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RESUME

La minimisation du poids étant un objectif primordial pour I'industrie de I’aéronautique
et de I'automobile, les matériaux composites sont des éléments importants de la conception
des composantes mécaniques puisqu’ils possedent une résistance élevée par rapport a leur
masse. Lorsque ceux-ci sont utilisés afin de concevoir des structures complexes, il est sou-
vent impossible de les concevoir en une seule piece, ce qui nécessite 1'utilisation de joints.
Ces joints introduisent des discontinuités dans la répartition des contraintes a l'intérieur des
composantes et sont souvent des sites de concentration de contraintes. Par conséquent, ils
peuvent limiter les performances d’une structure, en plus d’en augmenter la masse de fagon
significative suite a l'utilisation d’éléments d’assemblages mécaniques tels que des boulons
ou des rivets. C’est pourquoi les joints collés sont de plus en plus populaires car ceux-ci sont
beaucoup plus légers que les joints boulonnés ou rivetés en plus d’étre souvent plus rigides.
Malheureusement, il est tres difficile d’inspecter un joint collé pour en identifier les défauts
car la présence de fissures dans I'adhésif ne peut étre observée a l'oeil nu. C’est pourquoi, en
aéronautique, ce type de joints n’est pas accepté pour des applications structurales par les
autorités de certification. Pour palier a ce probleme, 1'utilisation de joints hybrides, c’est-a-
dire des joints utilisant un adhésif et des éléments de fixations mécaniques, sont de plus en
plus populaires. Par contre, ces joints sont souvent tres peu optimisés suite a un manque de

connaissances des interactions entre les méthodes d’assemblages utilisées.

L’objectif principal de ce travail est de proposer une nouvelle méthodologie de conception
des joints hybrides. Pour ce faire, des outils d’analyses performants permettant d’améliorer
la compréhension du comportement des joints hydrides lorsque soumis a un effort externe
ont été mis en place. Une meilleure compréhension des interactions entre les parametres du

joint était aussi requise.

Afin d’approfondir nos connaissances sur le sujet, une revue de littérature a été réalisée.
Celle-ci a été structurée afin de mettre ’emphase sur le comportement des joints hybrides a
recouvrement simple lorsque soumis a une force externe en traction. Suite a cette revue de
littérature, une analyse de la répartition des contraintes a 'intérieur du joint a été réalisée a
I’aide de la méthode des éléments finis. Le modele et les résultats obtenus ont été comparés
avec ceux de deux articles afin de valider la qualité de la représentation. Par la suite, une
modification a été apportée a un modele analytique existant afin d’y ajouter la précontrainte

des boulons. Ces deux modeles, soit le modele d’éléments finis et le modele analytique, ont



ensuite été utilisés dans le but d’effectuer une étude de sensibilité a 1'aide de la méthode
des plans d’expériences statistiques. Pour effectuer cette analyse, un modele de krigeage a
été utilisé afin de réduire le temps de calcul. Finalement, les joints hybrides a recouvrement
simples ont été analysés grace a la conception axiomatique afin de proposer de nouvelles

approches de conception.

Les résultats de ces travaux peuvent étre séparés en trois parties. Premierement, un modele
analytique identifié dans la revue de littérature a été amélioré afin de prendre en considé-
ration la précontrainte des boulons. Les résultats obtenus sont satisfaisants a l'intérieur des
limitations du modele initial. Celui-ci ne considere pas le comportement non-linéaire des ma-
tériaux des joints analysés. L’analyse de sensibilité réalisée a partir du modele analytique et
du modele par éléments finis a permis d’identifier I'influence des parametres du joint sur ses
performances mécaniques. Il est a noter que la largeur du joint est 'un des parametres les
plus importants, ainsi que 'épaisseur des substrats. L’analyse de sensibilité a aussi permis
d’identifier 'effet tres important du jeu radial sur les performances du joint. Ce parametre
devrait étre minimisé afin de maximiser les performances. Finalement, la géométrie obtenue
par 'intégration physique permet de réduire la contrainte de pelage maximale de fagon consi-
dérable. L’utilisation de rondelles modifiées sur le principe des ressorts Bellevilles a permis
d’augmenter significativement la zone affectée par la précontrainte des boulons. La géométrie
ainsi obtenue devrait donc accroitre significativement la charge externe maximale exercée sur

le joint ainsi que sa vie en fatigue.

Au final, une géométrie améliorée a été proposée par la méthode de la conception axio-
matique. L’utilisation de chanfreins aux extrémités du joint, ’ajout de rondelles modifiées
et 'utilisation d’un adhésif plus rigide entre les deux boulons ont permis de réduire considé-
rablement la contrainte de pelage maximale dans la couche d’adhésif. Ces changements ont
aussi accru la rigidité du joint. Par contre, les analyses réalisées n’ont pas démontré une di-
minution de la contrainte de cisaillement maximale. Par conséquent, des travaux additionnels
sont requis afin d’évaluer l'effet de certains parametres du joint amélioré sur la répartition
de la contrainte de cisaillement a l'intérieur du joint. Parmi ces parametres, on peut noter le
rapport entre les surfaces collées par chacun des deux adhésifs utilisés ainsi que les dimensions

des chanfreins et des rondelles modifiées.
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ABSTRACT

Minimizing weight is a primary objective in every system design in the aerospace and au-
tomotive industry. Therefore, the use of composite materials has become an integral part of
the design of mechanical components. However, in composite structure design, their complex-
ity normally makes it impossible to design them as a single part. This leads to the necessity
of using joints. Sadly, these joints introduce discontinuities in the stress distribution within
the components and are often the sites of stress concentration. Therefore, they may limit the
performance of a structure, in addition to increasing the overall mass significantly due to the
use of mechanical fasteners such as bolts and rivets. This is why bonded joints are increas-
ingly popular. They are much lighter than bolted or riveted joints and are often more rigid.
Unfortunately, it is very difficult to inspect a bonded joint for defects since the presence of
cracks in the adhesive cannot be observed with the naked eye. This is why, in the aeronautic
industry, this type of joint is not accepted for structural applications by the authorities of
certification. To correct this problem, the use of hybrid joints, that is to say joints using
an adhesive and a mechanical fastener, are becoming increasingly popular. However, these
joints are often poorly optimized due to a lack of knowledge of the interactions between the

joining methods.

The main objective of this work is to propose a new design methodology for hybrid joints.
To accomplish this, it is necessary to establish reliable analysis tools to improve our un-
derstanding of the behavior of these joints when subjected to an external force. A better

understanding of the interactions between the parameters is also required.

To improve our knowledge on the subject, a literature review was conducted. This review
was structured as to emphasize on the behavior of hybrid single lap joints when subjected
to an external force in tension. Following this literature review, an analysis of the stress
distribution within the joint was carried out using a finite element model. The model and
the results were compared with those from two papers in order to validate the quality of
representation. Subsequently, a modification was made to an existing analytical model in
order to add the bolts’ preload as a parameter. These two models, namely the finite element
model and the analytical model, were then used for a sensitivity study using a design of
experiments. To perform this analysis, a kriging model was used to reduce the computing
time. Finally, the hybrid single lap joint was analyzed using axiomatic design in order to

propose new approach to design these joints.
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The results of this work can be divided into three parts. First, an analytical model iden-
tified in the literature review has been improved to take into account the bolts’ preload.
The results are satisfactory within the limitations of the original model. It must be pointed
out that this model does not consider the non-linear behavior of materials used in the joint,
which can lead to poor reliability when highly non-linear materials are used. The sensitivity
analysis carried out using the analytical model and the finite element model identified the
influence of the parameters on the mechanical performances of the joint. It should be noted
that the width of the joint is one of the most important parameter, as well as the thickness of
the adherents. The sensitivity analysis also identified the notable effect of the radial clearance
of the bolt shank. This parameter should be minimized in order to maximize performances.
Finally, the geometry obtained with the axiomatic design and through physical integration
reduced the maximum peel stress considerably. The use of washers based on Belleville springs
allowed to significantly increase the area affected by the bolts’ preload. Therefore, this final
geometry should significantly increase the maximum external load that can be supported by

the joint and increase its fatigue life.

Finally, an improved geometry was proposed using the theory of axiomatic design. The
use of chamfers at the ends of the adherents, the addition of modified washers and the use
of a stiffer adhesive between the two bolts have significantly reduced the maximum peel
stress in the adhesive layer. These changes have also increased the rigidity of the joint.
However, analyzes have not demonstrated a decrease in the maximum shear stress inside the
adhesive. Therefore, further work should be considered to assess the effect of some parameters
of the improved joint on the distribution of shear stress in the adhesive layer. Among the
parameters to consider, the ratio between the surfaces bonded by each of the two adhesives

and the dimensions of the chamfers and the modified washers should be analyzed.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

En génie mécanique, I'étude des méthodes d’assemblages des composantes d'un produit
est un domaine de recherche important. L’ajout d’éléments de liaison introduit normalement
des discontinuités et résulte souvent en des concentrations de contraintes qui peuvent affai-
blir la structure. Pour cette raison, il est important de bien concevoir ces jonctions afin de
maximiser la résistance des structures visées. De plus, I'ajout de matiere ou de composantes
mécaniques tels que les boulons ou les rivets représente des cotits de fabrication parfois tres
élevés en plus d’augmenter la masse du produit. Par conséquent, la bonne conception des
joints est primordiale afin de maximiser les performances d’un produit et de minimiser ses

cotuts de production.

Les méthodes d’assemblages par collage sont de plus en plus populaires en aéronautique,
en bonne partie grace a l'utilisation importante de matériaux composites dans ce domaine.
Les joints collés ont I'avantage d’étre tres rigides et tres légers. De plus, le percage des trous
de passage des boulons dans des composants en matériaux composites est cotiteux et peut
affaiblir la structure localement par délamination. Par conséquent, lorsque possible, 1'uti-
lisation de joints collés est beaucoup plus attrayant que l'utilisation de joints boulonnés.
Malheureusement, les regles de certification ne permettent pas toujours I'utilisation de joint
seulement collés. Pour palier a ce probleme, il est fréquent que des boulons ou des rivets
soient ajoutés a un joint collé afin de profiter de la grande rigidité de ces joints et permettre
la certification du produit. Ces éléments de fixations mécaniques additionnels sont souvent
placés de fagon a assurer la certification mais ne permettent pas toujours une amélioration
des performances mécaniques du joint puisque les deux méthodes d’assemblages ne travaillent
pas toujours en synergie. L’objectif principal de ce projet est donc d’obtenir un joint hybride

(boulonnée/collé) ou les performances mécaniques sont optimales.

Le deuxieme chapitre de ce mémoire présente une revue des publications disponibles sur
les joints hybrides. Cette revue de littérature présentent les observations de plusieurs auteurs
concernant les performances mécaniques des joints hybrides ainsi que leurs conclusions sur
les fagons dont les charges sont transférées dans ce type de joint. Ce chapitre présente aussi la
répartitions des contraintes principales a l'intérieur des joints hybrides. Finalement, la revue

de littérature se termine avec une revue des différents modeles analytiques développés par



différents auteurs afin d’analyser les joints hybrides.

Le troisieme chapitre présente le modele par éléments finis développé afin d’analyser les
joints hybrides. Le modele est présenté en détails et est ensuite comparé avec les résultats
publiés par deux auteurs. Ces deux analyses sont aussi utilisées afin d’observer la répartition

des contraintes dans le joint ainsi que les mécanismes de transfert de charge par les boulons.

Le quatrieme chapitre présente une modification apportée a un modele analytique. Ce
chapitre commence avec 'introduction du modele analytique initial ainsi que les équations
utilisées afin de modifier le modele. Par la suite, une comparaison entre le modele initial et
le modele amélioré ainsi qu’une comparaison avec le modele par éléments finis du deuxieme
chapitre sont présentées. Ces comparaisons permettent de valider le modele et de conclure

sur son utilité.

Le cinquieme chapitre présente une analyse de sensibilité réalisée afin de déterminer quels
sont les parametres les plus influents sur les performances mécaniques du joint. Puisque le
modele par éléments finis du Chapitre 3 est utilisé, cette analyse est réalisée a I’aide d’une
méthodologie basée sur les plans d’expériences. Un modele substitut est alors construit a
partir du plan d’expériences et c’est sur ce dernier que 1’'étude de sensibilité est réalisée.
Cette étude permet de déterminer les limites de la géométrie étudiée avant de commencer les

travaux de conception optimale du sixieme chapitre.

Le sixieme et dernier chapitre présente une approche a la conception d’un joint hybride
basée sur la théorie de I'axiomatic design. Pour commencer, le joint hybride est défini se-
lon la théorie de I'axiomatic design afin d’identifier ses fonctions et ses parametres. Cette
décomposition du joint permet ensuite d’identifier le couplage entre les différentes fonctions
du joint avant d’effectuer une intégration physique de ses parametres de conception. Cette
derniere opération permet d’obtenir une nouvelle géométrie améliorée du joint hybride. Celle-

ci est ensuite comparée a une géométrie de référence en utilisant un modele par éléments finis.

Finalement, la conclusion de ce travail présente un retour sur les résultats obtenus dans
chacun des chapitres. La conclusion se termine par une ouverture sur des projets futures

pouvant découlés de ce travail.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

Tout d’abord, il est important de prendre connaissance des travaux qui ont déja été réalisés
dans le domaine des joints hybrides. Pour y arriver, une revue de littérature a été réalisée afin
de donner une vue d’ensemble des travaux et des connaissances acquises dans ce domaine.
Cette revue sera divisée en 4 sections. La premiere présentera quelques géométries de joints
utilisées pour 1'assemblage de pieces collées et/ou boulonnées. La seconde section présentera
de facon exhaustive les notions acquises sur les joints hybrides a recouvrement simple et
a recouvrement double a partir de la revue de littérature. La troisieme section présentera
les résultats de certaines recherches sur des joints a configuration différentes. Finalement, la
derniere section présentera les modeles analytiques qui ont été développés afin d’analyser et

concevoir des joints hybrides.

2.1 Types de joints collés et boulonnés

Il existe plusieurs types de joints utilisés en matériaux composites. La Figure 2.1 montre
plusieurs configurations possibles. Sur cette figure, les joints sont représentés avec de la colle

bien que plusieurs de ces configurations soient aussi réalisables avec des boulons et rivets.

Parmi les types de joints représentés sur la Figure 2.1, les joints a recouvrement simples
sont les plus faciles a réaliser. Malgré leur résistance inférieure a celle de certaines autres
configurations de joint, leur faible cott de fabrication et leur simplicité de mise en ceuvre leur
permettent d’étre régulierement utilisés. Cette configuration de joint est d’ailleurs particulie-
rement privilégiée par plusieurs chercheurs. Les travaux de ce document seront principalement

orientés vers I'analyse de cette configuration de joint.
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Figure 2.1 Exemples de joints collés

2.2 Contraintes dans un joint hybride

Un joint hybride est obtenu en assemblant deux composants, appelés substrats?!, a I'aide

d’au moins deux méthodes d’assemblage simultanément. Dans le cadre de ces travaux, les

joints collés et boulonnés seront utilisés.

Pour ce type de joint, il existe 4 types de contraintes qui sont principalement étudiées. La

plus importante est la contrainte de pelage dans ’adhésif causée par la force de séparation

entre les substrats. Toujours dans I’adhésif, la contrainte de cisaillement causée par les forces

paralleles aux surfaces collées est tres importante. Ensuite, les forces de contact entre la tige

du boulon et les substrats au niveau du trou de passage causent des contraintes parfois tres

élevées appelées matage. Finalement, il faut aussi considérer les contraintes normales dans les

substrats provenant des charges externes. Ces contraintes sont représentées sur la Figure 2.2.

1. Nom générique désignant tout matériau devant étre assemblé par collage
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Figure 2.2 Contraintes principales dans un joint hybride : (1) pelage dans I'adhésif, (2) ci-
saillement de l'adhésif, (3) matage des substrats, (4) force normale dans les substrats

2.3 Joints hybrides

2.3.1 Comportement d’un joint hybride a recouvrement simple soumis a un

effort en traction
Flexion secondaire

La Figure 2.3 illustre de facon exagérée la facon dont un joint a recouvrement simple se
déforme lorsque soumis a une force de traction. Dans ce type de joint, la charge est excentrée
par rapport aux axes neutres des substrats, ce qui cause une flexion secondaire ? dans le joint.
Cette flexion des substrats entraine des contraintes de pelage dans 1’adhésif tel que montré a

la Figure 2.2.

Pour un joint en matériaux composites, il est possible de réduire la flexion secondaire en
repositionnant les plis orientés dans la direction de la charge plus pres du plan du joint. Ceci
permet de réduire I'excentricité entre les chemins de transfert de charge des deux substrats
(Stewart, 1997). Augmenter I’épaisseur des substrats permet aussi de réduire la flexion se-

condaire en augmentant la rigidité de flexion des substrats (Kelly, 2005).

2. Flexion qui est causée par une excentricité entre ’axe neutre de la piece et le chargement externe et
non pas par un moment de flexion externe.



Excentricité

Axes neutres

Figure 2.3 Déformations dans un joint hybride a recouvrement simple soumis a un effort en
traction

Transfert de charge par les boulons

Selon Hart-Smith (1985), les boulons ne participent pas au transfert de charge dans un
joint hybride tant que I’adhésif reste intact. Cette conclusion fut obtenue par une étude ana-
lytique réalisée sur un joint en escalier (voir Figure 2.1) utilisant 7 rangées de boulons et
un adhésif possédant une rigidité élevée. La Figure 2.4 illustre ce raisonnement. La présence
d’un jeu radial entre la tige du boulon et le trou dans les laminés empeéche le boulon de parti-
ciper au transfert de charge tant que le déplacement relatif entre les deux laminés n’aura pas
comblé ce jeu radial (Hart-Smith, 1985). Cette situation differe du cas des joints boulonnées
ou la friction entre les pieces permet aux boulons de participer au transfert de charge méme
s’'il n’y a pas de contact entre la tige et les pieces. La présence de 'adhésif fait en sorte qu’il

n’y a pas de friction entre les pieces.

Par le fait méme, le transfert de charge par le boulon diminue lorsque la rigidité de ’adhé-
sif augmente. Selon Kelly (2005) : « avec un adhésif a grande rigidité, la charge transférée
par le boulon est de I'ordre de 2% alors qu’elle peut atteindre jusqu’a 35% avec un adhésif

moins rigide. »
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Figure 2.4 Influence de la présence d'un jeu radial entre la tige du boulon et son trou dans
un joint hybride

La Figure 2.5 montre des résultats expérimentaux obtenus par McCarthy et McCarthy
(2005) sur des joints boulonnés pour deux valeurs du jeu radial autour du boulon. Cette figure
montre bien « [’effet de retard » dans le transfert de charge par contact entre les plaques et

la tige du boulon lorsqu’il y a présence d'un jeu radial.
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Figure 2.5 Comparaison des courbes force/déformation d’un joint boulonné avec un jeu radial
nul (C1) et d’un joint boulonné avec un grand jeu radial (C4). Les lignes pleines représentent
les résultats en laboratoire. Les lignes pointillées sont des courbes ajustées (McCarthy et

McCarthy, 2005)



La Figure 2.6 montre le comportement d’un joint a recouvrement simple soumis a un
effort externe en traction. Cette figure compare un joint collé et un joint hybride utilisant un
adhésif dont le comportement suit une courbe élastique-plastique. Lorsque la charge externe
est faible, les deux joints se comportent de fagon tres similaire. Par contre, lorsque la charge
devient assez grande pour causer des déformations plastiques dans 'adhésif, la rigidité du
joint collé diminue. Dans le cas du joint hybride, cette diminution de la rigidité de 'adhésif
entraine une augmentation du taux de transfert de charge des boulons. Par conséquent, les
deux types de joints offrent une rigidité similaire a faible charge mais le joint hybride présente

une plus grande rigidité lorsque la charge externe augmente (Kelly, 2006; Paroissien, 2006).

16 T T T
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Figure 2.6 Comparaison des courbes force/déformation d’un joint hybride et d’un joint collé
(Kelly, 2006)

Selon les travaux réalisés par Kelly (2005) ainsi que ceux de Ganji (2007), le transfert de

charge des boulons est affecté par plusieurs parametres autres que la rigidité de 'adhésif :

— Une augmentation de I’épaisseur de la couche d’adhésif entraine une augmentation du
déplacement relatif entre les substrats pour le méme niveau de chargement externe, ce

qui résulte en une augmentation du transfert de charge par les boulons.



— Une augmentation de la longueur du recouvrement résulte en une augmentation de la
rigidité du joint collé correspondant a I'augmentation de la surface collée. L’augmen-
tation de la rigidité du joint collé résulte en une diminution du transfert de charge par
les boulons. Pour la méme raison, augmenter la distance entre les boulons réduit aussi
le transfert de charge par les boulons suite a ’augmentation résultante de la longueur

du joint de colle.

— La charge transférée par les boulons augmente avec une augmentation de 1’épaisseur
des substrats. Ceci est le résultat de deux interactions différentes a l'intérieur du joint.
Pour commencer, 'augmentation de I’épaisseur des substrats résulte en une diminution
de la flexion secondaire. Cette diminution du niveau de déformation hors-plan introduit
une augmentation du niveau de déformation dans le plan, et donc une augmentation de
la charge transférée par les boulons. De plus, la plus grande résistance au matage des

substrats plus épais permet aussi aux boulons de transférer une plus grande charge.

— Selon Ganji (2007), les propriétés des matériaux utilisés pour les substrats influencent
grandement le transfert de charge par les boulons. Les résultats obtenus par 1'auteur
montrent une augmentation du transfert de charge par les boulons lorsque la rigidité

axiale du matériau des substrats diminue.

Contrainte dans ’adhésif

La Figure 2.7 montre la répartition de la contrainte de pelage dans un joint hybride. Sur
cette figure obtenue a I'aide du modele analytique décrit a la section 2.5.2; la contrainte de
pelage atteint un maximum aux extrémités du joint. D’apres plusieurs auteurs (Kelly, 2005;
Hart-Smith, 1985; Paroissien, 2006), la présence des boulons n’influence pas la contrainte de
pelage dans 'adhésif aux extrémités du joint. Par contre, cette contrainte varie le long de la
région collée et atteint un minimum pres du boulon (Kelly, 2005). Des analyses par éléments
finis ont aussi démontré qu’il n’y a aucun effet de la présence des rivets sur la contrainte de
pelage aux extrémités du joint (Imanaka et al.,, 1995). La concentration de contraintes aux
extrémités de la zone collée peut étre diminuée en utilisant un filet de colle. Ceci permet
d’augmenter la résistance du joint (Lin et Jen, 1999). Augmenter ’épaisseur de 1’adhésif per-

met aussi de réduire cette concentration de contrainte (Kelly, 2005).
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Figure 2.7 Contrainte de pelage dans 1’adhésif suivant la direction longitudinale d’un joint a
recouvrement simple

La Figure 2.8 montre la contrainte de cisaillement dans ’adhésif pour un joint hybride.
Lorsque le module de cisaillement de I'adhésif utilisé est faible, I’ajout de boulons peut per-
mettre de réduire la contrainte de cisaillement dans I'adhésif de pres de 50% par rapport a
un joint collé (Kelly, 2005). Cette diminution de la contrainte moyenne est directement liée
a la charge transférée par le boulon. Dans un joint a recouvrement simple, la contrainte de
cisaillement est aussi liée a I’épaisseur des substrats. En augmentant 1’épaisseur des substrats,
les déformations liées a la flexion secondaire sont réduites. Cette réduction des déformations
en flexion entraine une augmentation des déformations dans le plan du joint ainsi qu'une aug-
mentation des déplacements relatifs entre les substrats, ce qui permet un plus grand transfert
de charge par le boulon mais aussi une plus grande contrainte de cisaillement dans I’adhésif
(Kelly, 2005).
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Figure 2.8 Contrainte de cisaillement dans ’adhésif suivant la direction longitudinale d’un
joint a recouvrement simple

Résistance des joints hybrides

La résistance des joints hybrides est grandement affectée par les parametres des joints
boulonnés et collés équivalents. Les travaux de Lee et al. (2010) démontrent la complexité
d’analyse des joints hybrides. Dans ses travaux, I'auteur effectue des tests destructifs sur des
joints hybrides aluminium-a-composite. Dans un premier temps, un adhésif tres rigide est

utilisé. Les conclusions de cette premiere expérience sont les suivantes :
— Seulement 3% de la charge externe est transférée par les boulons.

~Ala rupture finale du joint, la charge maximale® mesurée est identique entre le joint
collée et le joint hybride. Ceci indique que, pour ce joint, la résistance du joint collé équi-
valent est supérieure a la résistance au matage du joint boulonné équivalent. Autrement-
dit, au moment ou 'adhésif se rompt completement lors de I'application de la charge
maximale, la charge transférée au boulon est déja supérieure a sa résistance maximale.
Le boulon ne permet donc pas au joint hybride de transférer une charge supérieure a

celle du joint collé équivalent.

3. Charge externe maximale appliquée sur le joint lors d’un cycle de chargement menant a la rupture
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— Finalement, sur cette configuration de joint hybride, la défaillance finale se produit a
un niveau de déformation supérieur a celui du joint boulonné équivalent, indiquant que

la défaillance en matage s’était déja produite au moment de la rupture de I'adhésif.

Dans un second temps, Lee et al. (2010) effectuent les mémes tests que précédemment avec

un adhésif beaucoup moins rigide. Ses observations sont les suivantes :

-~ Ala rupture du joint, la charge maximale appliquée sur le joint hybride est supérieure

a celle des joints collés et boulonnés équivalents.

— Si I'on analyse séparément les joints seulement collés et seulement boulonnés équiva-
lents au joint hybride analysé lors de cette expérience, la résistance du joint hybride
est supérieure a celle de ces deux autres joints et est égale a 84% de la somme de leur
résistance. Par conséquent, il y a une interaction entre les deux méthodes d’assemblage.
Une meilleure compréhension de ce phénomene est donc requise afin de tirer un maxi-

mum de performance dun joint hybride.

Contraintes environnementales

Pour un joint collé, la température de service a un effet tres marqué sur les performances
du joint. Une augmentation de la température résulte en une diminution de la rigidité ainsi
qu'une diminution de sa résistance (Moroni et al., 2010). Puisque le comportement méca-
nique des joints hybrides utilisant des éléments de fixations mécaniques (boulons, rivets, etc.)
est principalement dicté par le comportement de 1’adhésif, la température peut grandement
influencer ce type de joint. Suite a ses travaux sur des joints hybrides collés/soudés, Moroni
et al. (2010) concluent que malgré I'influence de la température de service sur les performances
mécaniques des joints testés, ceux-ci performent, dans tous les cas, aussi bien sinon mieux
qu’un joint collé lorsque soumis & un changement de température puisque les soudures (ou les

boulons/rivets) peuvent compenser la diminution des performances mécaniques du joint collé.
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2.3.2 Modes de défaillance
Généralités
Les Figure 2.9 et Figure 2.10 montrent différents modes de défaillance statique des joints

boulonnées et des joints collées en matériaux composites. Dans le cas des joints hybrides, la

défaillance du joint peut se produire selon un ou plusieurs de ces modes (Lee et al., 2010).

(RERER R
o« (B [0] |8
Vo

a) b) c) d)

Figure 2.9 Mode de défaillance statique des joints boulonnés en matériaux composites : a)
Rupture en traction b) Rupture en cisaillement c¢) Rupture par clivage d) Matage (Shiva-
shankar et Vijayarangan, 2005)
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Figure 2.10 Mode de défaillance statique des joints collés en matériaux composites lorsque
soumis & un chargement dans le plan du joint : a) Rupture cohésive de I’adhésif b) Rupture
interfaciale ¢) Rupture mixte d) Défaillance du substrat (Kweon et al., 2006)
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Modification du mode de transfert de charge

La Figure 2.11 montre les courbes de contraintes-déformations d’un joint hybride en maté-
riaux composites lorsque soumis a une force en traction. La courbe représente la force exercée
par la machine de traction alors que les points proviennent de mesures acoustiques du joint.
Par comparaison avec un joint collé, Lee et al. (2010) ont déterminé que les fréquences acous-
tiques obtenues lors des deux pics correspondent a la défaillance de I'adhésif. Par conséquent,
en fonction des parametres utilisés, les joints testés démontrent une défaillance initiale de
I’adhésif suivie d’une seconde phase de chargement possédant une rigidité légerement infé-
rieure jusqu’a la rupture totale du joint. Cette phase correspond a l'augmentation graduelle
du taux de transfert par les boulons alors que la fissure dans I'adhésif se propage. Ces résul-

tats dépendent des parametres géométriques du joint ainsi que des matériaux utilisés.
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Figure 2.11 Courbe contrainte-déformation d’un joint hybride jusqu’a sa défaillance (Lee
et al., 2010)

Dans ses essais en laboratoire, Wang (2010) obtient des résultats similaires pour les joints
hybrides testés. Par contre, la résistance ultime des joints testés est dictée entierement par
le joint collé. Une fois la défaillance de 1’adhésif survenue, la charge est transférée au boulon
jusqu’a la rupture des laminés par matage. La résistance résiduelle du joint suite a la rupture

de l'adhésif (2¢ pic) est environ la moitié de la résistance initiale (1% pic).
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Propagation de fissure

Selon les études réalisées par Hart-Smith (1985) sur un joint en escalier joignant un
substrat en titane a un substrat en carbone, la présence des boulons permet de ralentir la
propagation de fissures. Lorsqu’une fissure se développe dans I’adhésif de I'une des marches,
la charge initialement transférée par 'adhésif a cet endroit est reprise par le boulon et en-
suite transférée aux autres marches du joint. Ceci permet de ralentir ou méme freiner la
propagation de fissures. Fu et Mallick (2001) ont aussi démontré Uefficacité de la présence de

précontrainte des boulons afin de ralentir la propagation de fissure dans la zone précontrainte.

Défaillance par matage

Dans un joint hybride, le faible transfert de charge entre ’adhésif et les boulons fait en
sorte que les contraintes de matage dans les laminés sont relativement faibles. Des analyses
par éléments finis effectuées par Chan (2001) ont permis d’arriver a la conclusion que la dé-
faillance par matage d’un joint hybride est tres peu probable. Dans une majorité des cas, ce

type de défaillance ne devrait se produire que suite a la défaillance initiale du joint collé.

Séquence d’empilement et délamination

Dans ses travaux, Stewart (1997) analyse expérimentalement 'influence de la séquence
d’empilement des laminés sur le mode de défaillance en statique du joint. La fissure initiale
se produit dans 'adhésif aux extrémités de la zone de recouvrement suite a la présence de
contraintes de pelage plus élevées dans ces zones tel qu’indiqué sur la Figure 2.7. Par la suite,

la fissure se propage a l'intérieur des laminés par délamination.

Dans un premier laminé [+45, —45,0, 445, —45, —45, +45, —45, +45|7, le seul pli orienté
a 0° se retrouve relativement éloigné du plan du joint, ce qui force la fissure a traverser plu-
sieurs plis a 45° en plus de changer de direction a plusieurs reprises avant la rupture finale
du joint. Par contre, dans un second laminé, [—45, +45, —45, +45, +45, —45,0, +45, —45|r le
pli & 0° est plus proche du plan du joint. Par conséquent, la fissure I'atteint rapidement et se
propage alors tres rapidement par délamination le long de la zone de recouvrement en suivant
le pli a 0°. Dans une telle configuration, l'initiation de la fissure, sa propagation et la rupture
finale se produisent pratiquement au méme moment. Il est a noter que, malgré tout, le fait
de rapprocher le pli a 0° du plan du joint diminue les déformations par flexion secondaire, ce

qui résulte en une résistance statique plus importante malgré la défaillance finale plus rapide
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une fois 'apparition d’une fissure initiale (Stewart, 1997).

2.3.3 Vie en fatigue d’un joint a recouvrement simple soumis a un effort externe

en traction

Un joint collé a recouvrement simple est tres résistant en cisaillement mais a tendance a
briser suite aux contraintes de pelage importantes issues de la configuration du joint (Lees et
Makarov, 2004). Comme la Figure 2.7 le démontre, les contraintes de pelage sont maximales
aux extrémités de la zone de recouvrement. Par conséquent, ces endroits sont des sites d’ini-

tialisation de fissures.

Effet de la précontrainte

Comme plusieurs auteurs le mentionnent (Kelly, 2006; Imanaka et al., 1995; Fu et Mal-
lick, 2001), dans un joint hybride, la présence de zones sous contraintes de compression limite
la propagation de fissures. La zone sous contrainte peut soit provenir de la force de serrage
utilisée pour l'installation des boulons ou de la force de compression requise pour installer
les rivets (Imanaka et al., 1995). Dans un joint ou la précontrainte n’est appliquée que sur
une partie de la zone de recouvrement, une fissure peut apparaitre aux extrémités de la zone
de recouvrement et se propager vers le centre. En se rapprochant du centre, la contrainte de
pelage diminue et peut méme devenir négative, c’est-a-dire en compression, dans la zone de
précontrainte. Selon Fu et Mallick (2001), cette contrainte négative permet de stopper la pro-
pagation de la fissure jusqu’a ce que les forces externes soient assez importantes pour générer
une contrainte de pelage positive dans cette zone. Ils ont démontré a l'aide d’analyses par
éléments finis sur des joints collés que la précontrainte des boulons peut réduire efficacement
la contrainte de pelage maximale seulement si cette précontrainte s’étend sur la totalité du

recouvrement.

Selon les tests en laboratoires effectués par Kelly (2006) sur des joints hybrides utilisant
un adhésif de grande rigidité, le nombre de cycles avant l'initiation de fissure n’est pas af-
fecté par la présence du boulon. Par contre, la fissure se propage moins rapidement di a la
présence de zones en compression. En moyenne, le nombre de cycles avant la défaillance des
joints hybrides mesurés expérimentalement par Kelly (2006) est 10 fois supérieur a celle des

joints collés.
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Effet des joints collés et rivetés équivalents

Dans leurs travaux sur des joints hybrides collés/rivetés, Imanaka et al. (1995) ont testé
I'influence du ratio entre la résistance du joint équivalent collé par rapport au joint équivalent
riveté. En utilisant un adhésif dont la résistance a la fatigue du joint collé est 2.5 fois plus
élevée que celle d'un joint riveté de dimensions identiques, il n’y a pratiquement aucun gain
sur la vie en fatigue en utilisant un joint hybride collé/riveté. Lorsque la résistance a la fatigue
du joint collé est grandement supérieure ou inférieure au joint riveté, les rivets se brisent au
méme moment que I'adhésif. Les expériences effectuées ne démontrent donc aucune augmen-
tation de la résistance du joint collé par I’ajout de rivets. Par contre, lorsque la résistance a
la fatigue du joint collé est similaire a celle du joint riveté, la résistance du joint est améliorée
par la présence de rivets. Par conséquent, les auteurs concluent qu’il ne semble y avoir une
augmentation de la résistance du joint qu’a l'intérieur d’une certaine limite du ratio de la

résistance du joint collé sur la résistance du joint riveté (Imanaka et al., 1995).

2.4 Joints avec renforts

Une configuration de joints hybrides avec renforts a été proposée par Kumar et al. (1989).
Dans cette configuration de joint hybride a recouvrement simple, un renfort en aluminium
est collé de chaque coté du joint tel que présenté sur la Figure 2.12. Les expériences en labo-
ratoire effectuées par Kumar et As. montrent que les charges externes lors de la défaillance
initiale et finale de ce type de joint sont environ 75% plus élevées que celles d’un joint collé,
boulonné ou hybride ayant les mémes dimensions. La résistance spécifique* du joint hybride
avec renforts est environ 60% plus élevée que pour un joint hybride conventionnel en utilisant
des spécimens en aluminium (Kumar et al., 1989). La rigidité de ce joint hybride modifié est
aussi plus grande que celle des autres types de joints de mémes dimensions. Les résultats
d’éléments finis démontrent aussi que les renforts réduisent les contraintes de cisaillement et

de pelage significativement par rapport a un joint hybride conventionnel.

4. Mesurée ici comme la force en tension divisée par la masse totale du joint
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Figure 2.12 Configuration du joint hybride avec renforts proposée par Kumar et al. (1989)
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All dimensions are shown in mm

2.5 Modeles analytiques

2.5.1 Modéele analytique a une dimension

Deux modeles analytiques a une dimension, c¢’est-a-dire avec un seul degré de liberté, ont
été développés par Paroissien (Paroissien, 2006; Paroissien et al., 2007a). L’objectif de ces
deux modeles est d’évaluer la portion de la force externe qui est transmisse par les boulons.
Ces deux modeles donnent essentiellement les mémes résultats et ne seront pas explicités

dans ces travaux.

Le premier modele analytique est fondé sur un mélange de deux modeles analytiques
traitant des joints boulonnés ou collés séparément. Le but est d’obtenir un modele dont le
comportement est continu par parties. Chaque partie représente une des sections du joint

entre les boulons. Ce modele est fondé sur plusieurs hypotheses :

Le comportement des matériaux de I'adhésif, des laminés et des boulons est considéré

élastique.

— Aucune flexion n’est considérée dans le calcul de la contrainte dans les substrats.

— Les forces de pelage ne sont pas considérées dans le calcul de la contrainte dans ’adhé-

sif. Ceci est une limitation majeure de ce modele analytique.

L’épaisseur de 'adhésif est constante pour toute la zone de recouvrement.
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— Tous les boulons ont les mémes parametres de rigidité.

La Figure 2.13 montre les efforts internes dans une section du joint hybride. Les sections
sont délimitées par la position des boulons. Ce modele permet de faire une évaluation rapide
du taux de transfert de charge des boulons en fonction de quelques parametres du joint.
Sur cette figure, les termes Fix, 7;, T; et IN; représentent respectivement les boulons, le taux
de transfert de charge, la containte de cisaillement dans I'adhésif et la contrainte normale a
I'intérieur des substrats. Par contre, puisque les forces de pelage dans I'adhésif ne sont pas
calculées, I'utilisation de ce modele est tres limitée car il est impossible de prévoir la résis-

tance du joint.
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Figure 2.13 Forces internes dans une section i du joint hybride (Paroissien et al., 2007a)

Il est a noter que dans le travail de Paroissien et al. (2007a), les auteurs proposent aussi
une modification du modele afin de considérer le comportement élasto-plastique de I’adhésif.
Pour y arriver, les auteurs modifient les conditions aux rives du probleme afin d’imposer une
force maximale pouvant étre transférée par ’adhésif dans les zones plastifiées aux extrémités
du joint. Les résultats obtenus par les auteurs confirment que la plastification de ’adhésif

engendre une augmentation du taux de transfert de charge des boulons.

2.5.2 Modele analytique a deux dimensions

Paroissien a aussi développé un modele analytique a deux dimensions, soit avec un degré
de liberté longitudinal et un degré de liberté transversal (séparation des substrats) (Parois-

sien, 2006; Paroissien et al., 2007b). Ce modele est fondé sur la théorie des éléments finis.
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La Figure 2.14 montre la facon dont la géométrie du joint hybride est maillée. Des éléments
poutres sont utilisés pour mailler les parties libres des laminés aux deux extrémités du joint.
Des éléments hybrides, appelés poutre collée/boulonnée, ont été développés dans (Paroissien,
2006) afin de représenter les parties collées du joint. Finalement, des éléments rigides sont
ajoutés afin de simuler les fixations.

Ce modele est fondé sur quelques hypotheses dont :

— L’épaisseur de la couche d’adhésif est constante sur tout le recouvrement.

— Un comportement élastique des matériaux de 'adhésif et des substrats est considéré.

— Le joint est de type équilibré?®
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Translational __~
Springs ] IQ
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'
]

X
Rotational /
Spring ‘-[:]— 4

Figure 2.14 Maillage de la géométrie du joint hybride (Paroissien et al., 2007b)

5. Un joint a recouvrement simple est dit « équilibré » si ses substrats sont de dimensions et de rigidités
identiques.
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Les éléments hybrides développés dans (Paroissien, 2006; Paroissien et al., 2007b) sont
des éléments 2D a 4 nceuds avec 3 degrés de liberté a chaque noeud, soit deux transla-
tions et une rotation dans le plan. Ces éléments permettent de représenter le comportement
des laminés et de ’adhésif a I'intérieur d’un seul élément. Les équations constitutives de ces
éléments sont basées sur les travaux de Goland et Reissner (1944), desquels sont tirées les

expressions de la contrainte de cisaillement (équation 2.1) et de pelage (équation 2.2).

G, 1
T = ES(UQ — Uy — §6T(91 + 92)) (21)
Es
S = 6—(1}1 — ’UQ) (22)

Ce modele a 'avantage d’étre simple d’utilisation et d’offrir des résultats acceptables. Par
contre, 'utilisation d’éléments rigides pour simuler les boulons fait en sorte que la précon-
trainte ne peut pas étre considérée. Les équations présentées dans (Paroissien et al., 2007b)
sont basées sur 'hypothese que le joint est équilibré. Bien que Paroissien (2006) ait déve-
loppé dans son mémoire les équations nécessaires au calcul d’un joint non équilibré, la mise

en application et la précision de ces équations ne sont pas démontrées.

L’auteur a réalisé des expériences statiques en laboratoire afin de valider son modele.
Des analyses par éléments finis ont aussi été présentées dans sa these (Paroissien, 2006). Par
contre, aucune comparaison graphique n’est présentée permettant de visualiser la qualité de

la représentation du modele analytique.

2.5.3 Modele analytique fondé sur les modes de défaillance

Le modele analytique développé par Bois et al. (2011) est fondé sur un des modeles ana-
lytiques 1D développés par Paroissien et al. (2007a). Le modele est modifié afin de tenir
compte du taux de transfert de charge entre le boulon et I'adhésif a partir de I’équation 2.3.
La solution est obtenue a partir d’un systeme d’équations basés sur 1’équilibre des forces entre
les différentes pieces autour des trous de passage des boulons. L’avantage de ce modele est
de pouvoir « introduire aisément un comportement élastoplastique parfait de ’adhésif ce qui

est incontournable pour ’étude des assemblages hybrides (Bois et al., 2011) ».

Fy = 1F = ky(ui(d;) — u3(dy)) (2.3)
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Ou F; est la force exercée sur chaque section des pieces, 7; est le taux de transfert de

charge, d; est le diametre du boulon et u; est le déplacement.

Puisque le modele analytique utilisé ne considere pas les contraintes de pelage, les auteurs
ont décidé d’appliquer leur modele a I’analyse des joints a recouvrement double utilisant un
adhésif souple, ce qui réduit grandement la contrainte de pelage et la rend secondaire par
rapport a la contrainte de cisaillement. Le critere de rupture de 'adhésif utilisé est alors basé
sur la déformation de cisaillement maximale. Du coté des laminés, le critere de rupture est
basé sur les travaux de Hart-Smith (2004). Le principe exploité ici est d’ajouter un facteur
de concentration de contraintes pres du trou lors de I’évaluation de la contrainte dans les
laminés. De plus, puisque le modele initial est fondé sur I’hypothese d’un comportement élas-
tique des matériaux, un facteur de correction est ajouté au coefficient de concentration de
contraintes tel que proposé par Hart-Smith (2004). C’est par ce facteur de correction que le

comportement élastoplastique des matériaux est considéré.

Ce modele permet d’imaginer des applications intéressantes mais les auteurs précisent

qu’il faudra compléter les tests en laboratoire afin de le valider.

2.5.4 Modele analytique fondé sur le principe du travail virtuel

Ce modele développé par Barut et Madenci (2009) a pour but de déterminer la contrainte
dans les laminés, dans ’adhésif ainsi que dans le boulon pour un joint a recouvrement simple
avec un seul boulon précontraint lorsque le joint est soumis a des efforts externes. Ces efforts
externes peuvent étre des forces de tension-compression dans le plan du joint, des moments

de flexion ou des pressions distribuées sur les laminés.

L’approche utilisée par les auteurs consiste a calculer I’énergie potentielle totale du joint.
Lorsqu’une charge externe est appliquée sur le joint, il est possible de déterminer la répartition
des efforts internes en forcant la dérivée de l'expression de 1’énergie potentielle égale a 0

(OI1 = 0). L’équation 2.4 représente 1'expression de I’énergie potentielle totale du joint :

2 2 2 2 2
T=> Up)+U(@)+U®) +> VP+Y QP+ v+ > of
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1

2 2 2
WIS WIS NG
p=1 p=1 p=1

(2.4)
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Ou U(p), U(a) et U(b) sont respectivement les énergies liées aux déformations des lami-
nés, de I'adhésif et du boulon. Les termes VP, ng et (2 représentent I'énergie de contact
entre les laminés et la tige du boulon, I’énergie de contact entre la téte du boulon et les
laminés et ’énergie associée aux conditions de déplacement imposées aux rives des laminés.
Les termes Qf et V3 représentent 1'énergie de déformation des ressorts simulant les conditions
aux rives pour des charges externes appliquées sur une fixture rigide et ’énergie associée aux
contraintes normales et de cisaillement attribuées a I’application de ces charges sur la fixture
rigide. Cette fixture permet de simuler ’application de charges externes par un appareil tres
rigide semblables aux conditions rencontrées en laboratoire lorsque les charges sont appliquées
par des mors en acier. Finalement, les termes V. et V? représentent I’énergie potentielle pro-
venant de la pression externe et 1’énergie potentielle résultant des efforts externes distribués

sur les extrémités libres du joint.

Un des points importants de ce modele analytique est sa capacité a prendre en considé-
ration la précontrainte du boulon, ce que les modeles précédents ne permettent pas. La mise
en ceuvre de ce modele est complexe car sa résolution est fondée sur des fonctions inconnues
exprimant les conditions de contact entre le boulon et les laminés. Ces fonctions font aussi
appel a des fonctions d’interpolations afin de les représenter. Finalement, puisque les condi-
tions de contact du boulon sont représentées par des fonctions inconnues variant en fonction
des déplacements du boulon, c’est-a-dire de I’évolution du jeu radial entre le trou et la tige du
boulon, il n’est pas possible de résoudre le probleme sans faire appel a un processus itératif.
Aussi, la définition utilisée de ’énergie potentielle totale est fondée sur des petites déforma-
tions et sur des lois de comportement des matériaux linéaires. Par conséquent, bien que la
solution soit itérative, ce modele ne permet pas de prendre en considération les aspects non
linéaires de ’adhésif et des laminés. Il n’est pas non plus possible d’analyser le joint jusqu’a
sa rupture. Cependant, le modele a I'avantage de pouvoir considérer la répartition non sy-
métrique des contraintes dans ’adhésif résultant d’un chargement mixte entre les pressions
externes exercées sur les laminés et les charges appliquées aux extrémités des laminés. Par
contre, le couplage entre les déformations transverses et le cisaillement n’est pas considéré,
ce qui fait en sorte que le modele ne prévoit aucune influence du niveau de précontrainte du
boulon sur la contrainte de cisaillement dans I’adhésif. La Figure 2.15 montre bien 'effet du
chargement externe et de la précontrainte dans les boulons sur la répartition des contraintes

de pelage et de cisaillement dans 1’adhésif.
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Figure 2.15 Contraintes dans I'adhésif pour différents types de chargement du joint (Barut
et Madenci, 2009)

La définition des termes de 1’équation 2.4 utilise des termes séparés pour la définition des
dimensions et des rigidités des deux laminés. A priori, ce modele possede donc les termes
nécessaires afin d’analyser le cas des joints non équilibrés. Par contre, dans leur article, les
auteurs ne font aucune mention de cette possibilité et toutes les analyses présentées sont
réalisées sur des joints équilibrés (Barut et Madenci, 2009). Il n’y a donc aucune information

disponible sur la précision des analyses réalisées sur les joints non équilibrés.

2.6 Conclusion

A la lumiére des informations présentées dans cette revue de littérature, il semble que les
conclusions des différents auteurs se contredisent. Alors que certain prétendent qu’il n'y a
aucune amélioration des performances mécanique des joints collés par I'ajout d’éléments de
fixations mécaniques, d’autres concluent que les joints hybrides performent mieux en statique
et en fatigue que leurs équivalents collés. Bien qu’il y ait plusieurs publications portant sur
les joints hybrides, la plupart ne se concentrent que sur un nombre limité de parametres et
sur un nombre encore plus limité de variation des valeurs de ces parametres. Par conséquent,
I'effet de chaque parametre ainsi que ses interactions avec les autres parametres n’est que

tres peu connu.
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Les travaux de ce document seront donc dirigés en partie a améliorer la compréhension
du comportement des joints hybrides et en partie a tenter d’optimiser les performances mé-
caniques du joint a partir d’'un nombre donné de parametres. Pour y arriver, le Chapitre 3
portera sur la création d’un modele par éléments finis. Cette méthode est largement utilisée
en mécanique afin d’analyser la répartition des contraintes dans des pieces ou des assemblages
de pieces. Par la suite, une amélioration d’'un modele analytique existant sera présentée au
Chapitre 4. L’objectif sera de modifier le modele a 2 dimensions de Paroissien (2006) afin d’y
ajouter l'effet de la précontrainte des boulons. Ce modele sera aussi comparé aux résultats
du modele par éléments finis du Chapitre 3 afin de bien comprendre ses limites. Ce modele
pourra étre utilisé afin d’analyser rapidement 'interaction entre quelques uns des parametres
initiaux et d’en éliminer quelques uns avant de poursuivre I'analyse. L’analyse de sensibilité
du joint sera présentée au Chapitre 5. Cette analyse sera présentée a partir de la méthode
des plans d’expériences. Finalement, le Chapitre 6 présentera la conception optimale du joint

par la théorie de I'aziomatic design.
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CHAPITRE 3

MODELE PAR ELEMENTS FINIS

Afin de pouvoir concevoir un joint hybride, il est important de bien comprendre la facon
dont les charges sont transmises a l'intérieur du joint. La revue de littérature du chapitre 2
a permis de dresser le portrait du comportement du joint hybride lorsqu’une charge externe
est appliquée. Par contre, dans le cadre de ces travaux, il est important de bien comprendre
ce comportement. C’est pour cette raison que ce chapitre présentera deux analyses réalisées
sur deux modeles de joints différents a I'aide de la méthode des éléments finis. Cette méthode
a été choisie car elle permet de prédire les déformations des composants du joint ainsi que
de visualiser la répartition des contraintes a l'intérieur du joint. De plus, elle permet aussi
de considérer tous les parametres du joint, incluant la précontrainte des boulons, ainsi que le
comportement non linéaire des matériaux utilisés dans la littérature, ce qui n’est pas possible

avec les modeles analytiques présentés a la section 2.5.

Dans ce chapitre, le modele par éléments finis créé afin d’analyser un joint hybride sera
présenté. Dans un premier temps, la géométrie et le maillage seront présentés. Par la suite,
les conditions aux rives ainsi que la modélisation des zones de contact seront introduites.
Finalement, le modele sera comparé aux résultats expérimentaux obtenus par Kelly (2006)

ainsi que ceux obtenus par Paroissien (2006).

3.1 Géométrie et maillage

3.1.1 Géométrie et maillage du joint hybride a recouvrement simple

La Figure 3.1 présente la géométrie du joint hybride a un boulon analysée. Cette géo-
métrie ne possede aucune variation de I’épaisseur des substrats ou de ’adhésif. Aucun filet
de colle n’a été modélisé aux extrémités du recouvrement. Dans la zone du recouvrement,

les substrats sont séparés en plusieurs volumes afin de controler la création d’un maillage réglé.
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Figure 3.1 Géométrie du joint hybride modélisé et séparation en volumes

Le maillage des substrats et de 'adhésif est fait a partir d’éléments de type SOLID185
dans ANSYS. Ces éléments sont des éléments solides 3D a 8 nocuds et 24 degrés de liberté. Ils
sont principalement utilisés en analyse structurale. La Figure 3.2 montre le maillage utilisé
dans la zone de recouvrement. Un maillage plus grossier a été utilisé afin de modéliser les

parties libres des substrats a I'extérieur de la zone de recouvrement.

1 AN
FUEMENES NOV 20 2012
14:57:21

Figure 3.2 Maillage de la zone de recouvrement du joint hybride
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Le boulon est lui aussi modélisé avec des éléments SOLID185 dans ANSYS. Une sépa-
ration en plusieurs volumes est nécessaire afin d’obtenir un maillage réglé du boulon. La

Figure 3.3 montre le résultat obtenu.

vee v Mencarmanshl e caly| Memocoammended ws oaly

MAR 13 2012
15:00:13

MAR 13 2012
15:00:28

(a) Séparation en volumes du boulon (b) Maillage du boulon

Figure 3.3 Modélisation du boulon

3.2 Conditions aux rives et contacts

3.2.1 Encastrement

Le substrat du dessus est encastré a son extrémité la plus éloignée de la zone de recouvre-
ment. Afin de pouvoir comparer les résultats avec ceux obtenus en laboratoire par certains
auteurs, une zone équivalente a la région sous les mors d’une machine de traction a été mo-
délisée sur les deux substrats (McCarthy et McCarthy, 2005). Les conditions aux rives sont
ensuite appliquées seulement sur les nceuds des surfaces en contact avec les mors. Pour le
premier substrat, les trois translations sont bloquées a ’encastrement. Pour le deuxieme sub-

strat, seulement les translations transversales (Y,Z) sont bloquées.

X < P4 A

Partie libre | | Zone de recouvrement I

Figure 3.4 Conditions aux rives des subtrats
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3.2.2 Précontrainte et chargement externe

Le chargement externe est appliqué sur le deuxieme substrat a ’aide d’un déplacement
imposé sur les nceuds en contact avec les mors selon la direction longitudinale (X). Ce dépla-
cement est appliqué selon une rampe en 20 incréments. Ces incréments sont nécessaires afin
de pouvoir tracer les courbes de force/déplacement nécessaires a I’évaluation de la rigidité
du joint. La valeur de la force externe est obtenue en sommant les forces de réactions aux

nceuds d’application du déplacement imposé.

La précontrainte dans le boulon est appliquée a ’aide des éléments PRETS179. Lorsque
cet élément est appliqués sur un boulon déja maillé, celui-ci est séparé en deux volumes a
I’aide d’un plan de coupe défini par I'utilisateur. Les deux sont ensuite reliés par des ressorts.
Afin de s’assurer que les boulons sont précontraints avant 1'application de la charge externe,
la précontrainte est appliquée indépendamment sur un premier cas de chargement. Une fois
la solution obtenue, ANSYS enregistre les déplacements provenant de I’application de la pré-

contrainte et les conserve lors des cas de chargement subséquents.

3.2.3 Symétrie

Dans le cadre de I’étude réalisée dans ces travaux, il est possible d’exploiter la symétrie
axiale du joint afin de diminuer la taille du modele. Les conditions de symétrie sont appli-

quées sur les nceuds du plan central du joint tel que présenté a la Figure 3.5.

" T
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Plan de symétrie

Figure 3.5 Plan de symétrie du joint
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3.2.4 Contact

Afin de pouvoir analyser l'effet de la précontrainte et du jeu radial du boulon sur le
transfert de charge a l'intérieur du joint, il est nécessaire de modéliser le boulon avec des
éléments 3D (Montgomery, 2002) et d’utiliser des interfaces de contact entre le boulon et les
substrats. Les contacts sont modélisés a 1'aide de deux types d’éléments différents formant
des couples de contacts. Les réactions dues aux contacts sont calculées a 1’aide d’algorithmes
de recherche de pénétration et de calcul des forces entre les différents éléments d’'un méme
couple de contact. Dans le cadre de ce travail, ’algorithme utilisé est un algorithme de type
Lagrangien augmenté, tel que suggéré par Lanoue et al. (2009). Pour chaque boulon, trois
couples de contact ont été définis, soit un pour le contact avec la téte de la vis, un autre
pour le contact avec la tige de la vis et un dernier pour le contact avec I’écrou. La Figure 3.6
montre ces trois couples de contacts. Les options de contacts utilisées sont présentées plus en

détails & ’annexe A.

Contact : Téte du boulon

Contact : Tige du boulon

Contact : Ecrou

Figure 3.6 Surfaces de contact entre le boulon et les substrats
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3.3 Comparaison avec les résultats expérimentaux de Kelly

Cette section présente la comparaison entre les résultats d’éléments finis d’un modele avec
un seul boulon et les travaux de Kelly (2006). Cette analyse a été réalisée afin de comparer les

résultats obtenus avec ceux d’expériences en laboratoire utilisant des boulons précontraints.

3.3.1 Matériaux
Substrats

Dans ses travaux, Kelly (2006) utilise des laminés époxy/fibres de carbone dont les pro-
priétés sont présentées dans le Tableau 3.1. Pour cette analyse, seule la séquence d’empilement
[0/45/90/ — 45]9, sera analysée. Afin de simplifier la modélisation, les propriétés du matériau
ont été modélisées a 1’aide des propriétés linéaires orthotropiques équivalentes calculées selon
la théorie des stratifiés. Ces propriétés ont été calculées a ’aide du module HyperLaminate
dans Altair HyperWorks.

Tableau 3.1 Propriétés des couches époxy/fibres de carbone utilisées par Kelly (2006)

Matériau EH (MP&) EQQ (MP&) G12 (MP&) V19
Monocouche 98000 7800 4700 0.34
Laminé [0/45/90/ — 45]5, | 39135 39135 15029 | 0.302

Adhésif

L’adhésif utilisé est un adhésif bicomposant polyuréthane nommé Pilogrip 7400/7410.
Cet adhésif est aussi utilisé par Paroissien (2006). La courbe contrainte-déformation en ten-
sion de I'adhésif est présentée a la Figure 3.7. Puisque cet adhésif possede un comportement

hautement non linéaire, il a été modélisé en utilisant une loi de comportement multilinéaire
plastique avec I'option KINH dans ANSYS.
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Figure 3.7 Courbe contrainte-déformation en traction de 'adhésif Pilogrip 7400/7410 (Kelly,
2005)

Boulon

Le boulon est modélisé en utilisant de I'acier. Un module de Young de 205 GPa et un

coefficient de Poisson de 0.3 ont été utilisés.

3.3.2 Géométrie, conditions aux rives et chargement

La Figure 3.8 présente la géométrie analysée. Cette géométrie est légerement simplifiée par
rapport a celle utilisée par Kelly (2006). Dans ses travaux, I’auteur utilise un filet d’adhésif
afin de réduire la contrainte de pelage maximale (voir Figure 2.7). Par contre, la géométrie
de ces filets est tres onéreuse a mailler en éléments finis et a donc été retirée du modele. Cette
décision repose sur I'hypothese que leur influence sur le taux de transfert de charge par le
boulon et sur la rigidité globale du joint devrait étre négligeable. Les conditions aux rives sont
appliquées de la méme facon que pour le modele précédent. Le déplacement externe maximal

est de 1 mm.
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Figure 3.8 Géométrie du joint hybride analysé par Kelly (2006)

3.3.3 Résultats
Rigidité du joint

La Figure 3.9 montre la courbe force/déplacement des mors pour un joint hybride avec
I'adhésif Pilogrip 7400/7410. Les résultats du modele d’éléments finis sont pres de ceux obte-
nus en laboratoire par Kelly (2006). La différence de rigidité obtenue est de l'ordre de 13%.
Une des explications possibles de cette différence provient des propriétés du matériau utilisé.
Dans son article, 'auteur indique les propriétés d’une monocouche et non pas du laminé
obtenu. Il est donc possible qu’il y ait une différence entre les propriétés du laminé réel et les

propriétés obtenues par la théorie des plaques. Somme toute, les résultats obtenus sont jugés

acceptables.
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Figure 3.9 Comparaison de la rigidité obtenue en laboratoire par Kelly (2006) et des résultats
d’analyse par éléments finis pour un joint hybride avec 1’adhésif Pilogrip 7400/7410

Transfert de charge par le boulon

La Figure 3.10 montre les courbes de transfert de charge des boulons en fonction de la
charge externe. Les deux résultats montrent une bonne corrélation. Il est aussi a noter que
les résultats du taux de transfert de charge par les boulons présentés par Kelly (2006) sont
obtenus par la méthode des éléments finis et non pas par des expériences en laboratoire.
Encore une fois, ces résultats sont jugés acceptables afin de pouvoir utiliser ce modele dans

le cadre d’un plan d’expériences.
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Figure 3.10 Comparaison du taux de transfert de charge par les boulons obtenue numérique-
ment par Kelly (2006) et des résultats du modele d’analyse par éléments finis pour un joint
hybride avec Padhésif Pilogrip 7400/7410

Précontrainte

La Figure 3.11 montre la répartition de la contrainte hors-plan suite a ’application de la
précontrainte. Cette figure montre tres bien le cone de compression créé par la précontrainte
du boulon. Avec ’application d’un chargement externe, le cone de compression devient moins
important jusqu’au point ou seule la zone sous la téte du boulon est affectée par la précon-
trainte. Par conséquent, la précontrainte du boulon risque d’avoir un effet tres limité sur la

contrainte de pelage maximale aux extrémités du joint.
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Figure 3.11 Contrainte hors-plan (SZ) due a une précontrainte des boulons de 5 kN pour
deux niveaux de la charge externe
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Pression de contact du boulon

La Figure 3.12 montre ’évolution de la pression de contact lors de la phase de chargement
externe. Initialement, la pression de contact est tres faible. La précontrainte introduit une
déformation initiale dans la zone sous contrainte. Le trou, a cet endroit, prend la forme d’un
tonneau. Cette déformation initiale fait en sorte que seul les portions les plus proches de
la téte du boulon et de I’écrou sont en contact avec la tige. Les figures c) et d) montrent
que, avec I'augmentation de la force externe, la pression de contact augmente et se répend
sur I’épaisseur des substrats. Néanmoins, bien que le chargement soit dans le plan du joint,
il faut s’attendre a obtenir une répartition non homogene des contraintes selon 1'épaisseur
des substrats. Dans 1’éventualité ou des travaux futurs voudraient prédirent la résistance des
joints hybrides, cette répartition non-homogene devra probablement étre considérée afin de

prédire la force externe maximale avant le matage des substrats.

LT

LTI

(c) Force externe : 6.3 kN (d) Force externe : 8.6 kN

Figure 3.12 Pression de contact entre la tige du boulon et les substrats en fonction de la force
externe appliquée sur le joint
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3.4 Comparaison avec les résultats expérimentaux de Paroissien

La validation du modele par éléments finis a été réalisée en comparant les résultats du
modele de la section précédente aux résultats expérimentaux présentés dans la these de Pa-
roissien (2006). Dans sa these, 'auteur présente des résultats expérimentaux effectués sur des
assemblages d’éprouvettes boulonnées, collées et hybrides. Ces résultats ont été choisis car
ce sont les seuls tests expérimentaux accessibles dans la littérature sur des joints hybrides a

recouvrement simple avec deux boulons.

3.4.1 Matériaux
Substrats

Dans les travaux de Paroissien (2006), les substrats sont fabriqués en aluminium 5086
H111. La courbe contrainte-déformation de cet aluminium est présentée dans la Figure 3.13.
Cette courbe a été modélisée dans ANSYS en utilisant 'option KINH, qui permet de modé-

liser une courbe multilinéaire plastique a 1’aide du critere de Von Mises.
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Figure 3.13 Courbe contrainte-déformation de I'aluminium 5086 H111L (Paroissien, 2006)
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Boulons

Les boulons sont fabriqués a partir de titane. Les propriétés du titane utilisé par Paroissien
ne sont pas présentées dans sa these. En se référant aux informations présentées lors de la
revue de littérature du Chapitre 2, il est a prévoir que le niveau de charge dans les boulons
sera relativement faible. Par conséquent, I'influence du matériau du boulon sur la précision
du modele par éléments finis devrait étre tres faible. Les propriétés utilisées proviennent donc

de Matweb.com! et I'ensemble des matériaux du joint sont présentés dans le Tableau 3.2.

Tableau 3.2 Propriétés des matériaux utilis/’es par Paroissien (2006)

Matériau El1 (MPa) | 0. (MPa) | o, (MPa) | v1 | & (%)
Aluminium 5086 H111 67500 120 283 0.33 23
Pilogrip 7400/7410 620 3 24 0.42 60
Titane Ti-6Al-4V (grade 5) 114000 1100 1170 0.33 10

3.4.2 Géométrie, conditions aux rives et chargement

Les dimensions du joint sont présentées sur la Figure 3.14. Les boulons ont un diametre
de 9.52 mm. Les conditions aux rives sont imposées sur les derniers 50 mm des substrats. La
charge externe est appliquée a 'aide d'un déplacement imposé sur les nocuds du substrat 2.
Ce déplacement varie en fonction du temps jusqu’a un déplacement maximal de 0.6 mm.
L’objectif est d’obtenir une courbe contrainte-déformation pour le joint afin d’évaluer sa
rigidité. La charge maximale visée est de 14 kN lors des tests effectués par Paroissien (2006).

L’auteur a choisi ce niveau de charge afin de limiter les tests au domaine élastique du joint.
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Figure 3.14 Géométrie du joint hybride analysé par Paroissien (2006)

1. http ://matweb.com/search/DataSheet.aspx ?MatGUID=b350a789eda946c6b86a3e4d3c577b39
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3.4.3 Résultats
Analyse de la rigidité

La Figure 3.15 montre la courbe force/déplacement des mors pour un joint hybride avec
I'adhésif Pilogrip 7400/7410. Les résultats du modele d’éléments finis sont prés de ceux ob-
tenus en laboratoire par Paroissien (2006). Ces résultats, ainsi que ceux obtenus a la sec-
tion 3.3.3 permettent de batir une bonne confiance en la qualité de la représentation du

modele pour la rigidité du joint hybride.
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Figure 3.15 Comparaison de la rigidité obtenue en laboratoire par Paroissien (2006) et les
résultats d’analyse par éléments finis pour un joint hybride avec ’adhésif Pilogrip 7400/7410
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Analyse du transfert de charge par les boulons

La Figure 3.16 montre les courbes du taux de transfert de charge par les boulons en fonc-
tion de la charge externe. Selon cette figure, la charge transférée par les boulons obtenue par
la méthode des éléments finis est environ cinqg fois supérieure a celle obtenue en laboratoire
par Paroissien (2006) (modele 2). Apres plusieurs vérifications du modele, aucune explication
permettant d’expliquer cette différence n’a été trouvée. Par contre, lorsque 1’on compare les
résultats du modele d’éléments finis de la section précédente avec les résultats obtenus par
Kelly (modele 1), le modele performe relativement bien. Par conséquent, le modele est consi-

déré acceptable afin de continuer ces travaux.
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Figure 3.16 Charge reprise par les boulons et comparaison du taux de transfert de charge par
les boulons entre les résultats obtenus en laboratoire par Paroissien (2006) et les résultats
d’analyse par éléments finis pour un joint hybride avec 1'adhésif Pilogrip 7400/7410
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Analyse de la déformée et de la répartition des contraintes dans les substrats

La Figure 3.17 présente la contrainte longitudinale et la déformée totale du joint. Sur
la Figure 3.17a, il est intéressant de noter que la contrainte longitudinale a ce niveau de
chargement externe est maximale et minimale en amont et en aval du joint, aux limites de la
zone de recouvrement. La variation brusque d’épaisseur des substrats a ces endroits crée des
zones de concentration de contraintes. De plus, la flexion secondaire causée par la géométrie
du joint crée un gradient de contrainte important a l'intérieur de ’épaisseur des substrats.

La Figure 3.17b permet de bien visualiser la déformée du joint et la flexion secondaire.

Step 2 © Substep 20, Tima/Freq 200.000000
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-8 301E+01
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-1.616E+02

Max = 1.920E+02
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(a) Contrainte-longitudinale (SX)

Step 2 Substep 20, Time!/Fraq 200 000000

Contour Plot
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Global System
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1.001E+00
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4 290E-01
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Min = 0 000E+00
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(b) Déformée totale du joint (échelle des déformations = 5 :1)

Figure 3.17 Résultats d’éléments finis sur un joint hybride a deux boulons pour un niveau de
charge externe de 14 KN
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La Figure 3.18 présente la contrainte longitudinale dans la zone de recouvrement selon
une vue du plan de symétrie. Cette figure permet de bien voir le gradient de contrainte dans
I’épaisseur des substrats. Elle permet aussi de visualiser la fagon dont la charge est transférée
par le boulon. Sans précontrainte, le boulon participe au transfert de charge que par contact
entre sa tige et les substrats. La présence de ’adhésif limite aussi beaucoup la capacité du
boulon de transférer une partie de la charge par friction entre les pieces. La pression de
contact entre les substrats et le boulon est beaucoup plus élevée pres du plan du joint. Il
y a donc un gradient de contrainte dans 1’épaisseur des substrats. Il est aussi possible de
visualiser le jeu radial qui se crée dans le trou du boulon. Seulement une partie de la tige

reste en contact avec les substrats suite aux déformations provenant de la charge externe.

Contour Plot
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Z

L.

(a) Contrainte longitudinale dans le joint

Contour Plot
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Global System
Advanced Average
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1.341E+02
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(b) Vue rapprochée sur un boulon

Figure 3.18 Contrainte longitudinale dans la zone de recouvrement du boulon
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Contraintes dans ’adhésif

La Figure 3.19 présente la répartition des contraintes de pelage et de cisaillement dans
I’adhésif. Dans les deux cas, il y a un gradient tres important aux extrémités du joint. Lors de
cette analyse, aucune précontrainte n’a été appliquée aux boulons. Malgré tout, la contrainte
de pelage atteint un minimum pres des boulons. Les tétes des boulons limitent la séparation
des pieces a ces endroits, ce qui résulte en une zone de contrainte de pelage minimal. Le

cisaillement semble moins affecté par la présence des boulons.

Caontour Plot Step 2 | Substep 20, Time/Freq 200.000000
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(a) Contrainte de pelage
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E == X
(b) Contrainte de cisaillement (ZX)

Figure 3.19 Contraintes dans 1’adhésif pour une charge externe de 13.8kN
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3.5 Conclusion

L’objectif du modele par éléments finis est d’aider a l'analyse de la répartition des
contraintes et des forces dans un joint hybride suite a I'application d’un chargement externe.
La comparaison des résultats obtenus avec ceux publiés par Kelly (2006) et par Paroissien
(2006) a permis de batir un modele fiable avec une bonne répétition de I'ensemble des phé-

nomenes d'un joint hybride.

Au total, deux analyses ont été réalisées. Celles-ci ont permis d’améliorer la compréhen-
sion des effets du chargement externe sur la répartition des contraintes dans le joint. Dans
le cas des joints a deux boulons, les résultats ont montré que la répartition de la charge est
distribuée également sur les deux boulons. Avec I'adhésif utilisé, le ratio de transfert de la
charge externe par les boulons et I'adhésif atteint des valeurs de plus de 20%. Finalement,
I’analyse du contact entre la tige des boulons et les substrats a mis en évidence la répartition
non homogene des contraintes de contact dans 1’épaisseur des substrats. Ceci est une observa-
tion importante car cette répartition non homogene des forces de contact pourrait accélérer

I’apparition de matage dans les substrats.

Pour la géométrie utilisée par Kelly (2006), il a aussi été démontré que la précontrainte
des boulons est tres peu active loin du boulon. Ceci concorde avec les observations relevées
lors de la revue de littérature du Chapitre 2. Il est a prévoir que ce parametre influencera tres
peu les contraintes de pelage et de cisaillement maximales dans I'adhésif étant donné 'em-
placement éloigné des boulons par rapport a la zone d’intérét. Par contre, 1’étude de 'effet
de la précontrainte sur les contraintes maximales dans le joint reste un élément important de
ces travaux puisque, en fonction de sa méthode d’application, la précontrainte a le potentiel

d’améliorer la vie en fatigue des joints hybrides.



45

CHAPITRE 4

AMELIORATION DU MODELE DE PAROISSIEN

Tel que mentionné dans le Chapitre 2, plusieurs auteurs (Paroissien et al., 2007a,b; Bois
et al., 2011; Oterkus et al., 2007) se sont intéressés a développer des modeles analytiques pour
I’analyse des joints hybrides. Par contre, tous ces modeles sont fondés sur des hypotheses qui
les rendent utilisables que pour certain cas particuliers. Dans le cadre de ces travaux, 'intérét
est de déterminer l'influence des différents parametres du joint sur ses performances méca-
niques. Pour y arriver, 'utilisation d’un modele analytique est une option tres intéressante
car elle permet de faire une analyse de sensibilité des parametres tres rapide avant d’utiliser
des méthodes plus completes et nécessitant un opérateur qualifié, tel que le modele par élé-

ments finis présenté au Chapitre 3.

Ce chapitre présente le modele analytique a deux dimensions développé par Paroissien
et al. (2007b). Tel qu’indiqué au Chapitre 2, ce modele ne permet pas de considérer la pré-
contrainte des boulons. Par conséquent, une modification a été apportée a ce modele afin
de tenir compte de ce parametre additionnel. Cet ajout fut motivé par 'importance de la
précontrainte sur la contrainte de pelage dans ’adhésif lorsque la précontrainte est appliquée
assez pres de l'extrémité de la zone de recouvrement, tel que présenté par Fu et Mallick
(2001). Finalement, le modele analytique modifié est comparé au modele initial et aux résul-

tats obtenus a partir du modele par éléments finis du Chapitre 3.

4.1 Présentation du modele analytique initial

4.1.1 Généralité

Le modele initial développé par Paroissien et al. (2007b) est fondé sur la méthode des élé-
ments finis. Le principe est de représenter le joint comme un assemblage d’éléments simples
dans un plan tel que présenté a la Figure 4.1. Ce modele a été choisi parmi tous ceux présentés

au Chapitre 2 car il est simple d’implémentation et peut ainsi étre facilement modifié.
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Figure 4.1 Maillage du joint hybride et conditions aux rives (Paroissien et al., 2007b)

Afin de représenter adéquatement le comportement particulier des sections collées du joint,
l'auteur a développé un nouvel élément plan & quatre nceuds appelé poutre collée/boulonnée
(BB). Cet élément est présenté a la Figure 4.2. Chaque nceud possede trois degrés de libertés

(DDL), soit les translations en x et en y ainsi que la rotation dans le plan xy.

Figure 4.2 Elément collé/boulonné et ses degrés de liberté (Paroissien et al., 2007b)
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4.1.2 Equations constitutives
Eléments collés

Les équations constitutives de ces éléments sont fondées sur les travaux de Goland et
Reissner (1944), desquelles sont tirées les expressions de la contrainte de cisaillement (T)

(équation 4.1) et de pelage (S) (équation 4.2).

G, 1
T = E_a(u2 — Uy — 565(91 + 02)) (41)
E,

Ot u;, w; et 0; sont respectivement les déplacements selon I’axe des x, des y! et la rota-
tion dans le plan xy pour les substrats 1 et 2. E, et GG, sont les les modules de Young et de
cisaillement de I’adhésif. Finalement, e, et e, sont repectivement 1’épaisseur des substrats et

I’épaisseur de la couche d’adhésif.

En notant que les termes Ny o(z), Vi2(z) et M o(x) sont respectivement les expressions
des forces normales, transverses et des moments de flexion dans les substrats 1 et 2, il est
possible d’évaluer les forces nodales dans les éléments BB a partir des équations 4.3, 4.4
et 4.5. Dans le cadre de ces travaux, les expressions des termes Ny o(z), Via(x) et Myo(x)
ne seront pas explicitées puisque leur formulation est relativement complexe et nécessite la

présentation de plusieurs constantes d’intégrations.

(Qz = _NI(O)
Qj = —N2<O) (4.3>
Qr = Ni(A)
(@ = Ny(A)

1. Voir la Figure 4.1 pour l'orientation des axes.
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Rz - _‘/1(0)

Rj = —V5(0) (4.4)
Ry = Vi(A) |
Ry = V5(A)
(5, — — M, (0)

5 = ~M3(0) s
Sy = My (A) '
\Sl - MQ(A)

Ou A est la longueur de I’élément BB. Ces équations permettent de définir la matrice de
rigidité des éléments BB, notée Kpgpg, explicitée dans I'équation 4.6. La matrice de rigidité
globale peut ensuite étre obtenue a partir des principes d’assemblage utilisés dans la théorie

des éléments finis.

[og. | [oa. | [oq.

Our Owr 90~
ORs ORs ORs .
Kgp = o, T=1,5,k,l (4.6)
Our owr 00,
0Ss 0Ss 0Ss
L 8“7 awT 00, |

Boulons

Dans ce modele analytique, les boulons sont modélisés a 'aide d’éléments rigides. Chaque
élément rigide est composé de deux nceuds notés r,, et s, sur la Figure 4.3. Ces deux nceuds
sont liés aux noeuds des éléments BB a ’aide de ressorts de rigidité C,,, C, et Cy. Les ressorts
C. et Cy sont définis par des parametres géométriques et sont proportionnels a la valeur de la

rigidité du ressort C),. Par contre, la rigidité du ressort (', doit étre définie a I’aide de résultats
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de tests en laboratoire ou d’éléments finis afin d’assurer la précision du modele analytique.
Finalement, puisque les boulons sont modélisés par des éléments rigides, les degrés de liberté
des deux nceuds d'un méme boulon sont liés par des multi-point constraints (MPC) afin de
réduire le nombre de DDL du modele en ne conservant que ceux du noeud r,,. L’équation 4.7

présente la formulation de ces MPC.

' [:] r(m)

® *— 2 °
2(m+l) 1 T {\> 2C,

,[::] 77777 s(m)

[ 2 °®
2(m+1)+1 Q 2C,

Figure 4.3 Liaison des boulons aux éléments BB (Paroissien et al., 2007b)

Ou [, est la longueur du boulon et n est le nombre de boulons.

4.1.3 Conditions aux rives

Ce modele a été congu afin de ne considérer quune seule force externe, soit la force
normale selon I'axe des x2. Le premier substrat est alors encastré & son extrémité la plus
éloignée de la zone de recouvrement. La force externe est appliquée sur le second substrat.
Le déplacement selon x est libre a 'extrémité de ce substrat alors que la translation selon y

et la rotation dans le plan xy sont bloquées.

2. voir la Figure 4.1 pour la définition des axes
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4.2 Modification apportée au modele analytique initial

4.2.1 Généralité

Le modele analytique présenté a la section 4.1 permet de considérer plusieurs parametres
du joint. Par contre, puisque ce modele utilise des éléments rigides afin de représenter les
boulons, il n’est pas possible de considérer 'effet de la précontrainte des boulons sur le joint.
En pratique, il est rare qu’'un joint utilisant des boulons soit assemblé sans précontrainte.
Par conséquent, il a été décidé de modifier ce modele analytique afin de considérer la précon-

trainte des boulons.

L’approche utilisée afin d’ajouter la précontrainte des boulons est de modifier les condi-
tions intiales du probléme en ajoutant une déformation initiale (d;,;) des boulons correspon-
dant a la précontrainte appliquée. La déformation initiale du boulon est calculée a partir des
parametres géométriques du boulon, de son matériau ainsi et la valeur de la précontrainte
désirée. L’équation 4.8 présente la méthodologie employée pour calculer la déformation ini-
tiale du boulon. Elle est ensuite appliquée sur chacun des nceuds du boulon. L’équation 4.9
présente la méthodologie employée afin d’appliquer cette précontrainte au systeme d’équa-

tions. En procédant ainsi, la déformation initiale est ajoutée au vecteur de force externe.

F, recontrainte
dimi = =2, (4.8)

2
mDj
4

[K{d} = {F}
[K]({d} + {dini}) = {F} (4.9)
[K{d} = {F} = [K[{dini}

Ou [, est la longueur du boulon et D, le diametre du boulon.
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Cette modification du modele est réalisée avant la réduction du nombre de DDL par
I’application des MPC. Puisque cette méthodologie utilise les mémes éléments rigides que le
modele initial, les MPC utilisés sont donc décrits a I’équation 4.7. Ces MPC permettent de
définir une matrice de réduction R. La solution finale du probleme est obtenue a ’aide d’une

décomposition LU du systeme d’équation 4.10.

{d} = [R]"{d}
(K] = [RI"[K][R]
{F} = [RI"{F}
[KHd} = {F}

(4.10)

4.3 Comparaison entre les deux modeles

Afin de valider les modifications apportées au modele, une premiere comparaison a été
effectuée avec le modele analytique initial. Cette comparaison a été effectuée sur la méme

géométrie que celle utilisée dans la publication de Paroissien et al. (2007b).

4.3.1 Géométrie et matériaux

Les dimensions et propriétés des matériaux du probleme analysé sont présentées dans le

Tableau 4.1. La Figure 4.4 permet de visualiser la géométrie et les dimensions du joint hybride.
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Tableau 4.1 Valeurs des parametres du joint

Figure 4.4 Géométrie du joint hybride analysé par Paroissien et al. (2007b)

Parametres Symboles | Valeurs
Nombre de boulons n 2
Force externe (N) F... 100
Largeur du joint (mm) w 38
Distance des bords libres aux boulons (mm) e 19
Distance entre les boulons (mm) S 38
Diametre des boulons (mm) D, 9.52
Longueur de la partie non collée (mm) L 115
Epaisseur des substrats (mm) t 5
Epaisseur de 'adhésif (mm) ta 0.7
Module de Young des substrats [MPa] E 72000
Module de Young de I’adhésif [MPal] E, 540
Module de Young des boulons [MPa] E, 110000
Coeflicient de poisson de ’adhésif a 0.35

52
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4.3.2 Résultats

La Figure 4.5 présente la comparaison entre les deux modeles pour la contrainte de pe-
lage dans l'adhésif. La Figure 4.5a démontre que la contrainte de pelage calculée avec les
deux modeles est identique lorsque aucune précontrainte n’est appliquée sur les boulons. La
Figure 4.5b permet de comparer les deux modeles lorsqu’une précontrainte de 1000 N est
appliquée sur les boulons. Cette figure permet de visualiser les observations présentées dans
la revue de littérature du Chapitre 2. La précontrainte des boulons agit localement en intro-
duisant une contrainte de pelage négative pres des boulons. Par contre, pour cette géométrie,
le modele analytique prévoit une déformation importante des substrats sous la précontrainte,

ce qui résulte en une augmentation de la contrainte de pelage aux extrémités du joint.

—— Modifié
10 = = =Original

— Modifié
- - -Original

Contrainte (MPa)
Contrainte (MPa)

-0.02 ; ;

I I -7 I I

0 10 20 30 40 50 60 70 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Position en x (mm) Position en x (mm)
(a) Sans précontrainte des boulons (b) Avec une précontrainte des boulons de 1000 N

Figure 4.5 Comparaison de la contrainte de pelage obtenue a partir du modele de Paroissien
et al. (2007b) et du modele amélioré

La Figure 4.6 présente la comparaison entre les deux modeles pour la contrainte de ci-
saillement dans ’adhésif. Tel qu’attendu, les deux modeles analytiques ne prévoient aucune
modification de la contrainte de cisaillement suite au serrage des boulons. Ceci correspond

aux observations réalisées lors de ’analyse par éléments finis du Chapitre 3.
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Figure 4.6 Comparaison de la contrainte de cisaillement obtenue a partir du modele de Pa-
roissien et al. (2007b) et du modele modifié amélioré

La Figure 4.7 présente la comparaison du déplacement des substrats pour les deux mo-
deles. La mesure du déplacement est réalisée a l'extrémité du 2¢ substrat. Le modele analy-
tique modifié prévoit un déplacement initial plus important selon la direction longitudinale.
Ce déplacement est le résultat des déformations imposées au joint par ’ajout de la précon-
trainte. Pres des boulons, les substrats sont compressés, ce qui produit une légere flexion dans
la région avoisinante des trous. Puisque le plan neutre du joint ne coincide pas avec les plans
neutres des substrats (voir Figure 2.3), la précontraintre introduit une flexion secondaire du
joint. Pour cette raison, le modele analytique prévoit un déplacement initial des substrats

suite a l'application de la précontrainte.

Finalement, la Figure 4.8 présente la comparaison du déplacement des substrats pour les
deux modeles. Puisque la rigidité des boulons selon I’'axe x est déterminée seulement par le
parametre C',, le niveau de précontrainte des boulons n’affecte pas le transfert de charge par
les boulons sans recalculer la valeur du parametre C),. Par contre, puisque ce parametre doit
étre calculé a partir de résultats d’expériences en laboratoire ou d’analyses par éléments finis,

il est tres peu pratique de recalculer ce parametre pour différents joints hybrides.
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Figure 4.7 Comparaison du déplacement en x du substrat 2 obtenu a partir du modele de
Paroissien et al. (2007b) et du modele amélioré

120 ‘ 120 :
—— Modifié — Modifié
- - -Original - - -Original
100t : , 1 100t : .
~ 80f : , 1 ~ 8ot : .
© ©
[a o
=3 =3
2 eof ~ , 1 £ eof ~ 8
£ £
IS IS
] [e]
© a0t : , 1 © a0} : :
20¢ 1 20f 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 5 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Position en x (mm) Position en x (mm)
(a) Sans précontrainte des boulons (b) Avec une précontrainte des boulons de 1000 N

Figure 4.8 Comparaison de la contrainte normale dans les substrats obtenue a partir du
modele de Paroissien et al. (2007b) et du modele amélioré
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4.4 Comparaison avec les éléments finis

Afin de valider I'effet de I’ajout de la précontrainte des boulons dans le modele analytique,

le modele a été comparé aux résultats obtenus avec le modele d’éléments finis présenté au
Chapitre 3.

4.4.1 Géométrie et matériaux

La géométrie analysée est la méme que celle présentée lors de 'analyse précédente et
identifiée dans le Tableau 4.1. Par contre, une précontrainte des boulons de 1500 N a été

ajoutée et le chargement externe atteint 14 kN.

4.4.2 Résultats

La Figure 4.9 montre la rigidité du joint calculée avec le modele analytique modifié et le
modele par éléments finis. Le modele analytique initial de Paroissien et al. (2007b) est fondé
sur I’hypothese que I'adhésif possede un comportement élastique parfait. La rigidité du joint
ne varie donc pas en fonction de la charge externe. Ceci explique la différence entre les deux

courbes de la Figure 4.9. Somme toute, les résultats obtenus sont acceptables.

15
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Figure 4.9 Rigidité d’un joint hybride calculé avec le modele analytique modifié et le modele
d’éléments finis du Chapitre 3
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La Figure 4.10 présente la contrainte de pelage calculée avec le modele analytique modifié
et le modele d’éléments finis. Les deux modeles présentent une bonne similitude. La valeur
de la contrainte de pelage maximale est pratiquement identique pour les deux modeles. Par
contre, il y a une bonne différence entre les résultats des deux modeles pour la contrainte
de pelage minimale. Le modele par éléments finis prévoit une contrainte minimale presque
deux fois plus grande, en valeur absolue, que celle du modele analytique modifié. Cette
différence provient de la méthodologie utilisée afin d’ajouter la précontrainte des boulons
dans le modele analytique modifié. Cette précontrainte est ajoutée au modele par ’entremise
de la déformation initiale du boulon, qui impose ensuite une force transverse aux substrats
par les ressorts liant les boulons aux éléments BB. La géométrie des laminés n’est donc
pas considérée. Dans le cas du modele par éléments finis, la précontrainte des boulons est
appliquée aux substrats principalement en dessous de la téte du boulon et de I’écrou. Elle
est donc appliquée sur une surface relativement faible des substrats suite a la présence des
trous de passage des boulons. Ceci explique la valeur plus grande, en valeur absolue, de cette

contrainte calculée par le modele par éléments finis.
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Figure 4.10 Contrainte de pelage dans un joint hybride calculée avec le modele analytique
modifié et le modele d’éléments finis du Chapitre 3

Finalement, la Figure 4.11 présente la contrainte de cisaillement dans le joint hybride.
Selon cette figure, il y a une grande marge d’erreur entre les résultats du modele analytique
et du modele par éléments finis. En utilisant des lois de comportement linéaires pour 1’adhésif,
la rigidité de I’adhésif ne varie pas en fonction du niveau de chargement. Ceci résulte en une
surestimation de la rigidité des extrémités du joint. Par conséquent, le modele analytique

surestime aussi les contraintes aux extrémités du joint.



o8

— Analytique
- --fea

Contrainte (MPa)

0 20 40 60 80
Position en x (mm)

Figure 4.11 Contrainte de cisaillement dans un joint hybride calculée avec le modele analy-
tique modifié et le modele d’éléments finis du Chapitre 3

4.4.3 Seconde analyse par éléments finis

Une seconde analyse a été réalisée afin de comparer les résultats lorsque les boulons sont
plus proches des extrémités du joint. En comparant avec les dimensions de la Figure 4.4,
seule la distance aux bords libres a été changée. Celle-ci est passée de 19mm a 9mm. Dans
cette situation, la précontrainte des boulons devrait avoir une plus grande influence sur la

contrainte de pelage maximale dans I’adhésif.

4.4.4 Résultats

Les Figures 4.12 et Figures 4.13 présentent respectivement les courbes de rigidités ainsi que
la contrainte de pelage dans ’adhésif. Les résultats obtenus sont similaires a ceux de ’analyse
précédente. Comme lors de celle-ci, le modele analytique surestime la rigidité du joint puisque
celui-ci ne considere pas les caractéristiques non-linéaires de 1’adhésif. Pour ce qui est de la
contrainte de pelage, le modele analytique et le modele par éléments finis se rapprochent aux
extrémitées du joints, mais le modele analytique ne représente pas de fagon fiable la contrainte
locale pres des boulons. Dans des travaux futures, il serait intéressant de revoir la formulation
de la déformation initiale afin d’améliorer la précision du modele. En modifiant la valeur de
la déformation initiale afin de prendre en considération le comportement des plaques et de
I’adhésif ou en ajoutant un facteur de correction pour considérer l'effet du diametre de la

téte des boulons, il pourrait étre possible d’obtenir de meilleurs résultats.
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Figure 4.12 Rigidité d’un joint hybride calculé avec le modele analytique modifié et le modele
d’éléments finis du Chapitre 3
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Figure 4.13 Contrainte de pelage dans un joint hybride calculée avec le modele analytique
modifié et le modele d’éléments finis du Chapitre 3
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le modele analytique de Paroissien et al. (2007b) a été modifié afin de
lui permettre de considérer la précontrainte des boulons. En modifiant le modele initial de
Paroissien et al. (2007b) afin d’introduire une déformation initiale du joint liée a la précon-
trainte des boulons, il a été possible d’obtenir un modele analytique a deux dimensions fiable

du joint hybride a recouvrement simple.

Le modele obtenu a ensuite été comparé au modele initial de Paroissien et al. (2007b).
Sans précontrainte, les deux modeles permettent d’obtenir les mémes résultats. L’ajout de la
précontrainte n’affecte que la contrainte de pelage. Suite au serrage des boulons, le modele
modifié prévoit une zone en compression pres des boulons. Le serrage des boulons introduit
aussi une légere flexion des substrats. Le résultat de cette flexion est que le modele prévoit un
déplacement initial en x. Bien que ce déplacement initial cause un décalage entre les résultats

des deux modeles, ceci n’affecte que tres peu le comportement du joint.

La comparaison entre le modele analytique modifié et le modele par éléments finis du
Chapitre 3 a permis de démontrer les limitations du modele analytique. Pour commencer, la
précision de la prédiction de la rigidité du joint est affectée par 'utilisation d’une loi de com-
portement linéaire. Ceci cause une surévaluation de la rigidité lorsque les matériaux utilisés
répondent & un comportement non linéaire tel que celui de 1'adhésif Pilogrip 7400/7410. En-
suite, le modele analytique a bien performé pour prédire la contrainte de pelage maximale. La
méme chose ne peut pas étre dite pour la prédiction de la contrainte de cisaillement maximale
dans 'adhésif. Dans ce cas-ci, le modele analytique a grandement surévalué la contrainte de

cisaillement maximale.

Dans des travaux futures, la faible précision de la prédiction de la contrainte de pelage
pres des boulons devrait étre addressée. Modifier la facon dont la déformation initiale des
boulons est calculée pourrait améliorer la précision du modele. Deux avenues sont envisa-
geables, soit de modifier le calcul afin de considérer les plaques et 'adhésif lors du calcul ou
ajouter un facteur de correction afin de considérer I'effet de la présence des trous de passages

ainsi que le diametre de la téte du boulon sur 'aire d’application de la précontrainte.
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En conclusion, le modele obtenu est suffisamment fiable afin d’étre utilisé pour une étude
de sensibilité de la rigidité des boulons et de la contrainte de pelage maximale. Sa plus grande
limitation est que la rigidité des boulons est ajoutée au modele a partir de ressorts liant les
boulons aux substrats. La rigidité de ces ressorts doit normalement étre calculée a partir d'une
expérience en laboratoire ou d'une analyse par éléments finis. Puisque ces méthodes sont tres
coliteuses en temps et en ressources, ce modele sera utilisé sans mise a jour de la rigidité
de ces ressorts entre chaque modification des dimensions et parametres du joint. Ce modele
pourra alors étre utilisé afin d’analyser le comportement global du joint mais son manque de

précision ne pourra pas lui permettre de remplacer le modele par éléments finis du Chapitre 3.
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CHAPITRE 5

ANALYSE DE SENSIBILITE DES JOINTS HYBRIDES PAR LA METHODE
DES PLANS D’EXPERIENCES

La performance des joints hybrides est influencée par plusieurs parametres de conception
tels que le choix des matériaux et les dimensions des composants du joints. Par contre, suite
a la revue de littérature du Chapitre 2, il est tres difficile d’identifier les parametres les plus
influents du joint. Par conséquent, une analyse de sensibilité permettra de mieux comprendre
I'influence de ces parametres et ainsi faciliter la conception optimale des joints hybrides. Par
contre, puisque le modele analytique du Chapitre 4 ne permet pas de remplacer entierement
le modele beaucoup plus cotiteux d’analyse par éléments finis du Chapitre 3, 'utilisation d’un

modele substitut représente une avenue tres intéressante pour ce type de démarche.

Dans un premier temps, ce chapitre présente la méthodologie employée afin de générer
un modele substitut par la méthode du krigeage. Dans le cadre de ces travaux, le modele
de krigeage est développé a partir d’'un plan d’expériences hypercube latin optimal. Une fois
le modele de krigeage initial obtenu, celui-ci a été optimisé par la méthode de la validation

croisée afin d’améliorer la qualité de la représentation du modele.

Dans un second temps, ’algorithme utilisé afin d’effectuer 'analyse de sensibilité est pré-
senté. Cet algorithme repose sur un principe utilisant les plans d’expériences hypercubes
latins optimaux, ce qui le rend particulierement intéressant a utiliser avec un modele de
krigeage fondé sur le méme type de plan d’expériences. L’analyse de sensibilité est ensuite
réalisée a l'aide du modele analytique du Chapitre 4. Cette premiere analyse est utilisée afin
de déteminer les parametres les plus importants a considérer avant d’effectuer une analyse

plus poussée a l'aide du modele par éléments finis du Chapitre 3.
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5.1 Généralité sur les plans d’expériences statistiques

Les plans d’expériences sont des méthodes statistiques permettant d’analyser des pro-
cédés, des systemes, etc. Ils sont souvent utilisés afin de déterminer I'influence de certains
parametres d’entrée sur les parametres de sortie d'un systéeme avec un minimum de points
d’expériences. En laboratoire, les plans d’expériences factoriels 2%, fractionnaires 277 et
central-composites sont tres utilisés. Par contre, ces méthodes nécessitent beaucoup de points
d’expériences lorsque le nombre de parametres (k) augmente et ne sont pas tres bien adaptés

aux problemes fortement non linéaires.

Lorsque le probleme est de type déterministe et fortement non linéaire, les plans d’expé-
riences hypercube latin (LHD) sont mieux adaptés (Clement, 2011). Ces plans ont I’avantage
de bien couvrir I'espace de conception contrairement aux plans d’expériences classiques qui ex-
ploitent principalement les extrémités des espaces de conception. De plus, lorsque le nombre
de parametres augmente, les plans LHD nécessitent moins de points d’expériences que les

plans fractionnaires ou central-composite (Biron et al., 2012).

5.1.1 Introduction aux plans Hypercubes latins

Les plans d’expériences LHD sont concus en divisant ’espace expérimental en n inter-
valles. Le plan d’expériences est ensuite construit afin que chacun des ces intervalles ne soit
utilisés qu’une seule fois par parametre. En autre mots, chaque parametre du plan d’expé-
riences ne peut prendre les valeurs adimensionnelles [1,2, 3, ...,n] qu'une seule fois chacune.
Le plan d’expériences est donc une matrice [n x k| ot chaque colonne est une permutation
aléatoire du vecteur [1,2,3,...,n]T (Ye et al., 2000).

Générer un plan d’expériences LHD comporte quelques défis. Un des objectifs principal
est de couvrir le plus uniformément possible I'espace de conception afin d’éviter que des zones
de l'espace de conception ne soient pas explorées. La Figure 5.1 montre deux plans d’expé-
riences a deux parametres avec 16 points. Le plan d’expériences présenté a gauche comporte
deux lacunes. La premiere est que les deux parametres sont parfaitement corrélés, autrement
dit, les valeurs du parametre 2 sont proportionnelles aux valeurs du parametre 1. Ceci fait en
sorte qu’il est impossible de différencier les effets et interactions des deux parametres lors de
I'analyse des résultats (Joseph et Hung, 2008). Le deuxiéme probleme est qu’il y a des zones
importantes de ’espace de conception qui ne sont pas couvertes par le plan d’expériences. Le
plan de droite sur la Figure 5.1 est de bien meilleure qualité puisque les points sont mieux

distribués sur I'ensemble de 'espace expérimental.
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Figure 5.1 Exemples de plans d’expériences LHD avec 2 parametres et 16 points (Viana et al.,
2010)

5.1.2 Mesure de la qualité d’un plan LHD

Il existe plusieurs criteres afin de mesurer la qualité d’'un plan d’expériences LHD. La
méthode utilisée dans les travaux de ce mémoire est celle de Joseph et Hung (2008), qui
s’attardent principalement a la corrélation entre les parametres ainsi qu’a la distance entre

chaque points du plan d’expériences.

Mesure de la corrélation

Tel que mentionné a la section précédente, la corrélation entre les parametres est une
mesure importante de la qualité d’'un plan d’expériences. Un plan dont ses colonnes sont
grandement corrélées ne permet pas de différencier les effets des différents parametres. C’est

pourquoi un critere de mesure de la corrélation a été développé par Owen (1994) :

2 _ Zf:z 23;11 Pij
k(k—1)/2

Ot p;; est le coefficient de corrélation entre les colonnes i et j de la matrice du plan d’ex-

(5.1)

périences et k est le nombre de parametres.
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Mesure de la distance

Des méthodes d’optimisations sont souvent utilisées afin de générer un plan d’expériences
LHD. Les plans obtenus a partir d’'une maximisation de la distance minimale entre chacun
des points du plan d’expériences sont appelées : plans hypercubes latins optimaux (OLHD).

La mesure de la distance entre chacun des points est calculée par :

B =

(%)
by = ;% (5.2)

Ou p est un entier positif et d; est calculé a partir de la distance rectangulaire entre deux

points notés s et t :

k

di(s,t) =Y |sj — 1] (5.3)

j=1
Critere mixte de la qualité du plan d’expériences OLHD

Afin de tenir compte de ces deux criteres d’optimisation, Joseph et Hung (2008) proposent
un critere mixte fondé sur une sommation ponctuée des deux criteres précédents tel que :
¢p - ¢p,L

2 ) 2 PpL .
Uy =t 4 (1 —w)w (5.4)

Ou ¢, 1 et ¢, sont des facteurs calculés en fonction de la distance moyenne théorique
et de la répartition des distances entre les points. Le parametre w est un facteur de poids
entre les deux parametres. La valeur w = 0.5 sera utilisée dans le cadre de ces travaux.
Cette valeur est celle utilisée par les auteurs afin de valider leur algorithme. Puisque les deux
critéres sont normalisés dans la somme du critere mixte ¢, un facteur de poids de w = 0.5

donne sensiblement la méme importance entre le critere de corrélation et le critere de distance.

5.1.3 Création d’un plan d’expériences OLHD

La création d’'un plan d’expériences OLHD nécessite I'utilisation d’'un procédé d’optimi-
sation. Plusieurs algorithmes existent permettant de générer ces plans. Lors des ces travaux,
deux méthodes ont été comparées, soit I’algorithme de Joseph et Hung (2008) et 1’algorithme
offert dans la suite Altair Hyperworks V10.1. Une description de ces deux algorithmes ainsi
que la comparaison de leur performance sont présentées a I’Annexe B. Au final, tous les plans

d’expériences utilisés dans ces travaux ont été obtenus a partir de l'algorithme offert dans la
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suite Altair Hyperworks V10.1 puisque cet algorithme a été jugé plus performant.

5.2 Modele substitut

5.2.1 Généralité

Un modele substitut (« surrogate » en anglais) est un modele simplifié permettant d’éva-
luer rapidement une fonction. Ces modeles sont tres populaires en ingénierie. Ils servent a
remplacer des méthodes d’analyses longues et cotiteuses telle que la méthode des éléments
finis en mécanique. Les modeles substituts permettent d’estimer de facon quasi-instantanée
la solution d’un probleme qui pourrait nécessiter plusieurs minutes voir plusieurs heures avec

d’autres méthodes.

5.2.2 Types de modeles substituts
Moindres carrés

La méthode des moindres carrés est utilisée afin de générer une surface de réponse a
partir d’équations polynomiales d’ordre prédéfinie. Elles sont souvent utilisées pour des pro-
blemes ou le nombre de points est supérieur au nombre de coefficients inconnus des équations
polynomiales utilisées. La résolution de ces problemes surdéterminés résulte en une surface
de réponse lisse mais inexacte aux points d’analyse (Yeten et al., 2005). Cette méthode est
principalement conseillée si le comportement du processus n’est pas trop irrégulier (Clement,
2011).

Surface de réponses

La méthode des surfaces de réponses est fondée sur 'utilisation d’équations polynominales.
En général, des équations d’ordre quadratiques sont utilisées, ce qui les rends mal adaptées
aux problemes fortement non linéaires. Des équations d’ordre plus élevés peuvent aussi étre
utilisées mais le nombre de points d’expériences requis afin d’évaluer tous les parametres des
équations polynominales augmente treés rapidement (Simpson et al., 2001). Cette méthode
est souvent utilisée avec d’autres méthodologies visant a minimiser la zone d’intérét et ainsi

réduire l'ordre des équations polynomiales utilisées.

Krigeage

Le krigeage est une méthode d’interpolation utilisée afin de prédire les valeurs inconnues

d’une fonction ou d’'un processus aléatoire (Kleijnen et van Beers, 2004). Cette méthode est
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efficace lorsque le comportement du processus est hautement non linéaire (Clement, 2011).
Cette méthode a 'avantage d’étre exacte aux points d’expériences mais performent tres mal

a l'extérieur de leur zone de définition (extrapolation) (Kleijnen et van Beers, 2004).

Réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels sont des processus statistiques dont la structure est
inspirés des neurones biologiques (Hopfield, 1982). Leur fonctionnement est fondé sur des
liaisons utilisant des poids entre les différentes neurones. Ils sont principalement utiles lorsque
le nombre de points est tres élevé et que le krigeage devient difficilement applicable (Clement,
2011; Yeten et al., 2005). Comme pour la méthode des moindres carrés, la réponse est inexacte

aux points d’analyse.

Choix du modeéle substitut utilisé

La méthode utilisée dans le cadre de ces travaux est le krigeage. Puisque le probleme
étudié sera analysé a l'aide des éléments finis, le nombre de points du plan d’expériences
devra rester relativement faible. L’utilisation d’un réseau de neurones ne semble donc pas
adéquat. Selon la revue de littérature du Chapitre 2, il est a prévoir que le probleme des
joints hybrides est non linéaire et requiert ’analyse de plusieurs parametres, soit entre 8 et
10. Pour ce type de probleme, Simpson et al. (2001) indique que le krigeage performe mieux

que les méthodes polynomiales et de surface de réponses.

5.2.3 Modele de krigeage

Le modele de krigeage est obtenue a I'aide du DACE toolbox de Matlab. Les sections qui
suivent présenteront les équations utilisées afin de générer le modele de krigeage. Lors d’opé-
rations nécessitant plusieurs évaluations du modele de krigeage, certaines fonctions Matlab

ont été modifiées afin d’optimiser le temps de calcul.

Facteurs et réponses

Pour commencer, le modele de krigeage est généré en utilisant des données normalisées.
La matrice contenant les points d’expériences S(sy, 9, ..., s,)7 de dimension [n x k] et les

vecteurs de réponses Y [n x g doivent respecter les condition suivantes :

'U[S[lin]vj] =0 V[S[l:n},ja S[l:n],j] =1 ] = 1, Cey k
/’L[Y] =0 V[Yv[lzn},ja Yv[l:n],j] =1 j = 1, o q
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Ou p est la moyenne, V la covariance, n le nombre de points du plan d’expériences, k
le nombre de facteurs et q le nombre de réponses. Dans le DACE Toolbox, les opérations
nécessaires afin de normaliser ces matrices sont effectuées a I'intérieur des fonctions Matlab

déja programmées (Lophaven et al., 2002).

Réponses estimées

Les réponses sont approximées par une fonction d’approximation de la forme (Sacks et al.,
1989) :

Je(z) = Z Bifi(x) + Z(x) (5.6)

Cette équation est fondée sur une combinaison linéaire de p = k+1 fonctions f(x). Les
coeflicients [3; sont les coeflicients du modele de régression. Comme Biron et al. (2012), les

fonctions f(x) utilisées pour ces travaux sont linéaires, donc :

file) =1 folx) =x1,..., frr1(x) = 24 (5.7)

La fonction Z(x) est une fonction de covariance généralisée. Sa moyenne est nulle et elle

doit respecter la condition suivante :

Elz(w)z(z)] = 07 RO, w,z) £=1,...,q (5.8)

Ou R est un modele de corrélation utilisant le parametre 6 entre les points w et x. En

utilisant une matrice de corrélation de Gauss, cette matrice est définie par les termes :

Rij = R(0,si,5;), i,j=1,...,n
RO, w,z) = [[ R; (0, w; — ) (5.9)
j=1

R;(6,w; — ;) = e’
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Définition de la fonction de krigeage

La premiere étape de création de la fonction de krigeage est de définir la matrice de design
étendue F [n x p| définie & partir des points s; de la matrice du plan d’expériences et des

fonctions f(x) définis a I’équation 5.7 tel que :

F=1[f(s1), f(s2), ..., f(sn)]T

5.10
Ey; = fi(s:) (210

De plus, la fonction de krigeage emploie aussi un vecteur de corrélation entre les points

du plan d’expériences et les points non-testés définis a l'aide de 1’équation 5.9 tel que :

r=[R(0,s,2),...,R(0,s,,1)]" (5.11)
Finalement, selon Sacks et al. (1989) et Lophaven et al. (2002), la fonction de krigeage
s’écrit :
g(z) =r"RT'Y — (FTR™'r— [)"3*
= 18+ "R (Y — FBY) (5.12)
= f(a)"8" +r(x)"
Ou

6* — (FTR—IF)—lFTR—ly

(5.13)
Y= R7N(Y - Fp)

Application numérique du krigeage

Afin d’éviter d’inverser la matrice R lors du calcul des parametres 5* et v*, Lophaven
et al. (2002) propose d’utiliser une décomposition de Cholesky pour R et une décomposition
QR de F, noté QG ici puisque R est déja utilisé, tel que :

R=CC" (5.14)

F =QG* (5.15)



70

CF=F
CY =Y (5.16)
F=Y

En substituant les équations 5.14, 5.15 et 5.16 dans la définitions des parametres [5x* et

~vx de I’équation 5.13, il est possible réduire la définition de ces parametres a :

* -1 T~
B* =e@Y) (5.17)
’}/ =

(Y — Fpr)y(ch)™
5.3 Amélioration du modele de krigeage

La création d’un modele substitut fiable est une opération complexe. La qualité du modele
de krigeage tel que définie a la section 5.2.3 dépend fortement du choix du nombre de points
s; et de leur positionnement ainsi que du choix du parametre #. Un mauvais choix de 'un de
ces parametres peut rendre le modele substitut pratiquement inutilisable. Par conséquent, il
est important d’avoir une méthodologie efficace afin de le générer. De plus, lorsque 1'éxécution
du modele réel est tres longue a réaliser, il devient tres important de réduire le plus possible le
nombre de points d’expériences afin de minimiser le temps de calcul. Cette approche fut donc
nécessaire puisque la résolution du modele par éléments finis en 3 dimensions du joint hybride
peut prendre plus d'une heure par simulation. Ce temps de calcul est inévitable puisque le
modele doit étre résolu de fagon non-linéaire suite a 'utilisation d’éléments de contact et de

propriétés de matériaux non linéaires.

Une premiére méthodologie fondée sur les travaux de Kleijnen et van Beers (2004) utilisant
une méthodologie d’amélioration séquentielle du plan d’expériences par le « jackknifing » a
été testée. Cette approche a pour objectif d’ajouter des points aux endroits ou ’algorithme
prévoit la plus grande variation de la fonction objective afin d’augmenter la densité de points
dans les endroits ou il y a de fortes non linéarités. Malheureusement, les résultats obtenus
par cette approche n’ont pas offert d’amélioration par rapport a I'utilisation d'un plan d’ex-
périences OLHD pour les différents problemes testés. L’annexe C présente les travaux réalisés
afin de tester cette approche. Au final, le modele de krigeage a été généré a 'aide d’un plan

OLHD et a ensuite été optimisé par la méthode de la validation croisée. La section suivante
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présente I'approche de la validation croisée pour I'optimisation du modele de krigeage.

5.3.1 Validation croisée
Objectif de la validation croisée

La validation croisée est une méthode permettant d’augmenter la précision d'un modele
de krigeage en effectuant une minimisation des moindres carrées de I'erreur aux points d’ex-
périences. Cette méthodologie est recommandée par plusieurs auteurs (Biron et al., 2012;
Kleijnen et van Beers, 2004; Lophaven et al., 2002; Dubrule, 1983; Martin et Simpson, 2004).

Implémentation de la validation croisée

L’implémentation de la validation croisée se fait selon le méme algorithme que celui uti-
lisée par Biron et al. (2012). Cet algorithme est illustré a la Figure 5.2. Par contre, les outils
utilisés ont été modifiés. Les calculs sont effectués a partir de MATLAB et de NOMAD (Audet
et al., 2009) alors que Biron et al. (2012) ont utilisé le logiciel Altair Hyperworks. L’avantage
principale de I'utilisation du logiciel NOMAD est que, contrairement a Altair Hyperworks,
celui-ci offre la possibilité d’automatiser la validation croisée pour des problemes possédants
plusieurs réponses (Y) plutot que de définir un probleme d’optimisation séparé pour chaque
réponse tel que réalisé par Biron et al. (2012) lors de ses travaux. Cette amélioration par
rapport a la méthodologie utilisée par Biron et al. (2012) faisait d’ailleurs partie des consi-

dérations futures de 'auteur.

La Figure 5.2 montre la méthode utilisée afin de déterminer la racine de ’erreur quadra-
tique moyenne (RMSE) du modele de krigeage pour un 6 donné. A chaque itération, I'erreur
RMSE est calculée pour une valeur de 6, déterminée par NOMAD. Ce processus est itératif et
consiste a retirer un point s; du plan d’expériences et ensuite définir une fonction de krigeage
utilisant 6; pour les n-1 points restants. La fonction de krigeage obtenue est ensuite évaluée
au point s; afin de déterminer I'erreur a ce point. L’erreur totale pour une valeur donnée de
8; est calculée a partir de I'équation 5.18. L’objectif de ce processus est de minimiser I’erreur
RMSE. Par conséquent, le solveur NOMAD évalue cette erreur pour différentes valeurs du
parametre 6 et s’arréte seulement lorsqu’il a effectué un nombre prédéterminé d’itérations
consécutives sans amélioration de la solution ou lorsqu’il a atteint un nombre total d’itéra-

tions défini au début du processus d’optimisation.



n

LS
RMSE,c =~ (3:(0) — v:)*

i=1

72

(5.18)

Ot 7;(0) est la valeur estimée de Y au point s; et y; est la valeur réelle.

<0

{
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=i+ !
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I
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S [n-1 xK]
Y [n-1x1]

Figure 5.2 Méthodologie de calcul de la racine de l'erreur quadratique moyenne (RMSE)

La Figure 5.3 montre la précision d’'un modele de krigeage en fonction de la valeur du

parametre 6. D’apres cette figure, il est évident que 'optimisation du parametre 6 peut gran-

dement influencer la qualité de la représentation du modele.
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Figure 5.3 Comparaison de la précision d’un modele de krigeage en fonction de la valeur du
parametre 6 (Biron, 2011)

5.4 Etude de sensibilité

L’analyse de sensibilité d'un processus a partir d'un plan d’expériences OLHD est plus
complexe que pour certains autres types de plans. Tres peu d’auteurs s’attardent a cette
partie du probleme puisque ces plans sont principalement utilisés afin d’effectuer de I’optimi-
sation séquentielle. Cette section présentera l'algorithme utilisé afin d’évaluer 'influence de
chacun des facteurs et les équations nécessaires afin de calculer un critere global permettant

de comparer leur poids.

5.4.1 Algorithme d’analyse de sensibilité

La méthodologie utilisée dans le cadre de ces travaux est celle proposée par Yeten et al.
(2005). La Figure 5.4 montre une version légerement modifiée de la méthodologie proposée

afin de I'appliquer aux plans d’expériences OLHD.

Cette méthodologie permet d’obtenir un vecteur de moyennes (m;) et d’écarts-types (v;)
pour chacun des k parametres. Ces vecteurs permettent ensuite d’analyser 1'effet de chacun

des parametres sur la réponse ainsi que l'effet des autres parametres pour une valeur donnée
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Figure 5.4 Algorithme d’analyse de sensibilité a partir d’'un plan d’expériences OLHD

du parametre k; grace au vecteur des écarts-types.

5.4.2 Coeflicient de sensibilité

Yeten et al. (2005) propose aussi un critere permettant d’effectuer une comparaison di-
recte de l'influence de chacun des parametres du probleme. Ce critere est calculé a partir
de I’équation 5.19. Cette méthode consiste a diviser ’écart-type des moyennes du vecteur
m; par la moyenne du vecteur v; obtenu pour le méme parametre k;. L’idée est quun pa-
rametre ayant une grande influence sur la réponse devrait avoir un écart-type du vecteur
des moyennes (m;) élevée. Inversement, si un parametre est beaucoup plus influent que les
autres, la moyenne du vecteur des écart-types (v;) pour une valeur donnée du parametre k;
devrait étre faible. L’équation 5.19 permet donc d’obtenir une valeur unique permettant de

comparer l'influence des différents parametres sur la réponse.
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¢ = (5.19)

Ou o(m) est I'écart type du vecteur m et E(s) est la moyenne du vecteur v.

5.5 Etude de sensibilité d’un joint hybride a I’aide d’un modele analytique

5.5.1 Géométrie, espace de conception et méthodologie

La Figure 5.5 montre la géométrie étudiée lors de cette premiere phase d’analyse de sensi-
bilité. Les dimensions de I’espace de conception étudié sont présentées dans le Tableau 5.1. Au
total, 9 facteurs seront étudiés lors de cette premiere étude de sensibilié. Ces neufs facteurs
forment ’ensemble des facteurs pouvant étre étudiés par le modele analytique amélioré au
Chapitre 4. L’objectif de cette premiere étude de sensibilité est de déterminer si certains de
ces parametres peuvent étre retirés d’un plans d’expériences subséquent utilisant le modele
par éléments finis du Chapitre 3 afin de diminuer le nombre de simulations requises. L’algo-
rithme de la Figure 5.4 sera utilisé et couplé directement au modele analytique puisque le
faible temps de calcul du modele analytique ne justifie pas I'utilisation d’un modele substitut.
Par contre, 'algorithme d’étude de sensibilité requiert un plan d’expériences, celui-ci déter-
mine les valeurs des facteurs a utiliser afin d’évaluer le critere de sensibilité. Un plan OLHD
de 9 facteurs et 90 points a donc été généré par le sampling module de Altair Hyperworks
V10.1.

70 Ly ‘ Lb2 l Ly 70
< > ,r ,r >l >
7%, + Z aml iml
j X v
o Téﬂ =y iy T
ik }

[—x ® @

‘« b/2 4>‘

Figure 5.5 Géométrie analysée lors de 1’étude de sensibilité réalisée a partir du modele ana-
lytique
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Tableau 5.1 Espace de conception du joint hybride pour le modele analytique

# | Variable Description Unité | Min Max
1 B, Module de Young des substrats | MPa | 40000 | 210000
2 €s Epaisseur des substrats mm 2 10

3 €q Epaisseur de I'adhésif mm 0.25 1

4 E, Module de Young de I'adhésif | MPa | 100 1400
5 D, Diametres des boulons mim 2 10

6 Ly Distance des bords libres mm | 1.5D, 5D,
7 Lo Entraxe entre les boulons mim 3Dy 5D,
8 b Largeur du joint mm | 1.5D, 5D,
9 Q Précontrainte des boulons MPa 0 150

5.5.2 Résultats

Les résultats de I’analyse de sensibilité du joint hybride sont présentés sur les Figures 5.6,
5.7 et 5.8. D’apres ces résultats les performances du joint sont grandement influencées par les
parametres liés a la rigidité des substrats. Ceci se traduit par I'influence prépondérante de

la largeur du joint (b), 'épaisseur des substrats (e, ) et le module de Young des substrats (Ej).

D’apres ces résultats, le diametre des boulons (D,) a une influence tres limitée sur les
performances du joint. Ceci est di au manque de parametres liés au diametre du boulon
dans la définition du modele analytique. Afin de capter 'effet du diametre des boulons, il
aurait été nécessaire de mettre a jour les parametres de rigidité des boulons (Cy, C,, Cy) a
chaque itération. Par contre, tel que mentionné au Chapitre 4, ce parametre doit étre vérifié a
I’aide de résultats d’expériences en laboratoire ou d’analyses par éléments finis, ce qui n’était

pas possible pour cette analyse.

Pour ce qui est de la précontrainte (Q), celle-ci n’a aucun effet sur la rigidité et sur les
contraintes de cisaillement et de pelage maximale. Lorsqu'une précontrainte est appliquée sur
les boulons, celle-ci génere une zone de compression dans la région avoisinante des boulons
(cone de compression). Par conséquent, son influence est tres limitée loin des boulons. En
pratique, la distance aux bords libres d’un joint est rarement inférieure a 2 fois le diametre des
boulons. Par conséquent, la précontrainte des boulons a un effet tres limité sur les contraintes
de cisaillement et de pelage maximales puisque celles-ci se situent loin des boulons, soit aux

extrémités du joint.
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Les résultats obtenus montrent une faible influence des parametres liés a la rigidité de
I’adhésif, soit le module de Young de 1'adhésif (E,) ainsi que son épaisseur (e, ), sur la rigidité
du joint. Par contre, ces deux parametres ont une influence beaucoup plus marquées sur les
contraintes maximales. En modifiant E, et e,, il est possible de rendre I’adhésif plus souple,
ce qui permet de diminuer les contraintes maximales pour un méme niveau de déformations.
Aussi, il est a prévoir que lorsque ’adhésif est plus souple, une plus grande partie de la charge

externe sera reprise par les boulons.

Finalement, les parametres liés au positionnement des boulons, soit la distance des bords
libres (L) et Uentraxe entre les boulons (Lpz), ont une influence similaire a celle du module
de Young de I'adhésif (E,). Ceux-ci influencent la rigidité de I’adhésif principalement en aug-
mentant la surface collée. Leurs influences sur les contraintes de cisaillement et de pelage

maximales sont aussi similaires a celle du module de Young de ’adhésif.

Es es ea Db Ea Lb  Lb2 b Q
Facteurs

Figure 5.6 Analyse de sensibilité de la rigidié du joint hybride réalisée a I'aide du modele
analytique
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Figure 5.7 Analyse de sensibilité de la contrainte de cisaillement du joint hybride réalisée a
I’aide du modele analytique
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Figure 5.8 Analyse de sensibilité de la contrainte de pelage du joint hybride réalisée a I’aide
du modele analytique
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5.6 Etude de sensibilité d’un joint hybride a I’aide d’un modele par éléments

finis

Pour la deuxieme itération du plan d’expériences, la précontrainte des boulons a été retirée
puisque celle-ci n’a pratiquement aucune influence sur les performances mécanique pour cette
configuration de joints. Le diametre des boulons a aussi été retiré du plan. Selon I'analyse
de 'annexe D ainsi que 'analyse de la section 5.5.2, ce parametre influence le transfert de
charges des boulons mais aucune des autres réponses analysées. Il a été décidé de suivre les
recommandations de Hart-Smith (2003) et d’utiliser un boulon d’un diametre équivalent a
I’épaisseur substrats. Selon I’auteur, ce choix de conception permet de maximiser la contrainte

de matage des plaques minces en matériaux composites.

5.6.1 Parametres de ’analyse

L’implémentation d’un plan d’expériences OLHD nécessite 1'utilisation de plusieurs ni-
veaux différents pour chacun des parametres. Puisque la rigidité de ’adhésif est définie par
une courbe contrainte/déformation non linéaire spécifique a chaque adhésif utilisé, il est tres
peu applicable de faire varier la rigidité de facon continue et réaliste. Afin de considérer ce pa-
rametre dans I’analyse de sensibilité avec le modele par éléments finis, il aurait été nécessaire
de ne considérer que la portion linéaire de la courbe contrainte/déformation de ’adhésif afin
de la faire varier d’un point a 'autre du plan d’expériences. Par contre, cette modification
du modele par éléments finis va a I’encontre d’une des force de ce modele, soit de considé-
rer le comportement non linéaire des matériaux. Par conséquent, il a été décidé de ne pas
faire varier la rigidité de ’adhésif. Cette analyse de sensibilité est donc réalisée avec le méme
adhésif pour chacun de points du plan d’expériences. Par contre, le jeu radial entre la tige
des boulons et leur trous de passage a été ajouté. Ce parametre devrait avoir une influence

sur le taux de transfert de charge par les boulons.

Les autres dimensions ont été légerement modifiées afin de diminuer 1’étendue de la zone
de conception dans le but d’améliorer la qualité de la représentation du modele de krigeage.
Le Tableau 5.2 présente les dimensions de ’espace de conception analysé. Un plan d’expé-

riences a 7 facteurs et 70 points a été utilisé pour cette étape.
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Tableau 5.2 Espace de conception du joint hybride a recouvrement simple avec deux boulons

# | Variable Description Unité | Min Max
1 By Module de Young des substrats | MPa | 40000 | 210000
2 €s Epaisseur des substrats mm 2 10

3 €q Epaisseur de 'adhésif mm 0.25 2

4 Ly Distance des bords libres mm | 1.5eg 3eg

5 Ly Entraxe entre les boulons mm 2e, 4e,

6 b Largeur du joint mm | 1.5e; 3es

7 jeu Jeu radial des boulons mm 0 0.025¢;

5.6.2 Meéthodologie

Afin de réaliser cette analyse de sensibilité, un modele substitut a été utilisé car les
simulations du modele par éléments finis sont tres longues a réaliser. L’analyse a été réalisée

selon les étapes suivantes :

1. Création d'un plan d’expériences OLHD (voir section 5.1) a 7 facteurs et 70 points a
I’aide du logiciel Altair Hyperworks V10.1.

2. Exécution du plan d’expériences a l'aide du modele par éléments finis du Chapitre 3.

3. Lecture et traitement des résultats afin de pouvoir les utiliser dans MATLAB et NO-
MAD.

4. Création du modele de krigeage et amélioration par la méthode de la validation croisée

(voir section 5.3)

5. Analyse de sensibilité a I’aide de I’algorithme de la section 5.4.

5.6.3 Précision du modele substitut

La précision d’'un modele de krigeage peut étre complexe a évaluer. Puisque les modeles
de krigeage sont exactes aux points utilisés afin de les générer, le niveau d’erreur ne peut pas
étre mesuré directement a ces points. D’un autre coté, puisque le modele par éléments finis
requiert plusieurs minutes (environ 60 a 90 minutes par simulation), I’évaluation de points
additionels afin d’évaluer la précision du modele nécessiterait un effort considérable. De plus,
si le nombre de points utilisé est trop faible, I'espace de conception sera mal couvert. Afin
d’éviter ces problemes, la précision du modele substitut a été mesurée en utilisant une ap-
proche similaire a celle utilisée afin d’effectuer la validation croisée. En utilisant les mémes
parametres 6 que ceux obtenus par la validation croisée, le modele substitut a été recalculé n
fois avec n-1 points a chaque itération. La solution a ensuite été évaluée au point manquant

afin de déterminer 'erreur a cet endroit. L’évaluation de la précision du modele a donc été
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obtenue en calculant la moyenne des erreurs entre le modele de krigeage a n-1 points et les
résultats du modele par éléments finis. Par contre, cette approche a le désavantage de sur-
estimer l'erreur car, a chaque fois qu'un point du plan d’expériences est retiré du modele,
la précision de ce dernier s’en retrouve diminuée localement. I’évaluation obtenue du niveau

d’erreur du modele est donc conservatrice.

Le Tableau 5.3 montre les résultats obtenus en fonction du nombre de points total du
plan d’expériences. La premiere itération contient 65 points. Des 70 points du plan initial, 5
ont été retirés suite a des problemes de convergence du modele par éléments finis (probleme
de raideurs de contact pour certaines configurations particulieres du joint). Par la suite, des
points ont été ajoutés au modele de fagon aléatoire. Le Tableau 5.3 permet de voir l'effet de
I’ajout de points sur la précision du modele. L’ajout de 12 points au plan d’expériences a per-
mis de réduire considérablement le niveau d’erreur sur I’évaluation de la rigidité du joint ainsi
que sur le taux de transfert de charges du boulon. Pour cette derniere réponse, les résultats
obtenus sont présentés en valeur absolue afin d’éviter de diviser par zéro (soit le minimum
possible pour cette réponse). Bien que le niveau d’erreur soit encore relativement élevé pour
certaines des réponses du modele, cette erreur n’a aucun effet sur les résultats de ’analyse de
sensibilité. Pour cette analyse, ’objectif est de déterminer 'importance relative de chacun des
parametres du joint sur ses performances mécaniques. D’apres les résultats obtenus, I'impor-
tance relative de chacun des parametres n’a pas été affectée par 'amélioration de la précision
du modele entre les trois modeles du Tableau 5.3. Au final, le modele de krigeage utilisant 77

points d’expériences a été jugé suffisament précis afin de procéder avec I'analyse de sensibilité.

Tableau 5.3 Evaluation du niveau d’erreur de chacune des réponses en fonction du nombre
de points du plan d’expériences

Nb points 65 73 77

Rigidité (%) 972 | 16.0 | 15.1

Tau de transfert (absolu) 0.067 | 0.030 | 0.033
Contrainte de cisaillement (%) | 9.2 8.1 7.9
Contrainte de pelage (%) 8.0 4.8 5.7
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5.6.4 Résultats

Les Figures 5.9, 5.10, 5.11 et 5.12 présentent les résultats de ’analyse de sensibilité. Un
signe a été ajouté manuellement aux résultats obtenus afin de visualiser le sens général de
I'influence de chacun des parametres. Ce signe provient des figures présentées a I’Annexe D.
Ces résultats different de ceux obtenus a 'aide du modele analytique. Il est a noter que la
variation de l’espace de conception ainsi que l'utilisation de propriétés non-linéaires pour

I’adhésif peuvent avoir une influence sur les résultats obtenus.

Ces résultats permettent de mieux comprendre 'influence de chacun des parametres sur
les performances du joint. En comparaison avec ’analyse de la section 5.5, ce qui ressort
le plus de cette deuxieme analyse est l'effet tres important du jeu radial entre la tige du
boulon et son trou de passage dans les substrats. Lorsque ce jeu radial augmente, le trans-
fert de charges par les boulons diminue drastiquement, ceci résulte en une diminution de la
rigidité du joint ainsi qu'une augmentation de la contrainte de cisaillement maximale dans
I’adhésif. Ceci implique aussi que le transfert de charges par les boulons peut jouer un role
important dans le but de réduire la contrainte de cisaillement dans ’adhésif. Des solutions
afin d’augmenter le transfert de charge par les boulons devraient donc étre envisagées afin
d’augmenter les performances d’un joint hybride lorsqu’il y a défaillance par cisaillement de
I’adhésif. Contrairement aux résultats obtenus a ’aide du modele analytique, ces résultats
indiquent une grande importance de I’épaisseur de la couche d’adhésif sur les performances
du joint. Le bon controle de I'épaisseur de la couche d’adhésif semble donc primordial afin
de controler la contrainte de pelage maximale dans I'adhésif ou dans le but de maximiser la

rigidité du joint.
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Figure 5.9 Analyse de sensibilité de la rigidité du joint hybride réalisée a I’aide du modele

d’éléments finis
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Figure 5.10 Analyse de sensibilité du taux de tranfert de charge par les boulons et 'adhésif
réalisée a I'aide du modele d’éléments finis
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Figure 5.11 Analyse de sensibilité de la contrainte de cisaillement dans l'adhésif réalisée a
I’aide du modele d’éléments finis
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Figure 5.12 Analyse de sensibilité de la contrainte de pelage réalisée a ’aide du modele
d’éléments finis
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5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une analyse de sensibilité du joint hybride a été réalisée afin de mieux
comprendre I'influence des différents parametres de conception du joint hybride sur sa rigi-
dité, le taux de transfert de charge par les boulons et les contraintes de cisaillement et de

pelage maximales dans la couche d’adhésif.

Deux analyses furent réalisées. La premiere utilisant le modele analytique amélioré au
Chapitre 4 a servi a définir les dimensions de I'espace de conception et les parametres a
étudier lors de la seconde analyse réalisée a 1'aide du modele par éléments finis du Cha-
pitre 3. Cette seconde analyse a également permis de considérer un parametre que le modele

analytique ne prend pas en compte, soit le jeu radial entre la tige des boulons et les substrats.

La méthodologie employée afin d’effectuer I'analyse de sensibilité fut fondée sur un al-
gorithme utilisant des plans d’expériences hypercubes latins optimaux. Afin de réduire le
temps de calcul, un modele de krigeage a été généré. En ordre d’importance pour chacune
des réponses, les résultats de I'analyse de sensibilité montrent que :

— La rigidité du joint augmente avec : la largeur du joint, ’épaisseur des substrats, la

distance des bords libres, le module de Young des substrats et ’entraxe entre les boulons

— La rigidité du joint diminue avec : le jeu radial des boulons et 1’épaisseur de 1’adhésif

— Le taux de transfert de charges par les boulons augmente avec : 1’épaisseur de ’adhésif,

le module de Young des substrats et 1’épaisseur des substrats

— Le taux de transfert de charges par les boulons diminue avec : la largeur du joint, le

jeu radial des boulons, la distance des bords libres et ’entraxe entre les boulons

— La contrainte de cisaillement maximale dans I’adhésif augmente avec le jeu radial des

boulons, le module de Young des substrats et 1épaisseur des substrats

— La contrainte de cisaillement maximale dans ’adhésif diminue avec : 1’épaisseur de

I’adhésif, la largeur du joint, la distance des bords libres et I’entraxe entre les boulons

— La contrainte de pelage maximale dans 1’adhésif augmente avec : le module de Young

des substrats et I’épaisseur des substrats

— La contrainte de pelage maximale dans 1’adhésif diminue avec : la largeur du joint,

I’épaisseur de I’adhésif, I'entraxe entre les boulons, la distance des bords libres et le jeu

radial des boulons

La Figure 5.13 présente une synthese graphique de l'analyse de sensibilité des perfor-

mances mécaniques du joint hybride.
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Variable | Description Variable | Description
E, Module de Young des substrats € Epaisseur des substrats
€ Epaisseur de 'adhésif b Largeur du joint
Ly Distance des bords libres Lo Entraxe entre les boulons
jeu Jeu radial des boulons

jeu
b

p

(b) Rigidité du joint

Es jeu
es
b
ea' »
Lb2
Lb

(d) Contrainte de pelage maximale

(a) Légende

jeu

Lb2

(¢) Taux de transfert de charge par
les boulons

(e) Contrainte de cisaillement maxi-
male

Figure 5.13 Récapitulation de I'influence des parametres sur les performances mécaniques du

joint (valeurs absolues)



87
CHAPITRE 6

CONCEPTION D’UN JOINT HYBRIDE OPTIMAL PAR LA METHODE DE
L’AXIOMATIC DESIGN

Tel que présenté lors de I'analyse de sensibilité du Chapitre 5, les performances des joints
hybrides dépendent de plusieurs parametres. Par conséquent, leur conception devient tres
complexe lorsque l'on tente d’optimiser plusieurs parametres a la fois. Pour cette raison,
I'utilisation d’un outil de conception tel que 'axiomatic design est tres intéressante. Cet outil
de conception permet d’identifier le couplage entre les différentes fonctions d’un produit ou
d’un systeme et permet ensuite de déterminer un ordre de conception afin de réduire gran-

dement les itérations de conception d’un produit.

Dans ce chapitre, la théorie de 'axiomatic design sera présentée. Par la suite, cet outil de
conception sera utilisé afin d’analyser les joints hybrides a recouvrement simple. L’objectif
étant d’identifier les fonctions du joint ainsi que leurs parametres de conception associés.
A partir de cette information, une nouvelle géométrie de joints hybrides sera proposée a
I’aide du principe de I'intégration physique présenté dans la premiere section de ce chapitre.
Finalement, la géométrie améliorée des joints hybrides sera comparée a celle d’un joint de
référence similaire a ceux analysés dans les chapitres précédents afin d’analyser ’amélioration

obtenue sur les performances du joint.

6.1 Définition de 'axiomatic design

6.1.1 Introduction a ’axiomatic design

L’axiomatic design est une théorie de conception développée par le professeur Nam P.
Suh du Massachusetts Institute of Technology. Cette théorie est fondée sur le principe d’une
carte relationnelle (mappage) (Suh, 1990). Ce principe consiste a diviser systématiquement
un systeme ou une idée en sous-composantes plus détaillées. En ce sens, 'axiomatic design
est en quelque sorte analogue au principe de 'approche descendante (Chung et Suh, 2002).
A chaque étape, les parametres du produit sont définis en fonction de différents domaines
liés au développement du produit. Les parametres choisis sont ensuite analysés selon deux
axiomes de conception, soit ’axiome d’indépendance et ’axiome d’information. Le premier
soutient que le meilleur concept est celui qui vise I'indépendance (minimise l'interaction) entre

les différentes fonctions d'un produit. En d’autres mots, chaque variable indépendante d’un
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produit ne devrait étre associée qu’a une seule variable dépendante. L’axiome d’information
stipule que le meilleur concept parmi tous ceux qui respectent I'axiome d’indépendance est
celui qui contient le minimum de quantité d’information requise afin de spécifier une solution.
Plus celle-ci est réduite plus les chances de réussite sont grandes. Cette mesure est souvent
obtenue par un calcul de probabilités. L’utilisation de ces deux axiomes permet d’ordonner
et de structurer I'approche de conception d’un produit afin d’identifier clairement les requis
d’un produit ainsi que les solutions proposées afin de satisfaire ces requis. Lorsque plusieurs
solutions sont obtenues, ’axiome d’information permet d’analyser ces solutions et de faire un

choix parmi celles-ci grace a une approche quantitative (mathématique).

Cette théorie a pour but de minimiser le nombre d’itérations requises lors du processus
de conception d'un produit en minimisant les interactions entre les différents parametres, ou
fonctions, du produit. L’axiomatic design comporte deux axiomes qui sont 1’essence méme de
cette théorie. Le premier est I'axiome d’indépendance. Cet axiome soutient que le meilleur
concept est celui qui minimise l'interaction entre les différentes fonctions du produit. Le se-
cond est I'axiome d’information. Si I'on considere une solution a une fonction d’un produit,
plus les chances de réussite de cette solution sont faibles, plus il sera nécessaire d’ajouter
de l'information afin de spécifier cette solution et d’assurer sa réussite. Par conséquent, la

meilleure solution a un probleme est celle qui minimise la quantité d’information du produit.

6.1.2 Domaines

En axiomatic design, le processus de conception de produit est séparé en différents do-
maines. Chacun représente une étape spécifique de la définition du produit et est associé a

des variables distinctes. La Figure 6.1 résume les différents domaines et leur variable.

Domaine du client Domaine fonctionnel Domaine physique Domaine des
processus
Customer needs (CN) 'ﬁ> Functionnal @ Design parameters 'ﬁ Process variables (PV)
requirement (FR) (DP)

Figure 6.1 Domaines de 'axiomatic design et leur variable
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Domaine client

Ce domaine contient toutes les informations provenant des besoins du client. Une fois
toutes les informations recueillies, il faut décortiquer cette information afin de la simplifier
sous la forme de variables appelées « customer needs » (CN). Les besoins du client doivent
correspondre a notre perception des attributs que le client recherche dans son produit (Lee
et Suh, 2006).

Domaine fonctionnel

Ce domaine correspond aux fonctions du produit et est associé aux variables appelées
« functional requirements » (FR). La nomenclature de I'axiomatic design exige que chaque
FR commence par un verbe. Pour illustrer ce domaine, disons qu’un besoin du client est
que son produit soit capable de se déplacer sur I'autoroute. Ce seul besoin du client peut
correspondre a plusieurs requis fonctionnels tel que : étre dirigeable, posséder un systeme de

propulsion, etc.

Les FR doivent étre définies dans un « environnement sans solutions » (Lee et Suh, 2006).
En d’autres mots, les FR doivent représenter les fonctions d’un produit sans faire référence a
une solution ou des produits déja existants. Ils doivent aussi permettre d’établir des bornes

pour les performances requises.

Domaine physique

Le domaine physique correspond aux solutions envisagées pour répondre aux requis fonc-
tionnels. Ce domaine est associé aux variables appelées « design parameters » (DP). L’écriture
des DP commence toujours par un nom car ils représentent des solutions a des problemes.
Par exemple, si un FR d’un produit est « transformer de 1’énergie », le DP associé a ce FR
pourrait étre « moteur ». Il n’est pas requis que chaque DP corresponde a une piece physique

unique.

Domaine des processus

Le dernier domaine est celui des processus. En mécanique, ce domaine correspond souvent
aux procédés de fabrication et d’assemblage d'un produit. Les variables de ce domaine sont

nommées « process variables » (PV).
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Contraintes

Finalement, la définition d’un produit peut comporter des contraintes (CON). Celles-ci
correspondent aux bornes acceptables a 'intérieur desquelles le produit doit opérer. Il existe
deux types de contraintes :

— Les contraintes d’entrée qui sont des contraintes imposées par la définition du produit.

— Les contraintes du systeme qui sont imposées par les limites d’utilisation découlant des

choix faits lors de I'identification des FR, DP ou PV.

6.1.3 Décomposition d’un produit en FR, mappage et zigzaging

La définition d’un produit doit se faire par I’élaboration d'un groupe de FR fondés sur les
CN. Les FR doivent représenter le groupe minimal de FR qui répondent a tous les CN (Lee

et Suh, 2006). Le processus de définition des FR se fait en interaction avec les DP.

1. Pour commencer, un premier niveau de FR doit étre défini. a chaque niveau, il faut
que les FR soient indépendants entre-eux afin d’éviter le couplage et qu’ils forment un

ensemble de fonctions exhaustives clarifiant le FR parents (Brown, 2006).

2. Une fois les FR définis a un niveau, il faut trouver des DP qui répondent a ces FR.

Chaque FR ne devrait avoir qu'un seul DP afin de respecter 'axiome d’indépendance.

3. Une fois les DP définis, il est possible de réécrire le probleme sous la forme de 1’équa-
tion 6.1 exprimant la relation entre les FR est les DP sous une forme matricielle.
La matrice de couplage [A] permet ensuite de déterminer si les DP choisis respectent

I’axiome d’indépendance.

4. Apres avoir déterminé les DP d’un niveau, il est ensuite possible de retourner dans le
domaine fonctionnel et définir les FR du niveau inférieur. Ces FR devront découler des
FR et DP des niveaux supérieurs en les clarifiant. Ce processus de décomposition par
niveau et passant d’'un domaine a un autre est appelé le « zigzaging » et est illustré a

la Figure 6.2.

[FR] = [A][DP] (6.1)

6.1.4 Axiome d’indépendance

L’axiome d’indépendance dit qu'un domaine devrait étre satisfait de fagcon indépendante
des choix réalisés dans le domaine suivant (Park, 2007). En d’autres mots, chaque FR ne
devrait étre satistait que par un seul DP. Suh (2001) précise aussi que : « L’axiome d’indépen-

dance est souvent mal compris. Plusieurs personnes mélangent I'indépendance fonctionnelle
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Domaine fonctionnel w ( Domaine physique

FRO

Figure 6.2 Zigzaging en axiomatic design

de I'indépendance physique. L’axiome d’indépendance requiert que les fonctions du design

soient indépendantes entre-elles, mais pas les pieces physiques ».

Si 'on représente la relation entre les FR et les DP sous forme de matrice, il est possible
d’obtenir une des trois matrices de la Figure 6.3. Si un produit est défini par une matrice
découplée (Figure 6.3a), cela veut dire que chaque FR n’est affecté que par un seul DP. Ce
type de systéme est optimal. L’obtention d’une matrice quasi-couplée (Figure 6.3b) est aussi
une solution acceptable selon 'axiome d’indépendance. Avec ce type de produit, il est pos-
sible de déterminer un ordre dans lequel chacun des DP sera défini afin de respecter tous les
FR. Finalement, un systeme possédant une matrice couplée (Figure 6.3¢c) est une mauvaise
conception car, pour satisfaire tous les FR, il sera nécessaire de procéder a plusieurs itérations
lors de la définition des DP. Lorsqu’un concept couplé est obtenu, il faut modifier ce concept

en changeant certains DP afin d’obtenir un concept découplé ou quasi-couplé.

DPI DP2 | DP3 DPI DP2 DP3 DPI DP2 DP3
FR1 X FR1 X FR1 X X X
FR2 X FR2 X X FR2 X X X
FR3 X FR3 X X X FR3 X X X
(a) Matrice découplée (b) Matrice quasi-couplée (¢) Matrice couplée

Figure 6.3 Types de matrices de conceptions en axiomatic design
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6.1.5 Axiome d’information

[’axiome d’information dit que le concept qui possede le plus petit nombre d’information
est le meilleur concept. L’information se mesure par la somme des logarithmes des probabi-
lités de respecter les FR. L’équation 6.2 montre comment calculer la quantité d’information
d’un systeme. Puisque chacune des probabilités de répondre a un FR varient entre 0 et 1,
un systeme dont toutes les probabilités sont égales a 1 possédera une quantité d’information
nulle alors qu'un systeme ayant un ou plusieurs FR ayant une probabilité de réussite de
0 possédera une quantité d’information infinie. En regle générale, I'application de ’axiome
d’information se fait sans 1'utilisation de facteurs de poids entre les FR et les DP puisque leur

importance relative peut se refléter a I'intérieur de leur zone de conception (Lee et Suh, 2006).

Lys =Y Prp, =Y logP, (6.2)
=1

La Figure 6.4 démontre la fagon d’évaluer la probabilité de respecter un FR. La for-
mulation des FR implique I'identification d’une zone de conception, ou plutot de bornes a
Iintérieur desquelles le systeme doit performer. Ces bornes peuvent aussi étre définies par
les contraintes. Lorsqu'un DP est choisi, celui-ci peut varier dans un intervalle donné, ce qui
forme la zone du systeme. Cette zone est le résultat d’incertitudes telles que les tolérances
de fabrication, etc. Finalement le chevauchement entre ces deux zones est appelé la zone
commune. La probabilité de réussite d’une solution peut alors étre définie comme la fraction

de la zone commune sur la zone du systeme.

6.1.6 Intégration physique

L’intégration physique est le processus par lequel tous les composants, ou DP, sont réunis
en un seul produit (Brown, 2006). Il est important de s’assurer que les axiomes sont res-
pectés lors de cette étape. Il est possible que l'intégration physique permette de réduire la
quantité d’information d'un produit, par exemple en diminuant le nombre de composants
qui respectent tous les FR et les DP. Par contre, il est aussi possible de créer un couplage
entre les fonctions du produit lors de 'intégration physique. Brown (2006) donne ’exemple
du porte gobelet d’une Subaru 1996. Lorsque le porte gobelet est utilisé, le gobelet limite
I’acces aux controles de la radio et de la ventilation. Par contre, ce couplage n’existait pas
lors de la décomposition FR-DP et provient d’'une mauvaise intégration physique. Il faudrait

alors repenser 'intégration physique de ces composants afin d’éviter le couplage.
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Zone de conception (requis)

Zone du systeme (solution)

- B

Zone commune

Probabilité

FR

Figure 6.4 Evaluation de la probabilité de succes d'une solution pour un FR donné

6.2 Conception d’un joint hybride par la méthode de ’axiomatic design

6.2.1 Définition du probleme

L’objectif de cette section est de déterminer la meilleure méthodologie a employer lors de
la conception d'un joint hybride. L’utilisation de I'axiomatic design pour ce probleme peut
permettre la réingénierie d’'un joint hybride grace a l'identification claire et précise des fonc-
tions du joints ainsi que l'identification de solutions efficaces pour répondre a ces fonctions.
L’objectif est donc d’utiliser le premier axiome afin d’identifier le couplage entre les fonctions
et les solutions du joint dans le but de déterminer un ordre de sélection de ses parametres
qui soit efficace et qui permette la minimisation des itérations lors de la conception d’un
joint hybride. Par la suite, I'intégration physique sera utilisée afin d’obtenir une géométrie
optimisée. Dans un soucis de continuité avec les travaux présentés précédement, ce sont des

joints hybrides a recouvrement simple utilisant 2 boulons par rangés qui seront analysés.
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Le requis principal résumant le besoin du project (FRO) ainsi que sa solution globale
(DPO0) sont donc :
— FRO : Joindre deux pieces

— DPO : Joint hybride a recouvrement simple

6.2.2 Décomposition FR-DP du joint : premier niveau

La décomposition du joint est basée sur les connaissances acquises sur les joints hybrides
lors des chapitres précédents. Les joints hybrides a recouvrement simples sont congus afin
d’étre chargés dans le plan du joint. Par contre, leur géométrie fait en sorte que la défaillance
se produit normalement par une propagation de fissures initiées par la contrainte de pelage
aux extrémités du joint. Ceci est le résultat d’une flexion secondaire causée par I’excentricité
des chemins de transfert de charges entre les deux substrats, ¢’est-a-dire de 'exentricité entre
les plans neutres des deux substrats (voir Figure 2.3). Par conséquent, afin d’améliorer les
performances mécaniques du joint, il faut trouver une facon de retarder l'initiation et la
propagation de fissures. Il est aussi possible d’y parvenir en minimisant la flexion secondaire.
Puisque les contraintes de pelage et de cisaillement sont maximales aux extrémités de la zone
de recouvrement, les performances du joint peuvent étre améliorées par I'uniformisation des
transferts de charges a l'intérieur du joint. Finalement, dans le cas ou il y a plastification
ou défaillance de I'adhésif, les boulons peuvent assurer I'intégrité de la structure. Par contre,
pour y arriver, il faut maximiser leur capacité de transfert de charge. Au final, les requis
fonctionnels du premier niveau peuvent s’écrirent tel que :

— FR1 : Maximiser la capacité de transfert de charges par les boulons

— FR2 : Retarder la défaillance de I'adhésif (fissuration, pelage)

— FR3 : Minimiser la flexion secondaire

— FRA4 : Uniformiser les transferts de charges a l'intérieur du joint

Avec les FR du premier niveau définis, il faut déterminer des solutions (DP) permettant
de respecter ces requis. Pour commencer, la capacité de transfert de charges par les boulons
est liée au contact entre les tiges des boulons et leurs trous de passage. Ensuite, selon la
revue de littérature, la défaillance de I'adhésif peut étre retardée grace a la précontrainte des
boulons si celle-ci est appliquée assez proche des extrémités du joint. L’équation 6.3 illustre
ce comportement ou o, est la contrainte de pelage issue de la flexion secondaire et ) est la
précontrainte des boulons. Par conséquent, la solution retenue est I'application d’une force
axiale transverse aux substrats. Par la suite, 'ampleur de la de flexion secondaire peut étre
controlée par la modification de la rigidité en flexion des substrats. Finalement, I'uniformisa-

tion des transferts de charges dans le joint est liée a la rigidité du joint selon la direction du
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chargement externe.

Pelagean > 0, — Q (6.3)

— DP1 : Contact entre les tiges et les trous

— DP2 : Force axiale transverse

— DP3 : Rigidité en flexion des substrats

— DP4 : Rigidité dans la direction du chargement

6.2.3 Analyse de la matrice de couplage FR-DP : premier niveau

La Figure 6.5 présente la matrice FR-DP du premier niveau. A ce stade-ci, il n’y a pas
de couplage entre les différentes fonctions du joint. Par contre, puisque le couplage entre les
fonctions provient souvent de leurs enfants, il est possible que du couplage apparaisse suite

a la définition des FR et DP du second niveau apres ’application du zigzagging.

DP;, | DP, | DP; | DP,
FR; | X 0 0 0
FR, | O X 0 0
FR; | O 0 X 0
FR,| O 0 0 X

Figure 6.5 Matrice de décomposition FR-DP du premier niveau

6.2.4 Décomposition FR-DP du joint : deuxieme niveau

Pour le FR1 (Maximiser la capacité de transfert de charges par les boulons), deux enfants
ont été définis. Afin de maximiser la capacité de transfert de charges par les boulons, il faut
maximiser la charge pouvant étre transférée par le contact entre les tiges des boulons et les
substrats, soit la charge maximale avant I'apparition du matage. La valeur de cette charge
maximale est intimement liée au diametre des boulons et donc implicitement a ’aire total du
contact entre les boulons et les substrats. Le deuxieme enfant est 1’élimination de l'effet de
retard au niveau du transfert de charges par les boulons (Voir Figure 2.5). Ceci est important
car si cet effet de retard est trop élevé, il peut y avoir défaillance de ’adhésif avant que

les boulons ne commencent a transférer une partie de la charge externe. L’effet est controlé



96

principalement par le jeu radial entre les tiges des boulons et leurs trous de passage.

— FRI1 : Maximiser la capacité de transfert de charges par les boulons

FR1.1 : Maximiser la capacité de transfert de charges par matage
FR1.2 : Eliminer Deffet de retard (Contact des tiges des boulons)

DP1 : Contact entre les tiges et les trous
— DP1.1 : Diametre des boulons
— DP1.2 : Jeu radial / procédure d’assemblage

La solution au FR2 (Retarder la défaillance de I’adhésif) est d’appliquer une force axiale
transverse sur les substrats. Par le zigzagging, deux fonctions enfants ont été trouvées. La
premiere est d’appliquer la force axiale transverse et la seconde est de la distribuer. La force
axiale transverse est appliquée sur les substrats par 'application d’une précontrainte des bou-
lons. La distribution de la précontrainte est assurée par la surface sur laquelle la précontrainte
est appliquée. L’utilisation d'une rondelle ou d’une plus grosse téte des boulons peut aider a

appliquer la précontrainte sur une plus grande surface.
— FR2 : Retarder la défaillance de I’adhésif (fissuration, pelage)
— FR2.1 : Appliquer la force axiale transverse

— FR2.2 : Distribuer la force axiale transverse

— DP2 : Force axiale transverse

DP2.1 : Précontrainte des boulons

— DP2.2 : Surface d’application augmentée (Rondelles ou dimension de la téte du boulon)

La réduction de la flexion secondaire (FR3) peut étre atteinte par deux approches. La
premiere est de diminuer "ampleur des moments de flexion. Pour des substrats en matériaux
composites, ceci peut étre réalisé en modifiant la séquence d’empilement des substrats afin de
diminuer I'exentricité entre les chemins de transfert de charges tel que présenté par Stewart
(1997) (voir section 2.3.2). La seconde approche est d’augmenter la rigidité en flexion des
substrats. Une solution possible a ce FR est d’augmenter 1’épaisseur des subtrats.

— FR3 : Minimiser la flexion secondaire

— FR3.1 : Diminuer les moments de flexion secondaires

— FR3.2 : Augmenter la rigidité en flexion des substrats
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— DP3 : Rigidité en flexion des substrats
— DP3.1 : Positionnement des axes neutres (séquence d’empilement)
- DP3.2: Epaisseur des substrats

Les charges a l'intérieur du joint sont normalement mal distribuées. Les extrémités du
joint transferent normalement une plus grande partie des charges externes par rapport a
la section entre les deux boulons. L’objectif est d’uniformiser ces transferts de charges afin
d’éviter que des sections soient plus chargées, ce qui cause des concentrations de contraintes.
Ce requis fonctionnel se sépare en deux enfants, soit de transférer plus de charges entre les
deux boulons et d’uniformiser le transfert de charges dans les extrémités du joint. Ces requis
fonctionnels peuvent étre respectés en modifiant les rigidités de ces sections du joint, soit par
la modification de la rigidité des extrémités ou par 'utilisation d’un adhésif plus rigide entre
les deux boulons (Pires et al., 2003).

— FRA4 : Uniformiser les transferts de charges a l'intérieur du joint

— FR4.1 : Transférer plus de charges par I’adhésif entre les deux boulons

FR4.2 : Uniformiser le transfert de charges dans les extrémités

— DP4 : Rigidité dans la direction du chargement

— DP4.1 : Adhésif plus rigide entre les deux boulons

— DP4.2 : Rigidité variable des extrémités (épaisseur et géométrie des substrats et de
I'adhésif)

Analyse de la matrice de couplage FR-DP : deuxieme niveau

La Figure 6.6 montre les interactions entre les différents FR et les DP. La matrice obtenue
est une matrice couplée. Par conséquent, d’apres la définition utilisée pour le joint hybride,
il est impossible de définir un ordre de sélection des parametres du joint sans devoir faire des
itérations lors de la conception du joint. Les interactions identifiées dans la Figure 6.6 sont
définies dans les lignes suivantes :

— FR1.1 et DP3.1 : La capacité de transfert de charges par matage peut étre affectée
par la séquence d’empilement puisque celle-ci peut modifier la résistance au matage des
laminés (Hart-Smith, 2003).

— FR1.1 et DP3.2 : La charge maximale pouvant étre transférée avant le matage des
laminés est directement liée a ’épaisseur des susbtrats.

— FR1.2 et DP4.1 : I’ajout d’'un adhésif plus rigide entre les deux boulons devrait dimi-
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nuer la charge transférée par les boulons ainsi que les déformations du joint a un niveau
de charge comparable. Par conséquent, le DP4.1 devrait augmenter 'effet de retard
dans le transfert de charge par les boulons.

FR1.2 et DP4.2 : En modifiant la rigidité des extrémités des laminés, ceux-ci devraient
transférer moins de charge et donc permettre aux boulons de commencer a transférer
une partie de la charge externe plus rapidement.

FR2.1 et DP1.1: La valeur de la précontrainte maximale pouvant étre appliquée dépend
du diametre de la téte des boulons utilisés car cette dimension influence directement la
contrainte générée dans les substrats a l'intérieur du cone de compression.

FR2.2 et DP1.1 : La grosseur de la téte des boulons dépends du diametre de celui-ci.
FR2.2 et DP3.2 : L’épaisseur des laminés influence les dimensions du cone de compres-
sion sous la téte des boulons. La dimension requise de la surface d’application de la
précontrainte varie donc en fonction de I’épaisseur des susbstrats.

FR3.2 et DP2.2 : La présence d’'une surface d’application augmentée peut influencer
la rigidité en flexion du joint hybride en augmentant 1’épaisseur totale de la structure
dans la zone de recouvrement.

FR3.2 et DP3.1 : La séquence d’empilement influence directement la rigidité en flexion
des laminés.

FR3.2 et DP4.2 : Dépendamment de la solution utilisée pour faire varier la rigidité des
extrémités des laminés dans le sens du chargement, la rigidité en flexion des laminés
peut étre affectée.

FR4.1 et DP1.2 : La présence d’un jeu radial entre les tiges des boulons et les subtrats
influence le transfert de charges par les boulons, et donc aussi le quantité de charges
pouvant étre transférée par ’adhésif entre les deux boulons.

FR4.1 et DP4.2 : En transférant moins de charge aux extrémités du joint, la partie
centrale entre les deux boulons en transférera plus.

FR4.2 et DP1.2 : L’uniformisation des tranferts de charges dans les extrémités des
boulons est influencée par la répartition des charges a l'intérieur du joint. La présence
d’un jeu radial peut donc influencer la répartition des charges partout dans le joint.
FR4.2 et DP3.1 : La séquence d’empilement des laminés peut influencer la quantité de
charge transférée aux extrémités du joint.

FR4.2 et DP3.2 : L’épaisseur des laminés a un effet direct sur leur rigidité et sur leur
transfert de charges.

FR4.2 et DP4.1 : En utilisant un adhésif plus rigide entre les deux boulons, la quantité

de charge transférées aux extrémités sera affectée.
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Figure 6.6 Matrice de décomposition FR-DP complete

6.3 Modification de la conception pour éliminer les couplages

Puisque la premiere itération du systeme possede plusieurs couplages, il faut tenter de
modifier la décomposition FR-DP afin d’en éliminer. Pour y arriver, il faut soit réordonner les
FR ou revoir le choix des DP. La section qui suit présente ’approche utilisée afin d’éliminer
une partie du couplage ainsi qu'une solution physique obtenue a partir de la matrice FR-DP

finale.

6.3.1 Décomposition FR-DP du joint : premier niveau

Reconsidérons le FR1 (maximiser la capacité de transfert de charges par les boulons). Ce
FR ainsi que ses enfants sont grandement couplés avec les autres requis fonctionnels du joint.
L’approche habituellement utilisée afin de réduire le couplage est de réordonner ou reformuler
certains FRs ou DPs. Dans ce cas-ci, un grande partie du couplage apparait entre FR1 et FR4
(uniformiser les transferts de charges a U'intérieur du joint). Par conséquent, il serait logique
de réordonner FR1 et FR4. Par contre, la matrice actuelle fait en sorte que cette solution ne

permet pas d’éliminer le couplage. La solution proposée est donc de déplacer les enfants de
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FR1 afin de les ajouter FR4. Cette opération fait aussi en sorte que FR1 est éliminé de la dé-
composition FR-DP. Par contre, cette solution seule ne suffit pas a réduire tous les problemes
de couplage. En effet, le FR1.1 (maximiser la capacité de transfert de charges par matage)
ainsi que le DP1.1 (contact entre les tiges et les trous) sont grandement couplés et le fait de
les réordonner ne permet pas d’éliminer tout le couplage présent. Par conséquent, la solution
envisagée est de retirer ce FR et ce DP du systeme. Cette décision est fondée sur les recom-
mandations de Hart-Smith (2003) pour les joints boulonnés en matériaux composites. Selon
I’auteur, afin de maximiser la résistance au matage, les boulons devraient avoir un diametre
similaire a celui des plaques pour des plaques de moins de 10mm d’épaisseur. Par conséquent,

le DP; 4 et le F'Ry 1 peuvent étre éliminés et seront traités comme des contraintes du probleme.

— FRI1 : Retarder la défaillance de I'adhésif (fissuration, pelage)
— FR2 : Minimiser la flexion secondaire

— FR3 : Uniformiser les transferts de charges a l'intérieur du joint

— DP1 : Force axiale transverse
— DP2 : Rigidité en flexion des substrats
— DP3 : Rigidité dans la direction du chargement

6.3.2 Analyse de la matrice de couplage FR-DP : premier niveau

A ce stade de la décomposition FR-DP du joint, les fonctions semblent indépendantes
entre-elles. La matrice obtenue est donc une matrice découplée. Du couplage pourrait appa-

raitre apres le zigzagging.

FR; | X 0 0
FR, | O X 0
FR; | O 0 X

Figure 6.7 Matrice de décomposition FR-DP du premier niveau
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6.3.3 Décomposition FR-DP du joint : deuxieéme niveau

Pour les FR1 et FR2, les mémes enfants ont été définis. Par contre, les enfants du FR2

(Retarder la défaillance de 1'adhésif) ont été inversés afin d’obtenir une matrice triangulaire

inférieure.

FR1 : Retarder la défaillance de 1'adhésif (fissuration, pelage)
FR1.1 : Distribuer la force axiale transverse

FR1.2 : Appliquer la force axiale transverse

DP1 : Force axiale transverse
DP1.1 : Surface d’application augmentée (rondelles ou dimension de la téte du boulon)

DP1.2 : Précontrainte des boulons

FR2 : Minimiser la flexion secondaire
FR2.1 : Diminuer les moments de flexions secondaires

FR2.2 : Augmenter la rigidité en flexion des substrats

DP2 : Rigidité en flexion des substrats
DP2.1 : Positionnement des axes neutres (séquence d’empilement)
DP2.2: Epaisseur des substrats

Suite aux modifications effectuées lors de cette itération, le FR3 possede maintenant 3

enfants. Le premier enfant concerne 'effet de retard du transfert de charges par les boulons

introduit par la présence d'un jeu radial entre les tiges des boulons et leurs trous de passage.

Ce FR a été déplacé ici puisqu’il est considéré influent au niveau de 'uniformisation des

transferts de charges a l'intérieur du joint. Les deux autres enfants sont les mémes que lors

de l'itération précédente.

FR3 : Uniformiser les transferts de charges a l'intérieur du joint
FR3.1 : Eliminer Deffet de retard (transfert de charges des boulons)
FR3.1 : Transférer plus de charges par I’adhésif entre les deux boulons

FR3.2 : Uniformiser le transfert de charges dans les extrémités

DP3 : Rigidité dans la direction du chargement
DP3.1 : Jeu radial minimal / procédure d’assemblage

FR3.1 : Adhésif plus rigide entre les deux boulons
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— DP3.2 : Rigidité variable des extrémités (épaisseurs et géométrie des sustrats et rigidité
de I'adhésif)

Analyse de la matrice de couplage FR-DP : deuxieme niveau

Suite aux modifications apportées a la décomposition FR-DP du joint, la matrice de cou-
plage de la Figure 6.8 est désormais une matrice triangulaire inférieure. Par conséquent, il

est maintenant possible d’utiliser cette matrice afin d’effectuer 'intégration physique du joint.
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FR; : Retarder la défaillance de l'adhésif (fissuration, pelage) X
FR,,: Appliquerla force axiale transverse X
FR, ,: Distribuer la force axiale transverse X X
FR,: Minimiser la flexion secondaire X X
FR;, : Diminuer les moments de flexion secondaires X
FR;,: Augmenter la rigidité en flexion des substrats X X X
FR;: Unifornuser les transferts de charges a l'intérieur du joint X X
FR.; : Eliminer l'effet de retard (Contact des tiges des boulons) X
FR;, : Transférer plus de charges par 'adhésif entre les boulons X
FR;;: Uniformiser le transfert de charges dans les extrémités X X X

Figure 6.8 Matrice de décomposition FR-DP complete
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6.4 Intégration physique

Suite a la définition du joint hybride par 'axiomatic design, il faut procéder a I'intégration
physique du systeme. Cette étape consiste a générer un composant physique correspondant

aux informations contenues dans la définition des FR-DP.

D’apres les conclusions des chapitres précédents ainsi que la décomposition FR-DP de la
section précédente, minimiser la contrainte de pelage devrait étre I'un des objectifs princi-
paux lors de la conception d'un joint a recouvrement simple puisque cette contrainte a un
effet tres marqué sur la résistance du joint. Pour y arriver, la décomposition FR-DP obtenue
propose d’introduire une précontrainte des boulons et insiste aussi sur une méthode afin de
distribuer cette précontrainte. La solution proposée par le DP1.1 est d’utiliser des rondelles.
Cette solution a 'avantage d’aider a distribuer la précontrainte, de réduire la déformation
locale pres du trou et aussi d’augmenter la rigidité en flexion du joint en augmentant 1’épais-
seur totale de la structure. Par contre, a moins d’utiliser une rondelle dont la rigidité est tres
élevée, celle-ci peut se déformer sous la précontrainte des boulons ce qui réduit lefficacité de
cette solution. La Figure 6.9 illustre la fagcon dont la précontrainte des boulons est distribuées

par une rondelle de faible rigidité.

L

Figure 6.9 Distribition du cone de compression de la précontrainte des boulons sous une
rondelle de faible rigidité

Afin d’améliorer la distribution de la précontrainte a l'intérieur du joint, des rondelles
modifiées ont été introduites. Ces rondelles sont basée sur le principe des ressorts Bellevilles.
L’objectif est d’augmenter la distance entre le fut du boulon et le point de contact des ron-
delles avec les substrats. En procédant ainsi, la précontrainte peut étre distribuée beaucoup
plus loin du boulon et ainsi augmenter 'effet de la précontrainte sur la contrainte de pelage

aux extrémités du joint.
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Un autre point qui ressort de la décomposition FR-DP est la réduction de la rigidité aux
extrémités du joint. L’objectif est de diminuer la rigidité des substrats dans cette région afin
de réduire les concentrations de contraintes causées par une augmentation subite de la rigidité
et de I'épaisseur totale des composantes. Pour y arriver, un chanfrein a été ajouté a I'un des
substrats. Cette modification de la géométrie a deux effets importants : la réduction de la
rigidité dans le plan suite a une diminution de I’épaisseur de I'un des subtrats et la réduction
du moment de flexion secondaire par la diminution de I’excentricité des plans neutres dans

cette région.

Finalement, afin de limiter d’avantage le transfert de charges aux extrémités du joint, un
second adhésif a été introduit entre les deux boulons. L’objectif est d’utiliser un adhésif de
grande rigidité au centre de la zone de recouvrement et un adhésif de faible rigidité aux extré-
mités du joint. Cette configuration permettra de transférer plus de charges dans les régions
moins affectées par la contrainte de pelage, soit entre les deux boulons. Par conséquent, pour
le méme niveau de chargement externe, les régions aux extrémités de la zone de recouvre-
ment se retrouveront également moins chargés. La géométrie finale obtenue est présentée a
la Figure 6.10.
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Figure 6.10 Géométrie finale obtenue par l'intégration physique
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Comparaison des résultats avec un modele de référence
Géométrie

Les Figures 6.11 et 6.12 présentent respectivement la géométrie de référence analysée et
la géométrie améliorée par l'axiomatic design. Les dimensions entre les deux géométries ont

été conservées. Les différences résident dans ’ajout des rondelles, des extrémités chanfreinées

et d’un second adhésif entre les deux boulons.
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Figure 6.11 Géométrie de référence du joint hybride a recouvrement simple

3.2mm—g~
3.2mm—{/~

Figure 6.12 Géométrie du joint hybride a recouvrement simple amélioré
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Matériaux

Pour les adhésifs, les courbes de contraintes-déformations proviennent des travaux de
Kelly (2006) et sont présentées a la Figure 6.13. La géométrie de référence utilise I’adhé-
sif Pilogrip 7400/7410 alors que la géométrie améliorée par 'axiomatic design utilise aussi
I'adhésif Epibond 1590 A/B entre les deux boulons. Pour ce qui est des substrats, 'analyse
a été réalisée avec le méme empilement quasi-isotropique [0, +45, —45,90]g2 pour les deux
géométries. L'effet de la modification de la séquence d’empilement n’est donc pas analysé.
Ceci a été décidé afin de simplifier 'analyse. De plus, 'impact de la séquence d’empilement
sur les performances des joints hybrides a déja été analysé par Stewart (1997). Finalement,
le matériau utilisé est une fibre de carbone/époxy (T700/Epicote 828LV) dont les propriétés

sont présentées dans le tableau 6.1.

40 T T T 1 1 T
- - Epibond 1590 A/B
35k —— Pliogrip 7400/7410 i
’r
30} ! q

0 10 20 30 40 50 60
Strain (%)

Figure 6.13 Courbes de contraintes-déformations en traction de I'adhésif Pilogrip 7400/7410
et de I'adhésif Epibond 1590 A/B (Kelly, 2006)
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Tableau 6.1 Propriétés de la fibre de carbone/epoxy T700/Epicote 828LV (Sjogren et al.,
2001)

Parametre | Valeur
E11 140 GPa
E22 10 GPa
Ess 5.2 GPa
V19 0.3
V13 0.3
Va3 0.5
Glg 5.2 GPa
G13 5.2 GPa
G23 3.9 GPa

Comparaison des résultats

La Figure 6.14 montre les courbes de contraintes-déformations obtenues pour les deux
configurations de joints. Pour le joint amélioré par 'axiomatic design, sa rigidité est supé-
rieure a celle du joint de référence par environ 35%. Ceci est attribuable & 1’ajout d’un second
adhésif plus rigide entre les deux boulons. Ce résultat était prévisible puisque I'adhésif est
la méthode de transfert de charge principale a I'intérieur d’un joint hybride. Par conséquent,
une augmentation de la rigidité de I'adhésif utilisé a une influence tres importante sur la

rigidité du joint.

La Figure 6.15 montre les courbes de ratio de transfert de charges par les boulons pour les
deux géométries. Pour la géométrie améliorée, les modifications apportées résultent en une
diminution du transfert de charges par les boulons. Ceci peut étre attribué a 'augmentation
du transfert de charges par I’adhésif entre les deux boulons. Il est aussi a prévoir que la
présence des rondelles permet aux boulons de transférer une plus grande partie de la charge
externe par friction. Par ailleurs, il serait intéressant d’étudier en détails ce phénomene lors de
travaux futurs. Une meilleure compréhension de cette méthode de transfert de charge pour-
rait ouvrir la porte a d’autres solutions permettant de réduire la contrainte de cisaillement

maximale dans I’adhésif en réduisant sa quantité de charge transférée.
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Figure 6.14 Comparaison de la rigidité du joint hybride a recouvrement simple entre la
géométrie améliorée et la géométrie de référence
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Figure 6.15 Comparaison des taux de transfert de charges par les boulons entre la géométrie
améliorée et la géométrie de référence
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La Figure 6.16 montre la comparaison de la contrainte de cisaillement dans ’adhésif.
D’apres cette figure, les modifications apportées a la géométrie du joint ont permis de modi-
fier la position de la contrainte de cisaillement maximale. Dans le cas du joint de référence,
la contrainte de cisaillement maximale se trouve aux extrémités du joint. Par contre, pour
la géométrie obtenue par l'intégration physique, la contrainte de cisaillement maximale se
trouve le long de l'interface entre les deux adhésifs. L’ajout d'un second adhésif a introduit
un changement brusque de rigidité a cet endroit, ce qui résulte en une augmentation impor-
tante de la contrainte de cisaillement dans 1’adhésif plus rigide. Au final, ’ajout du second
adhésif a permis de réduire la contrainte de cisaillement maximale aux extrémités du joint
par un facteur de 12.9%. Ceci est bénéfique puisque la défaillance du joint est normalement
initiée a cet endroit. Par contre, il serait intéressant d’effectuer des analyses additionnelles
afin d’évaluer l'effet sur la contrainte de cisaillement lorsque la surface collée par ’adhésif

plus rigide augmente ou diminue.
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(a) Contrainte de cisaillement dans ’adhésif pour le modele de référence
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(b) Contrainte de cisaillement dans I’adhésif pour le modele de amélioré

Figure 6.16 Comparaison de la contrainte de cisaillement dans I'adhésif entre la géométrie
améliorée et la géométrie de référence
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Les Figure 6.17 et Figure 6.18 montrent la contrainte de pelage maximale dans I'adhésif.
L’ajout des rondelles modifiées permet de répartir la précontrainte des boulons sur une plus
grande surface des substrats. Ceci résulte en une réduction des concentrations de contraintes
pres des boulons. Aussi, ces figures montrent la diminution non-négligeable de la contrainte
de pelage maximale entre la géométrie de référence (13.4 MPa) et la géométrie améliorée (9.5
MPa). Cette réduction de la contrainte de pelage maximale est trés importante. Puisque la
défaillance des joints collés a recouvrement simples est souvent le résultat de la propagation de
fissures initiées dans ’adhésif aux extrémités du joint suite aux contraintes de pelage élevées
a ces endroits, il est a prévoir qu'une diminution de cette contrainte devrait permettre au
joint de résister a un niveau de charge externe plus élevé avant la défaillance et ce malgré
une diminution de la quantité de charge transférée par les boulons (Figure 6.15).

car elle peut permettre au joint de transférer une plus grande charge externe avant la
défaillance ainsi que d’améliorer la vie en fatigue du joint. en retardant 'initiation et la pro-

pagation de fissures.
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Figure 6.17 Comparaison de la contrainte de pelage au centre du joint entre la géométrie
améliorée et la géométrie de référence
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(b) Contrainte de pelage dans ’adhésif pour le modele de amélioré

Figure 6.18 Comparaison de la contrainte de pelage dans ’adhésif entre la géométrie améliorée
et la géométrie de référence

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les joints hybrides a recouvrement simple ont été analysés a ’aide de la
théorie de I'axiomatic design. Pour commencer, les « functional requirements » et les « design
parameters » du joint ont été définis. A Taide de ces éléments, les interactions entre les dif-
férents parametres du joint ont été identifiées en utilisant la matrice de couplage FR-DP. Un
systeme quasi-couplé fut obtenu a la deuxieme itération de la décomposition FR-DP. Fina-
lement une nouvelle géométrie de joint hybride a été proposée suite a I'intégration physique
des DP du joint.

La géométrie proposée par 'intégration physique introduit trois changements majeurs par
rapport a la géométrie de base analysée a plusieurs reprises dans ces travaux. Pour commen-
cer, afin de mieux distribuer la précontrainte des boulons, des rondelles similaires a des res-
sorts Bellevilles ont été ajoutées au modele. Celles-ci permettent d’appliquer la précontrainte
beaucoup plus loin du fut des boulons par rapport a des rondelles plates conventionnelles.
Ensuite, la géométrie des substrats a été modifiée afin d’ajouter un biseau aux extrémités de
la zone de recouvrement, ’objectif étant de réduire a la fois le moment de flexion secondaire
a cet endroit ainsi que la rigidité et le transfert de charges aux extrémités des substrats.

Finalement un second adhésif plus rigide a été ajouté entre les deux boulons. Encore une
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fois, 'objectif est d’augmenter le transfert de charges entre les deux boulons dans le but de

réduire la contrainte de cisaillement aux extrémités du joint.

Les résultats obtenus sont tres encourageants. L’ajout d’un adhésif plus rigide entre les
deux boulons permet d’augmenter de facon considérable la rigidité du joint, malgré la di-
minution résultante du taux de transfert de charges par les boulons. Cette modification du
joint permet aussi de réduire la contrainte de cisaillement maximale dans 1’adhésif. Pour le
joint amélioré, la contrainte de cisaillement maximale se situe le long de 'interface entre les
deux adhésifs et non pas aux extrémités de la zone de recouvrement. Finalement, les autres
modifications apportées au joint permettent de réduire la contrainte de pelage maximale par
un facteur de 29% pour la géométrie testée. Cette réduction de la contrainte de pelage maxi-
male est attribuable a la réduction de la rigidité des substrats dans cette région ainsi qu’a la

présence de la précontrainte des boulons appliquée a ’aide des rondelles modifiées.

Dans des travaux futures, il serait intéressant d’étudier plus précisément le transfert de
charges par friction par les rondelles modifiées. Dans un joint boulonné, la majorité de la
charge externe est normalement transférée entre les plaques suite a la présence de friction
entre-elles. Il est donc a prévoir que I'ajout des rondelles modifiées ainsi que 1’application de
la précontrainte des boulons permettent d’augmenter la quantité de charge externe transférée
par friction. Des limitations logicielles n’ont pas permis de mesurer ce phénomene dans le
cadre de ces travaux. L’augmentation de la surface de contact offre aussi I’avantage d’aug-
menter la précontrainte maximale pouvant étre appliquée par les boulons, ce qui pourrait aug-
menter la quantité de charge pouvant étre transférée par friction par rapport a la géométrie
de référence. Finalement, puisque I'ajout d’un second adhésif plus rigide a une influence tres
importante sur les performances du joint, il serait intéressant d’étudier en détails I'influence
du positionnement de l'interface entre les deux adhésifs. Il est a prévoir que ce parametre
aura une influence importante sur la contrainte de cisaillement maximale dans chacun des

deux adhésifs, ainsi que sur la rigidité du joint.
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CHAPITRE 7

CONCLUSION

7.1 Synthese des travaux

Ce travail de recherche avait comme objectifs d’améliorer nos connaissances du compor-
tement des joints hybrides a recouvrement simple soumis a un effort en traction ainsi que de
proposer une nouvelle configuration de joints hybrides (boulonnés/collés) plus performante.
Pour y arriver, une revue de littérature exhaustive a été rédigée et présentée au Chapitre 2.
Cette revue de littérature a permis d’identifier un manque de connaissances dans ce champ
d’études. En effet, plusieurs auteurs arrivent a des conclusions différentes suite a 'utilisation
de cadres expérimentaux différents. Alors que certains ne voient que tres peu d’avantages a
utiliser des joints hybrides, d’autres auteurs démontrent clairement les bénéfices des joints
hybrides sur la résistance statique et la vie en fatigue des joints. Cette revue de littérature
a également permis d’identifier certains parametres importants de la conception des joints
hybrides, notamment 'utilisation de la précontrainte des boulons afin de réduire la contrainte

de pelage maximale dans le joint.

Suite a la revue de littérature, le Chapitre 3 présente un modele par éléments finis en trois
dimensions généré afin d’analyser la répartition des contraintes et des forces dans un joint
hybride soumis a un chargement externe. La précision du modele a été démontrée a 'aide
de résultats publiés par deux auteurs. Ce modele a permis de démontrer que, pour un joint
hybride a recouvrement simple avec deux boulons, la charge est répartie également entre les
boulons. De plus, en utilisant un adhésif polyuréthane de faible rigidité, plus de 20% de la
charge externe était transférée par les boulons. Ceux-ci étaient donc actifs dans le transfert
de charge. Finalement, en n’utilisant aucune rondelle, il a été prouvé que la précontrainte des
boulons est tres peu active loin du boulon. Par conséquent, elle influence tres peu la contrainte
de pelage et de cisaillement maximale a 'intérieur d'un joint hybride lorsque aucun élément

additionnel n’est ajouté afin de répartir la précontrainte sur une plus grande surface.

Puisque le modele d’éléments finis généré au Chapitre 3 requiert beaucoup de ressources
suite a l'utilisation d’éléments 3D et d’interfaces de contact, un modele analytique provenant
de la littérature a été modifié au Chapitre 4. L’objectif était d’ajouter l'effet de la précon-

trainte des boulons a un modele existant puisque ce parametre a le potentiel d’avoir un effet
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tres important sur la contrainte de cisaillement maximale a 'intérieur du joint. Des résultats
prometteurs ont été obtenus. Par contre, la précision de la représentation du modele amélioré
dans ce chapitre est limitée par certaines hypotheses du modele initial ainsi qu'une repré-
sentation trop simpliste de l'interaction entre les éléments du joint suite a ’application de
la précontrainte. Somme toute, la représentation du modele analytique amélioré a été jugée

assez précise pour effectuer une premiere analyse de sensibilité.

Le Chapitre 5 présente une analyse de sensibilité réalisée dans le but de mieux comprendre
I'influence des différents parametres de conception du joint hybride sur la rigidité du joint,
le taux de transfert de charge par les boulons et les contraintes de cisaillement et de pelage
maximales dans la couche d’adhésif. Cette analyse réalisée a 1’aide de la méthode des plans
d’expériences statistiques a permis d’identifier I'influence des parametres du joint sur ses
performances. Cette analyse a aussi fourni 'occasion de pondérer 'influence de chacun des

parametres et de présenter graphiquement les résultats obtenus.

Finalement, en utilisant les connaissances acquises lors des chapitres précédents, une nou-
velle géométrie de joint hybride a été présentée au Chapitre 6. Cette géométrie a été obtenue
a 'aide de la théorie de 'axiomatic design. Suite a la décomposition du joint hybride en
« functional requirements » et en « design parameters », le principe de l'intégration physique
a été utilisé afin d’obtenir une nouvelle géométrie plus performante des joints hybrides. Une
étude comparative avec un modele de référence a démontré que I'ajout de biseaux aux extré-
mités des substrats, I'utilisation de rondelles modifiées basées sur des ressorts Bellevilles et
I'ajout d’un second adhésif plus rigide entre les deux boulons a permis de diminuer de fagon
significative les contraintes de cisaillement et de pelage maximales en plus d’augmenter la

rigidité du joint.

7.2 Améliorations futures

Pour commencer, plusieurs améliorations sont envisageables pour le modele analytique
modifié au Chapitre 4. Les équations utilisées afin de calculer la déformation initiale du joint
suite a 'application de la précontrainte devraient étre modifiées afin de considérer la surface
de la téte du boulon ou méme l'utilisation de rondelles. Ceci permettrait d’augmenter la pré-
cision du modele pres des boulons. De plus, plusieurs adhésifs possedent un comportement
non linéaire. Par conséquent, la précision du modele pourrait étre grandement améliorée si

les équations constitutives du modele étaient modifiées afin de considérer le comportement
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non linéaire des matériaux du joint.

Pour ce qui est de la géométrie proposée au Chapitre 6 grace a I'axiomatic design, des
analyses additionnelles sont nécessaires. Pour commencer, 'utilisation des rondelles modifiées
permet d’augmenter la surface d’application de la précontrainte des boulons. Il serait ainsi
possible d’augmenter la précontrainte maximale appliquée avant d’endommager les substrats.
De plus, 'augmentation de la précontrainte peut entrainer une augmentation de la quantité
de charge externe transférée par friction avec les boulons. Il faudrait mener une étude plus
approfondie de ce phénomene. Il est a prévoir que I'augmentation de la quantité de charge
transférée par friction pourrait diminuer la contrainte de cisaillement dans ’adhésif, résultant
en une augmentation de la résistance du joint. Si cette méthode de transfert de charge a un
effet positif sur les performances du joint, des méthodes additionnelles afin d’augmenter ce
type de transfert de charge seraient a considérer, telles que de coller les rondelles sur les

substrats avec un adhésif de grande rigidité.
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OPTIONS DE CONTACT UTILISES DANS ANSYS

Les éléments de contacts sont modélisés a 'aide d’éléments de type CONTA173 dans

ANSYS. Ces éléments sont modélisés sur les surfaces des substrats et leurs noeuds sont coin-

cidents avec ceux des éléments des substrats. Du coté des boulons, ce sont des éléments cibles
de type TARGE170 qui sont utilisés. Selon 1'aide d’ANSYS, il est recommandé d’appliquer

les éléments cibles sur le composant le plus rigide du couple de contact. Dans le cas de plaques

minces en composite ou en aluminium, les boulons en acier sont considérés comme les com-

posants les plus rigides. Les options utilisées afin de définir les contact sont décrites dans le
Tableau A.1 et dans le Tableau A.2.

Tableau A.1 Options utilisées pour la définition des éléments de contact CONTA174

KEYOPT | Description Valeur | Note
1 Degrés de libertés du contact 0 ux, uy, uz
2 Algorithme de contact 0 Lagrange augmenté
4 Point de détection du contact 0 Sur les points d’intégration
(Gauss)
5 CNOF/ICONT ajustement auto- 0 Aucun ajustement automatique
matique
6 Variation de la rigidité de contact 0 Valeur par défaut sauf si
KEYOPT(10) > 0
7 Controle du pas de temps 0 Aucun controle
8 Contact Asymétrique 0 Aucune action
9 Effet de la pénétration initiale 2 Inclure la pénétration initiale ou
jeu initiale ainsi que les décalages
avec un effet de rampe
10 Mise a jour de la rigidité de 5 a chaque itération basé sur la
contact contrainte dans les éléments
11 Effet de I’épaisseur des plaques 0 Exclure
12 Comportement de la surface de 0 Standard

contact
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Tableau A.2 Constantes utilisées pour la définition des éléments de contact CONTA174

Constante Nom Description Valeur
3 FKN Facteur de pénalité sur la rigidité normale 1.0
4 FTOLN Facteur de tolérance sur la pénétration -5E-3
9 TAUMAX Contrainte de friction maximale 1.0E20
13 COHE Cohésion de contact 0.0
21 FACT Ratio statique/dynamique 1.0
22 DC Coefficient de décroissance exponentiel (friction) 0.0
23 SLTO Glissement élastique acceptable -1E-4
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ANNEXE B

CREATION D’UN PLAN D’EXPERIENCES OLHD

Cet annexe présente la comparaison entre deux algorithmes utilisés afin de générer un
plan d’expériences OLHD. La comparaison est effectuée en comparant la qualité des plans

d’expériences a 9 facteurs obtenus avec les deux algorithmes.
Algorithme de génération d’un plan OLHD par recuit simulé

Le plan d’expériences OLHD débute par la génération d’un plan LHD initial aléatoire. Par
la suite, un algorithme d’optimisation est utilisé afin de minimiser un critere choisi tel que
la maximisation de la distance minimale entre tous les points du plan. Le recuit simulé est
I'un des algorithmes souvent utilisé. A chaque itération, deux éléments d’une méme colonne
sont permutés afin de générer un plan Xr,,. Le critere est ensuite évalué et comparé a celui
de l'itération précédente X;. Si X, représente une amélioration, il est accepté et devient
X+1, sinon une probabilité d’acceptation est calculée, ce qui lui donne la possibilité d’étre
quand méme accepté. Cette fagon de procéder de I'algorithme de recuit simulé a pour but de

réduire les chances de s’arréter sur un minimum local.

L’algorithme présenté par Joseph et Hung (2008) fait appel au méme procédé a 'exception
qu’une probabilité d’amélioration est calculée pour chacun des termes de la matrice du plan
d’expériences. Les candidats sont quand méme choisis aléatoirement mais en tenant compte
des probabilités d’amélioration calculées. Les candidats ont alors plus de chances d’étre choi-
sis dans une colonne qui est fortement corrélées aux autres colonnes. Les lignes a permuter
sont choisies afin de déplacer préférablement les points qui sont les plus proches de leurs
voisins. Cette méthodologie a pour but de guider I'algorithme dans ses choix de candidats

afin d’accélérer le processus tout en conservant une méthodologie aléatoire.
Génération d’un plan d’expériences a 1’aide de la suite Altair Hyperworks V10.1

La génération d'un plan d’expériences OLHD dans Altair Hyperworks se fait a 'aide
du sampling module qui n’est offert que dans la version 10.1 du logiciel. L’aide du logiciel
indique que le plan d’expériences est généré par maximisation de la distance entre tous les

points d’expériences. Aucune information n’est présentée sur 'algorithme utilisé.
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Génération du plan d’expériences

Afin d’obtenir un plan d’expériences OLHD, les deux algorithmes présentés aux section
pécédentes ont été comparés. Les éléments choisis afin de comparer les différents plans d’ex-
périences obtenus sont : le critere mixte de la section 5.1.2 et la distance minimale entre
les points d’expériences. L’objectif était de minimiser le critere mixte et, par le fait meéme,

maximiser la distance minimale entre les points.

Le Tableau B.1 présente les résultats obtenus pour les deux algorithmes. Les plans d’ex-
périences obtenus avec ’algorithme de recuit simulé programmeé selon les travaux de Lundy
et Mees (1986) et ceux de Joseph et Hung (2008) ont donné des résultats moins bons que
les plans obtenus a l'aide de 'algorithmes offert dans la suite Altair HyperWorks V10.1. Par
conséquent, seulement I'algorithme d’Altair HyperWorks V10.1 fut retenu. Cet algorithme a
aussi I’avantage d’étre beaucoup plus rapide. Le plan numéro #5 du Tableau B.1 a été retenu
comme étant le meilleur plan d’expériences a 9 facteurs obtenu a 1’aide des deux algorithmes
d’optimisation. Bien qu’il n’ait pas la distance minimale la plus élevée, le critere d’évaluation
Y, de ce plan est minimal, ce qui veut dire qu’il s’agit du plan d’expériences possédant les

meilleures capacités de remplissage de 'espace de conception parmi les plans obtenus.

Tableau B.1 Résultats des essaies de création d’'un plan d’expériences OLHD pour deux
algorithmes

Algorithme # test | Nb itérations Uy D, in
Recuit simulé 1 6434 0.00286 | 152
Recuit simulé 12294 0.00276 | 150
Recuit simulé 50458 0.00348 | 147
Recuit simulé 90305 0.00360 | 147

Altair HyperWorks - 0.00194 | 147
Altair HyperWorks - 0.00242 | 140

O O | W N
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ANNEXE C

AMELIORATION DU MODELE DE KRIGEAGE PAR LE JACKKNIFING

Cet annexe présente des travaux réalisés dans le but d’améliorer les performances du mo-
dele de krigeage par une amélioration de la qualité du plan d’expériences en utilisant une
méthode appelée jackknifing. Cette méthode permet d’ajouter des points au plan d’expé-
riences a des endroits ou la pente de la fonction de krigeage est tres élevée. L’objectif est
d’obtenir une répartition des points du plan d’expériences permettant une meilleure repré-

sentation de la fonction réelle par le modele de krigeage pour un nombre de points fixe.
Jackknifing

Le jackknifing consiste a évaluer, pour plusieurs candidats a l'intérieur de la zone d’in-
téret, un critere représentant la variabilité du modele de krigeage pour chaque candidat. La
méthodologie utilisée dans ces travaux est basée sur celle de Kleijnen et van Beers (2004) et
est représentée a la Figure C.1. Pour commencer, un nombre (m) de candidats sont choisis
pour lesquels seront effectués les calculs du jackknifing. Pour chaque candidat, une matrice
des pseudos-valeurs est calculée de facon analogue a la méthode de la validation croisée.
Chaque élément de cette matrice représente la variation du modele de krigeage a un point
¢; lorsqu’un point s; du plan d’expériences initial est retiré du modele de krigeage. Cette

variation est calculée a 'aide d’une somme ponctuée tel que :

yi=nY O —m-1YY j=1..m i=1,..,n (C.1)

Ou Yj(_o) est le modele de krigeage complet et f/j(_i) est le modele de krigeage sans s;. La

variance du modele de krigeage pour chacun des candidats est ensuite calculée a I’aide de :
n

55 = —1_ D =) (C.2)

=1

1
vi= > i (C.3)
=1
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Figure C.1 Algorithme utilisé pour calculer les meilleurs candidats a ajouter au plan d’expé-
riences par la méthode du jackknifing

Algorithme de krigeage basé sur le jackknifing

La Figure C.2 montre I'algorithme complet utilisé afin de générer le modele de krigeage a
l'aide du jackknifing. L’algorithme commence par un plan OLHD initial. Un premier modele
de krigeage est ensuite généré et optimisé par la validation croisé. A chaque itération de
I’algorithme, une série de candidats sont choisis. Les pseudos-valeurs de chacun des candidats
sont ensuite calculés a 'aide du jackknifing. Le candidat pour lequel la variance du modele
de krigeage est la plus élevée est ensuite ajouté au plan d’expériences. L’algorithme s’arréete
lorsqu’un nombre de points prédéterminés ont été ajoutés au plan d’expériences. Dans un cas
ou il y a plusieurs réponses (q) au probléme analysés, plusieurs candidats, notés (m) sur la

Figure C.2, peuvent étre ajoutés a chaque itération afin d’accélérer le processus.
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Résultats

Une premiere analyse a été réalisée afin de comparer les résultats d’'un modele de krigeage
obtenu par la méthode du jackknifing et par un plan OLHD. La méthodologie utilisée consiste
a générer un premier plan OLHD avec un nombre (ng) de points initiaux. Des points ont
ensuite été ajoutés au plan par la méthode du jackknifing. Par la suite, la fonction de krigeage
a été utilisée afin d’évaluer plusieurs autres points (1000 dans ce cas-ci) a I'intérieur de la zone
de conception. Ces points ont permis de déterminer I’erreur moyenne et ’erreur maximale de
la fonction de krigeage en comparant la prédiction de la fonction de krigeage a la fonction
réelle de ’équation C.4. Finalement, un plan OLHD a été généré avec le méme nombre de
points que le plan final obtenu par le jackknifing. L’erreur moyenne et maximale du modele
de krigeage obtenu ont été évaluées avec les méme 1000 points que le plan précédent. La
Figure C.3 permet de visualiser les résultats obtenus pour différentes valeurs de ng. Pour ce
probleme, I'utilisation du jackknifing n’apporte pas d’amélioration a la qualité du modele de
krigeage. Cette méthodologie a aussi été utilisée pour analyser un probeme plus complexe a 10
facteurs utilisé dans la these de Biron (2011). La conclusion de ces calculs ont été les mémes

que pour le probleme 2D de I'équation C.4 et ne seront pas présentés dans ce document.

4 4 3 3.2 . 2
Y =] — 6xy — 627 + xyxysin(2xy) + 9x3; (C.4)
4 ‘ : : : :
‘ == =Plan OLHD 24} == =Plan OLHD
o\ —&— Jackknife n0=12 —&— Jackknife n0=12
35l —0— Jackknife n0=14l ol —0— Jackknife n0=14||
k —e— Jackknife n0=16 —e— Jackknife n0=16

w
N
o
T
I

N
Erreur maximale

Erreur moyenne

15

05 I I I

24 26 28 30 16 18 20 22 24 26 28 30

16 18 20 22
Nombre de points (n) Nombre de points (n)

(a) Erreur moyenne sur ’ensemble de la zone de (b) Erreur maximale dans la zone de conception

conception

Figure C.3 Comparaison des performances entre un plan OLHD et un plan d’expériences
obtenu par jackknifing pour un probléme a deux dimensions
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ANNEXE D

PREMIERE ITERATION DE IL’ANALYSE DE SENSIBILITE DES JOINTS
HYBRIDES UTILISANT LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Cet annexe présente les résultats d’une premiere itération du plan d’expériences réalisée
pour I'analyse de sensibilité du joint hybride a deux boulons. Ces simulations ont été réalisées
préalablement aux analyses du Chapitre 5. Par contre, ’analyse de ces résultats a été réalisés
en parallele aux travaux du Chapitre 5 et servent donc de compléments aux résultats déja

présentés.
Géométrie et espace de conception

La Figure D.1 montre la géométrie analysée lors du plan d’expériences. Comme lors des
travaux présentés au Chapitre 5, les parametres [, et [; ne sont pas analysés et sont gardés
constants a la valeur arbitraire de 75 mm. Lors de ce plan d’expériences, la précontrainte
des boulons ainsi que le diametre des boulons ont été considérés comme des facteurs indé-
pendants du plan d’expériences. La charge externe est appliquée sur le joint a ’aide d’un
déplacement axial imposé de 0.5 mm a 'extrémité du substrats du dessous. Finalement, la
Figure D.2 montre les dimensions utilisées pour modéliser les boulons et le Tableau D.1 ré-

sume les bornes de 'espace de conception analysé.

I,

Figure D.1 Géométrie et parametres du joint hybride analysé lors du plan d’expériences
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Figure D.2 Géométrie et dimensions des boulons utilisés lors du plan d’expériences

Tableau D.1 Espace de conception du joint hybride a recouvrement simple avec deux boulons

# | Variable Description Unité | Min Max
1 B, Module de Young des substrats | MPa | 40000 | 210000
2 €s Epaisseur des substrats mm 2 10

3 €q Epaisseur de I'adhésif mm 0.25 1

4 D, Diametres des boulons mim 2 10

5 Ly Distance des bords libres mm | 1.5D, 5D,
6 Lo Entraxe entre les boulons min 3Dy 5D,
7 b Largeur du joint mm | 1.5D, 5D,
8 jeu Jeu radial des boulons mm 0 0.05D,
9 Q Prétention des boulons MPa 0 150

Encore une fois, plusieurs parametres ont été modélisés en fonction du diametre de la tige

du boulon. Ceci permet d’assurer la fabricabilité du joint.
Simulations du plan d’expériences

Les analyses par éléments finis ont été effectuées sur le plan d’expériences OLHD généré
a l'aide du logiciel Altair Hyperworks V10.1. Au total, 90 simulations ont été effectuées. Les
résultats conservés sont ceux nécessaires afin de mesurer les quatre réponses suivantes :

— La rigidité du joint

— Le transfert de charge par les boulons

— La contrainte de cisaillement maximale

— La contrainte de pelage maximale
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Résultats

Les Figure D.3 a D.6 montrent les différentes analyses de sensibilité réalisées. Une des
premieres conclusions pouvant étre tirées de ces analyses est que, pour la configuration de
joints actuelle, la précontrainte des boulons n’apporte aucun avantage aux joints hybrides
lorsqu’ils sont chargés en statique. Par conséquent, pour tirer profit de 'utilisation de bou-

lons précontraints, il serait nécessaire de modifier la géométrie du joint.

Les Figure D.7 a D.15 présentent l'influence de chacun des facteurs du joint sur ses
performances mécaniques. En regardant principalement les contraintes dans I'adhésif, les
conclusions suivantes peuvent étre obtenues :

— La contrainte de pelage maximale dans la couche d’adhésif augmente lorsque Ey et e,

augmentent.

— La contrainte de pelage maximale dans la couche d’adhésif diminue lorsque b et e,

augmentent.

— La contrainte de cisaillement maximale dans la couche d’adhésif augmente lorsque F

et e; augmentent.

— La contrainte de cisaillement maximale dans la couche d’adhésif diminue lorsque e,

augmente.

Ces résultats sont importants puisque les modes de défaillances des joints hybrides sont
souvent liés a la défaillance de ’adhésif. Par conséquent, I’optimisation de la résistance des
joints hybrides est intimement liée a la rigidité des substrats, leur épaisseur, a 1’épaisseur de

la couche d’adhésif et a la distance transversale entre chaque rangée de boulons (b).
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mj / vj

Es es ea Db Lb  Lb2 b jeu Pret
Facteurs

Figure D.3 Analyse de sensibilité de la rigidié du joint hybride réalisée a 1’aide du modele par

éléments finis

Es es ea Db Lb  Lb2 b jeu Pret
Facteurs

Figure D.4 Analyse de sensibilité du transfert de charge entre ’adhésif et les boulons réalisée

a I'aide du modele par éléments finis
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Es es ea Db Lb  Lb2 b jeu  Pret
Facteurs

Figure D.5 Analyse de sensibilité de la contrainte de cisaillement maximale dans ’adhésif
réalisée a ’aide du modele par éléments finis

Es es ea Db Lb  Lb2 b jeu Pret
Facteurs

Figure D.6 Analyse de sensibilité de la contrainte de pelage du joint hybride réalisée a I’aide
du modele par éléments finis
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Figure D.7 Performances mécaniques du joint hybride en fonction de E;
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Figure D.8 Performances mécaniques du joint hybride en fonction de e;
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Figure D.9 Performances mécaniques du joint hybride en fonction de e,
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Figure D.10 Performances mécaniques du joint hybride en fonction de D,
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Figure D.12 Performances mécaniques du joint hybride en fonction de (b,
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Figure D.13 Performances mécaniques du joint hybride en fonction de b
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Figure D.14 Performances mécaniques du joint hybride en fonction du jeu radial
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