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(57) Abstract: The invention relates to a method for assem-
bling a part of a metal material (1) and a part of a compos-
ite material (2), the junction of the two parts being achieved
through a fastener having a substantially constant section and
received in a first hole (11) formed in the part of a metal ma-
terial and a second hole (3) formed in the part of a composite
material. According to the invention and before assembling
said parts, the method comprises: an expansion step for gen-
erating a field of compression stresses at the periphery of said
first hole (11) and locally in the material constituting the part
of a metal material using an expansion tool; a single boring
step for making said first hole (11) and said second hole (3)
with a diameter Oy, substantially larger than the diameter
of the fastener (9) in order to leave a gap between the inner
walls of said holes (3, 11) and the outer surface of the fas-
tener (9); and an assembling step for placing the fastener (9)
inside said holes (3, 11) for maintaining together the metal
part and the composite part.

(57) Abrégé : 1 invention concerne un procédé d assem-
blage entre une piece en matériau métallique (1) et une piece
en matériau composite (2), la jonction entre lesdites pieces
étant réalisée au moyen d une fixation de section sensible-
ment constante recue dans un premier trou réalisé (11) dans
la piece en matériau métallique et un deuxieme trou (3) réa-
lisé dans la piece en matériau composite. Selon 1 invention,
préalablement a1 assemblage entre lesdites pigces, le procédé
comporte : -une étape d expansion pour générer un champ de
contraintes de compression a la périphérie
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dudit premier trou (11) et localement dans le matériau constituant la piece en matériau métallique au moyen d un outil d expansion,
-une étape d alésage unique pour réaliser ledit premier trou (11) et ledit deuxiéme trou (3) ayant un diametre Og,, sensiblement
supérieur au diametre de la fixation (9) de maniére a laisser un interstice entre la paroi interne desdits trous (3, 11) et la surface
externe de la fixation (9), -une étape d assemblage pour positionner la fixation (9) dans lesdits trous (3, 11) pour maintenir la piéce
métallique et la piece composite ensemble.
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PROCEDE D’ASSEMBLAGE ENTRE UNE PIECE EN MATERIAU METALLIQUE
ET UNE PIECE EN MATERIAU COMPOSITE AU MOYEN D’UNE FIXATION

L’invention concerne un procédé d’assemblage entre une piéce en
matériau meétallique et une pieéce en matériau composite au moyen d’une fixation
de section sensiblement constante maintenue dans un alésage réalisé a cet effet
dans les piéces.

D’une maniére générale, I'invention trouve des applications dés lors qu'il
est nécessaire d’assembler au moins une piéce en matériau métallique avec une
piece 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 l'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 l'assemblage des piéces destinées a
former des structures légéres.

Pour la suite de la description, les expressions “piéce en matériau
metallique” et “pieéce en matériau composite” sont désignées respectivement par
les expressions “piéce 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 fatigue dans un
assemblage entre deux pieces metalliques. Ces procédés d'expansion et
d’interférence induisent des contraintes de compression a la surface de l'alésage
et localement dans le matériau constituant la piéce. Ces contraintes ont pour effet
de retarder I'amorgcage et la propagation de fissures de fatigue au voisinage
immédiat de l'alésage. Il en résulte une augmentation de la durée de vie en
fatigue. Il existe plusieurs procédés d'expansion et ils peuvent étre utilisés

séparément ou en combinaison.
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La figure 1.A représente un procédeé connu dit de montage en interférence
d'un assemblage entre deux pieces métalliques qui consiste a réaliser un alésage
dans les deux piéces 1 ayant un diameétre Jagsage inférieur a un diameétre Drxation
de fixation qui est le diamétre de la tige de fixation 9. L'insertion de la fixation 9
dans l'alésage génere des contraintes de compression a la périphérie des trous de
'alésage en raison du diamétre Osyation de fixation supérieur au diamétre Jagsage
de l'alésage. Les contraintes ainsi créées permettent d’augmenter la durée de vie
en fatigue au niveau de ces zones travaillantes, critiques en raison d'initiation de
criques dans des zones chargées.

La figure 1.B illustre schématiqguement un autre exemple de procédé
connu pour génerer des contraintes localement a la surface de l'alésage dans un
assemblage de piéces metalliques. On utilise un procédé d’expansion au moyen
d’'un outil d’expansion 6. Le procédé comporte les étapes suivantes :

(1) on réalise un premier alésage au moyen d'un outl d'alésage
conventionnel 5 dans les deux piéces métalliques, le diamétre de l'alésage est
choisi de telle sorte que le diamétre de I'alésage soit adapté au diamétre de I'outil
d’expansion 6, c'est-a-dire le diamétre Jaesage de I'alésage doit étre légérement
inférieur au diamétre de I'outil d’expansion.

(2) on fait passer ensuite I'outil d’expansion 6 dit brunissoir au travers de
l'alésage réalisé a I'étape (1), cet outil présentant une partie en forme d’olive avec
un diamétre supérieur a celui de l'alésage, son passage au travers de l'alésage
écrouit ce dernier et y généere des contraintes résiduelles de compression a la
surface de l'alésage et localement dans le matériau des deux piéces.

(3) on effectue un alésage final pour adapter le diamétre des trous au
diamétre de la tige de fixation, puis on pose la fixation pour maintenir 'assemblage
des deux pieces.

Les piéces 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 pieces sont
notamment mises en ceuvre dans l'industrie aéronautique, y compris dans des
structures fortement chargées. Cependant, l'assemblage de ces piéces
composites pose des problemes spécifiques par rapport au cas des pieces

métalliques.
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En effet les piéces composites 2 telles que représentées sur la figure 1.C
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 piece 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'alésage utilisé pour poser la fixation.

Les efforts de compression exercés par les moyens de fixation peuvent
engendrer le phénoméne de délaminage au niveau de l'alésage. 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
I'interface entre la paroi de l'alésage et la fixation. Pour cela, et contrairement au
cas d'un assemblage métallique, on réalise généralement un alésage ayant un
diamétre légérement supérieur au diametre de la fixation 9 de maniére a laisser un
jeu suffisant entre la paroi du trou d’alésage et la surface de la fixation 9 pour
eviter les interférences.

Dans les structures aéronautiques, la coexistence des pieces métalliques
et composites conduit a de fréquents assemblages de piéces métalliques avec
des piéces 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 défavorable a la
piece métalliqgue en terme de durée de vie en fatigue, soit il est choisi un
assemblage avec interférence et un tel montage risque d’endommager la piéce
composite.

Une solution consisterait a réaliser indépendamment dans la piéce
métallique et dans la piéce composite qui sont deux piéces distinctes un trou pour
la fixation, puis de générer dans la piéce métallique un champ de contraintes
résiduelles en absence de la piece composite, puis dans un second temps de
placer la piéce composite contre la piéce meétallique pour I'assemblage. Cette
solution n’est pas satisfaisante, en effet dans ce cas, il faut prédéterminer
précisement 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



WO 2008/148993 PCT/FR2008/050792

industriellement.

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

La présente invention propose un procédé permettant de maniére
générale de générer uniqguement un champ de contraintes a la périphérie du trou
de fixation de la piéce métallique, et localement dans le matériau de la piéce
metallique sans interférence avec la piéce composite, tout en garantissant un
alignement parfait entre les trous de fixation des deux piéces.

A cet effet, I'invention a donc pour objet un procédé d’assemblage entre
une piéce en matériau meétallique et une piéce en matériau composite, la jonction
entre lesdites piéces étant réalisée au moyen d'une fixation de section
sensiblement constante regue dans un premier trou réalisé dans la piéce en
matériau meétallique et un deuxiéme trou réalisé dans la piece en matériau
composite.

Selon linvention, préalablement a I'assemblage entre lesdites piéces le
proceédé comporte :

- une étape d'expansion pour générer un champ de contraintes de
compression a la périphérie dudit premier trou et localement dans le matériau
constituant la piéce en matériau métallique au moyen d’un outil d’expansion,

- une étape d’alésage unique pour réaliser ledit premier trou et ledit
deuxiéme trou ayant une diameétre Jina sensiblement supérieur au diamétre de la
fixation de maniére a laisser un interstice entre la paroi interne desdits trous et la
surface externe de la fixation,

- une étape d’assemblage pour positionner la fixation dans lesdits trous
pour maintenir la pieéce métallique et la piéce composite ensemble.

Selon une premiére forme de mise en ceuvre du procédé dans laquelle
I'étape d’expansion est réalisée par frappes sur un outil constitué de deux parties,
le procédé comporte les étapes suivantes :

- placer la piece métallique contre la piéce composite,

- réaliser ledit deuxiéme trou dans la piéce en matériau composite ayant un
diametre 2 sensiblement supérieur au diameétre extérieur b dudit outil

d’expansion, afin de permettre le passage de l'outil d’expansion sans générer de
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contraintes a la périphérie dudit deuxiéme trou,

- réaliser I'étape d’expansion dans la piéce meétallique en appliquant les
deux parties de l'outil de chaque cbté de la piece métallique sur la surface de la
piece metallique, les extrémités des deux parties de l'outil d’expansion étant
placées en regard, 'une des parties traversant ledit deuxiéme trou de la piéce
composite de telle sorte que la zone expansée dans la piece métallique soit une
zone sensiblement en regard du deuxiéme trou,

- frapper sur les deux parties pour générer le champ de contraintes dans la
zone en regard du deuxiéme trou de la piece en matériau composite,

- réaliser I'étape d’alésage dans la zone expansée et dans ledit deuxiéme
trou pour obtenir un premier trou et un deuxiéme trou ayant un méme diamétre
une diamétre Ginal,

- réaliser I'étape d’assemblage en positionnant la fixation.

Selon une deuxiéme forme de mise en ceuvre du procédé dans laquelle
I'étape d’expansion est réalisée avec un outil d’expansion dit brunissoir, le
procédé comporte les étapes suivantes :

- placer la piéce métallique contre la pieéce composite,

- réaliser ledit deuxiéme trou dans la piéce en matériau composite ayant un
diametre J, sensiblement supérieur au diamétre extérieur &, de [loutil
d’expansion, afin de permettre le passage de l'outil d’expansion sans générer de
contraintes a la périphérie dudit deuxiéme trou,

- réaliser un premier trou dans la piéce métallique en regard dudit deuxiéme
trou, ledit premier trou ayant un diamétre &4 sensiblement inférieur au diamétre de
I'outil d’expansion, de telle sorte que le passage dudit outil dans ledit trou génére
le champ de contraintes a la périphérie du trou en exercant une action mécanique
par écrouissage sur la paroi interne du trou,

- faire passer ledit outil dans lesdits trous,

- réaliser I'étape d’alésage dans ledit premier trou expansé et dans ledit
deuxiéme trou pour obtenir un premier trou et un deuxiéme trou ayant un méme
diamétre une diamétre Ginal,

- réaliser I'étape d’assemblage en positionnant la fixation (9).

Selon une troisiéme forme de mise en ceuvre du procédé dans laquelle

I'étape d’expansion utilise un faisceau laser comme outil d’expansion, ledit
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procédé comporte les étapes suivantes :

- placer la piece métallique contre la piéce composite,

- réaliser ledit deuxiéme trou dans la piéce en matériau composite ayant un
diametre J, sensiblement supérieur au diamétre extérieur &, de [loutil
d’expansion, afin de permettre le passage de l'outil d’expansion sans générer de
contraintes a la périphérie dudit deuxiéme trou,

- réaliser un premier trou dans la pieéce en matériau métallique, le diamétre
&1 dudit trou étant sensiblement inférieur au diamétre J, de la piéce en matériau
composite,

- réaliser I'étape d’expansion en envoyant un faisceau laser dans ledit
premier trou de part et d’autre de la piéce en matériau métallique, ledit faisceau
ayant un diametre inférieur au diametre &, du trou de la piéce composite, le
balayage du faisceau laser sur au moins une partie des surfaces de la paroi
interne du trou permettant d’exercer une action d’écrouissage dans ledit trou,
générant le champ de contraintes a la périphérie dudit premier trou et localement
dans le matériau constituant la piéce métallique,

- réaliser I'étape d’alésage dans ledit premier trou expansé et dans ledit
deuxiéme trou pour obtenir un premier trou et un deuxiéme trou ayant un méme
diamétre une diamétre Ginal,

- réaliser I'étape d’assemblage en positionnant la fixation.

Selon une quatrieme forme de mise en ceuvre du procédé dans laquelle
I'étape d’expansion utilise un poingon comme outil d’expansion, ledit procédé
comporte les étapes suivantes :

- poinconner de part et d’autre la surface de la pieéce en matériau métallique
au moyen dudit poingon, ladite zone ainsi expansée étant repérable par les
marques de poincon sur la surface externe de la piéce en matériau métallique,

- placer la piece en matériau métallique contre la piéce en matériau
composite,

- reéaliser I'étape d’alésage unique dans le sens de la piece métallique vers
la piece composite, en placant I'extrémité de I'outil d’alésage au centre de la zone
expansée repérée sur la surface de la piéce en matériau métallique, pour obtenir
un premier trou et un deuxiéme trou ayant un méme diametre une diamétre Gsnal,

ledit premier trou étant centré par rapport au champ de contraintes générés,
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- réaliser I'étape d’assemblage en positionnant la fixation dans lesdits trous.

L’invention concerne également une utilisation du procédé tel que décrit

ci-dessus pour fabriquer une structure d’aéronef comportant un assemblage entre
au moins une piece composite et au moins une piéce meétallique.

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

- Figure 1.A : une vue en coupe d’'un assemblage entre deux piéces
metalliques selon I'état de la technique par un procédé dit de montage en
interférence,

- Figure 1.B : les différentes étapes d’'un procédé d’expansion dans un
assemblage de piéces métalliques de I'état de la technique,

- Figure 1.C : un assemblage entre deux piéce composites de I'état de
la technique,

- Figure 2 : procédé d’assemblage entre une piéce métallique et une
piece composite selon une premiéere forme de mise en ceuvre de l'invention,

- Figure 3 : procédé d’assemblage entre une piéce meétallique et une
piece composite selon une deuxiéme forme de mise en ceuvre de l'invention,

- Figure 4 : procédé d’assemblage entre une piéce métallique et une
piece composite selon une troisieme forme de mise en ceuvre de l'invention,

- Figure 5 : procédé d’assemblage entre une piéce métallique et une

piece composite selon une quatrieme forme de mise en ceuvre de l'invention.

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

Le concept principal de I'invention est de pouvoir générer préalablement a
'assemblage entre la piece métallique et la piece composite un champ de
contraintes sur la surface de I'alésage dans la piéce métallique et localement dans
le matériau constituant la pieéce métallique au voisinage immédiat de 'alésage au
moyen d’un proceédé d’expansion sans endommager la piéce composite. La
présence de ces contraintes permet d’augmenter la durée de vie en fatigue dans
la piece métallique et de retarder la propagation des fissures.
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Pour ce faire il est impératif que I'étape du procédé d’expansion soit
réalisée sans interférence avec la pieéce composite afin d’éviter de créer des
contraintes dans le volume de la piéce composite qui endommagerait la piéce
composite.

Un autre objectif de la présente invention est d’obtenir un alignement
parfait entre le trou de la piece métallique et le trou de la piéce composite pour
positionner la fixation destinée a maintenir les pieéces ensemble et un centrage du
trou de la piéce métallique par rapport au champ de contraintes générées.

Les figures 2, 3, 4 et 5 représentent quatre formes de mise en ceuvre du
procédé de l'invention répondant a ces objectifs.

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

D’une fagon générale, a I'état initial, les deux piéces 1, 2, 'une ou l'autre,
ou toutes les deux présentent des trous réalisés au moyen d'un outil d’alésage
conventionnel, ayant un diamétre &y nécessitant ultérieurement un alésage pour
étre adapté aux différentes étapes du procédé de l'invention.

Pour la suite de la description, pour distinguer les trous réalisés dans la
pieéce métallique et dans la piéce composite, le trou de la piece métallique est
désigné par l'expression “premier trou” et le trou de la piéce composite par
I'expression “deuxiéme trou”.

Sur la figure 2 est représentée une coupe de section d’'un assemblage
entre la piece metallique 1 et la piéce composite 2 selon une premiére forme de
mise en ceuvre de linvention dans laquelle la piéce métallique est soumise
localement a un procédé d’expansion réalisé par frappe.

L’outil d’expansion est constitué ici en deux parties 401, 402. Le procédé
d’expansion consisterait a exercer des frappes sur la surfaces de la piéce
métalligue au moyen des deux parties 401, 402. Les frappes permettent de
générer localement ainsi un champ de contraintes persistantes dans le matériau
de la piéce métallique.

A I'état initial (1), aucune des deux pieces ne présente de trous.

A l'étape (2), on réalise tout d’abord un deuxiéme trou 3 dans la piéce
composite au moyen d’un outil d’alésage classique 5. Ledit trou 3 est réalisé avec

un diamétre J, spécifique, ce dernier doit étre supérieur au diamétre extérieur Jy,
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d’'un outil d’expansion de sorte que 'outil d’expansion puisse passer au travers du
deuxiéme trou 3 sans exercer de contrainte sur la paroi interne du deuxieéme trou
3.

En troisiéme étape (3), on réalisé I'expansion au moyen des deux parties
401, 402 de l'outil d’expansion par frappes, les extrémités desdites parties étant
placées en vis-a-vis, une des deux parties 402 de l'outil traversant le deuxiéme
trou 3 de la piéce composite 2, dans une zone en regard du deuxiéme trou 3,
I'autre partie 401 étant positionnée sur la face opposée de la piéce métallique en
regard du deuxiéme trou 3. Ainsi la position du centre de la zone expansée est
déterminée par le deuxiéme trou 3.

En quatriéme étape (4), on réalise un alésage final du premier trou 11 et du
deuxiéme trou 3 de sorte que les diamétres du premier trou et du deuxiéme trou
soient égaux, le premier trou est éventuellement réalisé a travers du deuxiéme
trou. Ce diamétre Jsna est sensiblement supérieur au diamétre Gsixaton d’une
fixation 9 de maniére a laisser un interstice entre la paroi des trous 3, 11 et la
surface de la fixation afin d’éviter une interférence entre la fixation et la paroi de
l'alésage, ce qui a pour effet d’éviter de générer des contraintes radiales dans
l'alésage.

La valeur du diamétre Usna est choisie de sorte que le champ de
contraintes générées couvre suffisamment le diamétre de la matiére retirée lors de
'alésage de maniére a ne pas engendrer une perte de durée de vie en fatigue
dans la piece métallique.

En figure 3 est représentée une deuxiéme forme de mise en ceuvre de
I'invention dans laquelle un outil d’expansion 6 est utilisé pour générer localement
un champ de contraintes résiduelles dans la piéce métallique 1.

Dans cette forme de réalisation, il est nécessaire de préparer dans la piéce
metallique avant I'étape d’expansion un premier trou ayant un diamétre &1 adapté
au diameétre d’'un brunissoir 6 utilisé comme outil d’expansion, c'est-a-dire le
diamétre ¢ doit étre légérement inférieur au diamétre d’une partie située a
I'extrémité du brunissoir 6 de telle sorte que sont passage dans le trou de la piéce
meétallique y crée des contraintes. Par ailleurs le diameétre du brunissoir et le
diamétre du premier trou sont inférieurs au diametre J, du deuxiéme trou de la

piece composite de telle sorte que le passage de l'outil d’expansion au travers du
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deuxieéme trou ne génére pas de contraintes.

Dans cette deuxiéme forme de réalisation, on a représenté les deux piéces
1, 2 a I'état initial (1) comportant chacune un trou ayant un diamétre initial Jo.

En (2) on effectue un alésage du deuxiéme trou 3 de telle sorte que son
diameétre O, soit sensiblement supérieur au diamétre Gy, du brunissoir 6 de telle
sorte le passage de ce dernier au travers du deuxiéme trou ne puisse pas
engendrer de contraintes au sein du volume de la piéce composite.

En (3) on prépare l'alésage dans la piéce métallique pour I'expansion au
moyen d’un outil d’alésage conventionnel 13 permettant d’obtenir un diamétre J4
adapté pour I'étape d’expansion.

Dans une variante de cette deuxiéme forme de réalisation, on peut inverser
I'ordre dans lequel sont réalisées I'étape (2) et I'étape (3).

Avantageusement, avant de procéder a l'alésage du deuxiéme trou dans
I'étape (2), on peut disposer une cale d’'arrét de matériau difféerent de ceux des
piéces entre la piece métallique et la piece composite. Cette cale d’arrét a pour
fonction d’indiquer a l'outil d’alésage la limite de l'alésage a ne pas dépasser du
coté de la piece composite. Cette cale d’arrét sera retirée pour les étapes
suivantes du procédé.

L’étape d’expansion représentée en (4) sur la figure 3 consiste a faire
passer le brunissoir 6 a travers du premier trou et du deuxiéme trou. Le brunissoir
ayant un diameétre supérieur au diamétre ¢ du premier trou et inférieur au
diametre 2 du deuxiéme trou, exerce alors une action mécanique par
écrouissage sur la paroi interne du premier trou, créant ainsi un champ de
contraintes résiduelles a la périphérie du premier trou tout en élargissant jusqu’a
I'obtention d’'un diamétre d’expansion Gexp.

En derniére étape (5), on réalise un alésage final du premier trou 11 et du
deuxiéme trou 3 de sorte que les diamétres du premier trou et du deuxiéme trou
soient parfaitement alignés et égaux pour recevoir la fixation de section
sensiblement constante.

En figure 4 est représentée une troisiéme forme de réalisation de l'invention
dans laquelle un outil d’expansion utilisé est un faisceau laser.

Comme dans le cas des deux autres formes de réalisation, le diameétre du

faisceau doit étre inférieur au diameétre J, pour ne pas expanser la piéce
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composite lorsque le faisceau laser passe au travers du deuxiéme trou.

Dans cette troisiéme forme de réalisation, les deux piéces 1, 2 a I'état initial
(1) comportent chacune un trou ayant un diamétre initial Jo.

En (2) on effectue un alésage du deuxiéme trou 3 de telle sorte que son
diamétre U, soit sensiblement supérieur au diametre Jy, du faisceau laser de telle
sorte le passage de ce dernier au travers du deuxiéme trou ne puisse pas
engendrer de contraintes au sein du volume de la piéce composite.

L’action d’expansion représentée sur la figure 4 en (3) consiste a envoyer
au moins un faisceau laser sur la paroi du premier trou. Le balayage du faisceau
laser sur au moins une partie des surfaces de la paroi du premier trou exerce une
action d’écrouissage similaire a celle du brunissoir sur la paroi interne du premier
trou et génére un champ de contraintes résiduelles sur la surface d’alésage.

Avantageusement dans cette troisieme forme de réalisation de I'invention, il
est possible d’adapter les paramétres du tir laser en fonction du diamétre initial Go
du deuxiéme trou de telle sorte que I'étape de surdiamétrage (2) soit optionnelle.
Notamment il est possible de faire varier le diamétre du faisceau laser, ainsi que la
valeur de I'angle solide de sa projection pour I'adapter au diamétre du deuxiéme
trou de maniére a ne pas I'endommager. Un exemple de conditions de tir laser est
le suivant: la longueur d’onde du faisceau laser est d’environ 1 ym, avec une
énergie de 28 J pendant 25 ns.

La figure 5 montre une quatriéme forme de réalisation de l'invention dans
laquelle la piéce métallique est préparée avant son positionnement avec la piéce
composite, I'étape de création de champ de contraintes résiduelles est alors
effectuée en I'absence de la pieéce composite.

On poingonne dans une premiére étape (1) de part et d’autre la surface de
la piéce métallique dans la zone d’alésage au moyen d’un outil d’expansion, la
zone ainsi expansée est alors repérable par la marque du poingon 8 sur les
surfaces externes de la piece métallique.

Dans une seconde étape, on réalise l'alésage dans les deux pieces en une
seule étape au moyen d’un outil d’alésage 10. De préférence I'alésage part de la
face de la piece métallique, dans le sens de la piece métallique vers la piece
composite dans la zone expansée afin de réaliser précisément le trou au centre de

la zone expansée, soit précisément au centre du champ des contraintes créées 15
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a I'étape (2).

Dans une derniére étape, la fixation 9 est positionnée dans l'alésage pour
maintenir ensemble les piéces 1, 2.

Le procédé de linvention permet de créer localement des contraintes
résiduelles ou non dans le volume de la piéce métallique pour augmenter la durée
de vie en fatigue sans endommager la piece composite, tout en permettant une
grande flexibilité au niveau des difféerentes techniques d’expansion et également
de I'outil d’expansion sans interférence avec la piéce composite.

En outre un alésage unique dans la piéce meétallique et dans la piéce
composite permet d’obtenir un alignement parfait entre les trous des deux piéces.
Ceci est particulierement intéressant dans le cas ou les piéces doivent étre
assemblées au moyen d’une ligne de liaison.

Le diametre final Jnna des trous pour I'étape d’assemblage est choisi de
telle sorte qu’il soit sensiblement supérieur au diametre de la fixation, de facon a
étre compatible avec les tolérances de fixation de la piéce composite sans
engendrer de contraintes locales dans la pieéce composite. Toutefois il ne doit pas
étre trop élevé de maniére a ce que la matiére enlevée n’entraine pas une perte
de l'efficacité des contraintes sur la durée de vie en fatigue dans la piéce
métallique.

Le procédé décrit ci-dessus peut étre utilisé pour fabriquer tout type de
structures d’aéronef ou de véhicules terrestres comportant un assemblage entre
au moins une piéce composite et au moins une piéce métallique soumis a des

sollicitations mécaniques significatives.
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REVENDICATIONS

1- Procédé d’assemblage entre une piéce en matériau métallique (1) et
une piéce en matériau composite (2), la jonction entre lesdites piéces étant
réalisée au moyen d’une fixation de section sensiblement constante regue dans un
premier trou (11) réalisé dans la piéce en matériau métallique et un deuxiéme trou
(3) réalisé dans la piéce en matériau composite, caractérisé en ce que
préalablement a I'assemblage entre lesdites piéces, le procédé comporte :

- une étape d’expansion dans laquelle l'outil d’expansion comporte un
diamétre extérieur Jy supérieur au diamétre 4 dudit premier trou (11) et inférieur
au diamétre J, dudit deuxiéme trou (3) de maniére a générer uniquement un
champ de contraintes de compression a la périphérie dudit premier trou (11) et
localement dans le matériau constituant la piéce en matériau métallique ;

- une étape d’alésage unique pour réaliser ledit premier trou (11) et ledit
deuxieme trou (3) afin d’obtenir un diamétre Jsna sensiblement supérieur au
diamétre de la fixation (9) de maniére a laisser un interstice entre la paroi interne
desdits trous (3, 11) et la surface externe de la fixation (9),

- une étape d’assemblage pour positionner la fixation (9) dans lesdits trous
(3, 11) pour maintenir la piece meétallique et la piéce composite ensemble.

2 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit outil
d’expansion étant un outil d’expansion dit brunissoir, le procédé comporte les
étapes suivantes :

- placer la piéce en matériau métallique (1) contre la piéce en matériau
composite (2),

- réaliser ledit deuxiéme trou (3) dans la piece en matériau composite ayant
un diamétre &, sensiblement supérieur au diameétre extérieur J, de [l'outil
d'expansion, afin de permettre le passage du brunissoir sans générer de
contraintes a la périphérie dudit deuxiéme trou (3),

- réaliser un premier trou (11) dans la piece métalliue en regard dudit
deuxieme trou (3), ledit premier trou (11) ayant un diamétre &1 sensiblement
inférieur au diametre de l'outil d’expansion, de telle sorte que le passage dudit
outil dans ledit trou (11) génére le champ de contraintes a la périphérie du trou en
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exercant une action mécanique par écrouissage sur la paroi interne du trou (11),

- faire passer ledit outil dans lesdits trous (3, 11),

- réaliser I'étape d’alésage dans ledit premier trou expansé et dans ledit
deuxieme trou (3) pour obtenir un premier trou et un deuxiéme trou ayant un
méme diamétre final Ginal,

- réaliser I'étape d’assemblage en positionnant la fixation (9).

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce qu’une cale d’arrét
d’alésage est placée entre la piéce métallique (2) et la piéce composite (1) ayant
pour fonction d’indiquer la limite d’alésage dudit outil d’alésage avant I'étape de
l'alésage du deuxiéme trou, ladite cale étant ensuite retirée pour I'étape dite
d’alésage final et I'étape d’assemblage.

4. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que ledit outil
d’expansion comporte une partie ayant un diameétre &, sensiblement supérieur au
diamétre Os.

5. Procédé d’assemblage selon la revendication 1, caractérisé en ce que
ledit outil d’expansion étant un faisceau laser (7), ledit procédé comporte les
étapes suivantes :

- placer la piéce en matériau métallique (1) contre la piéce en matériau
composite (2),

- réaliser ledit deuxiéme trou (3) dans la piece en matériau composite ayant
un diametre &, sensiblement supérieur au diametre Jy, du faisceau laser afin de
permettre le passage du faisceau laser sans générer de contraintes a la périphérie
dudit deuxiéme trou (3),

- réaliser un premier trou (11) dans la piéce en matériau métallique, le
diamétre ¢ dudit trou étant sensiblement inférieur au diamétre &, de la piéce en
matériau composite,

- envoyer un faisceau laser (7) dans ledit premier trou de part et d’autre de
la piéce en matériau métallique, ledit faisceau ayant un diamétre inférieur au
diamétre &, du trou de la piéce composite, le balayage du faisceau laser sur au
moins une partie des surfaces de la paroi interne du trou (1) permettant d’exercer
une action d’écrouissage dans ledit trou, générant le champ de contraintes a la
périphérie dudit premier trou (11) et localement dans le matériau constituant la
piece métallique,
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- réaliser I'étape d’alésage dans ledit premier trou expansé et dans ledit
deuxieme trou (3) pour obtenir un premier trou et un deuxiéme trou ayant un
méme diamétre final Gynal,

- réaliser I'étape d’assemblage en positionnant la fixation (9).

6. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la fixation (9) est un boulon ou une vis.

7. Utilisation du procédé selon l'une des revendications précédentes pour
fabriquer une structure d’aéronef comportant un assemblage entre au moins une
piece en matériau composite (2) et au moins une piece en matériau métallique (1)

au moyen d’'une fixation (9).
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