant les charges suivantes :

– Charge structurale, correspondant à la première diminution d’effort, ou à un palier.
– Charge ultime, correspondant à la charge maximale mesurée pendant l’essai.
Pour les ComposiLoks, à ces deux résultats s’ajoute la charge au changement de pente,

déterminée par la méthode de la tangente (ou méthode des deux-tiers de Johnson). Cet
effort correspond à la transition entre deux phases linéaires de raideurs différente. La
diminution de raideur est supposée être due à la perte de prétension dans l’assemblage, le
changement de pente correspondrait donc au point où l’assemblage n’est plus en compres-
sion.

Toutes les fixations présentées dans les deux chapitres précédents ont été testées, au grip
minimal et maximal.
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Figure 2.29 – Courbe typique de traction statique

2.3.1.2 Résultats d’essai

Modes de rupture

Notre classification des modes de rupture s’inspire de celle du Military Handbook vol.
17 [USA, 2002]. Nous dégageons trois modes de rupture, décrits dans le tableau 2.5. Il
s’agit des modes de ruptures finaux, c’est à dire ceux qui ont entraîné la rupture ultime de
la fixation. Pour les VisuLoks et ComposiLoks, le mode de rupture structurale est différent du
mode de rupture ultime.

Ref. Military Handbook VisuLoks ComposiLoks Unimatics

F-BS
X X -

Rupture en cisaillement du bulbe

F-HS
X - -

Rupture en cisaillement de la tête de la fixation

F-SST
X X X

Rupture de la partie déformable ou de la tige centrale en traction

Table 2.5 – Description des modes de rupture en traction statique

VisuLoks

Le comportement dans la première phase de chargement (avant la rupture structurale)
est similaire pour les fixations au grip minimal et maximal. La rupture structurale, due au
flambement du bulbe, apparaît à une charge moyenne de 6860 N au grip minimal et 6590
N au grip maximal, avec une dispersion entre fixations assez faible (de l’ordre de 5%). Ceci
correspond respectivement à une marge de 23% et 18% aux grip minimal et maximal par
rapport aux spécifications.
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grip minimal grip maximal
Charge structurale (kN) 6,86 (5%) 6,59 (5%)
Charge ultime (kN) 7,18 (9%) 8,63 (3%)
Mode de rupture F-BS F-HS ou F-SST

Valeurs moyennes pour les 5 essais par configuration.
Les valeurs entre parenthèses représentent la dispersion.

Table 2.6 – Résultats de traction statique - VisuLoks

La différence principale entre ces deux configurations réside dans le comportement
post-rupture structurale. Les fixations installées au grip minimal montrent un comporte-
ment souple, menant à une rupture du bulbe par grande déformation plastique suivie
d’un cisaillement au niveau du bord de l’alésage. Au contraire, on observe au grip maximal
une reprise d’effort beaucoup plus franche après le premier flambement, et une rupture de
la vis centrale ou de la tête de la fixation.

L’absence de suivi visuel, inhérente au montage d’essai, ne permet malheureusement
pas d’interprétation plus poussée.

Les cercles indiquent la rupture structurale

Figure 2.30 – Courbes effort/déplacement - VisuLoks

F-BS F-HS F-SST

Figure 2.31 – Photos de rupture - VisuLoks
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ComposiLoks

L’interprétation des résultats des ComposiLoks est plus délicate que celle des autres fix-
ations du fait de leur plus grande dispersion, inhérente à leur installation. Certaines ten-
dances se dégagent cependant, notamment pour l’influence du grip (voir figure 2.32). De
la même manière que pour les VisuLoks, la résistance structurale correspond à la charge au
premier pic, la résistance ultime à la rupture finale.

Les cercles indiquent la rupture structurale

Figure 2.32 – Courbes effort/déplacement - ComposiLoks

En effet, on observe dans un premier temps une influence du grip sur la charge au
changement de pente, malgré une dispersion importante :

– au grip minimal, on observe toujours un changement de pente bien en deçà de la
rupture structurale, à une charge comprise entre 3300N et 5050N, suivi d’une partie
linéaire de raideur très diminuée, la rupture structurale intervenant à un déplacement
d’environ 3mm, après un plateau à effort quasi-constant.

– au grip maximal, deux populations se dégagent. Dans la majorité des cas, formant la
population A, le changement de pente a lieu juste avant la rupture structurale. Pour
l’autre population, dénommée population B, on observe un comportement similaire
au grip minimal, c’est à dire un changement de pente précoce.

Selon la définition de la rupture structurale, celle-ci apparaît à un niveau de charge
supérieur d’environ 15% au grip minimal. Cependant, il serait plus intéressant de s’in-
téresser au point de perte de prétension (et donc de décollement des deux parties de
l’assemblage), qui est le plus pénalisant pour les assemblages sollicités axialement. Au vu
du déplacement important au grip minimal, qui s’accompagne vraisemblablement d’une
déformation plastique importante du bulbe, le point de perte de prétension pourrait être
inférieur à la rupture structurale 1. Le point de changement de pente pourrait être une
bonne indication sur cette perte de prétension. La différence entre le grip minimal et le

1. Ce point pourrait être déterminé à l’aide de l’essai dit du « paddle » [AIA, 1997]. Dans cet essai, une cale
est interposée entre les deux pièces assemblées, et un dispositif permet de retirer la cale dès le décollement
de ces deux pièces. Aux forces de frottement près, on obtient ainsi une estimation de la prétension dans
l’assemblage initial.
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grip maximal observé sur la prétension lors des études d’installation est ainsi visible sur ce
point de changement de pente (avec une différence de 20 à 50%).

Etant donnés le process d’installation et le mode de sollicitation, la forme de la tête
n’influe ni sur la charge au changement de pente ni sur la rupture structurale. La différence
observée entre les fixations à tête protubérantes ou fraisées provient de la dispersion entre
les lots de fabrication, et notamment les variations mimimes de géométrie, la quantité de
lubrification et la taille de la gorge de rupture.

Tête 130˚ Tête 100˚ Tête protubérante
grip min. grip max. grip min. grip max. grip min. grip max.

Charge au 4,76 5,86 4,03 6,27 4,65 6,83
changement de (10%) (31%) (43%) (45%) (6%) (8%)
pente (kN)
Charge structurale 8,80 7,34 9,05 7,74 8,74 7,38
(kN) (7%) (14%) (9%) (16%) (4%) (6%)
Charge ultime 11,17 10,73 11,36 11,22 10,71 11,00
(kN) (8%) (15%) (1%) (1%) (13%) (9%)
Mode de rupture

F-SST F-SST F-SST F-SST F-BS F-BS
ultime

Valeurs moyennes pour les 5 essais par configuration.
Les valeurs entre parenthèses représentent la dispersion.

Table 2.7 – Résultats de traction statique - ComposiLoks

La rupture ultime peut être causée :
– soit par une déformation plastique importante du bulbe, suivie d’un cisaillement du

bulbe entre la vis centrale et l’alésage (F-BS) ;
– soit par une rupture de la vis centrale (généralement accompagnée d’une déformation

plastique importante du bulbe). Cette rupture peut être localisée soit dans le rayon du
changement de diamètre (F-SST(1)) ou au premier filet en prise (F-SST(2)). Ces deux
sous-modes de rupture coexistent pour chaque configuration.

La tête fraisée à 130˚, destinée uniquement à des assemblages sollicités en cisaillement
du fait de sa fragilité en traction, possède cependant une résistance en traction statique
équivalente aux autres ComposiLoks. En effet, aucune rupture de tête n’est observée. De la
même manière que les VisuLoks, le mode de rupture structurale en traction statique est le
flambement du bulbe.

F-BS F-SST (1) F-SST (2)

Figure 2.33 – Photos de rupture - ComposiLoks
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Unimatics

Les Unimatics ont un comportement en traction statique plus simple que les autres
fixations étudiées, du fait notamment de la forme de leur bulbe et de leur très bonne
répétabilité.

La charge structurale est toujours égale à la charge ultime car il y a rupture franche de
la partie déformable. La charge au changement de pente indique le début de cette rupture.
Ce mode de rupture peut être différencié en deux sous-modes :

– rupture à la jonction du bulbe avec la section cylindrique de la partie déformable
(F-SST(1)) ;

– rupture dans la section cylindrique de la pièce déformable, au niveau de la réduction
de section interne, du fait des concentrations de contrainte (F-SST(2)).

Aucune influence du grip n’est à signaler à part une rupture plus ductile au grip maxi-
mal, avec un allongement à rupture supérieur de 5% à 30%, suivant les fixations.

grip minimal grip maximal
Charge structurale (kN) 8,78 (6 %) 8,67 (7 %)
Charge ultime (kN) 8,78 (6 %) 8,67 (7 %)
Mode de rupture F-SST F-SST

Valeurs moyennes pour les 5 essais par configuration.
Les valeurs entre parenthèses représentent la dispersion.

Table 2.8 – Résultats de traction statique - Unimatics

Les cercles indiquent la rupture structurale

Figure 2.34 – Courbes effort/déplacement - Unimatics

2.3.1.3 Synthèse de l’essai de traction statique

Les données obtenues grâce à ces 50 essais sont résumées sur la figure 2.36. Dans le
cadre de ces essais de traction statique, on s’intéresse particulièrement à la rupture struc-
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F-SST (1) F-SST (2)

Figure 2.35 – Photos de rupture - Unimatics

turale car c’est elle qui, après traitement des données, donnera les admissibles de la fixation
à des fins de conception. On observe alors trois populations :

– Unimatics et ComposiLoks au grip minimal : avec environ 9000 N, ils ont la résistance
statique la plus élevée ;

– les ComposiLoks au grip maximal ont une résistance intermédiaire, d’environ 7500 N ;
– les VisuLoks ont la plus faible résistance (6500 à 7000 N).
Pour toutes les fixations, la rupture structurale est due à la déformation plastique du

bulbe, par lequel passent les efforts de traction, soit en flambement vers l’extérieur (VisuLoks
et ComposiLoks), soit en traction pure (Unimatics).

L’influence du grip sur la résistance structurale est jugée négligeable pour les VisuLoks
et les Unimatics, de l’ordre de 1% à 4%. En revanche, pour les ComposiLoks, la rupture
structurale est diminuée d’environ 15% en moyenne au grip maximal. Pour information,
les essais sur le banc spécifique ont montré une prétension supérieure de 35% environ
dans cette configuration.

Les barres d’erreurs représentent les valeurs extrêmes pour les 5 essais par configuration.

Figure 2.36 – Récapitulatif des essais de traction statique sur fixations

Afin d’évaluer l’influence du grip, de la forme du bulbe et des têtes lors de la tenue en
service, il est maintenant nécessaire de mener une étude en traction axiale en fatigue sur
ces mêmes fixations. Ceci est l’objet de la prochaine partie.
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2.3.2 Traction fatigue

2.3.2.1 Principe de l’essai

Le montage utilisé est le même que celui de la traction statique, installé cette fois-
ci sur une machine de fatigue Instron 50kN. Dix fixations ont été testées pour chaque
configuration afin de pouvoir tracer une courbe de Wohler.

Les paramètres d’essai sont les suivants :
– Rapport de charge R = 0, 1 ;
– Fréquence f = 20Hz ;
– Non rupture considérée à 2 millions de cycles.
Les spécimens ayant mené à une non-rupture ont ensuite été testés à une charge supérieure

afin d’obtenir leur rupture.
La valeur de comparaison utilisée au sein d’Airbus est l’Indice de Qualité Fatigue (IQF),

qui représente la valeur de la contrainte appliquée pour une probabilité de rupture en
fatigue de 50% à 105 cycles. Nous nous intéresserons donc à cette valeur, mais aussi aux
comparaisons à faible nombre de cycles et proche de la non-rupture.

La courbe de Wohler correspondant à une probabilité de rupture de 50% est exprimée
ainsi :

S = Slim + (IQF− Slim)

[(
N

105

)(1/p)
]

(2.1)

avec Slim > 0, IQF > 0 et p le coefficient de variation de la courbe dans l’intervalle
[5.104; 105] cycles.

L’estimation de ces trois paramètres est résolue en utilisant l’algorithme itératif de
Gauss-Newton. La normalité des résidus est ensuite testée grâce à un test de Kolmogorov-
Smirnov. Ces calculs sont effectuées grâce au logiciel MADRAS développé en interne,
faisant appel aux fonctions de calcul mathématique du logiciel commercial S-PLUS.

2.3.2.2 Résultats d’essai

Modes de rupture

Notre classification des modes de rupture s’inspire de celle du Military Handbook [USA,
2002]. Nous dégageons trois modes de rupture, décrits dans le tableau 2.9. Par rapport à la
traction statique, nous avons ici presque uniquement des ruptures localisées au niveau de
la tête, y compris pour les fixations à tête protubérantes. Quelques ruptures du bulbe sont
observées, mais dans ce cas il y a présence de fissurations importantes au niveau de la tête.

VisuLoks

En-dehors de la phase oligocyclique pour laquelle l’influence du grip est réduite, on
observe une bien meilleure tenue de ces fixations au grip maximal, avec un IQF supérieur
de 14%.

Nous remarquons uniquement une rupture des têtes des fixations.

ComposiLoks

Sur la plage de contraintes explorée, on observe une meilleure tenue en fatigue au grip
maximal. L’Indice de Qualité Fatigue est augmenté de 30% (tête 130˚) à 62% (tête pro-
tubérante) lorsque l’on passe du grip minimal au grip maximal. Quelques ruptures sont
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Ref. Military Handbook VisuLoks ComposiLoks Unimatics

F-BS
- X -

Rupture du bulbe

F-SSH
- - X

Rupture en cisaillement du corps de la fixation

F-STH
X X -

Rupture de tête de la fixation en traction

Table 2.9 – Description des modes de rupture en traction fatigue

Figure 2.37 – Courbe de Wöhler des VisuLoks
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observées au niveau du bulbe, mais elles sont accompagnées de fissurations importantes
au niveau du rayon de raccordement sous tête. Pour les essais aux plus fortes contraintes,
proches ou supérieures à celle correspondant à la résistance structurale statique, on observe
une déformation plastique importante du bulbe (dénommé ici « advanced buckling »), ac-
compagnée d’une rupture de la tête.

Figure 2.38 – Courbe de Wöhler des ComposiLoks tête 130˚

Figure 2.39 – Courbe de Wöhler des ComposiLoks tête 100˚

Unimatics

De la même façon qu’en traction statique, le comportement des Unimatics est similaire
au grip minimal et maximal. Malgré leur tête protubérante, les ruptures se situent au niveau
du rayon sous tête.

2.3.2.3 Expertise des ruptures de tête

La tête est le point faible en fatigue pour la plupart des fixations considérées, y compris
celles à tête protubérante. L’observation de fixations ayant cédé au niveau du bulbe permet
d’observer les fissurations ayant initié au niveau de la tête. Celles-ci sont situées au niveau
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Figure 2.40 – Courbe de Wöhler des ComposiLoks tête protubérante

VisuLoks : F-STH Unimatics : F-SSH

ComposiLoks : F-BS ComposiLoks : F-STH

Table 2.10 – Photos de rupture en fatigue

Figure 2.41 – Courbe de Wöhler des Unimatics
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du rayon sous tête (figure 2.42) et parfois débouchantes en fond de filet à l’intérieur du
corps de la fixation (figure 2.43).

Les photographies prises à la binoculaire de fixations à tête fraisée rompues (figure 2.44)
montrent là aussi une initiation extérieure. L’observation microscope à balayage électron-
ique met en évidence des stries de fatigue (figure 2.45).

Figure 2.42 – Initiations multiples en fatigue dans le rayon sous tête

Figure 2.43 – Fissure de fatigue en fond de filet

84



2.3 - Essais sur fixation seule

Figure 2.44 – Initiation extérieure sur une fixation à tête fraisée

Figure 2.45 – Observation au Microscope à Balayage Electronique de la tête d’une Com-
posiLoks à tête protubérante
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2.3.2.4 Synthèse de la traction fatigue

L’exploitation de ces 100 essais est réalisé en termes d’influence du grip, de la forme de
la tête et du type de fixations, sur l’Indice de Qualité Fatigue (IQF) et sur les modes de
rupture. Les valeurs de l’IQF sont récapitulées en figure 2.46.

Référence VisuLoks ComposiLoks ComposiLoks ComposiLoks Unimatics
tête 130˚ tête 100˚ tête protu.

Grip min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
IQF (MPa) 252 288 243 317 209 339 228 332 210 211

Variation IQF +14% +30% +62% +46% –

Figure 2.46 – Comparaison des Indices de Qualité Fatigue

Concernant l’effet du grip, il est inexistant pour les Unimatics, faible pour les VisuLoks, et
important pour les ComposiLoks. Ceci est à mettre en regard des essais de traction statique,
pour lesquels on observe la même influence. L’étude des ComposiLoks (voir section 2.2.4)
a montré que la prétension installée était supérieure au grip maximal. Or, l’effet bénéfique
de la prétension sur la tenue en fatigue des assemblages est reconnu, principalement pour
ceux chargés axialement comme c’est le cas ici (voir section 1.4).

Nous reprendrons ici uniquement la figure 2.47, qui illustre l’effet « filtrant » de la
prétension sur la contrainte alternée vue par la fixation. Il peut être déterminé [Daidie,
2007] que la force exercée dans la fixation est donnée par :

FB = F0 + β
KB

KB + KP
Fa (2.2)

avec :
– FB = Force exercée dans la fixation
– F0 = Prétension initiale
– Fa = Force extérieure appliquée
– KP = Raideur des pièces
– KB = Raideur de la fixation
– β = Facteur d’introduction de charge dépendant de l’assemblage (variant de 0 à 1)
Dans notre cas β est proche de l’unité, et KB � KP, augmentant l’influence positive de

la prétension. La différence de tenue en fatigue entre le grip minimal et maximal peut donc
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s’expliquer par la différence de prétension installée.

Figure 2.47 – Effet de la précontrainte sur la charge vue par le boulon, [Daidie, 2007]

Il est intéressant de remarquer la très bonne tenue des VisuLoks en fatigue par rapport
aux autres fixations, contrairement à leur tenue en traction statique, et ceci malgré leur
tête réduite. La rupture étant localisée au niveau du rayon sous tête pour l’ensemble des
configurations, le matériau de la vis centrale n’a plus d’influence directe.

Malgré leur tête protubérante de grande dimension, la tenue en fatigue des Unimatics
est assez faible. Ceci est expliqué par la faible épaisseur du corps de la fixation au niveau
du raccordement avec la tête, ainsi que par la concentration de contrainte induite par le
changement de section. Le faible niveau de prétension supposé ne permet pas d’améliorer
la tenue en fatigue, qui reste cependant à un niveau équivalent à des ComposiLoks installés
en grip minimal.

A l’instar du comportement en traction statique, des comportements différents sont
observés suivant le type de fixation et le grip, laissant entrevoir des conditions d’installa-
tion idéales pour ces fixations (par exemple proche du grip maximal, afin d’augmenter la
prétension installée).

Il est maintenant nécessaire d’étudier ces fixations au sein d’assemblages, et en partic-
ulier composites, pour infirmer ou confirmer les facteurs influents repérés jusqu’à présent.

2.3.3 Synthèse des essais sur fixations seules

Les essais sur fixation seule, en traction statique et fatigue, ont permis d’évaluer les
propriétés intrinsèques des fixations, et de dégager les principaux facteurs influents :

– La partie aveugle, et plus précisément le type du bulbe, a principalement une influ-
ence sur la résistance structurale sous une sollicitation de traction statique, car celle-ci
est généralement due à un flambement du bulbe ;

– La prétension diminue la résistance structurale statique mais augmente la tenue en
fatigue. Pour les ComposiLoks, le grip modifie la prétension installée d’environ 35%.
On retrouve donc son influence observée lors des essais d’installation ;

– La partie visible, c’est à dire la tête des fixations, n’a pas d’influence sur le com-
portement en statique pour les fixations étudiées, mais pourrait en avoir une lors de
sollicitations en fatigue, car des ruptures de tête sont alors observées dans la majorité
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des cas. Pour les lots considérés, les têtes fraisées ont une résistance supérieure ou
égale à celle des têtes protubérantes. La différence de prétension entre les lots ne
permet cependant pas d’interprétation plus poussée pour le moment.

Ces données expérimentales pourront être utilisées dans une démarche de Virtual Testing
dans le cadre de projets ultérieurs. L’ensemble des courbes effort/déplacement, les courbes
de Wohler ainsi que les modes de rupture sont maintenant disponibles pour les 5 types
de fixations aveugles étudiés. Une meilleure connaissance des caractéristiques intrinsèques
des fixations peut de même être utile à des fins d’expertise pour des ruptures en service,
ou dans un but d’optimisation.

La prochaine étape est, maintenant, d’étudier le comportement de ces fixations au sein
d’assemblages composites, pour évaluer l’influence des différentes caractéristiques des fix-
ations dégagées lors de ces essais sur fixations seules.
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2.4 Essais sur assemblages composites

Après avoir étudié l’installation des fixations, puis leur comportement en traction sta-
tique et fatigue, nous nous intéressons maintenant à leur comportement au sein d’assem-
blages composites, à la fois dans le plan, grâce aux essais de simple cisaillement, et hors-
plan, avec les essais de pull-through.

Le but de ces essais est double :
– Les résistances structurales et ultimes des assemblages seront utilisées pour fournir

des admissibles pour la conception des structures. Ce sont ces quantités qui vont
permettre d’envisager ou non une extension des zones d’application de ces fixations.

– Les informations plus détaillées telles que les courbes effort/déplacement et les scé-
narios de rupture pourront être utilisées pour valider des modèles réalisés à l’échelle
de l’assemblage. Dans cet étude, ce sera particulièrement le cas du pull-through cir-
culaire, qui a été choisi comme cas d’étude pour la mise en place de la démarche de
Virtual Testing.

2.4.1 Essai de simple cisaillement

L’assemblage en simple cisaillement est un des plus répandus dans les structures aéro-
nautiques. La figure 2.48 montre cette configuration avec la répartition du transfert de
charge.

Figure 2.48 – Eclissage en simple cisaillement [Airbus]

Nous présentons ici les résultats d’essais pour différentes configurations, en faisant
varier le type de fixation et l’épaisseur des éprouvettes. Ces différentes configurations vont
ainsi engendrer des rigidités, des résistances et des modes de rupture différents.

2.4.1.1 Principe de l’essai

Cet essai a été mené conformément à l’Airbus Test Method (AITM) 1-0065 [Airbus, 2009].
La géométrie des éprouvettes est représentée en figure 2.49. Le diamètre des fixations (d)
est de 5 mm. Chaque demi-éprouvette est constituée d’une plaque en IMA/M21E, d’é-
paisseur (t) variable, pour faire varier le rapport t/d. Des talons permettent de conserver
l’alignement lors de la traction.

Le chargement est le suivant :
– Pour la première éprouvette de chaque série, un déplacement à une vitesse constante

de 1 mm/min est imposé, jusqu’à une chute d’effort de 30% par rapport à la force
maximale mesurée au cours de l’essai.

– Pour les éprouvettes restantes de chaque série, on interpose une boucle d’hystérésis :
lorsque l’effort atteint la limite élastique apparente de l’assemblage, détectée par une
diminution de raideur, l’effort dans l’assemblage est relâché, jusqu’à 10 à 15% de la
charge au début de cette boucle. La deuxième montée en charge permet de déterminer
le module secondaire. La fin de l’essai se déroule ensuite comme précédemment.
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Figure 2.49 – Montage d’essai de simple cisaillement

Un suivi par émission acoustique a été mis en place pour certaines éprouvettes afin
d’interpréter plus en détail le déroulement de l’essai, les mécanismes d’endommagement
et de placer avec précision la boucle d’hystérésis.

2.4.1.2 Comportement mécanique global

Le comportement mécanique global d’un assemblage en simple cisaillement est décrit
de façon très intéressante par Dang [Dang-Hoang, 2009], pour des substrats en aluminium
et un assemblage à une fixation. Nous avons mis en place une approche similaire pour nos
essais sur substrats composites.

Figure 2.50 – Courbe effort-déplacement d’un essai de simple cisaillement
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Dans un cas général, l’essai peut être décomposé en cinq phases. La figure 2.50 montre
une courbe effort-déplacement, ainsi que les événements acoustiques mesurés au cours de
l’essai, et les cinq phases associées.

I Régime d’adhérence, caractérisé par une raideur KI importante
II Glissement, d’amplitude variable suivant le jeu initial.
III Régime de matage, comportement linéaire, de raideur KI I < KI .

IV
Endommagement progressif, coïncidant avec le début de la détection
d’événements acoustiques. La raideur diminue progressivement.

V

Phase d’endommagement plus brutal, accompagné d’événements acous-
tiques très énergétiques. Cette endommagement peut être du pull-through,
une rupture de la tête (partielle ou totale) ou le cisaillement du fût des fix-
ations.

Nous nous intéressons dans un premier temps aux phases I à III de l’essai, présentées
sur la figure 2.51.

Figure 2.51 – Valeurs caractéristiques mesurées lors de l’essai de simple cisaillement

La phase I, d’adhérence, correspond au comportement de l’assemblage comme s’il était
constitué d’un seul bloc [Bickford, 2008].

La transition entre l’adhérence et le glissement se fait à une charge tangentielle FT.
Sous l’hypothèse d’un frottement de Coulomb, celle-ci est égale à FT = µFN, avec µ le
coefficient de frottement statique composite-composite, et FN l’effort normal interplaque. Si
l’on introduit la prétension initiale P0 apportée par chacune des deux fixations, on obtient :

FT = 2µP0 (2.3)

Une application rapide à l’assemblage mettant en jeu les ComposiLoks à tête fraisée 130˚,
basée sur les valeurs de prétension mesurées sur le banc dédié (voir section 2.2.4), donne un
coefficient de frottement de 0,3. Cette valeur correspond à celles trouvées dans la littérature,
notamment par Chand [Chand et Fahim, 2000].

µ =
FT

2P0
' 3500

2 · 5500
' 0, 3 (2.4)
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La phase II, de glissement, a notamment été étudiée par Dang. Par des considérations
géométriques explicitées en figure 2.52, on constate que la valeur maximale de ce jeu est
égale au double du jeu présent entre les alésages et les fixations.

Pour nos essais, la position relative initiale des deux substrats n’a pas été relevée. La
valeur du jeu n’est donc pas connue. Ceci explique la variabilité sur l’amplitude de la phase
de glissement observée pendant les essais. Le diamètre moyen mesuré des perçages est de
5,090 mm, celui des fûts de fixations de 5,015 mm. L’amplitude de glissement maximale au
niveau des fixations est donc de 150 µm.

Figure 2.52 – Description physique du jeu initial dans l’assemblage, d’après [Dang-Hoang,
2009]

La boucle d’hystérésis est placée entre les phases III et IV, c’est à dire lorsque l’on
observe une diminution de raideur.

Elle permet de s’affranchir du jeu initial lors de la deuxième montée en charge et de
déterminer ainsi le module secondaire de l’assemblage. L’intersection de la courbe effort-
déplacement avec la droite de coefficient directeur égal au module secondaire, et coupant
l’axe des abscisses à 0, 06d, donne la valeur de F0,06d (voir figure 2.51).

Le suivi par émissions acoustiques montre la coïncidence des premiers événements sig-
nificatifs avec l’atteinte de F0,06d, confortant l’hypothèse de l’apparition des premiers événe-
ments à ce point.

Les phénomènes présents en phase V dépendent de l’épaisseur des éprouvettes. Ils vont
du pull-through (L-PT) accompagné de splitting important, à une rupture partielle (F-FS)
ou totale (F-HS) des têtes, voire pour les plus fortes épaisseurs à un cisaillement des fûts des
fixations (F-SS). La cartographie du délaminage observé à forte épaisseur (voir figure 2.53)
est cohérente avec la littérature (voir section 1.3.2). La force maximale observée pendant
l’essai sera notée Fmax.

2.4.1.3 Résultats d’essai

Lors de cette campagne d’essai, les différentes fixations testées en traction ont été
étudiées, avec quatre épaisseurs différentes (voir figure 2.54), menant aux références listées
dans le tableau 2.11. Cinq éprouvettes ont été testées par configuration. Le grammage util-
isé est de 268 g/m2.

Les modes de rupture ainsi que les valeurs moyennes des charges à 0,06d et des charges
ultimes sont indiqués dans le tableau 2.11. Les figures 2.60 et 2.59 regroupent l’ensemble
des résultats pour les différentes fixations.
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Faible épaisseur

Epaisseur intermédiaire

Forte épaisseur

Figure 2.53 – Modes de rupture en simple cisaillement

93



2 - Etude Expérimentale

Il est particulièrement intéressant de remarquer l’influence du ratio t/d, non seulement
sur la valeur des charges considérées, mais aussi sur la résistance relative des différentes
fixations pour cette sollicitation.

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

E
ff
o
rt

(N
)

0 1 2 3 4 5 6
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Figure 2.54 – Comparaison des courbes effort/déplacement pour différentes épaisseurs
(ComposiLoks tête fraisée 130˚)

A faible épaisseur, le mode de rupture en pull-through prédomine, d’où la grande in-
fluence du diamètre de la tête et du bulbe. Les VisuLoks sont ainsi les fixations les moins
performantes, et les ComposiLoks à tête protubérante dominent du fait de la taille impor-
tante de leur bulbe et de leur tête.

A épaisseur intermédiaire, les ruptures de tête prédominent. Les Unimatics sont donc
les plus résistants, suivis des ComposiLoks à tête protubérante.

Pour l’épaisseur maximale, on note une influence importante des caractéristiques des
sections cisaillées. Les VisuLoks, avec un corps fileté et une vis centrale en titane, ont la
résistance la plus faible. Les ComposiLoks forment un ensemble groupé montrant l’absence
d’influence de la tête pour cette épaisseur. Les Unimatics, avec leur corps non fileté et
intégralement en acier inoxydable, ont la résistance la plus importante.

2.4.1.4 Apport de la mesure de l’émission acoustique

Les mesures indiquent des émissions en quantité importante dès le début de l’essai
(voir figure 2.61), qui, vu les niveaux d’énergie, correspondent majoritairement à de la
fissuration matricielle. Le caractère très émissif des matériaux composites carbone/époxy,
et en particulier de la matrice, est mis en évidence. Cette émission est visible y compris
pour les spécimens de forte épaisseur.

Actuellement, un premier essai jusqu’à rupture est nécessaire pour placer la boucle
d’hystérésis. Les mesures d’émissions acoustiques ont montré l’existence d’un seuil en én-
ergie, pour lequel le premier élément au-dessus de ce seuil est coïncident au point de
déchargement (début de la boucle d’hystérésis). Ce seuil est commun à toutes les con-
figurations, et permet donc de placer la boucle d’hystérésis dès la première éprouvette de

94



2.4 - Essais sur assemblages composites

Réf. Fixation t/d Drapage F0,06d Fmax Mode rupture
(-) (kN) (kN)

1A VisuLoks

0,42 (+45, 0,−45, 90)s

7,7 9,0

L-PT
1B CL prot. 10,9 13,8
1C CL 100˚ 6,2 11,6
1D CL 130˚ 8,4 11,8
1E Unimatics 9,8 11,9
3A VisuLoks

0,82 (+45, 0,−45, 90)2s

12,5 14,8

F-FS + F-HS
3B CL prot. 15,2 21,7
3C CL 100˚ 14,6 18,8
3D CL 130˚ 14,2 17,3
3E Unimatics 15,8 19,2
5A VisuLoks

1,25 (+45, 0,−45, 90)3s

15,6 19,1

F-FS + F-HS
5B CL prot. 16,5 24,4
5C CL 100˚ 16,8 22,5
5D CL 130˚ 16,4 22,3
5E Unimatics 16,9 26,2
7A VisuLoks

1,66 (+45, 0,−45, 90)4s

16,3 24,7

F-SS + F-FS
7B CL prot. 17,5 27,5
7C CL 100˚ 20,2 27,5
7D CL 130˚ 19,2 27,0
7E Unimatics 19,1 32,5

Table 2.11 – Récapitulatif de la campagne de simple cisaillement
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Figure 2.55 – Courbes effort-déplacement pour un ratio de 0,4
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Figure 2.56 – Courbes effort-déplacement pour un ratio de 0,8
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Figure 2.57 – Courbes effort-déplacement pour un ratio de 1,2
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Figure 2.58 – Courbes effort-déplacement pour un ratio de 1,6

Figure 2.59 – Comparatif des charges à 0, 06d
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Figure 2.60 – Comparatif des charges ultimes

chaque configuration. Le couplage des moyens d’essais (machine de traction et dispositif de
mesure des émissions acoustiques), par le biais d’entrées/sorties analogiques, permettrait
le déroulement automatique de l’essai avec boucle d’hystérésis.

Amplitude Energie absolue

Figure 2.61 – Emissions acoustiques mesurées lors d’un essai (éprouvette de 6mm d’épais-
seur)

L’effet Kaiser [Kaiser, 1950] 1 est observable lors de la boucle d’hystérésis, malgré quelques
émissions en phase descendante dues aux propriétés viscoélastiques des matériaux com-
posites.

Des émissions à forte énergie, pouvant correspondre à celle libérée lors d’une rupture
de tête, sont détectées lors des chutes importantes d’effort, en fin d’essai.

1. L’effet Kaiser décrit "la caractéristique immédiatement irréversible du phénomène d’émission acous-
tique provenant d’une contrainte appliquée. Si l’effet Kaiser est présent, il y a pas ou peu d’émission acous-
tique jusqu’à ce que les niveaux de contrainte précédemment appliquées ne soient atteints" [Kaiser, 1950].
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2.4.1.5 Synthèse des essais de simple cisaillement

L’assemblage en simple cisaillement est un des plus répandus dans les structures aéro-
nautiques. Nous avons présenté ici les résultats d’essais pour différentes configurations, en
faisant varier le type de fixation et l’épaisseur des éprouvettes. Ces différentes configura-
tions ont engendré des rigidités, des résistances et des modes de rupture différents.

Contrairement aux assemblages en double cisaillement, la présence de flexion sec-
ondaire influe largement sur la résistance des assemblages. L’épaisseur des plaques assem-
blées modifie cette flexion secondaire, et donc les contraintes appliquées aux fixations. Ces
contraintes peuvent mener à du pull-through pour les faibles épaisseurs et à des ruptures
de têtes pour des épaisseurs plus importantes.

Concernant la comparaison entre les fixations, plusieurs points sont à souligner.
– Les VisuLoks sont clairement les fixations les moins performantes pour cette sollicita-

tion, quelle que soit l’épaisseur des éprouvettes. A faible épaisseur, ceci est dû à leur
tête réduite qui mène à une rupture rapide en pull-through. A forte épaisseur, leur
corps fileté en titane leur confère une faible résistance en cisaillement.

– Les ComposiLoks à tête fraisée (100 et 130˚) forment globalement un ensemble groupé.
Cependant, pour un rapport t/d de 0,8, qui mène à de nombreuses ruptures de tête,
les têtes 130˚sont logiquement moins résistantes.

– Les ComposiLoks à tête protubérante ont un comportement légèrement meilleur que
leurs équivalents à tête fraisées pour les faibles et moyenne épaisseurs.

– Les Unimatics, de résistance équivalente aux ComposiLoks à tête fraisée pour les pre-
miers rapports t/d, se distinguent pour les rapports plus élevés, du fait de leur corps
non fileté et entièrement en acier inoxydable.

La mesure des émissions acoustiques a permis de créer un lien entre le comportement
observé au niveau global grâce à la courbe effort-déplacement et le scénario d’endom-
magement. Ainsi, les premiers événements significatifs apparaissent à une charge proche
du point d’inflexion correspond à la charge à 0, 06d, montrant l’intérêt de relever celui-ci
et son utilité pour une étude comparative. Au-delà de ce point, l’endommagement diffus
du composite parait ininterrompu, même lorsque la rupture finale est due à la fixation.
Il paraît maintenant nécessaire d’étudier le lien entre le volume d’émissions acoustiques
mesurées et l’étendue des endommagements.

La figure 2.62 montre une image figée, extraite d’une vidéo réalisée pendant un essai de
simple cisaillement, avec un ratio t/d de 0,4. La flexion secondaire est clairement visible,
ainsi que la sollicitation hors-plan associée. Le mode de rupture est ici le déboutonnage de
la fixation au travers du stratifié.

Figure 2.62 – Image figée d’une vidéo réalisée pendant un essai de simple cisaillement,
avec un ratio t/d de 0,4
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La vulnérabilité des stratifiés composites vis-à-vis de la sollicitation hors-plan impose
une attention particulière. Une compréhension détaillée des phénomènes mis en jeu est
alors nécessaire. Ceci est l’objet des deux parties suivantes.

La prochaine partie présente le comportement de stratifiés composites seuls, soumis à
une sollicitation hors-plan. L’utilisation d’un montage d’essai simple permettra l’étude d’un
point de vue phénoménologique, mettant l’accent sur le scénario d’endommagement. Ces
résultats pourront alors être comparés à ceux obtenus numériquement, dans le prochain
chapitre.

La dernière partie de cette étude expérimentale présentera le comportement de strat-
ifiés assemblés à l’aide de fixations aveugles vis-à-vis de cette sollicitation hors-plan. Un
montage d’essai spécifique sera utilisé pour mettre en évidence les principaux facteurs
d’influence, au niveau du stratifié et de la fixation.
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2.4.2 Essai de pull-through circulaire

Les essais de simple cisaillement ont montré des ruptures en pull-through, du fait de
la flexion secondaire, pour les éprouvettes de faible épaisseur. Des sollicitations du même
type peuvent occasionnellement se rencontrer au sein de jonctions en L (voir figure 2.63).

Figure 2.63 – Exemple de sollicitation hors-plan créée au sein d’une jonction en L [Airbus]

Une approche en deux temps a été mise en place, toujours dans le cadre de la démarche
de Virtual Testing :

– Des essais de caractérisation de stratifiés ont été réalisés dans un premier temps sous
la forme de pull-through circulaire, ou plus simplement essai d’arrachement. Ces es-
sais aux conditions aux limites simples permettront de valider le modèle d’endom-
magement de stratifiés composites sous sollicitation hors-plan, développé dans l’é-
tude numérique.

– Dans un deuxième temps, des assemblages utilisant les 5 types de fixations aveugles
étudiés seront testés. Afin de se rapprocher des conditions aux limites représenta-
tives de structures aéronautiques, un montage de type pull-through cruciforme sera
utilisé. Quatre épaisseurs seront étudiées, et l’influence de la tête et du bulbe sera
caractérisée. Ceci fera l’objet de la section suivante.

2.4.2.1 Principe de l’essai

L’essai d’arrachement est présenté en figure 2.64. Le montage se rapproche d’un des
deux proposés par le Military Handbook Vol. 17 [USA, 2002], modifié afin de pouvoir
instrumenter l’essai à l’aide de corrélation d’images numériques. Le stratifié carbone/époxy
étudié, au travers duquel est installé une fixation filetée (type Hi-Lite), est appuyé sur un
diamètre sur une plaque support (Support Plate). La fixation est reliée à la traverse de
la machine d’essai par le biais de son écrou et d’un montage adapté. Le déplacement de
la traverse, à une vitesse constante de 0,5 mm/min, entraîne donc la tête de la fixation à
travers le stratifié, engendrant dans celui-ci des contraintes dans le plan (induites par la
flexion), et hors-plan.

Deux caméras CCD sont pointées vers la face inférieure du spécimen, permettant par
stéréo-corrélation d’images numériques une mesure du champ des déplacements de celle-
ci. Les données fournies par le logiciel commercial Vic-3D sont retraitées dans Matlab
(voir figure 2.65), puis croisées à celles provenant du capteur d’effort afin de constru-
ire les courbes efforts/déplacement utilisées pour la comparaison avec les simulations
numériques.

On note dans la littérature (voir section 1.3.3), pour des essais aux conditions aux lim-
ites proches des nôtres, une absence d’influence du diamètre d’appui sur la résistance du
stratifié. Cependant, il paraît important d’étudier l’influence du diamètre d’appui pour
des diamètres d’appui plus réduits, à la limite du poinçonnement pur, comme abordé par
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Figure 2.64 – Description de l’essai de pull-through circulaire

Figure 2.65 – Données extraites de la stéréo-corrélation

Bunyawanichakul [Bunyawanichakul, 2005]. Du fait de la variation des contraintes de ci-
saillement transverse avec le diamètre de la tête de la fixation, deux diamètres de fixation
ont été étudiés.

Les caractéristiques des stratifiés sont les suivantes :
– Matériau : IMA/M21E, 0,185 mm/pli
– Epaisseur : 2,2mm (drapage [±45, 0, 90,±45]s)
– Diamètre du fût de la fixation : 4,8mm ou 6,35mm
– Diamètre d’appui : 15mm, 20mm ou 40mm
Pour chaque configuration, cinq éprouvettes ont été testées, ce qui représente au total

30 essais.

Réf. Diam. Diam. Diam. Rupture Rupture Mode de
fût tête appui structurale ultime rupture

(mm) (mm) (mm) (kN) (kN)
T3-2-15

4,8 9,3
15 5,5 13,4 F-STT

T3-2-20 20 6,3 11,5 L-PT
T3-2-40 40 6,3 8,7 L-PT
T4-2-15

6,35 10,9
15 6,5 16,8 L-PT

T4-2-20 20 6,9 12,6 L-PT
T4-2-40 40 6,8 9,5 L-PT

Les valeurs des résistances représentent la moyenne sur cinq essais.
L-PT Arrachement de la vis à travers le stratifié F-STT Rupture du fût de la vis

Table 2.12 – Récapitulatif du pull-through circulaire
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2.4.2.2 Comportement mécanique

Une courbe effort/déplacement typique d’un essai peut être décomposée en cinq phases
différentes (voir figure 2.66) :

I Etablissement des contacts
II Comportement élastique, linéaire.

III
Rupture structurale : modification de la raideur, accompagnée des pre-
miers bruits audibles.

IV
Reprise d’effort, augmentation de la raideur du fait du travail de la plaque
en membrane.

V
Rupture finale du stratifié, précédée de chutes ponctuelles mineures d’ef-
fort (accompagnées de bruits importants).

Pour le dimensionnement de structures aéronautiques, aucune propagation de fissure
ne doit apparaître avant la rupture structurale (concept de « no crack growth »). La modifica-
tion importante de raideur au niveau de la phase III permet de situer la rupture structurale
à cette charge. Les essais arrêtés montreront par la suite la présence de délaminage expli-
quant cette modification de raideur.

Il est à noter que pour certaines configurations il y a rupture de la fixation avant celle
du stratifié au cours de la phase IV.

Les lettres A,B,C positionnent les essais arrêtés successifs.

Figure 2.66 – Phases d’essai du pull-through circulaire

Les dimensions réduites des spécimens n’ont pas permis de réaliser des inspections ul-
trason C-Scan satisfaisantes pour établir une cartographie de délaminage. Afin d’étudier
en détail le scénario d’endommagement, des essais arrêtés ont été réalisés, correspondant
aux différentes phases d’essai (lettres A, B et C sur la figure 2.66). Les contours des sur-
faces délaminées ont été déterminés en contrôle ultrason manuel, puis des observations
micrographiques ont été réalisées suivant différents plans d’observation (voir figure 2.67).

Les éprouvettes chargées en-deçà de la rupture structurale (point A) ne montrent pas
d’endommagement visible, ni en contrôle ultrason, ni en observation micrographique.
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Figure 2.67 – Plans de coupes du pull-through circulaire

Pour les éprouvettes au-delà de la rupture structurale (points B et C), l’étude micro-
graphique confirme les observations effectuées par Banbury [Banbury et Kelly, 1999]. On
observe une répartition des endommagements en escaliers, composée de fissurations ma-
tricielles transverses à 45˚entraînant des délaminages (voir figure 2.68). Ceci confirme le
positionnement de la rupture structurale au niveau de la phase III.

Une observation moins courante est celle de fissures au cœur des plis. Ce mode d’en-
dommagement peu observé est vraisemblablement lié à l’augmentation de la ténacité des
interfaces, expliquée par la présence de nodules thermoplastiques. Ces nodules freinent la
propagation du délaminage interpli, et la réorientent au sein du pli où elle nécessite moins
d’énergie.

L’observation post-mortem des éprouvettes chargées jusqu’à la charge ultime montre du
splitting du premier pli du côté opposé à la tête de la fixation. On remarque une rupture en
poinçonnement du stratifié, provoquant l’arrachement de la fixation au travers du spécimen
(voir figure 2.69).

2.4.2.3 Etude d’influence

La figure 2.71 montre l’évolution de la rupture structurale en fonction du diamètre
d’appui pour les différentes configurations.

L’inflexion sur la courbe effort/déplacement au niveau de la rupture structurale est
moins marquée pour le diamètre 40mm que pour les autres diamètres d’appui, ce qui
apporte une dispersion légèrement supérieure. Dans ce cas, la méthode des tangentes est
susceptible de surestimer le début de la rupture structurale.

La rupture structurale étant due au cisaillement hors-plan, nous exprimons celui-ci en
fonction de la force appliquée F et de la surface cisaillée (πdwt). dw et t sont respectivement
le diamètre extérieur de la tête de la fixation et l’épaisseur du stratifié.

τ =
F

πdwt
(2.5)

Pour deux diamètres de tête dw1 et dw2, le ratio des forces F1 et F2 menant à un cisaille-
ment transverse égal s’exprime ainsi :
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les traits pointillés soulignent les délaminages

Figure 2.68 – Endommagements au sein du stratifié lors d’un essai arrêté

Diamètre d’appui de 15mm

Diamètre d’appui de 40mm

Figure 2.69 – Photographies post-mortem d’éprouvettes
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le trait orange indique le diamètre d’appui

Figure 2.70 – Cartographie de délaminage pour une éprouvette rompue (diamètre d’appui
de 40mm)

ρ =
F2
F1

=
dw2
dw1

(2.6)

Pour les deux fixations considérées, ce rapport ρ vaut 1,17, soit une augmentation rela-
tive de 17%. On retrouve expérimentalement la même augmentation sur la rupture struc-
turale pour le diamètre d’appui de 15mm. Le rapport diminue légèrement pour les di-
amètres d’appui supérieurs, ce qui pourrait venir d’une influence du diamètre de perçage
supérieur.

Des tendances claires se dessinent à propos de la rupture ultime (voir figure 2.71). Une
réduction du diamètre d’appui augmente de façon sensible la résistance ultime du stratifié.
Ceci montre l’influence des contraintes dans le plan du stratifié (dues à la flexion) sur la
rupture ultime. On observe le même écart entre les deux diamètres de fixation que pour la
résistance structurale 1.

2.4.2.4 Synthèse des essais de pull-through circulaire

Afin de mieux analyser le comportement de stratifiés sous sollicitation hors-plan, par
exemple au sein de jonctions en L, ou en présence de flexion secondaire en simple cisaille-
ment, des essais de caractérisation ont été mis en place, sous la forme du pull-through
circulaire.

Conformément à la littérature, des endommagements similaires à ceux d’impact à basse
énergie ont été observés. L’influence du diamètre de la tête sur la rupture structurale est
conforme aux premières analyses analytiques en terme de cisaillement hors-plan. En effet,
un diamètre de tête supérieur augmente la résistance structurale. L’influence du diamètre
d’appui et dans une moindre mesure du diamètre de la fixation est clairement visible au
niveau de la rupture ultime du stratifié.

Grâce à la réalisation d’essais arrêtés, il a pu être déterminé que la rupture structurale est
due au délaminage. Celui-ci s’initie au cœur du stratifié, au niveau du diamètre extérieur de
la tête de la fixation. Les premières fissurations matricielles ont été observées aux mêmes
charges que les premiers délaminages, confirmant l’hypothèse d’un couplage entre ces
deux modes d’endommagement.

L’utilisation de la mesure d’émission acoustique, comme dans les essais de simple ci-
saillement, ou de pull-through cruciforme, devrait permettre d’interpréter plus en détail

1. Pour le diamètre d’appui de 15mm et la fixation de 4,8mm de diamètre, la rupture ultime est due à la
fixation. Ceci explique l’écart de 25% observé pour cette configuration
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Le point encadré indique une dispersion importante

Figure 2.71 – Rupture structurale en fonction du diamètre d’appui

la rupture structurale. Les différents endommagements auraient pu être localisés spatiale-
ment, en temps réel.

Cet essai élémentaire nous a permis de déterminer le scénario de rupture et fournira
des données essentielles dans notre démarche de Virtual Testing. Les courbes effort/dé-
placement, les inspections ultrasons ainsi que les coupes micrographiques seront utilisées
pour valider le modèle développé dans l’étude numérique.

Nous devons maintenant déterminer le comportement des assemblages mettant en jeu
des fixations aveugles vis-à-vis de cette sollicitation. Les conditions aux limites se rap-
procheront de configurations représentatives des structures réelles. La sensibilité vis-à-vis
de la taille de la surface d’appui et les similarités en terme de scénario d’endommagement
par rapport à l’essai d’arrachement seront particulièrement étudiées.
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2.4.3 Essai de pull-through cruciforme

L’essai de pull-through circulaire a permis, grâce à des conditions aux limites simples,
d’étudier le scénario d’endommagement de stratifiés composites. Dans un objectif de mise
en place d’une démarche de Virtual Testing, il est nécessaire de se rapprocher de conditions
aux limites représentatives des structures réelles. Cet essai de pull-through cruciforme per-
mettra de caractériser le comportement hors-plan d’un assemblage utilisant les fixations
aveugles étudiées, et pas uniquement avec du stratifié.

2.4.3.1 Principe de l’essai

Afin de focaliser sur l’influence de la tête ou du bulbe des fixations étudiées, on utilise
ici un assemblage hybride acier-composite, et on positionne la tête de la fixation soit du
côté acier, soit du côté composite. Le montage utilisé, présent sur la figure 2.72, est dérivé
de celui utilisé pour tester les fixations en traction [AIA, 2001].

Principalement utilisé par Airbus en Angleterre, le montage a été entièrement reconçu
dans le cadre de cette étude. L’essai est réalisé à vitesse de déplacement traverse constante,
fixée à 1mm/min.

Un dispositif de mesure des émissions acoustiques a été exploité pour identifier le point
d’apparition des premiers endommagements. En effet, des chutes mineures d’effort (de
l’ordre de quelques newtons) étaient observées sur les courbes effort-déplacement, mais le
lien avec des endommagements réels n’était pas clairement établi.

Les paramètres sont les suivants :
– Stratifiés composite IMA/M21E, 0,125mm/pli
– Epaisseurs de l’éprouvette : 2, 3, 4 et 5mm (drapage [(+45, 0,−45, 90)]xs, x correspon-

dant à l’épaisseur de l’éprouvette en mm)
– Composite côté tête ou bulbe
– Fixations : VisuLoks, ComposiLoks tête 130˚, ComposiLoks tête 100˚, ComposiLoks tête

protubérante, Unimatics
5 éprouvettes ont été testées pour chaque configuration, ce qui représente au total 200

essais.

Figure 2.72 – Montage de pull-through cruciforme
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t/d Tête côté composite Bulbe côté composite
(-) Fstr Fult Mode Fstr Fult Mode

(kN) (kN) rupture (kN) (kN) rupture
1A

0,4

ComposiLoks 130˚ 3,16 5,49 L-PT / F-HS 3,71 5,70 L-PT
1B ComposiLoks 100˚ 3,44 4,58 L-PT 3,55 6,23 L-PT
1C ComposiLoks prot. 3,36 7,73 L-PT 3,86 6,83 L-PT
1D Unimatics 4,75 7,96 L-D 3,16 5,48 L-PT
1E VisuLoks 2,81 3,42 L-PT 3,18 5,16 L-PT
2A

0,6

ComposiLoks 130˚ 5,47 7,56 L-D / F-HS 5,13 8,21 L-D
2B ComposiLoks 100˚ 5,71 6,97 L-PT / L-D 5,16 7,75 L-D
2C ComposiLoks prot. 5,24 8,02 L-D 4,81 7,74 L-D
2D Unimatics 6,08 7,99 L-D 4,07 7,06 L-PT / L-D
2E VisuLoks 4,50 4,90 L-PT 4,54 6,75 L-D
3A

0,8

ComposiLoks 130˚ 7,55 8,73 F-BH / F-HS 7,23 9,42 F-BH / L-D
3B ComposiLoks 100˚ 7,97 9,49 L-D 7,05 9,85 L-D
3C ComposiLoks prot. 7,04 8,89 F-BH 6,71 8,85 F-BH
3D Unimatics 8,57 8,72 F-SST 7,45 8,90 F-SST
3E VisuLoks 6,53 6,74 L-PT / F-HS 6,42 8,64 F-HS
4A

1,0

ComposiLoks 130˚ 8,63 8,63 F-BH 8,74 9,09 F-BH
4B ComposiLoks 100˚ 8,82 8,82 F-BH 8,69 8,77 F-BH
4C ComposiLoks prot. 7,82 7,86 F-BH 8,06 8,35 F-BH
4D Unimatics 8,69 8,78 F-SST 8,37 9,05 F-SST
4E VisuLoks 7,19 7,19 F-HS 7,09 7,15 F-SST

Les valeurs représentent la moyenne sur les 5 essais pour chaque configuration.
L-PT Pull-Through L-D Délaminage
F-HS Rupture de tête F-BH Flambement du bulbe

F-SST Rupture tige en traction

Table 2.13 – Résultats de pull-through cruciforme

2.4.3.2 Comportement mécanique de l’assemblage

Les nombreux événements qui se déroulent au cours du test peuvent être identifiés sur
la figure 2.73.

Les observations visuelles et le niveau d’énergie des émissions acoustiques mesurées
lors des chutes mineures d’effort semblent indiquer un endommagement dû à des délami-
nages ou des ruptures de fibres localisées. La rupture structurale de l’assemblage, nommée
Fstr, est associée à la détection de ces chutes mineures d’effort. Des observations micro-
graphiques seraient nécessaires pour déterminer de façon certaine le mode d’endommage-
ment correspondant à cette rupture structurale.

La rupture ultime de l’assemblage est considérée lorsqu’intervient une chute d’effort
supérieure à 5% de la force maximale obtenue au cours de l’essai. Cette rupture ultime est
associée à la force Fult. Des événements acoustiques d’énergie importante sont mesurés lors
de cette chute d’effort. Des observations visuelles confirment l’apparition de délaminages
débouchant sur le bord libre de l’éprouvette. Lorsque cette chute d’effort est inférieure à
30%, l’essai se poursuit, et la force maximale Fmax sur la globalité de l’essai peut être
supérieure à la rupture ultime.
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Figure 2.73 – Courbe typique de pull-through cruciforme

2.4.3.3 Rupture structurale

Le mode de rupture structurale dépend de l’épaisseur du stratifié. Pour les faibles et
moyennes épaisseurs, cette rupture est visible sur la courbe effort/déplacement sous la
forme de chutes d’effort de quelques newtons. Les essais arrêtés juste après détection du
premier événement acoustique significatif montrent soit l’absence d’endommagement visi-
ble, soit un début de propagation de fissure sur la face extérieure du côté de la tête de vis 1.
Pour les fortes épaisseurs, ces petites diminutions d’effort sont aussi observées, mais à une
charge supérieure à la rupture structurale, qui elle est due à la rupture de la fixation.

Le cisaillement hors-plan a été identifié comme jouant un rôle majeur dans ce type
de sollicitation, et notamment lors de la rupture structurale. Il peut s’écrire de la forme
suivante :

τ =
F

πtdw
(2.7)

avec dw le diamètre de la surface d’appui (bulbe ou tête), et t l’épaisseur de la plaque.

Les points expérimentaux correspondant aux ruptures structurales qui ne sont pas dues
aux fixations (principalement les ratios t/d de 0,4 à 0,8) sont représentés sur la figure
2.74. Les résultats du pull-through circulaire y sont aussi représentés, s’intégrant dans la
population existante malgré un drapage et une épaisseur de pli différents.

On observe la proportionnalité de la charge à rupture structurale avec la quantité πtdw,
correspondant à l’aire de la surface cisaillée. Une dispersion assez importante est néan-
moins observée, montrant l’existence d’autres facteurs d’influence. Le coefficient directeur
représente la résistance au cisaillement hors-plan. La valeur mesurée à l’aide de la méthode
des moindres carrés (72 MPa) est proche de celle de la littérature (65 MPa). Ceci montre

1. montrant la nécessité de coupes micrographiques à ce stade pour déterminer l’endommagement effectif
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l’influence du cisaillement hors-plan sur la rupture structurale, comme dans le cas du pull-
through circulaire.

Figure 2.74 – Evolution de la rupture structurale avec l’aire de la section cisaillée

On retrouve la criticité de la sollicitation hors-plan pour les fixations aveugles ayant
un petit bulbe. La résistance structurale des ComposiLoks est proche pour le composite côté
bulbe ou côté tête, ce qui montre leur bonne adéquation aux structures composites. Lorsque
le composite est du côté du bulbe, on observe un gain de 12% à 15% pour les ComposiLoks
vis-à-vis des VisuLoks. Le gain est de 17% à 23% par rapport aux Unimatics, qui ont un
bulbe encore plus petit.

Pour les configurations pour lesquelles la rupture structurale est due aux fixations, on
observe des valeurs cohérentes avec celles mesurées pour la traction statique sur fixation
(section 2.3.1).

2.4.3.4 Rupture ultime

Il convient ici aussi de séparer les ruptures dues au stratifié et celles dues aux fixations.
En effet, pour les stratifiés épais, l’endommagement du composite est quasiment inexistant,
et la rupture est uniquement due à la fixation. On se retrouve alors dans des configurations
proches de la traction statique.

La rupture du stratifié peut être en pull-through, pour les épaisseurs les plus fines et
les surfaces d’appui les plus faibles, ou en délaminages, pour les épaisseurs intermédiaires.
Le pull-through et le délaminage sont accompagnés de splitting très important du premier
pli. La large tête des Unimatics provoque des ruptures en délaminages, y compris pour
l’épaisseur la plus faible.

2.4.3.5 Apport de l’émission acoustique

Les émissions acoustiques sont mesurées au cours de l’essai, et on s’intéresse plus par-
ticulièrement à leur énergie (voir figure 2.77).

Les salves dont l’énergie est supérieure à un seuil prédéterminé sont appelées « événe-
ment acoustique ». Si elles correspondent de plus à un événement visible sur la courbe
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Figure 2.75 – Photographie post-mortem d’une éprouvette rompue en pull-through

Photographie prise pendant l’essai

Eprouvette rompue

Figure 2.76 – Photographie post-mortem d’une éprouvette rompue en délaminage
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effort/déplacement, elles sont appelées « événement acoustique significatif ». Dans la ma-
jorité des cas, le premier événement acoustique est significatif, c’est à dire que la première
chute d’effort est directement liée à une émission acoustique.

Figure 2.77 – Courbe de pull-through cruciforme montrant les événements acoustiques

La première chute majeure d’effort (supérieure à 5%) est accompagnée d’émissions
acoustiques d’énergie importante, qu’elle soit due à l’arrachement de la fixation à travers
le stratifié, à une propagation brutale et importante d’un délaminage, ou à la rupture de la
fixation.

L’émission acoustique permet ainsi de placer avec précision et en temps réel la rupture
structurale.

2.4.3.6 Synthèse des essais de pull-through cruciforme

L’utilisation de stratifiés d’épaisseurs différentes a permis d’explorer les différents modes
de rupture possibles sous sollicitation hors-plan pour chaque référence de fixation, depuis
l’arrachement à travers le stratifié, jusqu’à la rupture de la fixation en traction, en passant
par la propagation brutale d’un délaminage.

De la même manière que pour le pull-through circulaire, la rupture structurale est due
aux contraintes de cisaillement hors-plan. Cette constatation confirme le rôle majeur du
diamètre de la partie en contact avec le stratifié (tête ou bulbe) sur la résistance structurale
de ces assemblages. Les VisuLoks, avec leur tête réduite et leur petit bulbe, ont ainsi la
résistance la plus faible quelle que soit la configuration étudiée. La réduction est d’environ
11% à 17% par rapport aux ComposiLoks.

De nombreuses ruptures en délaminage débouchant sur les bords de l’éprouvette sont
observées. L’influence des effets de bord devrait être étudiée avec différentes largeurs
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d’éprouvette pour assurer la représentativité de ce montage vis-à-vis des structures com-
posites réelles.

Ces données expérimentales pourront être utilisées pour valider des modèles mettant
en jeu à la fois l’installation des fixations et le comportement du stratifié. Des essais
numériques sur les fixations aveugles sous cette sollicitation critique pourront ainsi être
réalisés dans une démarche de Virtual Testing, pour évaluer numériquement des nouvelles
fixations par exemple.

2.4.4 Synthèse des essais sur assemblages composites

L’étude des fixations aveugles au sein d’assemblages sollicités dans leur plan, et hors-
plan, a permis de mieux comprendre leur comportement et d’étudier les différents mécan-
ismes d’endommagement et leur lien avec les caractéristiques des fixations.

Les résultats d’essais de simple cisaillement ont été présentés pour différentes configu-
rations, en faisant varier le type de fixation et l’épaisseur des éprouvettes. Ces différentes
configurations ont engendré des rigidités, des résistances et des modes de rupture dif-
férents. La présence de flexion secondaire et donc l’épaisseur des pièces assemblées influe
largement sur la résistance des assemblages. Ces contraintes peuvent mener à du pull-
through pour les faibles épaisseurs, et à des ruptures de têtes pour des épaisseurs plus
importantes. Les conditions proches du cisaillement pur sont défavorables pour les fixa-
tions à visser du fait de leur filetage interne et dans le cas présent de leur corps en titane.

Le scénario d’endommagement sous sollicitation hors-plan a été étudié dans un premier
temps sur un montage « élémentaire », permettant une modélisation plus aisée. Dans un
deuxième temps, un montage de type cruciforme a permis d’étudier séparément l’influence
de la tête et du bulbe des fixations, avec des conditions aux limites plus proches de celles
présentes sur les structures aéronautiques.

Une bonne cohérence est observée en terme de rupture structurale pour ces deux essais.
La proportionnalité de la rupture structurale à la section cisaillée a été observée, montrant
le rôle majeur de la contrainte de cisaillement hors-plan. Les modes de rupture ultime
diffèrent cependant entre les deux conditions aux limites : la rupture est principalement
en poinçonnement pour le pull-through circulaire (accompagné d’un délaminage, toujours
à l’intérieur de la zone d’appui), alors qu’une propagation du délaminage jusqu’au bord
libre est souvent observée pour le pull-through cruciforme.

La tête des fixations est un paramètre important concernant la tenue des assemblages,
car pour ces fixations elle est de plus fragilisée soit par le filetage intérieur, soit par la bague
de blocage. Elle devient le point faible en présence de flexion secondaire. De même, sa taille
joue un rôle important lors de sollicitations hors-plan.
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2.5 Synthèse de l’étude expérimentale

Par le biais des nombreux essais effectués dans cette partie expérimentale (plus de 600),
le comportement des fixations aveugles étudiées est maintenant bien connu. La figure 2.78
récapitule l’ensemble des résultats expérimentaux, pour les différents essais réalisés sur les
cinq référence de fixations. Différents facteurs d’influence se dégagent notamment :

– Le mode d’installation. La déformation progressive du bulbe pour les fixations à tirer
engendre moins d’endommagement sur les pièces assemblées que celle plus franche
des fixations à visser. En contrepartie, il engendre une prétension inférieure.

– La taille du bulbe. Cette influence est particulièrement visible entre les VisuLoks et
les ComposiLoks au niveau du comportement hors plan lorsque le bulbe est du côté
du composite. Le bulbe réduit des VisuLoks augmente la contrainte de cisaillement
hors-plan et réduit leur résistance sous cette sollicitation d’environ 15%. De la même
manière, le bulbe des Unimatics, non adapté aux structures composites, réduit la ré-
sistance structurale d’environ 20% par rapport aux ComposiLoks.

– La forme de la tête. De manière générale, les têtes protubérantes ne modifient pas
les propriétés intrinsèques des fixations en traction, mais améliorent les propriétés
mécaniques des assemblages de par leur surface d’appui supérieure.

– Le matériau des fixations. La modification du matériau de la vis centrale depuis un
alliage de titane (VisuLoks) vers un acier inoxydable (ComposiLoks) entraîne un gain
en cisaillement d’environ 8%. L’absence de filetage et un corps en acier inoxydable
(Unimatics) permet un gain supplémentaire de 18%.

– Le grip. Pour les ComposiLoks, une installation proche des conditions de grip maximum
augmente la prétension dans l’assemblage de 30% à 35%. Cette prétension augmente
la tenue en fatigue des fixations sous sollicitation de traction de 30% à 60%, mais
diminue leur résistance structurale en statique de 16% en moyenne. Une étude plus
poussée semble nécessaire pour étudier cette influence au sein d’assemblages.

La différence de comportement mécanique suivant les conditions d’essais (grip, épais-
seur des stratifiés. . . ) et suivant les fixations montre l’importance d’adapter le modèle de
fixation aux sollicitations anticipées et à la géométrie de l’assemblage.

Une étude en fatigue sur certaines configurations extrêmes semble maintenant néces-
saire pour confirmer ou infirmer l’influence des différents paramètres identifiés jusqu’ici. Il
serait intéressant d’étudier la propagation potentielle des endommagements créés lors de
l’installation.

Ces données expérimentales, au-delà de leur rôle premier de compréhension des phénomènes,
seront utilisées dans le prochain chapitre pour mettre en place la démarche de Virtual Test-
ing. Celle-ci se concentrera sur deux points :

– L’installation des ComposiLoks, car c’est pour ces fixations que le plus de données
expérimentales sont disponibles. Ce sont également les fixations les plus utilisées.

– Le comportement hors-plan de stratifiés composites, car c’est la sollicitation qui est
considérée comme critique pour les fixations aveugles.
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VisuLoks Unimatics

ComposiLoks Tête protubérante

ComposiLoks Tête 100˚ ComposiLoks Tête 130˚

Figure 2.78 – Récapitulatif des données expérimentales
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L’étude numérique a pour objectifs principaux :
– d’apporter une meilleure compréhension de l’installation des fixations aveugles, de

ses mécanismes et de l’interaction avec les pièces assemblées ;
– de reproduire et prévoir le scénario d’endommagement d’un stratifié soumis à une

sollicitation hors-plan ;
– d’évaluer la possibilité d’appliquer la démarche du Virtual Testing aux assemblages

considérés.

La première partie de ce chapitre est consacrée à la modélisation de l’installation. Les
ComposiLoks étant à l’heure actuelle les fixations les plus utilisées et les mieux adaptées aux
structures composites, ils seront utilisés comme référence pour les simulations. C’est aussi
pour ces fixations que le plus de données expérimentales sont disponibles. Nous disposons
ainsi de renseignements précis sur l’évolution du couple d’installation et de la prétension,
grâce à la réalisation d’essais sur le banc spécifique.

Un modèle axisymétrique sera développé pour étudier la séquence d’installation et
déterminer l’influence des caractéristiques matériau. Les lois matériau seront identifiées
à partir des corrélations aux essais.

Un modèle tridimensionnel permettant de simuler l’installation dans un stratifié car-
bone/epoxy sera ensuite mis en place pour évaluer la possibilité de retrouver les dom-
mages observés expérimentalement.

La prévision du comportement hors-plan de stratifiés composites revêt une importance
particulière avec la généralisation des structures composites minces. C’est en effet pour
leur faible résistance dans cette sollicitation, du fait de leur bulbe de petite taille, que les
Unimatics ne sont pas utilisées dans des assemblages composites. L’adaptation d’un modèle
d’impact à la simulation de l’essai de pull-through circulaire fait l’objet de la seconde partie
de cette étude. Ce modèle permettra par la suite de prendre en compte l’endommagement
en pull-through lors d’essais de simple cisaillement en présence de flexion secondaire im-
portante, ou lors de sollicitation hors-plan pure.

La modélisation a été mise en place en utilisant le logiciel éléments-finis Abaqus. La
complexité des modèles développés a nécessité l’utilisation de machines de calcul parallèle.
Pour cette étude, la plateforme Calcul en Midi-Pyrénées (Calmip) a été utilisée. Se pose alors la
question du choix des méthodes de calcul et de parallélisation [Dureisseix et Champaney,
2000, Champaney, 2011]. Les méthodes de résolution implicite et explicite, ainsi que les
différentes stratégies de modélisation sont présentées en annexe A.
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3.1 Simulation de l’installation des ComposiLoks

L’objectif de cette étude numérique sur l’installation des fixations aveugles est de prou-
ver la possibilité de réaliser cette première étape dans la démarche de Virtual Testing. La
validation des modèles développés se fera en termes qualitatifs (forme du bulbe. . . ) et
quantitatifs (évolution de la prétension au cours de l’installation. . . ).

Il s’agit aussi d’évaluer la prédiction de l’impact de l’installation sur les pièces assem-
blées en aluminium et en composite, avec l’introduction d’un critère de rupture de type
Hashin.

Pour remplir cet objectif deux modèles ont été développés.
Un premier axisymétrique étudie l’évolution de la prétension au cours du temps et

sera corrélé avec les résultats de l’étude expérimentale. Il est utilisé pour comparer les
différentes fixations et les différentes lois matériaux, du fait du temps de calcul réduit.

Un second modèle, tridimensionnel, permet de modéliser le stratifié composite en prenant
en compte l’orientation des plis et d’introduire un critère de rupture. Cette brique élémen-
taire ainsi créée pourra être utilisée pour la simulation d’essais à plus haut niveau, de type
simple cisaillement par exemple.

3.1.1 Stratégie de modélisation

3.1.1.1 Choix du mode de résolution

Notre choix s’est tourné vers une résolution explicite pour différentes raisons. La pre-
mière est la présence de grands déplacements et grandes déformations, notamment au sein
de l’insert des fixations. Ces grandes déformations, doublées de contacts répartis sur de
grandes surfaces et évoluant au cours du temps, étaient propices à des difficultés de con-
vergence en résolution implicite. La présence d’instabilités (flambement du bulbe) était un
argument de plus en faveur de la résolution explicite. Enfin, anticipant des modèles volu-
mineux, notamment ceux réalisés en espace tridimensionnel, nous nous sommes intéressés
aux possibilités de parallélisation de nos modèles. La résolution explicite, associées à une
décomposition en domaines, entraîne généralement de meilleurs résultats en termes de
speedup.

3.1.1.2 Principales hypothèses de modélisation

Différentes hypothèses sont communes aux différents modèles décrits dans la suite de
cette partie. Il s’agit principalement d’hypothèses ayant trait à la géométrie du modèle ou
aux lois matériaux.

Caractéristique essentielle des fixations étudiées, leur filetage est pourtant supprimé, à
la fois pour le modèle axisymétrique et pour le modèle tridimensionnel. Sa prise en compte
aurait entrainé l’apparition de nombreux facteurs inconnus tels que les coefficients de frot-
tement et l’action du dispositif de freinage. Le mouvement généralement hélicoidal du
bulbe au début de l’installation a été remplacé par un mouvement de translation simple 1.
Cette hypothèse supprime toute possibilité de comparaison directe du couple d’installa-
tion évalué expérimentalement. Cette comparaison se limite à l’effort de traction imposé à
la tige.

1. Il est à noter que pour certaines fixations, il a été observé expérimentalement l’arrêt de la rotation du
bulbe à partir de son glissement le long du corps de la fixation et donc un mouvement de translation
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D’abord modélisé en tant que pièce indépendante, l’insert a par la suite été intégré à
la pièce déformable afin de réduire les erreurs de distorsion. Le rôle de l’insert est essen-
tiellement de guider le bulbe lors de son glissement sur le corps de la fixation et d’initier sa
rotation. Son rattachement au bulbe a une influence limitée lorsqu’il se libère expérimen-
talement de celui-ci, c’est à dire lors de la phase de flambement.

3.1.1.3 Matériaux

Principal écueil de cette étude, les données concernant les matériaux de ces fixations
sont malheureusement peu répandues dans la littérature. Le traitement thermique exact
des pièces reste une donnée conservée par le fournisseur. Les données de la nuance précise
de l’acétal, matériau de l’insert, ne sont pas disponibles. Son comportement numérique, du
fait de son confinement entre le bulbe et la pièce assemblée, est très certainement loin de
son comportement réel.

L’étude de sensibilité menée à l’aide du modèle axisymétrique montre toutefois une in-
fluence limitée des propriétés matériau de la pièce déformable et de l’insert sur la préten-
sion installée et sur l’impact des pièces assemblées.

3.1.2 Modèle axisymétrique

Ce modèle axisymétrique a été utilisé afin de reproduire l’évolution de la prétension
installée, de la force appliquée au cours de l’installation et des dommages correspondants
dans les plaques en alliage d’aluminium.

Figure 3.1 – Aperçu du modèle axisymétrique d’installation

3.1.2.1 Maillage

Les éléments utilisés sont des éléments linéaires axisymétriques à 4 noeuds, à intégra-
tion réduite et contrôle d’hourglass (CAX4R). Le modèle compte environ 7500 nœuds pour
7000 éléments. Sa résolution prend environ une heure sur une machine biprocesseur.

Pour les simulations destinées à l’observation de l’impact sur les pièces assemblées, le
maillage a été raffiné sur celles-ci, comme le montre la figure 3.2.
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Figure 3.2 – Aperçu du maillage du modèle axisymétrique d’installation

3.1.2.2 Lois matériau

Pièce Matériau Loi matériau Traitement de surface
Partie déformable Acier inoxydable (s304) Elasto-Plastique Passivé

(Johnson-Cook)
Insert Polymère (acétal) Elasto-Plastique Aucun

(Johnson-Cook)
Vis Centrale Acier inoxydable (A286) Elastique Passivé

Corps Titane (TA6V) Elastique Phosphate Fluoride
Plaques Aluminium (Al2024) Elasto-Plastique Aucun

ou Acier (36NiCrMo16) ou Elastique Aucun

Table 3.1 – Matériaux des ComposiLoks et de l’assemblage

La loi de Johnson-Cook permet de représenter le comportement plastique des matériaux
métalliques suivant une loi en puissance présentée dans l’équation (3.1) [Johnson et Cook,
1983].

σ0 =
(

A + B
(

ε̄pl
)n) (

1− θ̂m) (3.1)

avec σ0 la limite élastique, ε̄pl la déformation plastique équivalente et A, B, n et m
des paramètres matériau. θ̂ représente la température adimensionnelle. Les effets de la
température et de la vitesse de déformation sont négligés pour cette étude. La loi peut
donc se réduire à :

σ0 =
(

A + B
(

ε̄pl
)n)

(3.2)

En l’absence de données matériau expérimentales sur la nuance d’acier 304 utilisée
dans ces fixations, les paramètres A, B et n sont tirés de la littérature et renseignés directe-
ment dans Abaqus. Les paramètres de la loi de comportement de l’aluminium 2024 sont
identifiés à partir d’un essai de traction réalisé en interne. Aucune donnée expérimentale
n’est disponible pour l’acétal. La norme correspondante [AST, 2006] recense de nombreuses
variétés. Les paramètres matériau correspondant à la nuance la plus proche en terme de
caractéristiques chimiques (déterminées par analyse DSC) ont été choisis. La loi de Johnson-
Cook a été utilisée pour sa simplicité et sa disponibilité immédiate dans Abaqus. Cette loi a
été préférée à une entrée directe des caractéristiques plastiques pour éviter des problèmes
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de plasticité parfaite lorsque la déformation plastique dépasse la valeur maximale entrée.
Les contraintes observées dans les autres pièces étant inférieures à la limite élastique des
matériaux correspondants, seul leur comportement élastique sera pris en compte.

Pièce
Propriété élastiques Coefficients J-C

SourceE ν A B n
(MPa) (MPa) (MPa)

s304 196000 0.27 310 350 0.3 [Mousavi et Joodaki, 2005]
acetal 1500 0.30 50 80 0.3 [AST, 2006]

Al2024 73000 0.33 280 520 0.42 Airbus
A286 205000 0.30 [FAA, 2008]
TA6V 115000 0.30 Airbus

36NiCrMo16 220000 0.30 [FAA, 2008]

Table 3.2 – Matériaux des ComposiLoks et de l’assemblage

3.1.2.3 Contact

Huit zones de contact de type surface-surface sont définies comme indiqué sur la figure
3.3, avec des coefficients de frottement différents suivant les surfaces en vis-à-vis. Du con-
tact sans frottement est mis en place pour les régions dont seul le comportement normal à
la surface de contact est considéré. L’influence du coefficient de frottement entre la partie
déformable et la pièce assemblée est mise en évidence : un coefficient trop bas entraîne le
glissement de la partie déformable et empêche l’obtention d’une prétension conforme aux
observations expérimentales.

Figure 3.3 – Zones de contact définies sur le modèle axisymétrique
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3.1.2.4 Contrôle du calcul

La simulation se déroule en deux steps. Le premier consiste à maîtriser le glissement
de la partie déformable le long du corps de la fixation, jusqu’à ce qu’elle affleure la pièce
assemblée. Le deuxième step, le plus délicat numériquement, correspond ensuite au contact
entre la partie déformable et la pièce assemblée, au flambement puis à la création du bulbe.

La division en deux steps permet d’avoir l’accélération (et donc l’énergie cinétique) la
plus faible possible au moment du contact entre la partie déformable et la pièce assemblée.
Cette stratégie réduit les risques de distorsion et d’effets dynamiques. Un mass scaling est
appliqué, pour obtenir un pas de temps minimal de 10−7s, tout en veillant à ce que l’énergie
cinétique représente au maximum 5 à 10% de l’énergie interne.

3.1.2.5 Courbe typique d’installation

La figure 3.4 montre un graphique d’installation typique, montrant l’évolution de la
prétension et de l’effort de traction au cours de l’installation. De la même manière que
pour les observations expérimentales, on décompose ces courbes d’installation en quatre
étapes :

Etape I : Déplacement de la partie déformable le long du corps ;
Etape II : Contact entre la partie déformable et la pièce ;
Etape III : Flambement de la partie déformable ;
Etape IV : Création du bulbe.

Figure 3.4 – Courbe simulée de l’installation d’un ComposiLoks

3.1.2.6 Comparaison qualitative

La comparaison de la déformée simulée de la fixation montre une bonne corrélation
avec les coupes micrographiques réalisées lors des essais d’installation (voir figure 3.5).
La fusion de l’insert et de la pièce déformable (tout en appliquant des propriétés matériau
différentes) entraîne cependant quelques différences dans les dernières phases de l’installa-
tion. Expérimentalement, l’insert remplit la cavité située entre le bulbe et la pièce assemblée,
alors qu’en modélisation il reste logiquement accroché au bulbe. Ceci peut avoir pour con-
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séquence d’empêcher la formation complète du bulbe, particulièrement au grip maximal
(voir figure 2.20 de l’étude expérimentale par exemple).

Expérimental - grip minimal

Simulation - grip minimal

Simulation - grip maximal

Figure 3.5 – Comparaison de la séquence d’installation

3.1.2.7 Comparaison quantitative

La rupture de la vis centrale n’est pas prise en compte dans ce modèle. La fin de l’in-
stallation, c’est-à-dire le déplacement au deuxième step, doit être déterminé différemment.
L’approche choisie consiste à observer la force de traction appliquée sur la vis au grip min-
imal. Dans ce cas, la rupture de la vis a lieu lorsque celle-ci entre en contact avec le corps
de la fixation (par l’intermédiaire de la partie déformable). La valeur de la force « à rup-
ture » est alors reportée au grip maximal. Elle permet d’obtenir la prétension obtenue à ce
grip. On observe une différence de prétension entre le grip minimal et maximal, à même
effort de traction, de manière identique aux observations expérimentales (voir figures 3.6
et 3.7).
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On observe une bonne prévision de la charge au flambement, de la raideur dans la
phase de formation du bulbe et de la prétension finale. La charge au flambement est parti-
culièrement intéressante car c’est à cet instant que la surface de contact est la plus réduite
entre le bulbe et la plaque assemblée. Par conséquent, la pression de contact engendre les
dommages les plus importants.

La chute de prétension, après le flambement, est cependant minimisée en simulation.
L’augmentation d’effort avant le flambement est plus soudaine numériquement. Ceci peut
être dû au remplacement du mouvement de rotation par un mouvement de translation.

Figure 3.6 – Comparaison de la prétension et des efforts de traction pour le grip minimal
et maximal (modèle axisymétrique)

Figure 3.7 – Comparaison de la prétension à l’expérimental pour le grip minimal et maxi-
mal

La figure 3.8 montre l’impact de l’installation sur une plaque en aluminium, en condi-
tion de grip minimal. L’emplacement du point d’impact est bien simulé, de même que le
repoussement de l’aluminium vers le perçage (A) mais l’amplitude de la déformation au
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droit du point d’impact (B) est sous-estimée par le modèle (environ 80µm sur les coupes
micrographiques, pour environ 40µm en simulation).

L’enroulement de l’insert est moins marqué en simulation, sûrement du fait de prob-
lèmes d’accrochage au niveau des surfaces de contact. Expérimentalement, cet enroulement
est moins présent au grip maximal et la corrélation devrait être meilleure, mais aucune in-
stallation n’a été réalisée dans ces conditions dans des éprouvettes aluminium.

Figure 3.8 – Aperçu de l’impact de l’installation sur une plaque en aluminium

3.1.2.8 Influence des caractéristiques matériau

Devant l’absence de données matériau précises, une étude de sensibilité a été menée
sur les matériaux de la partie déformable et de l’insert. Leurs influences respectives sont
présentées en figures 3.9 et 3.10. De manière logique, l’augmentation des coefficients A
et B entraîne une augmentation de la charge au flambement et de la prétension installée.
Les paramètres menant aux meilleures corrélations seront utilisées pour la suite de l’étude
(pour l’acier s304 : A = 310 MPa, B = 350 MPa, pour l’acétal : A = 50 MPa, B = 80 MPa).

Figure 3.9 – Influence des caractéristiques matériau de la partie déformable sur la préten-
sion à l’installation
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Figure 3.10 – Influence des caractéristiques matériau de l’insert sur la prétension à l’instal-
lation

3.1.2.9 Influence de la tête des fixations

La simulation de l’installation pour les différentes têtes de fixation (protubérante, fraisée
100˚et fraisée 130˚) montre des résultats quasi-identiques en terme de prétension installée
(voir figure 3.11).

L’étude expérimentale a montré que la tête des fixations n’avait pas d’influence sur la
prétension installée, car l’ensemble des phénomènes se déroulent du côté aveugle.

3.1.3 Modèle tridimensionnel

Les objectifs principaux du modèle d’installation tridimensionnel sont d’une part de
pouvoir évaluer l’impact des fixations sur des stratifiés composites lors de l’installation et,
d’autre part, de pouvoir être intégré à un modèle de plus haut niveau, tel qu’un essai de
simple cisaillement ou de pull-through.

Le modèle axisymétrique ayant montré l’absence d’influence de la tête sur le process
d’installation, nous nous intéressons uniquement au côté aveugle des spécimens. Nous
utiliserons les lois matériau ayant montré la meilleure corrélation pour le modèle ax-
isymétrique.

Le spécimen retenu comporte deux stratifiés de 16 plis unidirectionnels et une cale en
aluminium, de façon à représenter une éprouvette d’installation de ComposiLoks utilisée ex-
périmentalement (voir figure 3.12). Le matériau composite est de l’IMA/M21E. Le drapage
est [+45, 0,−45, 90]2s.

En continuité du modèle axisymétrique, le solveur explicite est utilisé, avec une paral-
lélisation en domaines sur quatre processeurs. Le modèle comporte environ 160 000 degrés
de liberté, pour un temps de calcul d’environ 5 heures.

3.1.3.1 Lois matériaux

D’après les observations sur le modèle axisymétrique, les contraintes dans le corps de
la fixation et la tige centrale sont inférieures à la limite élastique des matériaux considérés.
De plus, la rupture de la fixation n’est pas étudiée. Le corps de la fixation et la tige centrale
sont donc considérés comme des corps rigides pour diminuer le temps de calcul.
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grip minimal

grip maximal

Figure 3.11 – Influence de la forme de la tête sur la prétension à l’installation

Figure 3.12 – Aperçu du modèle tridimensionnel d’installation, en configuration déformée
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L’acier inoxydable s304 de la pièce déformable suit une loi de Johnson-Cook avec les
paramètres A = 310 MPa, B = 350 MPa et n = 0, 3 (voir section 3.1.2.2).

Des propriétés de type « Engineering Constants » sont introduites pour rendre compte
du comportement élastique du stratifié, en assignant l’orientation réelle à chaque pli.

Une routine utilisateur 1 est mise en place afin de calculer la valeur du critère de Hashin
modifié pour chaque point d’intégration. Ce critère distingue :

– La rupture des fibres en traction :

r f t =

(
σ11

Xt

)2

+

(
σ12

S12

)2

+

(
σ13

S13

)2

(3.3)

– La rupture des fibres en compression :

r f c =
|σ11|
Xc

(3.4)

– La rupture de la matrice en traction (σ22 + σ33 > 0) ou en compression (σ22 + σ33 < 0) :

rmt =

(
σ11

2Xt

)2

+
σ2

22
YtYc

+

(
σ12

S12

)2

+ σ22

(
1
Yt

+
1
Yc

)
(3.5)

avec Xt et Xc les résistances sens long respectivement en traction et compression, Yt
et Yc les résistances sens travers respectivement en traction et compression, S12 et S13 les
résistances en cisaillement.

Les données élastiques et les valeurs à rupture de l’IMA-M21E sont répertoriées dans le
tableau 3.3.

El = 180 GPa G12 = G13 = 6 GPa ν12 = ν13 = 0,34
Et = Ez = 10 GPa G23 = 3 GPa ν23 = 0,5
Xt = 2800 MPa Yt = 80 MPa S12 = S13 = 100 MPa
Xc = 1750 MPa Yc = 204 MPa

Table 3.3 – Données matériau de l’IMA-M21E

3.1.3.2 Résultats

Afin d’étudier l’impact de l’installation sur le stratifié composite, il est intéressant d’ob-
server la répartition de la pression de contact entre le bulbe et le stratifié ainsi que son
évolution au cours du temps (voir figure 3.13). L’utilisation d’un maillage tétrahédrique,
couplée aux grandes déformations, entraîne une répartition peu uniforme de la pression
de contact, menant à des pics de pression localisés.

La visualisation du critère de Hashin pour les différents endommagements (fibre et
matrice, en traction et compression), montre une répartition dans le plan superposable
aux zones matées observées expérimentalement (voir figure 3.14). L’endommagement est
globalement limité au premier pli, sauf au point de contact (voir figure 3.15).

On retrouve les deux zones concentriques de matage observées expérimentalement (voir
section 2.2.3). La première zone est localisée au point de contact avant flambement. Elle cor-
respond aux plus fortes pressions observées numériquement, ce qui corrobore les constata-
tions expérimentales. La seconde zone est plus répartie et correspond à la formation du

1. VUSDFLD : Vectorized User Field [Simulia, 2008]
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bulbe, c’est à dire à la fois à la pression de contact et au glissement de la partie déformable
sur la surface du stratifié.

La comparaison de la forme du bulbe et de la déformation des premiers plis en contact
avec le bulbe montre une bonne corrélation de la déformation des plis. Cependant, le bulbe
est moins écrasé qu’expérimentalement. Ceci est certainement dû à la mauvaise simulation
de la déformation de l’insert.

Contact Juste avant flambement

En cours de flambement Final

Figure 3.13 – Simulation de l’évolution des pressions de contact bulbe/pièce au cours de
l’installation

Traction Compression Traction Compression
Fibres Matrice

Les images en fond présentent une observation après démontage d’une fixation (ComposiLok tête
protubérante au grip maximal. Les contours des zones matées sont surlignées en vert clair.

Les zones rouges correspondent aux endroits où le critère de rupture est atteint en simulation.

Figure 3.14 – Superposition de la valeur des critères de rupture sur une observation ex-
périmentale

3.1.4 Synthèse de la simulation de l’installation

Cette partie a démontré la possibilité de simuler l’installation des ComposiLoks dans des
éprouvettes en aluminium et en composite carbone/epoxy. Une bonne corrélation est ob-
servée en terme de prétension et d’impact sur les pièces assemblées, malgré une différence
au niveau de la forme du bulbe. Cette différence est due à la difficulté de rendre compte de
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Plan (xz) (orientation 0˚)

Plan (yz) (orientation 90˚)

Traction Compression Traction Compression
Fibres Matrice

Les zones rouges correspondent aux endroits où le critère de rupture est atteint

Figure 3.15 – Visualisation des endommagements dans le stratifié

Figure 3.16 – Comparaison numérique/expérimentale de la forme du bulbe et de la défor-
mation des premiers plis de composite
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la très grande déformation de l’insert. La différence de comportement entre les grip mini-
mal et maximal est correctement représentée, avec une différence de prétension d’environ
30%.

Une démarche d’identification des paramètres matériaux de la pièce déformable et de
l’insert a été mise en place, en l’absence de données d’entrée précises. Leur influence est
maintenant connue. Par exemple, une valeur plus élevée de la limite élastique augmente
la charge au flambement, pouvant de ce fait générer des dommages plus importants au
niveau du contact.

Le modèle tridimensionnel ouvre la voie à l’intégration des fixations aveugles dans des
modèles de plus haut niveau, par exemple de simple cisaillement. L’état déformé et les
contraintes résiduelles peuvent être fidèlement pris en compte.

Cette première étape validée, la démarche de Virtual Testing nécessite maintenant d’avoir
un modèle de stratifié composite capable de représenter les sollicitations envisagées. Le
comportement hors-plan ayant été retenu pour cette étude, l’objectif de la prochaine partie
de ce chapitre est de développer un modèle de stratifié composite soumis à cette sollicita-
tion.
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3.2 Modélisation de l’endommagement d’un stratifié sous
sollicitation hors-plan

L’objectif de cette partie est de représenter le comportement d’un stratifié composite
soumis à une sollicitation hors-plan. Le scénario d’endommagement étant très proche de
celui de l’impact, il s’agit ici d’évaluer l’applicabilité du modèle de Bouvet [Bouvet et al.,
2009] à la modélisation d’un essai de pull-through circulaire présenté en section 2.4.2. Ce
modèle met en jeu l’alliance d’éléments cohésifs et d’éléments volumiques (présenté en
section 1.2).

Cette étude se limite à une épaisseur (2,25mm) et une taille de fixation (4,8mm), il reste
alors trois configurations, correspondant à un diamètre d’appui de 15mm, 20mm et 40mm.

3.2.1 Stratégie de modélisation

Afin de rendre compte de la fissuration matricielle en traction transverse et cisaillement,
chaque pli est décomposé en mèches, dans le sens des fibres. Chaque mèche est composé
d’un élément dans les sens transverse et hors-plan, et de nombreux éléments dans le sens
long (voir figure 3.17). Les différentes mèches composant un pli sont reliées par des élé-
ments cohésifs dits « de fissuration ». Chaque pli est alors relié à son ou ses voisin(s) im-
médiatement inférieur et/ou supérieur par des éléments cohésifs dits « de délaminage ».
Le couplage entre la fissuration matricielle et le délaminage observé expérimentalement est
ainsi pris en compte intrinsèquement.

L’implémentation du maillage est réalisé en Fortran, sa résolution utilise le solveur
d’Abaqus.

Figure 3.17 – Principe du modèle

La décomposition des plis en mèches, avec un maillage différent suivant leur orien-
tation, engendre une complexité supplémentaire dans la gestion des éléments de délam-
inages, dont la forme diffère suivant l’orientation des plis en vis-à-vis (voir figure 3.18).
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Ainsi, une interface mettant en jeu des plis à 0˚et à 90˚, tous deux à base carrée, entraînera
des éléments de délaminage à base carrée. Un pli à ± 45˚et un pli à 0˚ou 90˚mèneront à des
éléments de délaminage à base triangulaire rectangle.

Le modèle initial ne comprenant pas d’interface permettant de relier deux plis à ± 45˚,
celle-ci a été développée pour cette étude. La présence de deux éléments ayant une base
de parallélogramme, symétriquement opposés, offre plusieurs possibilités pour la création
des éléments de délaminage. Celle retenue consiste à créer des éléments cohésifs à base
triangulaire rectangle, d’aire égale à la moitié de ceux décrits précédemment. Ceci nécessite
la création de noeuds supplémentaires et l’établissement de contraintes de collage entre ces
nouveaux noeuds et les mèches correspondantes. Le modèle permet ainsi de représenter
n’importe quel stratifié avec des orientations multiples de 45˚.

Figure 3.18 – Interfaces de délaminage

Figure 3.19 – Décomposition du modèle, détail en bord de perçage

Le perçage a lui aussi été introduit pour les besoins de cette étude. Il est réalisé par
la suppression des nœuds et des éléments se trouvant dans la zone percée. Du fait de la
discrétisation de la surface cylindrique du trou par des éléments parallélépipédiques, une
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correction est effectuée sur le diamètre du perçage modélisé. Cette correction est de l’ordre
de la longueur d’un élément, afin de se rapprocher des conditions réelles (voir figure 3.20).
Ce perçage introduit néanmoins des discontinuités géométriques importantes. L’initiation
des dommages observés expérimentalement est généralement éloignée du perçage, sauf
dans le cas du splitting. Il a été montré a posteriori que l’influence de cette discrétisation
est limitée.

Le cercle représente le perçage réel

Figure 3.20 – Aperçu de la discrétisation au niveau du perçage

Pour réduire le temps de calcul, une moitié seulement du stratifié est modélisée. Le
drapage du stratifié ([+45,−45, 0, 90,+45,−45]s) et l’orientation des fibres qui en découle
doit être pris en compte. Pour ce faire, une antisymétrie axiale d’axe coïncidant à celui trou
est mise en place à l’aide d’un ensemble d’équations entre les déplacements des noeuds du
plan (Oxz).

Les flexibilités de la tête de la fixation ainsi que de la plaque d’appui sont négligées,
permettant l’introduction de corps rigides analytiques pour modéliser ces deux pièces.
L’effort est introduit par un déplacement de la tête de la fixation. Le contact est mis en
place sur l’ensemble du modèle à l’aide du « general contact ». Cette solution répartit les
surfaces de contact sur les différents domaines de résolution, lors d’un calcul effectué sur
plusieurs processeurs en parallèle.

Le modèle complet est présenté sur la figure 3.21, pour un diamètre d’appui de 20mm.

3.2.2 Lois de comportement

La suite Abaqus permet l’introduction de lois de comportement spécifiques par le biais
de sous-routines utilisateur dont la sous-routine VUMAT (Vectorized User MATerial) pour
Abaqus/Explicit. Cette sous-routine prend en charge à la fois le comportement élastique et
l’endommagement, pour l’ensemble des éléments.

De la même manière que pour le modèle original, la fissuration transverse est représen-
tée en calculant un critère quadratique (équation (3.6)) sur les éléments volumiques.(

< σ22 >

YT

)2

+

(
σ2

12 + σ2
23

S2

)
≤ 1 (3.6)

Avec YT la résistance en traction transverse d’un pli et S celle en cisaillement.

Le comportement des éléments cohésifs de fissuration transverse est représenté par
une raideur unique K f (équation (3.7)). Celle-ci est choisie suffisamment grande à l’état
initial (5.105N/mm3) pour rendre compte du comportement non endommagé.
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Figure 3.21 – Vue d’ensemble du modèle

 σ33
τ13
τ23

 = K f

 d33
d13
d23

 (3.7)

où σ33 représente la contrainte normale à l’interface, et τ13 et τ23 les contraintes de
cisaillement. Les quantités d33, d13 et d23 représentent les déplacements correspondants.
L’épaisseur (fictive) des éléments cohésifs étant prise égale à l’unité, ces quantités sont
équivalentes aux déformations de ces éléments d’interface.

Chaque élément cohésif de fissuration (figure 3.22, M) interroge ses deux éléments vo-
lumiques voisins (figure 3.22, V1 et V2). Cet élément est considéré comme rompu lorsque
le critère est atteint pour au moins l’un des deux éléments volumiques. Sa raideur est alors
rabaissée à une valeur proche du zéro. La rupture de ces éléments cohésifs est donc régie
par les contraintes des éléments volumiques voisins et non de ses propres contraintes σ33,
τ13 et τ23. Cette démarche a l’avantage de limiter les phénomènes de localisation.

Figure 3.22 – Elément cohésif de fissuration matricielle, et ses éléments voisins

Le comportement des éléments de délaminage n’est plus géré à l’aide d’un critère en
contrainte maximale comme dans le modèle original [Bouvet et al., 2009]. Des éléments
cohésifs adoucissants sont maintenant utilisés pour dissiper le taux de restitution d’énergie
de l’interface [Valoroso et Champaney, 2006].
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L’interaction entre les modes est introduite via un critère linéaire :

GI

Gc
I
+

GI I

Gc
I I
+

GI I I

Gc
I I I

= 1 (3.8)

Deux raideurs sont introduites : KI en mode I et KI I en mode II (équation (3.9)). En
l’absence de valeurs concernant le taux de restitution d’énergie critique en mode III, les
modes II et III sont considérés équivalents. σ33

τ13
τ23

 =

 KI
KI I
KI I

 ·
 d33

d13
d23

 (3.9)

Une approche en taux de restitution d’énergie est choisie, pour la détermination du
ratio entre les raideurs en mode I et II, et pour la décroissance de la raideur après endom-
magement.

Nous définissons alors les valeurs d’ouverture :
– en mode I : dI = d33

– en mode II : dI I =
√

d2
13 + d2

23

Le critère d’initiation du délaminage est basé sur un déplacement maximal, en mode
mixte. Pour cela nous introduisons :

– les ouvertures critiques : d0
I =

σr

K0
I

et d0
I I =

τr

K0
I I

– l’ouverture équivalente : deq =

√√√√d2
I +

(
d0

I
d0

I I
dI I

)2

en traction (dI > 0),

deq = dI I + λ · dI en compression (dI < 0).

Le paramètre λ est défini afin de prendre en compte l’effet positif de la compression
sur l’initiation du délaminage, comme observé par Hou et Petrinic [Hou et al., 2001]. Les
contraintes σr et τr sont respectivement les résistances en traction transverse et en cisaille-
ment. L’évolution exponentielle des contraintes associées en mode I et II est donnée par les
équations (3.10a) et (3.10b) et représentée en figure 3.23.

σI = σ0
I · exp

(
−β

(
deq − d0

I

)) dI

deq
(3.10a)

σI I = σ0
I I · exp

(
−β

(
deq − d0

I

)) dI I

deq

d0
I

d0
I I

(3.10b)

Le paramètre β est déterminé de sorte à dissiper le taux de restitution critique associé
au mode I (Gc

I ) pour un déplacement infini dans ce mode 1. On impose donc :

β =

(
Gc

I σ0
I −

d0
I

2

)−1

(3.11)

1. C’est à dire avoir Gc
I =

∫ ∞
0 σI ddI = σ0

I
∫ ∞

0 exp
(
−β

(
deq − d0

I
)) dI

deq
ddI
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Figure 3.23 – Evolution des raideurs en mode I et II

De la même manière, on cherche à dissiper le taux de restitution d’énergie critique
associé au mode II (Gc

I I) pour un déplacement dI I infini 2. La raideur en mode II est donc
donnée par :

K0
I I =

(
σ0

I I
)2

Gc
I I

(
1
2
+

1
βd0

I

)
(3.12)

Cette formulation permet de garder le même coefficient β qu’en mode I.

Il reste alors à fournir au modèle comme paramètres matériaux σ0
I (égal à σr), σ0

I I (égal à
τr), Gc

I et Gc
I I . La constante restante, K0

I , raideur des éléments de délaminage en mode I dans
leur état non endommagé (idéalement infinie), est à choisir par le biais de considérations
numériques. Elle vaut dans notre cas 2, 5.105N/mm3.

La valeur de Gc
I est connue assez précisément, mais uniquement pour des stratifiés

unidirectionnels (essai « standard » Gc
I [Airbus, 1994]). De nombreux auteurs comme Po-

laha [Polaha et al., 1996] ou Andersons [Andersons et Konig, 2004] ont cependant souligné
l’influence des orientations sur la valeur de ce taux de restitution d’énergie. En première
approximation, les valeurs obtenues par essai sur des éprouvettes unidirectionnelles seront
utilisées.

Le mode II pose des problèmes plus complexes du fait de la propagation plus aléatoire
des délaminages dans ce mode. En effet, les délaminages quittent fréquemment l’interface
interpli pour se propager au sein des plis (comme observé dans ces essais). Ceci est proba-
blement dû à la présence de nodules thermoplastiques dans la couche de résine interfaciale.
Ce phénomène entraîne des valeurs de Gc

I I très importantes. Nous utiliserons ici une valeur
moyenne, indépendante de l’évolution de la propagation, artificiellement augmentée vis-à-
vis des résultats d’essai, pour rendre compte de cette propagation chaotique.

La rupture de fibre est pilotée par deux critères en déformation maximale (voir équa-
tions (3.13a) et (3.13b)). Lorsque l’un des critères est atteint, les caractéristiques élastiques
des éléments volumiques sont réduites à une valeur proche de zéro (sauf E22 et E33).

ε11 ≤ εmax
11 (3.13a)

γ13 ≤ γmax
13 (3.13b)

Les caractéristiques matériau utilisées sont présentées dans le tableau 3.4.

2. C’est à dire avoir Gc
I I =

∫ ∞
0 σI I ddI I = σ0

I I
∫ ∞

0 exp
(
−β

(
deq − d0

I
)) dI I

deq

d0
I

d0
I I

ddI I
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El = 180 GPa G12 = G13 = 6 GPa ν12 = ν13 = 0,34
Et = Ez = 10 GPa G23 = 3 GPa ν23 = 0,5
Xt = 2800 MPa Yt = 80 MPa S12 = S13 = 100 MPa
Xc = 1750 MPa Yc = 204 MPa εmax

11 = 0,014
Gc

I = 220 J/m2 Gc
I I = 5000 J/m2 γmax

13 = 0,055

Table 3.4 – Données matériau de l’IMA-M21E

3.2.3 Méthodes de résolution numérique

Le choix s’est porté sur le solveur Explicite d’Abaqus car le modèle était initialement
dédié à l’impact et pour des raisons de simplicité de convergence en dépit de nombreuses
discontinuités et non-linéarités. La possibilité de mettre en place un contact global, sans
préciser les paires individuellement, est aussi un avantage 1.

Le bon comportement de l’algorithme explicite en parallélisation a été aussi un critère
de choix. Les temps de calcul ont été comparés pour 1, 2, 4 et 8 processeurs (voir figure
3.24), pour une configuration donnée (diamètre d’appui de 15mm). Cette étude montre un
très bon speedup pour deux processeurs, mais une diminution du gain à partir de quatre
processeurs. Le passage de 4 à 8 processeurs laisse inchangé le temps de calcul, mais double
le temps CPU 1.

L’existence d’un optimum assez bas en termes de nombre de processeurs découle prob-
ablement de l’utilisation d’équations pour les conditions de symétrie, qui empêchent une
répartition convenable du modèle en sous-domaines de charge de calcul égales. Pour deux
processeurs, la charge est répartie équitablement (50% pour chaque domaine), mais ensuite
une zone indivisible représentant 37% du système subsiste pour un nombre de domaines
supérieur, déséquilibrant la charge de calcul. Le temps de calcul et la charge relative du
domaine le plus grand, en fonction du nombre de processeurs, suivent la même tendance,
prouvant le lien entre l’existence d’un speedup maximum et la répartition de la charge entre
les domaines.

3.2.3.1 Sensibilité à la taille des éléments

La taille des éléments est déduite du nombre d’éléments imposés sur la largeur de
l’éprouvette. Le tableau 3.5 indique le nombre d’éléments pour les différents modèles mis
en place, pour les trois diamètres d’appui. La taille des éléments varie de 0,2 à 0,5mm
suivant les configurations, avec un nombre de degrés de liberté de 900 000 à 2 400 000,
et une répercussion directe sur le temps de calcul (de l’ordre de 24 heures CPU dans le
premier cas, jusqu’à 64 heures CPU dans le second).

La figure 3.25 montre les courbes effort/déplacement correspondant au diamètre d’ap-
pui de 40mm, pour une longueur des éléments de 0,3mm et 0,5mm. La raideur et la rupture
structurale restent proches dans les deux configurations (la différence est d’environ 4%),
indiquant une faible sensibilité à la taille du maillage pour les valeurs considérées. La
différence de temps de calcul et de taille de fichiers de sortie étant elle importante (de l’or-
dre du double), les calculs ont été menés avec la taille d’éléments la plus grande pour ce
diamètre.

1. Le contact global est disponible sous Abaqus/Standard à partir de sa version 6.9. La version utilisée
dans cette étude est Abaqus 6.8

1. L’attribution des ressources de calcul se faisant en termes d’heures CPU, il apparaît judicieux de mener
les calculs sur 4 processeurs
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Nombre de Temps de Temps Speedup Charge relative
processeurs calcul CPU maximale

1 40 :30 40 :30 1 100 %
2 22 :06 44 :12 1,8 50 %
4 14 :20 57 :24 2,8 37 %
8 13 :58 111 :44 2,9 37 %

Figure 3.24 – Evolution du temps de calcul avec le nombre de processeurs utilisés

Pour les diamètres 15mm et 20mm, le nombre de degrés de liberté reste raisonnable
pour des tailles d’élément respectivement de 0,2mm et 0,3mm. Ces valeurs seront donc
retenues.

Diamètre d’ Nb éléments Taille des Nombre d’ Nombre de Nombre de
appui (mm) par côté éléments (mm) éléments noeuds ddl

15 100 0,2 230 000 293 000 890 000
20 100 0,3 236 000 300 640 914 000

40
100 0,5 238 550 304 000 925 000
160 0,3 610 000 772 000 2 336 000

Table 3.5 – Taille du modèle pour les différents diamètres

3.2.4 Comparaison à l’expérimental

Les résultats numériques sont comparés aux résultats expérimentaux en terme de courbe
effort/déplacement, et en terme de scénario d’endommagement (à l’aide des coupes mi-
crographiques et des cartographies de délaminage).

3.2.4.1 Comportement global

La figure 3.26 montre la comparaison des courbes force/déplacement pour les trois
diamètres d’appui, entre les données expérimentales et la simulation.

La raideur initiale est bien représentée pour les trois diamètres d’appui, avec une erreur
de respectivement 12%, 20% et 3% pour les diamètres 15mm, 20mm et 40mm.

Le premier bruit audible, correspondant à la rupture structurale, est signalé par une
croix sur la courbe expérimentale. Le premier délaminage en simulation est lui aussi signalé
par une croix sur la courbe de simulation. Cette rupture structurale est correctement prédite
en simulation, avec une erreur de 3% à 5%.
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Figure 3.25 – Influence de la taille des éléments sur le comportement élastique et la rupture
structurale

Le plateau au niveau de la rupture structurale est cependant plus marqué en simula-
tion, et la reprise de raideur après la rupture structurale est moins franche qu’expérimen-
talement pour les diamètres 15mm et 20mm.

La distorsion excessive des éléments empêche pour le moment la résolution du système
jusqu’à la rupture ultime pour les diamètre 20mm et 40mm. La rupture ultime expérimen-
tale du diamètre 15mm est due à la rupture de la fixation, et n’est donc pas reproductible
par le modèle actuel.

3.2.4.2 Endommagements

Observation post-mortem

L’observation extérieure post-mortem des éprouvettes montre un endommagement im-
portant en splitting du côté de l’appui, et un cisaillement du premier pli du côté de la tête,
que l’on retrouve en simulation (voir figure 3.27).

L’étendue de l’aire délaminée pour une éprouvette de diamètre d’appui 40mm, observée
post-mortem, montre une bonne corrélation (voir figure 3.28).

Essais arrêtés

Une comparaison est effectuée avec les essais arrêtés présentés dans la section 2.4.2.
La répartition des surfaces délaminées au cours de l’essai (en orange) et en simulation

est représentée pour l’ensemble des diamètres d’appui en figure 3.29, juste après la rupture
structurale (point B), puis pour une charge supérieure (point C). On observe une bonne
corrélation.

La précision de la cartographie de délaminage expérimentale (réalisée par contrôle ul-
trasons manuel) est à prendre en compte, notamment au niveau de la zone proche du
perçage. Les aires de délaminage ont tendance à être plus étendues lors de l’inspection par
ultrasons, par rapport aux simulations numériques.

Comme indiqué sur la courbe effort/déplacement (figure 3.26), la rupture structurale
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Diamètre 15mm Diamètre 20mm Diamètre 40mm

Figure 3.26 – Comparaison à l’expérimental en terme de comportement force/déplacement
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A-Détail du splitting B-Zones de cisaillement hors-plan

Figure 3.27 – Splitting et zones de cisaillement τ13 important

Figure 3.28 – Comparaison de l’étendue des délaminages, pour un diamètre de 40mm
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coïncide avec le premier bruit audible, et le premier délaminage observé expérimentale-
ment. Cette rupture structurale est donc due à l’initiation d’un délaminage. L’observation
des taux de restitution d’énergie GI et GI I montre une initiation en mode I, puis une prop-
agation majoritairement en mode II.

Les zones de splitting sont particulièrement bien reproduites pour le diamètre 40 (représen-
tées par les flèches rouges).

Des coupes micrographiques ont été réalisées pour un charge juste supérieure à la rup-
ture structurale (voir figure 3.30). Une bonne corrélation des endommagements est à noter :

– On observe l’absence de délaminages dans le cylindre sous la tête de la vis, à l’excep-
tion de quelques-un observés expérimentalement, du côté opposé à la tête de vis.

– La localisation et l’étendue des délaminages sont également fidèlement reproduits, si
l’on considère la dispersion entre les différentes coupes micrographiques étudiées.

– Dans les plans considérés on observe une répartition correcte des fissurations ma-
tricielles, mais largement plus étendues en modélisation.

3.2.5 Synthèse du modèle de pull-through circulaire

Une modélisation discrète basée sur l’alliance d’éléments volumiques et cohésifs a été
appliquée à un stratifié composite sous sollicitation hors-plan. Grâce à la prise en compte
intrinsèque du couplage entre la fissuration matricielle et le délaminage, des corrélations
très intéressantes sont observées. Sont notamment bien représentés :

– La différence de raideur des stratifiés suivant le diamètre d’appui ;
– La prévision de la rupture structurale, correspondant à l’apparition des premiers

délaminages, en accord avec le scénario d’endommagement prévu ;
– La répartition des fissurations matricielles et des délaminages.

Des améliorations sont cependant encore possibles :
– Les caractéristiques matériaux pourraient être identifiées de manière plus précise,

principalement en mode II
– La forme des éléments et les critères de rupture pourraient être améliorés pour mieux

rendre compte du poinçonnement du premier pli.
– La modélisation d’un modèle complet permettrait une meilleure répartition des do-

maines de calcul en l’absence d’équations et d’améliorer le speedup sur 8 à 16 pro-
cesseurs.

– Le découpage du modèle en zones suivant les endommagements prévus, avec la
présence ou non d’éléments cohésifs, permettrait aussi de diminuer le temps de calcul
ou de modéliser des surfaces de plus grande taille.
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3.2 - Modélisation de l’endommagement d’un stratifié sous sollicitation hors-plan

F = 6kN (B) F=8kN (C)
Diamètre d’appui : 15mm

F = 6kN (B) F=8kN (C)
Diamètre d’appui : 20mm

F = 5,5kN (B) F=6,9kN (C)
Diamètre d’appui : 40mm

En orange : contours délaminés expérimentalement.
Image superposée : résultats de simulation.

Figure 3.29 – Evolution de l’aire délaminée au cours de l’essai
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Etendue des délaminages :

Pour les coupes micrographiques (à droite), les traits verts représentent les délaminages
correctement reproduits par le modèle, les trais rouges ceux qui ne sont pas présents dans la

simulation ;
(P) indique la position du perçage

Etendue des fissurations matricielles :

(P) indique la position du perçage

Figure 3.30 – Comparaison de l’étendue des dommages à rupture structurale
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3.3 Synthèse de l’étude numérique

Dans un objectif de diminution du nombre d’essais expérimentaux pour le développe-
ment et la certification des structures aéronautiques, une démarche de Virtual Testing a été
mise en place.

Dans un premier temps, cette démarche s’est concentrée sur l’étude de l’installation
d’un des 3 types de fixations étudiés dans l’étude expérimentale : les ComposiLoks. Cette
étude numérique a montré la possibilité de simuler l’installation des fixations aveugles
considérées, malgré les hypothèses simplificatrices fortes et les grandes déformations ob-
servées :

– La répartition des dommages aux pièces en composite et en aluminium est bien
représentée, même si la profondeur de la zone plastifiée dans l’aluminium est sous-
estimée en simulation.

– Le modèle tridimensionnel est prêt à être intégré à d’autres modèles, afin d’effectuer
du Virtual Testing au niveau d’assemblages.

Dans un deuxième temps, cette étude a été consacrée à la sollicitation qui semble la
plus critique pour les fixations aveugles, à savoir le chargement hors-plan. Dans une pre-
mière approche de caractérisation de stratifiés composites soumis à cette sollicitation, la
modélisation de l’essai de pull-through circulaire a été développée.

Cet essai de pull-through circulaire est correctement simulé en termes de rupture struc-
turale et de scénario d’endommagement. Certaines améliorations sont cependant possibles,
notamment au niveau des valeurs de taux de restitution d’énergie en mode II et de l’effet
des nodules de thermoplastiques présents à l’interface.

Ces deux modèles pourraient être fusionnés, afin de modéliser les essais de pull-through
cruciforme (voir partie 2.4.3). De même, la démarche pourrait être appliquée aux autres
types de fixation étudiés expérimentalement.

La présence de flexion secondaire engendre des modes de rupture hors-plan au niveau
des têtes et/ou des bulbes des fixations lors de sollicitations de simple cisaillement (partie
2.4.1), en présence de stratifiés de faible épaisseur. L’adaptation de ce modèle pourrait être
envisagée pour rendre compte de ce type de rupture.

Une partie des essais expérimentaux pourrait être supprimée, pour ne conserver que
les essais de validation du modèle. De même, l’utilisation de ce type de modèle sur cer-
tains zones précises, à des niveaux supérieurs de la pyramide des essais, permettrait des
économies substantielles.
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La généralisation du Virtual Testing est devenue primordiale pour réduire le coût et le
temps de développement des aéronefs. Dans le cadre du projet européen MAAXIMUS, ces
travaux de thèse ont été consacrés à la mise en place de cette démarche de Virtual Testing
pour des assemblages aéronautiques faisant appel à des fixations aveugles, grâce à une
démarche couplant essais expérimentaux et numériques.

3.4 Bilan de l’étude expérimentale

L’étude expérimentale avait deux objectifs principaux :
– la compréhension des phénomènes, principalement lors de l’installation des fixations

dans l’aluminium et le composite ;
– la génération, à travers une batterie de plus de 600 essais, d’une base de données

détaillée du comportement mécanique des 5 références de fixation étudiées. Cette
base de donnée a été utilisée pour valider des modèles développés dans le cadre de
l’étude numérique et le sera lors de projets ultérieurs.

L’étude de l’installation des fixations a montré une différence importante entre les cinq
références en terme de mécanisme d’installation, de forme du bulbe et de prétension. Au
sein d’assemblages, différents facteurs d’influence sont recensés :

– L’influence du grip est mise en évidence pour les ComposiLoks, tant au niveau de l’in-
stallation que sur leurs caractéristiques mécaniques. A titre d’exemple, une installa-
tion au grip maximal, c’est à dire à l’épaisseur maximale possible pour la fixation con-
sidérée, apporte un surcroît de prétension de 35% en moyenne et un gain en traction
fatigue de 30% à 65%. Cependant, cette condition diminue la résistance structurale de
15% environ en traction statique.

– La tête des fixations a une influence importante sur le comportement mécanique des
fixations, que ce soit en simple cisaillement en présence de flexion secondaire, ou
lors de sollicitations hors-plan. Lors d’essais de simple cisaillement avec des Com-
posiLoks et les éprouvettes les plus fines, le passage d’une tête fraisée 130˚à une tête
protubérante apporte un gain de 17% à 25% sur la résistance ultime.

– La partie aveugle des fixations joue elle aussi un rôle important, de par sa taille et
sa résistance mécanique. Ainsi, les larges bulbes des ComposiLoks apportent un gain
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respectif de 12% et 23% sur la résistance structurale en sollicitation hors-plan vis-à-vis
des VisuLoks et Unimatics.

– Le corps des fixations (présence de filetage, matériaux utilisés) influe grandement
sur le comportement en cisaillement. La modification du matériau de la vis centrale
depuis un alliage de titane (VisuLoks) vers un acier inoxydable (ComposiLoks) entraîne
un gain en cisaillement d’environ 8%. L’absence de filetage et un corps en acier in-
oxydable (Unimatics) permet un gain supplémentaire de 18%.

– Les différentes épaisseurs des stratifiés engendrent des modes d’endommagement
différents, que ce soit en cisaillement ou en sollicitation hors-plan. Des ruptures en
pull-through sont notamment susceptibles d’apparaître pour les épaisseurs les plus
faibles.

Cette étude expérimentale a permis de mettre en évidence des paramètres optimaux
vis-à-vis des caractéristiques mécaniques : une fixation à tête protubérante, avec un large
bulbe et un corps en acier inoxydable semble la meilleure solution pour la plupart des sol-
licitations. Cependant, d’autres objectifs entrent généralement en jeu, comme la réduction
de la masse ou les contraintes aérodynamiques. Il s’agit alors de trouver la fixation la mieux
adaptée à tous ces critères de sélection.

3.5 Bilan de l’étude numérique

Particulièrement adaptées aux structures composites et largement utilisées sur les pro-
grammes avion actuels, les ComposiLoks ont été choisis comme cas d’étude pour la modéli-
sation de l’installation.

L’installation au grip minimal et maximal dans des éprouvettes en alliage d’aluminium
a été modélisée en utilisant un modèle axisymétrique. Malgré de fortes hypothèses simpli-
ficatrices, cette modélisation a montré :

– une bonne corrélation en terme de prétension obtenue. Par exemple, la différence de
prétension entre le grip minimal et le grip maximal est de 40 % en simulation contre
35% en moyenne expérimentalement.

– une bonne prévision de la zone plastifiée, bien que sous-estimée par la modélisation.
L’identification des caractéristiques matériau a permis de corréler précisément la force
au flambement.

Le modèle tridimensionnel développé permet de représenter l’installation dans un strat-
ifié carbone/epoxy. Il a montré :

– une bonne prévision des deux zones concentriques de matage.
– une répartition de l’endommagement globalement limitée au premier pli, confor-

mément aux observations micrographiques. Cependant, la zone endommagée paraît
surestimée en simulation.

Afin de pouvoir évaluer l’effet des faibles surfaces de contact des fixations aveugles vis-
à-vis de la sollicitation hors-plan, une modélisation discrète basée sur l’alliance d’éléments
volumiques et cohésifs a été développée. Cette modélisation a été appliquée aux essais de
pull-through circulaire. Des corrélations très intéressantes sont à souligner :

– la différence de raideur entre les différents diamètres d’appui est correctement représen-
tée.
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– la résistance structurale est correctement prévue pour les différentes configurations,
avec une erreur de 5% à 10%.

– le scénario d’endommagement observé expérimentalement (fissuration matricielle,
délaminage puis splitting) est correctement reproduit. Les cartographies de délam-
inage simulées montrent une bonne corrélation avec celles mesurées.

3.6 Perspectives

L’étude numérique a démontré la possibilité de reproduire en simulation l’installation
des ComposiLoks. Cette démarche pourrait maintenant être appliquée sans difficulté aux
VisuLoks (qui n’ont pas d’insert en acétal). Une approche similaire pourrait être menée
pour les Unimatics, bien que leur mécanisme d’installation soit différent. Un modèle a été
développé dans le cadre de cette étude mais n’a pour l’instant pas pu être entièrement
validé (voir figure 3.31).

Figure 3.31 – Aperçu d’une simulation de l’installation des Unimatics

Les bons résultats de la modélisation discrète développée pour les stratifiés composites
ouvre la voie à l’application du Virtual Testing à des essais hors-plan avec fixations (comme
le pull-through cruciforme dans cette étude). De la même manière, la rupture en pull-
through de stratifiés de faible épaisseur soumis à des essais de simple cisaillement pourrait
être correctement représentée. Dans le cas des fixations aveugles, l’intégration de l’étape
d’installation serait essentielle pour la prise en compte des contraintes résiduelles dans
l’assemblage (voir figure 3.32).

Figure 3.32 – Simulation d’un essai de simple cisaillement intégrant l’étape d’installation

L’introduction de ce modèle à des niveaux supérieurs de la pyramide d’essai serait
envisageable, dans certaines zones d’intérêt. Les techniques de résolution multi-échelles et
de décomposition en domaines [Passieux et al., 2010] seraient alors à investiguer en détail.
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L’introduction de ces fixations dans d’autres zones avion, par exemple en remplace-
ment de fixations filetées et serties, permettrait des gains de cycle importants grâce à l’au-
tomatisation. Elle est cependant conditionnée à l’amélioration de leurs caractéristiques mé-
caniques, soit au niveau de la tête, soit au niveau du bulbe (point critique des Unimatics
pour des structures composites par exemple).

Les modèles développés montrent un intérêt certain dans cette optique d’optimisation.
En effet, les modifications de fixations pourraient être évaluées numériquement vis-à-vis
des différentes sollicitations, pour ne réaliser un prototype physique que pour le design
optimal.
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ANNEXEA

Techniques de résolution numérique

A.1 Résolution implicite ou explicite ?

Deux principaux types de résolution numérique d’un système d’équation existent : il
s’agit des résolutions implicite et explicite, dénommées respectivement Standard et Explicit
sous Abaqus.

Comme son nom l’indique la résolution Standard est l’algorithme de résolution clas-
sique des simulations linéaires et non linéaires quasi-statiques. Elle met généralement en
jeu un algorithme de type Newton-Raphson. Une procédure de résolution simplifiée peut
être résumée ainsi (voir figure A.1) :

– Calcul de la matrice tangente de raideur du modèle ;
– Calcul des déplacements pour un incrément de charge donné ;
– Estimation des résidus (différence entre les efforts internes et externes). S’ils sont

supérieurs à la tolérance donnée, des itérations ont lieu (avec un recalcul ou non de
la matrice tangente de raideur suivant l’algorithme utilisé) ;

– Lorsque l’équilibre a lieu, un nouvel incrément de charge est appliqué, et une nouvelle
boucle de résolution commence.

Pour un modèle linéaire, seulement un incrément de charge est nécessaire, alors qu’un
modèle non linéaire incluant de nombreux contacts et discontinuités nécessitera de nom-
breux incréments et un temps de calcul important, notamment pour le recalcul de la matrice
tangente de raideur.

Initialement dédiée aux simulations dynamiques, la résolution explicite est basée sur
l’opérateur de différence finie centrale. Cette opérateur est explicite car l’état cinématique
du système à un incrément donné est calculé à partir des valeurs de u̇(i−1/2) et ü(i) à
l’incrément précédent (voir équations A.1a et A.1b, [Simulia, 2008]).

u̇(i+1/2) = u̇(i−1/2) +
4t(i+1) +4t(i)

2
ü(i) (A.1a)
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Figure A.1 – Schéma de principe de la résolution implicite

u(i+1) = u(i) +4t(i+1)u̇(i+1/2) (A.1b)

L’efficacité de cet algorithme provient de l’usage d’une matrice de masse M diagonale.
En effet, les accélérations sont calculées au début de l’itération suivant l’équation (A.2), où
F(i) et I(i) représentent respectivement les forces appliquées et internes. Il apparaît ainsi
évident que l’utilisation d’une matrice de masse diagonale réduit considérablement le coût
de calcul.

ü(i) = M−1
(

F(i) − I(i)
)

(A.2)

Figure A.2 – Schéma de principe de la résolution explicite

L’algorithme explicite avance par incréments temporels et est conditionnellement sta-
ble : la taille de ces incréments est bornée par l’incrément limite, présenté en équation
(A.3).

4tmax = min
(

Le

√
ρ

λ + 2µ

)
(A.3)

avec :
– 4tmax : incrément de temps stable maximal ;
– Le : longueur caractéristique de l’élément (dépendant de la forme de celui-ci) ;
– ρ : densité du matériau de l’élément ;
– λ et µ : constantes de Lamé du matériau de l’élément.

Deux observations peuvent être faites à propos de l’équation (A.3). Premièrement, l’in-
crément de temps critique est proportionnel à la taille des éléments, ce qui peut mener à
de très petits incréments pour un maillage raffiné. Deuxièmement, il dépend de la densité
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du matériau. Cette relation va être utilisée pour la méthode de mass scaling. Même si de
très petits incréments sont utiles dans le cas d’applications dynamiques comme le crash,
ceci peut mener à un temps de calcul rédhibitoire pour des simulations quasi-statiques. Il
existe alors deux solutions pour résoudre ce problème : le time scaling et le mass scaling.

Le time scaling consiste à augmenter les vitesses de déformation, par réduction de temps
de simulation par rapport au temps réel. Cette méthode peut être utilisée uniquement pour
les matériaux présentant des lois matériau indépendantes de la vitesse de déformation. Le
mass scaling consiste lui à augmenter artificiellement la densité des éléments, afin d’aug-
menter le pas de temps minimal, et réduire le temps de calcul. L’inconvénient de ces méth-
odes est d’entraîner une énergie cinétique supérieure. Celle-ci doit rester significativement
inférieure à l’énergie interne dans les applications quasi-statiques comme c’est le cas dans
cette étude.

Les raisons du choix d’un mode de résolution implicite ou explicite seront détaillées
dans les parties correspondantes, en fonction des applications.

A.2 Principes du calcul parallèle

Devant l’augmentation de la taille et de la complexité des modèles, les laboratoires
de recherche tendent à mettre en commun leurs équipements de calcul pour gagner en
puissance et en polyvalence. Quelques centres nationaux sont dédiés aux simulations ex-
trêmement complexes comme la mécanique des fluides ou la physique quantique à grande
échelle, comme l’Institut du Développement et des Ressources en Informatique Scientifique
(Idris). Pour des systèmes de complexité intermédiaire, ne pouvant être résolus sur des
stations de travail classiques (en termes de temps de calcul ou de quantité de mémoire
nécessaire), les mésocentres de calcul régionaux sont des structures adaptées.

Notre étude a reçu des heures de calcul sur la plateforme de calcul Calcul en Midi-
Pyrénées (Calmip), qui fédère les laboratoires de Toulouse et sa région. La répartition des
thématiques de calcul est présentée pour information en figure A.3 pour l’année 2009, en
terme d’heures de calcul allouées.

Figure A.3 – Répartition de l’attribution des heures de calcul en 2009 sur la plateforme
Calmip [de Calcul de Toulouse, 2009]

Différentes architectures peuvent être utilisées pour faire du calcul intensif [Renon,
2009] :
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– Mémoire partagée : plusieurs processeurs, un seul champ d’adressage mémoire.
Chaque processeur peut accéder à la mémoire de n’importe quel noeud de calcul

– Mémoire distribuée : plusieurs ordinateurs, plusieurs champs d’adressage mémoire.
Chaque processeur peut accéder uniquement à la mémoire de son noeud de calcul

La plateforme Calmip posséde actuellement les deux types de structure :
– Machine Soleil, d’une puissance de 1,5 Teraflops
• 2*128 processors Itanium II @ 1.5GHz ;
• 2*256 Go de RAM, globalement partagée ;
• Architecture ccNUMA (cache-coherent Non-Uniform Memory Access).

– Machine Hyperion (entrée en service en 2010), d’une puissance de 33 Teraflops, re-
groupant plusieurs sous-systèmes :
• Un cluster Altix ICE 8200 de 352 noeuds de calcul. Chaque noeud dispose de deux

processeurs quad-core Nehalem EX cadencés à 2,8 Ghz avec 8 Mo de cache par
processeur, soit 8 cores et 36 Go de RAM ;
• Un noeud SMP Altix UV (architecture ccNUMA) avec 16 processeurs nehalem EP

exa-cores cadencés à 2,67 Ghz avec 18 Mo de cache par processeur, soit un total de
96 cores et de 1 To de RAM ;
• Un système de visualisation à distance, avec 4 serveurs graphiques (cartes Nvidia

FX 4800, 8 cores nehalem EX 2,8 Ghz et 48 gb de RAM).
Les deux systèmes possèdent un système d’interconnexion NUMAlink (fat-tree) et fonc-

tionnent sous Linux 64-bit.

Suivant l’architecture de la plateforme de calcul, différentes techniques de parallélisa-
tion peuvent être envisagées :

– Parallélisation par processus (Threads) : plusieurs processus sont lancés en parallèle,
et partagent la même mémoire. Cette méthode est donc utilisable uniquement sur des
structures à mémoire partagée.

– Parallélisation par Message Passing Interface (MPI) : les calculs sont menées in-
dépendamment sur différents processeurs et l’information est passée entre ceux-ci
en utilisant des messages. Chaque processeur travaille sur sa mémoire propre. Cette
méthode peut être utilisée à la fois sur les structures à mémoire partagée et distribuée.

Indépendamment des méthodes de parallélisation au niveau matériel, deux techniques
peuvent être utilisées au niveau logiciel dans Abaqus :

– Parallélisation des boucles (Loop) : les boucles d’opérations élémentaires représen-
tant la majeure partie des calculs sont parallélisées. Il reste cependant des portions de
code non parallélisées.

– Parallélisation en domaines (Domain) : Le modèle est divisé en différents domaines
topologiques (voir figure A.4). L’analyse est alors menée indépendamment pour chaque
domaine. Les informations d’interface sont passées entre les domaines limitrophes à
la fin de chaque incrément.

Il apparaît alors clairement l’analogie entre la parallélisation MPI au niveau matériel et
la parallélisation en domaines au niveau logiciel. C’est en règle générale la voie de paralléli-
sation la plus optimisée, et c’est donc celle que nous utiliserons sur la plateforme Calmip.

Afin de mesurer le gain apporté par la parallélisation, le speedup est généralement in-
troduit. Il s’agit du rapport entre le temps de calcul avec un seul processeur, sur le temps
mis avec plusieurs processeurs. Une parallélisation est idéale quand le speedup est égal au
nombre de processeurs.
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Figure A.4 – Décomposition en sous-domaines, [Champaney, 2011]

Lorsque la décomposition en domaines est choisie dans Abaqus, celui-ci divise le mod-
èle pour répartir le plus équitablement possible la charge de calcul. Cependant, certaines
fonctions comme le contact ne peuvent être réparties dans différents domaines, ce qui peut
déséquilibrer la parallélisation. De plus, il faut garder à l’esprit que le temps réel de calcul
(wallclock time) se décompose entre le temps de calcul proprement dit au sein des domaines,
et au temps de communication aux interfaces. Ainsi, utiliser de nombreux processeurs, en-
trainant de nombreux sous-domaines de taille réduite, n’est pas forcément optimal du fait
du temps de communication accru. On voit donc qu’il existe généralement un nombre de
processeurs optimal qu’il convient de déterminer pour chaque modèle [Adam et al., 2010].
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Etude expérimentale et numérique du procédé d’assemblage par fixations
aveugles dans des structures composites

Dans une démarche de « Virtual Testing » au sein du projet européen MAAXIMUS, cette
thèse se focalise sur l’étude de fixations aveugles aéronautiques au sein d’assemblages com-
posites. Par le biais d’une étude expérimentale et numérique, le comportement mécanique
de plusieurs références de fixations est étudié sous différentes sollicitations (traction sta-
tique et fatigue, simple cisaillement, pull-through). Les principaux facteurs influents sont
ainsi dégagés. L’installation d’un type de fixation pris comme référence est correctement
reproduite en simulation grâce à l’utilisation de lois matériau élastoplastiques et de critères
d’endommagement. Le comportement hors-plan de stratifiés est modélisé en faisant ap-
pel à l’alliance d’éléments volumiques et cohésifs, permettant de reproduire le scénario
d’endommagement, et en particulier le couplage fissuration/délaminage. Cette démarche
pourrait être élargie aux autres fixations étudiées et au Virtual Testing d’assemblages. Les
essais numériques permettraient de réduire considérablement le coût de développement
des fixations aveugles et seraient un outil essentiel pour leur optimisation.
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Experimental and numerical study of blind fasteners into composite
structures

In the frame of the European project MAAXIMUS, aiming at decreasing the develop-
ment time and cost of a highly-optimized composite fuselage, this thesis focuses on “Vir-
tual Testing”, applied to aeronautical blind fasteners into composite structures. Thanks to
an experimental and numerical study, the mechanical behaviour of several fasteners have
been studied under several loading cases (static and fatigue tensile tests, lap joint shear
and pull-through tests), pointing out the main influential parameters. The numerical anal-
ysis of the installation is performed on one reference, being assumed that the method can
be enlarged to other fasteners. Installation sequence is well foreseen, both qualitatively (in
terms of sleeve shape and impact on the assembly) and quantitatively (in terms of preload
and influence of the grip). Out-of-plane behaviour of laminates is simulated, thanks to ad-
vanced damage modelling using cohesive elements to account for the coupling between
matrix cracking and delamination. Damage scenario and structural failure are well fore-
seen, increasing existing knowledge on this type of loading. The combination of installation
model and out-of-plane laminate modelling can now enable application of Virtual Testing
on other mechanical tests to reduce development costs. Optimisation of blind fasteners is a
second path of study that could lead to a great decrease of assembly time by an increased
automation.
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