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Résumé

Les matériaux composites sont de plus en plusésildans le domaine de I'aéronautique. Le percsigkopération
d’'usinage la plus couramment réalisée pour I'assmgebdes pieces en composite. L'état de surfacesi@ercages est
donc important notamment en regard du comportemeéatnique des assemblages. Ce travail présemfedince de
I'état de surface des trous aprés usinage sunigeten matage des stratifiés carbone/époxy. Ldé&taurface du trou est
qguantifié par le critére de rugosité Ra. De par lmature hétérogéne, les matériaux composites émeptent pas le
méme faciés de défauts que les matériaux métadliqueequestion qui se pose est de savoir si lasitéggpourrait avoir
une influence sur le comportement mécanique degrimek composites et si ce critere Ra est bien tadapx
composites. Dans un premier temps, I'effet de Bosité sur le matage des éprouvettes en statigiié mvestigué.
Pour ce faire, des essais de percage ont étéé=alss des conditions de percage variées afinetiivlleux qualités
de pergage a comparer. Afin d’avoir une vision estize des défauts de rugosité, une procéduredinenesure de
I'état de surface a été mise en place. Une foisdmsx qualités de percage obtenues, des essaisadganont été
réalisés sur ces éprouvettes. Une baisse de lauraidcale des éprouvettes avec un Ra élevé pgomapux
éprouvettes dont le Ra est faible a été constBtda suite, la cinétique d’'endommagement par gedide aux défauts
de percage a pu étre établie.

Abstract

Composite materials are finding an increasing numtdfeapplications in the aerospace industry. Driliis the

machining operation the most commonly performedjdoring composite parts. The holes surface texisitherefore

important to control, regarding to mechanical bétans of the joints.

This work presents the influence of surface textifra composite material after drilling on its bagrbehavior. The
hole surface texture is quantified by roughnegeon Ra. Because of their heterogeneous natarepasite materials
do not present the same defects patterns as roatadlierials. The question that arises is whetherdighness may
have an influence on the mechanical behavior ofpmmite materials. As a first step, the effect afgimness on the
static bearing behavior of specimens in carbon/gas been investigated. Drilling tests were cotetilander various
drilling conditions in order to obtain two surfamxtures. To have a clear vision on the roughne$scts, a procedure
for measuring the surface quality was establish&fter obtaining the two drilling qualities, bearingsts were

conducted on these specimens. A decrease of thedtiffness of specimens with high Ra comparethéoones with

low Ra was found. Then, the bearing damage kinétiksd to the drilling defects has been estabtishe

Mots Clés : Percage, Rugosité, Essais de Matage
Keywords : Drilling, Roughness, Bearing tests

1. Introduction

Le percage est I'opération d’'usinage la plus counant réalisée sur les structures composites. En
effet, cette opération permet 'assemblage de<tstres. Le critere permettant de quantifier I'état
de surface d’'un trou actuellement utilisé est l@F de rugosité Ra issu de la culture métallique.
De par la nature hétérogene des matériaux comppkitedéfauts de percage ne sont pas cycliques
et réguliers comme ceux observés pour les maténaalliques. De plus, le lien entre la qualité de
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la surface obtenue et la tenue mécanique de |z pémée n'a pas été clairement établi dans la
littérature™ 2 B En effet, plusieurs auteufs™ ® ont étudié I'influence des défauts de percage en
général (délaminages en entrée et sortie, délamsnagerlaminaires, fissurations) sur la tenue
mécanique des structures percées, mais tré<!f6d ont investigué sur I'influence de chacun de
ces types de défauts seuls. La question qui segsis#onc celle de savoir si le critere de rugosité
Ra est adapté aux matériaux composites. Dans ailfréinfluence de la rugosité sur la tenue
statique en matage de structures composites dueti®e& Pour ce faire, des essais de percage ont
ete réalisés afin d’obtenir les deux configuratidespercage a comparer. Par la suite des essais de

matage %2 trou ont été conduits sur ces éprouvettes.

2. Analyse de la rugosité des percages
2.1 Eprouvettes et essais de pergcage

Les éprouvettes sont réalisées a partir de nappdsactionnelles de carbone / époxy. Deux types
de stratification sont étudiés. La premiere ségeatiempilement est dite quasi-isotrope et a une
épaisseur de 4mm, la seconde est dite fortemeantég et a une épaisseur de 5mm. La géométrie
des éprouvettes de matage est présentée ci-dessous

P B6.35mm

50mm

-

A0mm

25mm .
I-—-.

Fig. 1 Géométrie d'une éprouvette de matage ¥z trou

Des essais de percage ont été réalisés sur leavéftes présentées ci-dessus avec un foret en
carbure de tungsténe revétu de diamant polyciis@dd diamétre 6.35mm. La machine utilisée pour
ces percages est un centre d'usinage 3 axes mbotéun directeur a commande numeérique.
Plusieurs gammes de vitesses d’avance et de frégsi€le rotation ont été testées afin de choisir les
deux configurations de percage finales a testaneljugée tres dégradante et présentant des Ra tre
élevés et I'autre jugée peu dégradante avec déailites.

2.2 Contr6le des trous
2.2.1 Mesure de la rugosité

Les mesures de rugosité ont été réalisées aveagasimetre 3D équipé d’'un palpeur a contact
suivant les génératrices du trou. Afin d’avoir lagpd’'informations possibles sur I'état de surface
du trou, un outillage (figure 1) a été congu afnpbuvoir mesurer la rugosité tous les 1.5° d’angle
Deux cent quarante mesures de rugosité sont aiiess fpar trou.

Fig. 2 Otillage de mesure de Rugosité

Un programme de reconstitution de surface a étié smus MATLAB et a permis d’obtenir une
cartographie en 3D de la paroi du trou. Ce mémgrprome calcule (en appliquant les filtres
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normalisés ISO 12085, 13565, 4287, 11562) les patras de rugosité et d’ondulation liés a la
surface (figure 3).

| Profil primaire P | | Profil d’ondulation W |

2 ‘ 1: = A 4 7 !
15105 | 1 A .’“" I,

1: | ’ N tg 1
0 o v A

!50- T~ - i s — 2
—Tangueur palpée (microns)

2007 T
Angle (degre) 250 B
ngle (deqré] o

Profil de rugosité R

—»| Sens de mesure

Rugosié (microns}

200 P ""-—:, ar
250
Angle (degré) 00—

Fig. 3 Trois principaux profils normalisés de Rug@gum)

A lissue des essais de percage, il a été remaggaéquelles que soit les conditions de percage
appliguées, les schémas de défauts apparaissa@itativement identiques. Ces défauts semblent
étre directement liés a la séquence d’empilement.

—»| Sens de mesure

Longueur palpée (micrans)

Angle (degre} 7

Fig. 4 Exemple de profil primaire d’un trou avet schéma de défauts en « V »

La conclusion qui a pu étre tirée de ces cartogespdst que la localisation des défauts n’est due n
aux conditions de coupe ni a I'outil utilisé.

2.2.2 Analyses micrographigues

Afin de comprendre les mécanismes d’endommagen@nal percage, des observations des trous

au MEB (microscope électronique a balayage) ontéstiisées.
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De précédents travaux de thése tels que ceux Sartin™® ont mis en évidence le comportement
des fibres sous l'aréte de coupe en fonction dgliaqu’elles font avec la direction de la vitedse
coupe.

En effet, lorsque les fibres sont orientées a 0°rapport a la direction de Ig [+=o
vitesse de coupe, elles subissent une sollicitati®mrompression, de flexio
voir méme de flambage en amont de I'aréte de cabpe.décohésions fibre
matrice sont observées et les fibres sont « déshass> et on constat
I'apparition de délaminage

Lorsqu’elles sont orientées a 90° par rapport dilaction de la vitesse d
coupe, elles sont sollicitées en flexion maximales gisaillées proprement.

Lorsqu’elles sont orientées a -45° par rapport dilaction de la vitesse d
coupe, les fibres sont sollicitées en flexion prigillement. Néanmoins, ¢
fléchissement est limité par les fibres se troudmmtiere les premiéres et ain|
de suite. Lorsque la limite de la résistance dbeed au fléchissement e
atteinte, I'ensemble finit par céder. On observersaldes arrachements ¢
paquets de fibres. Ces arrachements apparaissehtff@me de « trous » a
MEB.

Lorsqu’elles sont orientées & +45° par rapport didection de la vitesse d§ |o-+s
coupe, les fibres sont cisaillées et I'état deam@fapparait trés rugueux.

Fig. 5 Orientation de la direction de la vitesseaeipe par rapport aux fibres [10]

Pour comprendre les mécanismes d’endommagemeruipsrcage, il est nécessaire de distinguer
deux reperes différents :

* Le repére du stratifié
* Le repére direction de la vitesse de coupe

La direction de la vitesse de coupe change dui@mération de percage (voir figure ci-dessous). De
cette facon, suivant cette direction, I'angle efgeefibres et la direction de la vitesse de cotgee

pendant le percage. En prenant 'exemple d’un pli a 0° dans le repéue|d
stratifié :

—p{ En bord de trou, il y a un angle de 0° entre laation de la
vitesse de coupe et I'orientation des fibres

»| A mi-chemin entre le bord du trou et I'axe du trdwy a un
Repa i angle de +45° entre la direction de la vitesse oigpe et
epere stratifie l'orientation des fibre

90°
135° 250

Dans l'axe du trou, il y a un angle de 90° erarditection de
la vitesse de coupe et l'orientation des fibres

A mi-chemin entre le bord du trou et I'axe du trdu a un
—P| angle de -45° entre la direction de la vitesse depe et
I'orientation des fibres

Fig. 6 Variation du vecteur « direction de la véesde coupe »

Les défauts de percage les plus importants somirtashements de fibres que I'on constate lorsque
celles-ci sont orientées a -45° par rapport a tasse de coupe. La figure qui suit illustre ces
défauts.
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\

Axe du trot

Fig. 7 Coupes microscopiques des défauts de pasgplus importants

1 : Cette figure représente un arrachement localiséun pli & 0° dans le repére du stratifie. Cet
arrachement est localisé a mi-chemin du bord durot et de I'axe du trou car a cet endroit, la
direction de la vitesse de coupe est a -45° pgrara@ ces fibres.

2 : Cette figure représente un amas de fibres mgdées localisé sur un pli a 90° dans le repére du
stratifié. Ce défaut est localisé a mi-chemin drdbdu %% trou et de I'axe du trou car a cet endroit
la direction de la vitesse de coupe est a 45° qgapart a ces fibres. L’état de surface est rugueux,
mais reste néanmoins meilleur que celui qu'on ofessur les figures 1, 3 et 4.

3 : Cette figure représente un arrachement desfitmealisé sur un pli a -45° dans le repére du
stratifié. Ce défaut apparait tres prés de I'axérdu car a cet endroit, la direction de la vitedee
coupe est a -45° par rapport a ces fibres.

4 : Cette figure représente un arrachement localis@in pli a 90° dans le repére du stratifié. Cet
arrachement est localisé a mi-chemin du bord durott et de I'axe du trou car a cet endroit, la
direction de la vitesse de coupe est a -45° pgrarag ces fibres.

Ces observations au MEB ont aussi permis de fa@® @bmparaisons avec les cartographies
reconstituées sous MATLAB.

Angle (degre)

(uaw) mapucetg

Fig. 8 Comparaison entre coupe microscopique etoggaphie de rugosité
On retrouve le schéma de défauts en « V » obseéo&gemment.

3. Essais Mécaniques

Des essais statiques de matage %2 trou ont étéagalur ces éprouvettes. Cing éprouvettes par
configuration de percage et par type de drapagéténtestées. Les essais ont été conduits sur une

machine de traction/compression statique INSTRONGEKN. L'intérét de ce type d’essai est que
5
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I'on s’affranchit des effets de flexion et rotatida boulon™*. On réalise ainsi un matage pur de la
surface a tester.

Mors de serrage |

| Outillage d’essai

Fixation aéronautique en titane |

Fig. 9 Dispositif d’essai

L’outillage d’essai a été réalisé en acier de na&@&NCD16 afin qu’il soit trés résistant. Le boulon

utilisé est en titane. La courbe ci-dessous reptésée comportement général en matage
d’éprouvettes :

Contrainte de matage (o)

A
R,R
—— " -2% Ginax
Omax | v
< 1. Opic
Gpic
Gél B’b.lD
# Eb 06D
i Wl Ik § F.
50%Gmax B‘u;om
%D*UZD R —raideur de 1"assemblage
20%a. $ 4 B — droite paralléle 4 R
me D — diametre du boulon

>

2%D (ovalisation du trou)

Fig. 10 Courbe type d'un essai de matage [11]

Déplacement (Ad)

* La contrainte de matage au p#pIC) si la courbe présente un pic, ou la contraintmdtage
maximale émax) jusqu’a une ovalisation du trou de 10% LaeaidR) est calculée entre
20% et 50% de la contraing@ic ou cmax

* La limite élastiquedél) est calculée a la valeur de la contrainte de geagaour laquelle la
chute de la raideuR() est de I'ordre de 2% par rapport a la raideurata R);

* Les contraintes de matagmur différents niveaux d’ovalisation du trou : % 2lu diamétre
initial du trou 62%D), a4% ¢4%D), a 6% ¢6%D) ou a 10%d10%D).

Les résultats d’essai montrent pour les éprouvetée$a stratification quasi-lsotrope (4mm) une
chute de raideur significative de 8.8% environ dgsouvettes percées dans des conditions
dégradantes par rapport a celles percées dangnéisians non dégradantes. L'effort de matage au
pic semble peu influencé par I'état de surfacerdu.tll chute d’environ 2.5% pour ce type de

stratification. La figure ci-dessous présente ligdl moyenne des courbes de matage pour chacune
des conditions de percage appliquées.

——Conditions non dégradées
——Conditions dégradées

IR

Contrainte (MPa)

o -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1 -1,2
Déplacement (mm)

Fig. 11Courbe de matage pour les stratifiés Quastfopes
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Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs moyeipaesconditions de percage) de contraintes a
différents pourcentages de déformation du troui @jue les raideurs et les contraintes maximales
de matage

Tableau 1 Valeurs des points caractéristiques desties de matage pour le stratifié Quasi-Isotrope

Eprouvettes non Moyenne Ecart- Dispersion (%) Eprouvettes Moyenne Ecart-type Dispersion
dégradées type dégradées (%)
Raideur (KN/mm) 44,96 1,09 2,42 Raideur (KN/mm) 41,01 2,08 5,07
B 0,005D (MPa) 467,69 21,37 4,57 B 0,005D (MPa) 460,71 13,82 3,001
Contrainte max (MPa) 488,89 24,92 5,09 Contrainte max (MPa) 476,28 13,08 2,74
B 0,02D (MPa) 421,23 40,57 9,63 B 0,02D (MPa) 397,97 17,17 4,31
B 0,04D (MPa) 351,88 26,11 7,42 B 0,04D (MPa) 332,68 12,84 3,86
B 0,06D (MPa) 306,03 17,27 5,64 B 0,06D (MPa) 301,84 18,33 6,07
B 0,1D (MPa) 255,43 7,98 3,12 B 0,1D (MPa) 261,73 18,64 7,12

On peut remarquer que les plus grandes dispersiemsésultats apparaissent a partir de B0.02D
pour les éprouvettes a faible Ra. Cette observaigan s’expliquer par le fait qu'a partir de 2% de

déformation du trou, le pic de matage est dépasea entre dans une phase de forte non-linéarité
due aux endommagements importants et complexds pab les éprouvettes. Les éprouvettes
dégradées semblent présenter moins de dispersemi. fOurrait étre di a des mécanismes de
rupture différents initiés par les défauts de pgeg@ui sont assez répétables). Cette hypothése res
a déemontrer par de la modélisation numérique.

Afin d’évaluer la mesure dans laquelle les condgide percage influencent ces valeurs, un test de
statistiqgue de Student a été réalisé sur les daxlliéprouvettes présentés ci-dessus. Ce teseperm

avec un risque de 5%, d’évaluer la probabilité ga'aypothese soit vérifiee. L’hypothése qui a été

posée dans notre cas est la suivante : la dégrad#gis conditions de percage n'a aucun effet sur
les performances mécaniques des éprouvettes.fBolebilité de cette hypothése est inférieure a

5%, alors I'hypothése n’est pas vérifiée, dansdg contraire, on peut considérer qu’elle I'est. Le

test de Student prend en compte les dispersioagt{gpe) des populations comparées et le nombre
d’essais réalisés. Le tableau ci-dessous regroepaifféerentes valeurs de ces probabilités (p-

valeur).

Tableau 2 Résultats du test de Student pour lemugpttes de la stratification Quasi-lsotrope

Toutes Eprouvettes P-valeur
Raideur (KN/mm) 0.46%

B 0,005D (MPa) 27.9%
Contrainte max (MPa) 17.7%

B 0,02D (MPa) 14.36%

B 0,04D (MPa) 9.7%

B 0,06D (MPa) 35%

B 0,1D (MPa) 15%

Au vu des résultats du tableau, on constate qudilbyen une influence des conditions de coupe sur
la raideur des éprouvettes.

On observe les mémes tendances pour les éproudettasstratification fortement orientée (5mm).
La chute de raideur enregistrée pour les éprowsvdtiat les Ra sont élevés par rapport a celles dont
les Ra sont faibles est en moyenne d’environ 3%ffdst de matage au pic chute de 5,5% en
moyenne pour les éprouvettes dont le Ra est élevégure ci-dessous présente I'allure moyenne
des courbes de matage pour chacune des condiggmergage appliquées.
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Contrainte en fonction du déplacement

600 = =
—Conditions non dégradées
——Conditions dégradées
500
400
3l
o
£ 00 ! M\r—,
Q
-
£
E 200
c
(=}
(=]
1
]
0 0,2 04 -1 12

.06 0,8
Déplacement (mm)

Fig. 12 Courbe de matage pour les stratifiés foreat orientés

Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs moygipaesconditions de percage) de contraintes a
différents pourcentages de déformation du troui @june les raideurs et les contraintes maximales
de matage.

Tableau 3 Valeurs des points caractéristiques @destes de matage de la stratification fortemenéiotée

Eprouvettes non | Moyenne Ecart- Dispersion (%) Eprouvettes Moyenne Ecart- Dispersion (%)
dégradées type dégradées type

Raideur (KN/mm) 51,84 0,84 1,63 Raideur (KN/mm) 50,40 0,65 1,30

B 0,005D (MPa) 490,20 20,28 4,13 B 0,005D (MPa) 462,79 9,69 2,09
Contrainte max (MPa) 499,98 17,75 3,55 Contrainte max (MPa) 472,73 10,91 2,308

B 0,02D (MPa) 437,45 20,84 4,76 B 0,02D (MPa) 415,71 22,95 5,52

B 0,04D (MPa) 351,88 26,11 7,42 B 0,04D (MPa) 338,82 17,63 5,20

B 0,06D (MPa) 319,69 17,75 5,55 B 0,06D (MPa) 308,64 14,7 4,76

B 0,1D (MPa) 301,56 25,78 8,55 B 0,1D (MPa) 295,001 14,57 4,93

Le test statistique de Student réalisé sur cesugpttes donne les résultats du tableau ci-dessous :

Tableau 4 Résultats du test de Student pour lesugpttes de la stratification Fortement Orientée

Toutes Eprouvettes P-valeur
Raideur (KN/mm) 0,92%

B 0,005D (MPa) 1,79%
Contrainte max (MPa) 1,18%

B 0,02D (MPa) 7,79%

B 0,04D (MPa) 39,04%

B 0,06D (MPa) 15,80%

B 0,1D (MPa) 31,86%

Au vu des résultats du tableau, on constate qual lgien une influence I'état de surface sur la
raideur, la contrainte maximale de matage ainsi ueontrainte d’ovalisation a 0.5% des
éprouvettes.

4. Discussion
La figure ci-dessous présente I'état de surfacdedex éprouvettes avant I'essai de matage. Celle de

gauche représente une éprouvette dont le Ra bt &ticelle de droite, une éprouvette dont le Ra
est élevé. — =3 S

Configuration Ra peu élevé

Fig. 13 Paroi de deux trous percés dans les denfigurations choisies

Des photos de ces éprouvettes ont été prises ératifs stades des essais. La courbe ci-dessous
représente le comportement global des éprouvettes.

8
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Epaisseurinitiale 3. 950/ | Epaissgurinitialed B7mm
: R =

i
Effort en fonction du % d'ovalisation du trou
600

0 Phase 3 Début
dendommagement” | |

400 / :

300 Décalage
Phase 2

/ Raideur quasi-identique
/ —+—Conditions non dégradées

200 / ~#- Conditions dégradées

Contrainte (MPa)

Phase 3: Délaminages aux interfaces 0°/45° et 0°/135°

Epaisseur finale 4 6mm

Epaisseurfinal
100 . "

/) Phese 1
/ Raideur iritiale différente

% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 0% 1%

/ % d'ovalisation du trou

Fig. 14 Explication de la cinétique d’endommagenpartmatage liée aux défauts de pergage

En début dessai, on remarque une différence ddeuwai importante entre les deux lots
d’éprouvettes. Cette difference ne peut étre dleeraise en place de I'essai car une précharge de
0.5KN a été appliquée en début d’essai. Elle péahmoins étre expliquée par les cartographies de
ces trous et confirmée par des observations au NHaBeffet, des fibres ont fléchi sous l'aréte de
coupe et ont été mal coupées, elles dépassentstefdee usinée. Ce « déchaussement » des fibres
a déja été constaté par P.Ghidésidans ses travaux de thése. Ce phénoméne appasgite les
fibres sont orientées a 45° par rapport a la doedate la vitesse de coupe (figure 5).

Sur la figure ci-dessous, on peut remarquer swattographie de gauche que les points rouges
correspondent a des valeurs positives d’amplitueleléfauts. Un de ces points a été observé au
MEB et la photo de droite en est le résultat. Om clairement des fibres dépasser de la surface du
trou.

Fig. 15 Fibres mal coupées apparaissant a la swafda trou

Ces fibres mal coupées peuvent expliquer la difiggede raideur observée en début d’essai. En
effet, plus les conditions d’usinage sont dégradgles les amplitudes de défauts sont importantes
(que ce soit en positif ou en négatif). En débaessgai, ces fibres sont donc écrasées et comprimées.
La surface portante du boulon est tres faible dnutdd’essai pour des éprouvettes dégradées, d’ou
la raideur tres faible observée en phase 1.

Une fois que toutes les fibres dépassant de la gartsou ont été écrasées, on constate une reprise
de raideur (phase 2). Cette raideur est néanmdirssfaible pour les éprouvettes dégradées que
pour les éprouvettes non dégradées. Cette chutaidkur peut étre expliquée par le fait que les
arrachements de paquets de fibres ont créé desaauteés sur la paroi du trou (voir figure 7). En
effet, ces microcavités réduisent la surface ptetatu boulon. Cette surface portante est plus
importante pour les éprouvettes non dégradéessanicrocavités y sont quasi-inexistantes. Ceci
expligue la différence de raideur et la baisse alecdntrainte maximale de matage pour les
éprouvettes dégradées.

La phase 3 représente le début de 'endommagenengprouvettes. On peut constater qu’on

retrouve le décalage induit par la phase 1 au nivkkapic de matage. Ce décalage signifie qu'au
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pic de matage, les éprouvettes dégradées ont sebbwalisation du trou plus importante que les
éprouvettes non dégradées. Ce qui signifie que powhargement quasi-identique, les éprouvettes
dégradées se déforment plus que les éprouvetteddueadées. Les photos prises en cours d’essai
tendent a confirmer ce raisonnement. On peut ctansga’en phase 3, I'éprouvette dont le Ra est
élevé est plus endommagée que I'éprouvette a fRible

En fin d’essai (phase 4), les éprouvettes donalef élevé sont plus déformées que les éprouvettes
dont le Ra est faible. En effet, le gonflementpdgs accentué pour les éprouvettes dégradées.

5. Conclusions

Une étude dans le but d'établir I'influence de lmyasité des percages sur la tenue mécanique
statigue en matage a été réalisée. Les cartogmpleidrou réalisées sous MATLAB permettent
d’avoir une vision exhaustive des défauts de rugdsis au percage. Les coupes micrographiques
permettent de cerner la nature (arrachements desfilbbrGlure de résine etc...) de ces défauts et
complétent ainsi les cartographies du rugosimetre.

Des analyses microscopiques (binoculaire) a diftSrenoments de I'essai ont permis d’expliquer
les mécanismes d’endommagement liés aux défaupedmge. En effet, une déformation plus
importante au niveau du pic de matage et en fissdliea pu étre constatée pour les éprouvettes dont
le Ra est élevé par rapport aux éprouvettes sefaiRh. Ce phénomene a été mis en évidence par les
courbes d’essai.

Cette étude a permis de démontrer que I'état dacudu trou a une influence sur la raideur et sur
la contrainte maximale de matage en statique desuegttes composites percées. En effet, une
baisse de raideur de 8.8 % et une baisse de laagust maximale de matage de 2.5% ont été
observées pour les éprouvettes a fort Ra par ra@parelles dont le Ra est faible (pour la
stratification QI). Pour les éprouvettes de la tdication fortement orientée, une baisse de la
raideur de 3% et une baisse de la contrainte magideamatage de 5.5% ont été observées pour les
éprouvettes a fort Ra par rapport a celles doRtlest faible.

Des modéles éléments finis prenant en compte leRces mesurées au rugosimetre seront
développés par la suite. Des essais de fatigueassemblages seront réalisés plus tard afin
d’évaluer I'influence de I'état de surface des sraur la durée de vie de ces assemblages.
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