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PROCEDE D’ASSEMBLAGE ENTRE UNE PIECE EN MATERIAU METALLIQUE ET UNE PIECE EN MATERIAU

COMPOSITE.

@ L’invention concerne un procédé d’assemblage entre
une piéce en matériau métallique (1) et une piece en maté-
riau composite (2), 'assemblage entre lesdites pieces étant
réalisée au moyen d’un organe de fixation (11), caractérisé
en ce que le procédé comporte les étapes suivantes dans
lesquelles:

- on réalise un pré-pergage dans les deux pieces de ma-
niere a former un évidement (6) de diamétre D1 dans la pie-
ce en matériau métallique (1) et dans la piéce en matériau
composite (2),

- on met en place un insert (9) ayant un diamétre varia-
ble dans la direction de I'épaisseur des pieces dans ledit
évidement (6), ledit insert comportant un corps principal
creux (12) et au moins une bride (10) destinée a venir au
moins partiellement en appui contre la face externe (101)
d'une piece, ledit insert (9) étant destiné a recevoir lorgane
de fixation (11),

- on génere par expansion radiale sur la paroi interne de
Finsert au moyen d’un outil d’expansion (7) ayant un diame-
tre extérieur coopérant avec le diamétre intérieur de l'insert,
des contraintes résiduelles de compression dans au moins
une %g)ne des deux piéces le long de la circonférence de l'in-
sert (9),

- on réalése I'évidement du corps principal (12) de I'in-
sert de sorte que l'insert a un diamétre intérieur final Dy
sensiblement supérieur au diamétre extérieur de 'organe
de la fixation (11) de maniére & laisser un jeu entre la paroi
interne de linsert et la surface extérieure de l'organe de
fixation, et

- on positionne I'organe de fixation (11) dans I'insert pour
Bwlaintenir la piéce métallique et la piéce composite ensem-

e.
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PROCEDE D’ASSEMBLAGE ENTRE UNE PIECE EN MATERIAU
METALLIQUE ET UNE PIECE EN MATERIAU COMPOSITE

L’invention concerne un procédé d’assemblage entre une piéce en
matériau métallique telle qu’un support métallique et une piece en matériau
composite telle qu’un panneau a structure sandwich.

D’'une maniére générale, I'invention trouve des applications des lors
qu’'il est nécessaire d'assembler au moins une piéce en matériau métallique
avec une piéce en matériau composite, en particulier pour des assemblages
soumis a des sollicitations mécaniques significatives. L'invention trouve plus
particulierement des applications dans le domaine de I'aéronautique, dans
lequel le procédé d’assemblage peut influencer la durée de vie en fatigue et
la sécurité des structures aéronautiques. L'invention trouve également des
applications dans le domaine des véhicules terrestres, pour I'assemblage
des piéces destinées a former des structures légeéres.

Pour la suite de la description, les expressions “piece en matériau
métallique” et “piéce en matériau composite” sont désignées respectivement
par les expressions “piece métallique” et “piéce composite”.

Il est connu d'utiliser un procédé d'expansion des alésages et de

montage en interférence de fixation pour augmenter la durée de vie en
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fatigue dans un assemblage entre deux pieces métalliques. Ces procédés
d’expansion et d’interférence induisent des contraintes résiduelles de
compression a la surface de I'alésage et localement dans la piéce autour de
I'évidement. Ces contraintes ont pour effet de retarder I'amorcage et la
propagation de fissures de fatigue au voisinage immeédiat de I'alésage. Il en
résulte une augmentation de la durée de vie en fatigue.

La figure 1.A illustre un procédé connu dit montage en interférence
pour I'assemblage entre deux piéces métalliques 1a, 1b. Il consiste a réaliser
un trou 4 dans les deux piéces métalliques, le trou ayant un diamétre Dy,
inférieur au diamétre de fixation Drsxaion Qui €st le diamétre de la tige de
fixation. L'insertion de la fixation 3 dans le trou de fixation génére directement
des contraintes de compression a la périphérie du trou.

La figure 1.B illustrent schématiguement un autre exemple de
procédé connu dit procédé d’expansion pour générer des contraintes
résiduelles de compression localement autour du trou de fixation 4 dans un
assemblage d'une piéce métalligue 1a avec un deuxiéme piece meétallique
1b. On utilise un outil d’expansion 7. Le procédé comporte les étapes
suivantes :

- on réalise un trou de fixation au moyen d'un outil d’alésage
conventionnel dans les deux pieces métalliques, le diamétre du trou est
choisi de telle sorte qu'il soit adapté au diamétre de I'outil d’expansion 7,
c'est-a-dire le diamétre du trou Dy, doit étre légerement inférieur au
diamétre de I'outil d’expansion.

- on fait passer ensuite I'outil d’expansion 7 dit brunissoir au travers
du trou réalisé a I'étape précédente, cet outil comporte une téte d’expansion
701 en forme d'olive ayant un diamétre Dexpansion SUPErieur au diameétre du
trou de fixation Dyou, SON passage au travers du trou va exercer une action
radiale sur la paroi interne du trou, générant ainsi des contraintes résiduelles

de compression dans les deux piéces autour du trou, et enfin
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- on réalése le trou de fixation pour adapter le diamétre du trou au
diamétre de la tige de fixation, puis on pose la fixation pour maintenir
I'assemblage des deux pieces.

Les deux procédeés existants permettent de générer des contraintes
afin d’augmenter la durée de vie en fatigue au niveau de ces zones
travaillantes, critiques en raison d’initiation de criqgues dans des zones
chargées.

Dans le cadre de I'assemblage entre une piéce métallique et une
pieéce composite, on ne peut plus appliquer les procédés tels que décrits ci-
dessus qui risqueraient d’endommager fortement la piéce composite.

Les pieces en matériau composite présentent des propriétés
exceptionnelles en terme de résistance a la fatigue mécanique et une forte
rigidité tout en conférant une trés faible masse aux structures. Ces piéces
sont notamment mises en ceuvre dans l'industrie aéronautique, y compris
dans des structures fortement chargees. Cependant, I'assemblage de ces
pieces composites pose des problémes spécifiques par rapport au cas des
piéces metalliques.

En effet les piéces composites sont constituées de structures
obtenues par stratification de fibres imprégnées de résine, par exemple de
fibres de carbone imprégnées d’une résine epoxy. Une telle piéce composite
présente des propriétés structurales avantageuses dans le plan des strates
de fibres mais est sensible a des phénoménes de délamination dans une
direction perpendiculaire aux plans, c'est-a-dire dans la direction de
I'épaisseur des piéces, la direction utilisée pour poser la fixation.

Les efforts de compression exercés par les moyens de fixation
peuvent engendrer le phénoméne de délaminage au niveau du trou. De
maniére générale pour éviter ce phénoméne de délaminage, on doit
minimiser les contraintes qui apparaissent au niveau de la zone de fixation,
c'est-a-dire a l'interface entre la paroi interne du trou de fixation et I'organe
de fixation. Pour cela, et contrairement au cas d'un assemblage d’'une piéce

métallique avec une autre piéce métallique, on réalise généralement un trou
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de fixation ayant un diametre légérement supérieur au diametre de la fixation
de maniére a laisser un jeu suffisant entre la paroi interne du trou et la
surface extérieure de la fixation pour éviter les interférences.

Dans les structures aéronautiques, la coexistence des piéces
métalliques et composites conduit a de fréequents assemblages de piéces
metalligues avec des pieces composites. Il peut s’agir de jonctions entre
deux panneaux de structures différentes ou de renforts locaux, par exemple
des nervures, ou des raidisseurs métalliques sur un panneau composite.

Dans un tel assemblage, soit il est choisi un assemblage comportant
un jeu entre la paroi des trous et une fixation et le montage est alors
defavorable a la piéce métallique en terme de durée de vie en fatigue, soit il
est choisi un assemblage avec interférence et un tel montage risque
d’endommager la piece composite.

Une solution consisterait a réaliser indépendamment dans la piéce
métallique et dans la piéce composite qui sont deux pieces distinctes un trou
pour la fixation, puis de générer dans la piece métallique des contraintes
résiduelles de compression en absence de la piéce composite, puis dans un
second temps de placer la piéce composite contre la piece métallique pour
'assemblage. Cette solution n’est pas satisfaisante, en effet dans ce cas, il
faut prédéterminer précisément les positions des trous afin qu’ils soient
alignés lors de I'assemblage pour le passage de la fixation. Cet alignement
n’est pas réalisable industriellement.

Une autre solution proposée dans une demande antérieure non
publiée consiste a réaliser dans la piece métallique et dans la piéce
composite un trou de fixation, puis d’'effectuer un nouveau alésage dans le
trou du céteé de la piéce composite de maniére a obtenir un diamétre intérieur
plus grand que le diamétre de I'outil d’expansion. De ce fait, I'existence de
deux diametres intérieurs dans le trou de fixation permet de générer
uniguement des contraintes résiduelles de compression dans la piéce
métallique.

Toutefois cette solution impose d’avoir un acces du cbté de la piece
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composite voir méme un accés de chaque coté.

L'objectif de la présente invention cherche donc a résoudre un
probléme d’assemblage entre une piece métallique et une piéce composite
au moyen d’une fixation sans pénaliser la durée de vie en fatigue de la piece
métallique et sans endommager la piéce composite.

Un autre but de la présente invention est de pouvoir proposer une
solution qui puisse étre mise en ceuvre méme dans le cas ou il N’y a qu'un
accés cote piece métallique.

A cet effet, I'invention a donc pour objet un procédé d’assemblage
entre une piéce en matériau métallique et une piéce en matériau composite,
'assemblage entre lesdites piéces étant réalisé au moyen d’'un organe de
fixation.

Selon l'invention, le procédé comporte les étapes suivantes dans
lesquelles :

- on reéalise un pré-pergage dans les deux piéces de maniére a former
un évidement de diametre D1 dans la piece en matériau métallique et dans
la piece en matériau composite,

- on met en place un insert ayant un diamétre variable dans la
direction de I'épaisseur des piéces dans ledit évidement, ledit insert
comportant un corps principal creux et au moins une bride destinée a venir
au moins partiellement en appui contre la face externe d’une piéce, ledit
insert étant destiné a recevoir I'organe de fixation,

- on génere par expansion radiale sur la paroi interne de l'insert au
moyen d’un outil d’expansion ayant un diamétre extérieur coopéerant avec le
diamétre intérieur de l'insert, des contraintes résiduelles de compression
dans au moins une zone des deux piéces le long de la circonférence de
I'insert,

- on realése I'évidement du corps principal de l'insert de sorte que
I'insert a un diamétre intérieur final Dsna Sensiblement supérieur au diamétre
extérieur de I'organe de la fixation de maniére a laisser un jeu entre la paroi

interne de I'insert et la surface extérieure de I'organe de fixation, et
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- on positionne 'organe de fixation dans l'insert pour maintenir la piece
métallique et la piece composite ensemble.

L’invention concerne également une utilisation du procédé tel que
décrit ci-dessus pour réaliser la fixation d’une piéce en matériau composite
telle qu'un panneau a structure sandwich sur une piéce en matériau
métallique telle qu'un support de panneau pour réaliser une structure
d’aéronef.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit
et a Pexamen des figures qui 'accompagnent. Celles-ci sont présentées a
titre indicatif et nullement limitatif de l'invention. Les figures représentent :

- Figure 1.A : une vue en coupe d'un assemblage entre deux
piéces métalliques mettant en ceuvre un procédé de montage en interférence
de 'art antérieur ;

- Figure 1.B: une vue en coupe d’'un assemblage entre deux
piéces métalliques mettant en ceuvre un autre procédé de l'art antérieur ;

- Figure 2.A, Figure 2.B, Figure 2.C, Figure 2.D et Figure 2.E : les
différentes étapes du procédé d’assemblage entre une piéce métallique et
une piéce composite selon une premiére forme de réalisation de l'invention,

- Figure 3.A, Figure 3.B, Figure 3.C, Figure 3.D : les différentes
étapes du procédé d’assemblage entre une piéce métallique et une piece

composite selon une deuxiéme forme de réalisation de l'invention.

Le proc_édé de la présente invention est applicable de maniére
générale a un assemblage entre une piece métallique 1 et une piéce
composite 2 qui sont des piéces distinctes et destinées a étre maintenues
'une contre l'autre au moyen d'un organe de fixation positionné dans un
alésage réalisé dans lesdites piéces.

Le concept principal de [linvention est de pouvoir générer
préalablement a 'assemblage entre la piece métallique et la piece composite
des contraintes dans la piéce métallique autour de l'alésage au moyen d’un
procédé d’expansion sans endommager la piéce composite. La présence de
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ces contraintes permet d’augmenter la durée de vie en fatigue dans la piéce
meétallique et de retarder la propagation des fissures.

Pour ce faire il est impératif que I'étape du procédé d’expansion soit
réalisée sans interférence avec la piéce composite afin d’éviter de créer des
contraintes dans le volume de la piéce composite qui endommagerait la
piéce composite.

En outre, ce procédé d'expansion doit pouvoir étre mis en oeuvre
méme lorsqu’il y a seulement un accés du céteé de la piéce metallique.

Sur les figures 2.A, 2.B, 2C, 2D et 2.E sont illustrées les differentes
étapes d'un procédé d’expansion selon une premiére forme de réalisation de
I'invention pour I'assemblage entre une pieéce métallique 1 et une piéce
composite 2 au moyen d’un organe de fixation 11. L’organe de fixation 11 est
un boulon en acier ou en titane.

La piéce métallique 1 peut étre réalisée, a titre d’exemple, dans un
alliage d’aluminium et la piece composite 2 dans un matériau composite
comportant des fibres maintenues par une résine, par exemple des fibres de
carbone.

A titre d’exemple, la piece en matériau métalligue 1 est un support
meétalliqgue et la piéce en matériau composite 2 est un panneau a structure
sandwich.

On réalise un pré-pergage dans les deux pieces 1, 2 de maniere a
former un évidement 6 de diamétre D1 dans la piéce en matériau métallique
1 et dans la piéce en matériau composite 2 (Figure 2.A). Ce pré-percage est
réalisé au moyen d’un outil d’alésage conventionnel 5.

On met en place ensuite un insert 9 ayant un diamétre variable dans
la direction de I'épaisseur des piéces dans cet évidement 6 (Figure 2.B).
L'insert comporte un corps principal creux 12 pour le passage de I'organe de
fixation 11 et une bride 10 venant en appui contre la surface externe 101 de
d’'une des deux piéces. Dans I'exemple illustré sur la figure 2.B, la bride vient
en appui contre la surface externe de la piéce metallique 1. Une couche

adhésive peut étre avantageusement disposée entre la bride et la surface
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externe de la piece métalligue de maniére a s’assurer de la fixation de l'insert
dans I'évidement.

Dans une forme variante de I'invention dans laquelle on a un accés de
chaque cété de I'assemblage, I'insert peut comporter de part et d’autre du
corps creux une bride qui vient en appui contre la surface externe des
piéces.

La fonction de cet insert consiste a realiser un interfagage de I'outil
d’expansion et des deux piéces.

Dans cette premiére forme de réalisation de l'invention, I'insert 9
comporte une partie inférieure ayant un diamétre intérieur D2 correspondant
a la piéce en matériau composite 2 et une partie supérieure ayant un
diamétre intérieur D3 correspondant a la piéce en matériau meétallique 1
lorsque l'insert est positionné dans ledit évidement 6. Le diamétre intérieur
D2 de la partie inférieure de linsert est compris entre le diamétre de
I'evidement D1 et le diamétre intérieur D3 de la partir supérieure de l'insert.

Selon cette premiere forme de réalisation de l'invention, on introduit
un outil d’expansion 7 ayant un diamétre d'expansion D4 supérieur aux
diamétres intérieurs D2 et D3 de l'insert (Figure 2.C). De ce fait, lorsqu'on
I'introduit dans le corps creux 12 de l'insert, I'outil exerce une action radiale
sur I'ensemble de la paroi interne de l'insert, générant ainsi des contraintes
résiduelles de compression a la fois dans la piéce métallique et dans la piéce
composite autour de l'insert. Le diamétre D2 étant trés légérement inférieur
au diameétre D4, le taux d'expansion est plus important dans la piéce
métallique que dans la piece composite.

Ainsi par la présence de cet insert dont le diameétre varie dans la
direction des épaisseurs des pieces, il est possible de contrdler le procédé
d’expansion, et en particulier de privilégier le taux d’expansion dans la piéce
metallique pour améliorer la durée de vie en fatigue tout en préservant la
piéce composite des éventuelles délaminages.

La realisation des contraintes résiduelles de compression dans les

deux pieces préalablement a I'assemblage entre les deux piéces permet de
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réaliser des percages dans la piece métallique avec des diameétres
supérieurs aux diamétres des organes de fixations, de fagon a étre
compatible avec les tolérances de fabrication et, éventuellement, de
permettre I'interchangeabilité des pieces.

Dans une étape finale (Figure 2.D et Figure 2.E), on réalese
I'évidement du corps principal 12 de l'insert de sorte que l'insert a un
diameétre intérieur final Djsna SENSIDIEMeNt supérieur au diameétre extérieur de
I'organe de la fixation 11 de maniéere a laisser un jeu entre la paroi interne de
l'insert et la surface extérieure de l'organe de fixation, et on positionne
I'organe de fixation 11 dans l'insert pour maintenir la piéce métallique et la
piéce composite ensemble pour réaliser

L'insert 9 est une piéce monobloc en matériau métalligue dont le
module élastique et la contrainte d’écoulement plastique sont supérieurs au
module élastique et a la contrainte d’écoulement plastique de la piece
métallique de 'assemblage. De préeférence, il est réalisé en acier, titane ou
invar.

L’outil d’expansion 7 comporte un corps tubulaire 702 dont le diamétre
extérieur D5 est inférieur aux diametre intérieurs D2 et D3 de l'insert et une
téte d’expansion 701 dont le diametre externe D4 est dans cette forme de
réalisation supérieur a la fois au diamétre intérieur D3 et au diamétre D4 de
I'insert.

Les figures 3.A, 3.B, 3.C et 3.D illustrent une deuxiéme forme de
réalisation de I'invention dans laquelle afin d’éviter tout risque de délaminage
dans la piece composite, le procédé de l'invention permet de ne pas
expanser la piéce composite, mais uniquement la piéce métallique, c'est-a-
dire de générer uniquement des contraintes résiduelles de compression dans
la piece métallique autour de l'insert.

Pour cela, on utilise un outil d'expansion 7 ayant un diametre
d’expansion D4 d’une part supérieur au diamétre intérieur D3, et d’autre part
inférieur au diamétre intérieur D2. Ainsi lorsque l'outil traverse le corps creux

de l'insert 11, il exerce uniguement une action radiale sur la partie supérieure



2929352
10

de la paroi interne de I'insert correspondant a la piéce en matériau métallique
1, générant ainsi des contraintes résiduelles de compression uniqguement
dans la piece en matériau meétallique.

Le procédé décrit ci-dessus peut étre utilisé pour fabriquer tout type
de structures d'aéronef 100 ou de véhicules terrestres a partir de
I'assemblage entre une piéce métallique telle qu'un support métallique et une

piéce composite telle qu'un panneau a structure sandwich.
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REVENDICATIONS

1- Procédé d’assemblage entre une pieéce en matériau métallique (1)
et une piéce en matériau composite (2), 'assemblage entre lesdites piéces
étant réalisé au moyen d’'un organe de fixation (11), caractérisé en ce que le
procédé comporte les étapes suivantes dans lesquelles :

- on réalise un pré-pergage dans les deux piéces de maniere a former
un évidement (6) de diamétre D1 dans la piece en matériau métallique (1) et
dans la piéce en matériau composite (2),

- on met en place un insert (9) ayant un diamétre variable dans la
direction de I'épaisseur des piéces dans ledit évidement (6), ledit insert
comportant un corps principal creux (12) et au moins une bride (10) destinée
a venir au moins partiellement en appui contre la face externe (101) d’'une
piéce, ledit insert (9) étant destiné a recevoir I'organe de fixation (11),

- on géneére par expansion radiale sur la paroi interne de l'insert au
moyen d’un outil d’expansion (7) ayant un diamétre extérieur coopérant avec
le diametre intérieur de l'insert, des contraintes résiduelles de compression
dans au moins une zone des deux piéces le long de la circonférence de
I'insert (9),

- on réalése I'évidement du corps principal (12) de I'insert de sorte que
I'insert a un diametre intérieur final Dsna Sensiblement supérieur au diamétre
extérieur de l'organe de la fixation (11) de maniére a laisser un jeu entre la
paroi interne de l'insert et la surface extérieure de I'organe de fixation, et

- on positionne 'organe de fixation (11) dans l'insert pour maintenir la

piéce meétallique et la pieéce composite ensemble.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit insert
(9) comporte une partie inférieure ayant un diameétre intérieur D2
correspondant a la piece en matériau composite (2) et une partie supérieure

ayant un diametre intérieur D3 correspondant a la piece en matériau
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12

métallique (1) lorsque l'insert est positionné dans ledit évidement (6), le
diamétre intérieur D2 étant supérieur a D3 et compris entre la diamétre de

I'évidement D1 et le diametre intérieur D3 de la partir supérieure de l'insert

(11).

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le
diamétre d’'expansion D4 de l'outil d’expansion (7) est supérieur aux
diamétres intérieurs D2 et D3 de l'insert, de sorte que ledit outil exerce une
action radiale sur I'ensemble de la paroi interne de l'insert, générant des
contraintes résiduelles de compression dans la piéce en matériau métallique
et dans la piéce en matériau composite, le taux d'expansion étant plus

important dans la piéce métallique que dans la piece composite.

4. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le
diameétre d’expansion D4 de l'outil d’expansion (7) est d'une part supérieur
au diamétre intérieur D3, d’autre part inférieur au diamétre intérieur D2, de
sorte que ledit outil exerce uniquement une action radiale sur la partie
supérieure de la paroi interne de linsert correspondant a la piéce en
matériau meétallique, générant ainsi des contraintes résiduelles de

compression uniguement dans la piéce en matériau métallique.

5. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que

ledit insert est une piéce monobloc en matériau métallique.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que ledit
matériau métallique est choisi dans le groupe comprenant |'acier, le titane,

invar.

7. Procédé selon 'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que
ledit outil d’expansion comporte un corps tubulaire (702) dont le diamétre

extérieur D5 est inférieur aux diamétre intérieurs D2 et D3 de I'insert et une
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téte d'expansion (701) dont le diametre externe D4 est au moins supérieur

au diamétre intérieur D3 de l'insert.

8. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que la piéce en matériau métallique (1) est un support métallique et la

piéce en matériau composite (2) est un panneau a structure sandwich.

9. Utilisation du procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes pour assembler une piece en matériau composite sur une piece

en matériau métallique pour realiser une structure d’aeronef (100).
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