Influence de la précharge sur la tenue statique et fatigue des assemblages boulonnés

Nomenclature

Remarque : La nomenclature ci-dessous exclut les notations utilisées dans la partie consacrée
aux critéres multiaxiaux étant donné que ceux-ci sont explicitement définis lors de la description
du critére.
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Couple total appliqué a la liaison vissée (en Nm)

Prétension de 'assemblage vissé (en kN)

Pas de la liaison filetée (en mm)

Coefficient de frottement tangentiel

Pression hydrostatique maximale (en MPa)

Contrainte de cisaillement octaédrique alternée maximale (en MPa)
Diametre de la fixation (en mm)

Effort externe appliqué a 'assemblage (en N)

Largeur de la plaque (en mm)

Distance du centre du trou au bord libre de la plaque (en mm)
Epaisseur serrée (en mm)

Epaisseur d'une plaque pour les configurations en simple cisaillement (en mm)
Ratio de chargement (contrainte max/ contrainte min)

Raideur des plaques assemblées (en N/mm)

Raideur de I’élément de fixation (en N/mm)

Coefficient de frottement entre les filets de la vis et de I'écrou

Rayon de contact effectif entre la téte ou I'écrou et la plaque (en mm)
Allongement du boulon sous I'effet de la précontrainte (en mm)
Contraction des piéces assemblées sous 'effet de la précontrainte (en mm)
Demi-angle des filets (en °)

Rayon de contact effectif du filetage (en mm)

Coefficient de contact sous téte ou sous écrou

Amplitude de la contrainte alternée (en MPa)

Contrainte moyenne(en MPa)

Nombre de cycles de fatigue (en cycles)

Amplitude du deuxieme invariant du tenseur des contraintes (en MPa)
Coefficient de frottement statique

Coefficient de frottement dynamique
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A Coefficient de correction

K1 Rigidité de la phase d’adhérence (en N/mm)

K> Rigidité de la phase de matage élastique (en N/mm)

Fe Limite élastique de 'assemblage (en N)

Fm  Limite a rupture de I'assemblage (en N)
Fegi  Effort externe correspondant au 1er glissement (en N)
Fegz  Effort externe correspondant au 2¢me glissement (en N)
D¢1 Déplacement correspondant au 1er glissement (en mm)
D¢z  Déplacement correspondant au 2¢me glissement (en mm)

e Epaisseur de la plaque externe pour un assemblage en double cisaillement (en mm)

Abréviations :

UTS Ultimate Tensile Stress ou résistance a la traction ultime de I'élément de fixation (en
kN)

AFI  Airbus Fatigue Index = contrainte maximale admissible pour 105 cycles a un ratio de
chargement de R0.1 (en MPa)
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Introduction générale

uivant les périodes de l'histoire de l'aéronautique moderne, les développements que

connaissait le secteur de l'aviation civile étaient réalisés pour répondre a des objectifs qui

dépendaient de la demande du marché. Cette demande qui jadis était tournée vers le « plus
vite, plus haut et plus loin » s’est dorénavant transformée en « plus silencieux, plus écologique et
plus économique », afin de réduire I'impact des systemes de transport sur le changement
climatique. Dans ce cadre, l'initiative Clean Sky proposée par le conseil consultatif pour la
recherche sur 1'aéronautique en Europe (A.C.A.R.E.) vise une réduction de 50% du bruit pergu,
50% de réduction de CO et 80% de NOx a I’horizon 2020.

On observe donc que les majeurs avancements sur les derniéres années sont focalisés sur la
réduction des cofits globaux, tout en améliorant simultanément la performance et la fiabilité des
avions. Cette réduction de cofit inclut I'optimisation de la phase développement, de la production
et de 'assemblage, mais aussi des cofits opérationnels et colits de maintenance. En particulier, la
fabrication de la structure représente la part la plus coliteuse dans la fabrication d’un avion civil
selon Munroe [Mun1]. De ce fait, 'optimisation des procédés de production et d’assemblage de
la structure peut avoir un impact non négligeable sur le cofit total de I'avion.

Par ailleurs, les techniques d’assemblage constituent des éléments essentiels dans la conception
et la production de la plupart des structures mécaniques. En particulier, et quand les structures
mécaniques sont de grandes dimensions, il est souvent nécessaire, pour des raisons techniques
et/ou économiques, de les concevoir sous la forme d'un ensemble de piéces de dimensions plus
petites assemblées les unes aux autres. En effet, il est techniquement infaisable de réaliser en
une seule piéce des structures renforcés de grandes dimensions. Au-dela de cette premiére
difficulté, leur assemblage et la gestion des tolérances seront tres délicats. Enfin, et d'un point de
vue maintenance, le remplacement des pieces défectueuses ne sera pas nécessairement rentable.

L’assemblage par fixations représente le processus prédominant dans l'assemblage des
structures aéronautiques grace a un certain nombre d’avantages: il s’agit d'un procédé
relativement peu coiiteux, démontable dans le cas d’assemblages par fixations filetées, pouvant
assembler des matériaux différents, il permet également d’assurer une discontinuité
géométrique permettant une meilleure tolérance aux dommages.

Ce procédé présente néanmoins quelques inconvénients: les points de concentration de
contrainte générés a l'issue des percages, mais aussi la sensibilité a la corrosion et la présence de
défauts de fabrication qui peuvent affecter de facon considérable le comportement de
I'assemblage.

Position du probléme industriel

Parmi les différents moyens technologiques permettant une amélioration du comportement des
assemblages vissés soumis a un chargement cyclique, la précharge est un moyen pratique dont
I'application permettrait d’obtenir des gains conséquents en matiére de durée de vie. De plus, il
s’agit d’optimiser la fonction d'une liaison déja existante sans générer de poids supplémentaire
(a I'inverse des montages hybrides boulonnés collés par exemple) ce qui le place en technique
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hautement attractive pour l'optimisation et la réduction de masse dans les structures
assemblées.

La maitrise de la prétension revét d'une grande importance pour garantir la tenue mécanique
des assemblages boulonnés uni- et multi-matériaux, et ce quel que soit les modes de
sollicitations auxquels ils sont soumis. En particulier, pour les chargements transverses et sous
sollicitations de fatigue, un niveau de prétension insuffisant ne permet pas d’exploiter la capacité
de transfert d’effort des interfaces glissantes. Un niveau de prétension tres important n’est pas
souhaitable non plus, car cela génére des phénomenes de fatigue de contact (fretting-fatigue) ou
de matage excessif sous téte qui ont un effet néfaste sur la durée de vie des assemblages et des
structures. Le serrage controlé des fixations permet ainsi de produire et de maintenir un
équilibre entre les modes de transfert d’effort, permettant d’exploiter pleinement leur potentiel
et obtenir une tenue optimale de l'assemblage. La mafitrise de parameétres intrinseques au
maintien de la force axiale de serrage tels que la nature de I'interface entre piéces assemblées, la
rigidité des fixations et la nature de I'ajustement, permet également d’esquisser un potentiel
d’optimisation non négligeable des assemblages boulonnés. Dans le cadre des chargements
axiaux linéaires ou non-linéaires, un niveau de prétension contrélé améliore la durée de vie de
I'assemblage grace a un effet de filtrage de I'effort externe qui permet de réduire la sévérité des
chargements externes, surtout dans les zones de concentration de contraintes [Hah1].

Afin de permettre le serrage a la prétension, plusieurs technologies ont été développées avec
pour objectif de réduire I'incertitude sur le niveau de prétension développé au sein des fixations.
Le serrage au couple - qui représente la technique universelle de serrage - peut générer une
dispersion sur la valeur de la prétension de l'ordre de #30%, ce qui exclut toute optimisation de
la tenue basée sur la prétension. L'utilisation de ces techniques de serrage « alternatives »
permet de générer (et aussi suivre dans le temps) un niveau de prétension précis, caractériser
les phénomeénes liés au serrage axial (pression de contact, relaxation...) et délimiter les gains
potentiels pour différentes configurations d’assemblages. Leur utilisation dans le milieu
industriel reste cependant limitée a un nombre restreint d’applications, car le bénéfice obtenu
par la réduction de l'incertitude sur la prétension est toujours associé a des contraintes
industrielles, parfois complexes, liées a leur cotit d’exploitation et de mise en ceuvre.

Technologie Serrage Fixations Tensionneur Fixationsa Rondelles Indication Tensionneur

itératif ultrasonores  hydraulique indication a de mécanique

de tension  indication pression
de tension de contact

Installation/suivi Installation Installation + Installation Installation  Installation Installation Installation
suivi + suivi + suivi + suivi
Précision *10% 5% +10% +10% *10% *15% £10%
Ilustration \‘%’/ Mf =
P - 2 =
Principal Simplicité Précision Simplicité de Aucune Simplicité Technique  Simplicité de
avantage de mise en inégalée mise en modification  de mise en non mise en
oeuvre ceuvre de la rigidité ceuvre intrusive oeuvre
Principal Calcul Prix de la Poids généré Technique Poids Complexité Temps
inconvénient empirique solution intrusive généré d’installation
dela
tension
Calibration Non Oui Non Oui Oui Oui Non
nécessaire

Tableau 1 : Quelques techniques permettant le serrage maitrisé des fixations (évaluation Airbus)
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Le Tableau 1 montre quelques exemples de techniques permettant le serrage a la prétefiSion.
Toutes ces techniques permettent de réduire l'incertitude sur la tension de maniére significative
par rapport au serrage au couple. On remarque que chacune de ces techniques présente des
avantages et inconvénients, plus ou moins contraignants dans un contexte industriel. En éffet, il
est difficilement imaginable de faire un suivi de tension sur toutes les fixations d‘une structure
aéronautique ou de les équiper de rondelles de suivi de tension.

Les moyens de calcul numérique ont, de leur c6té, beaucoup progressé ces dernieres années.
Grace au calcul parallele, aux performances informatiques puissantes ainsi qu’aux
fonctionnalités de plus en plus pointues proposées par les éditeurs de codes de calcul, la
démarche du virtual testing devient applicable. Cela permet de ‘réduire le§ cycles d’essais
physiques et/ou les compléter avec des approximations numériques fiables:

Position du probléme scientifique
Les objectifs scientifiques de ce travail de thése sont décrits ci-dessous :

- En premier lieu, il s’agit de comprendre les mécanismes de transfert d’effort par frottement et
sa contribution au transfert total, I'interaction et I'évolution de la precharge en fonction d’autres
parametres d’assemblage, les limites d’application et les contraintes inhérentes aux assemblages
préchargés, et enfin la création d’'un modele numérigue fiable et robuste permettant de prédire
le comportement global et local de 'assemblage.

- Ensuite, la mise au point d'une méthodé de prédiction de durée de vie des assemblages
complexes faisant intervenir plusieurs mécanismes de transfert d’effort, via un critére de fatigue
multiaxiale, avec prise en compte de la fatigueliéesau contact. Cette méthodologie sera validée
par la mise en place d'une série d’essais experimentaux. L’évaluation du critere de Crossland
sera appliquée pour tenir compte des sollicitations non proportionnelles.

- Enfin, 'optimisation des assemblages métalliques et I'application aux matériaux composites
sont prévues. La création d'un outil de calcul et d’approximation pour compléter et/ou
remplacer les tests physiques (plan dexpériences expérimental/numérique) est également
abordée.

Dans ce contexte et sur la base'de travaux antérieurs récents conduits a I'Institut Clément Ader
ainsi qu’au laboratoire dé techniques d’assemblages au sein d’Airbus, 1'objectif est d’apporter
une approche numérique et expérimentale permettant de répondre aux attentes industrielles et
académiques définies précédemment.

Organisation du rapport de these
Le présent rapport.de these est organisé en six chapitres principaux :

- Un premier /chapitre dédié a I'état de l'art et la bibliographique dans lequel nous
présenterons les travaux qui ont été menés sur les assemblages vissés et en particulier
sur l'effet de la prétension sur leur tenue mécanique. Ce chapitre introduit les généralités
sur ales assemblages vissés. Par la suite, un exposé des différents travaux
bibliegraphiques visant a optimiser la tenue mécanique des assemblages vissés sera
donné. La notion de la précontrainte est ensuite détaillé, puis son effet sur le
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comportement en statique et en fatigue sera décrit sur la base des travaux décrits dans la
littérature. La derniére section de ce chapitre concerne les modeéles théoriques
permettant de prédire la tenue d’assemblages sous sollicitations multiaxiales.

- Un deuxiéme chapitre aborde les modélisations numériques a base d’éléments finis qui
ont été développées pour prédire le comportement global des assemblages vissés. Les
différents modéles numériques seront présentés, mais on détaillera en particulier le
modele numérique de référence. On présentera les spécificités numériques
implémentées pour les différentes configurations d’assemblages considérés. L'effet des
parameétres de I'assemblage, qui sont censés interagir avec la précontrainte, sera ensuite
traité pour comprendre leur influence sur la tenue de I'assemblage.

- Un troisiéme chapitre est consacré a I'approche générale considérée afin d’estimer la
durée de vie des assemblages vissés. On y introduit le critere développé puis la
méthodologie considérée pour tenir compte de l'effet du gradient de contrainte généré
par la présence d’entaille sur la durabilité des structures mécaniques. Les résultats
décrivant la performance des assemblages vissés sous précontraintes sont ensuite
détaillés pour I'assemblage de référence.

- Un quatriéme chapitre décrit la procédure expérimentale qui a été adoptée afin
d’élucider l'effet de la prétension sur la tenue des assemblages vissés. On y présentera
les éléments de I'assemblage, la performance statique et fatigue, mais aussi I'effet de
certains parametres tels que la disposition et le nombre de fixations, I'effet d’échelle, le
mastic d’interposition, le matériau de la fixation. On conclura ce chapitre par des
constatations expérimentales sur le suivi de la prétension pendant 'essai de fatigue, sur
I'effet de la prétension sur la propagation de fissure et sur la durée de vie des
assemblages composites.

- Un cinquiéme chapitre porte sur la comparaison numérique/expérimentale et la
validation de I'approche numérique. Le premier volet de la validation expérimentale est
lié a la vérification de la corrélation entre les résultats de la modélisation numérique et
I'expérimentation sous chargement quasi statique. Le deuxieme volet de la validation
expérimentale est lié a la validation de la corrélation entre les résultats de la
modélisation numérique et I'expérimentation sous chargement de type fatigue
monotone. Une fois le modéle numérique validé, on s’attardera a la compréhension de
I'effet de la précontrainte en prenant en compte tous les parameétres introduits
précédemment et en exploitant le modéle numérique.

Une conclusion générale termine ce rapport et une perspective des travaux a l'issue de cette
thése sera présentée.
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Chapitre 1 : Etat de I'art et bibliographie

C’ e chapitre présente de facon concise les principaux travaux issus de la littérature et qui
s’intéressent a l'effet de la prétension dans les assemblages métalliques, principalement sous
sollicitations de fatigue. Les principaux critéres de fatigue multiaxiale y sont également présentés ainsi
que les travaux adaptant ces critéres aux assemblages boulonnés.

Plan du chapitre :
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1.1. Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter l'ensemble des travaux qui ont été menés sur les
assemblages vissés et en particulier sur l'effet de la prétension sur leur tenue mécanique. Il est
structuré de la facon suivante: apres une présentation de l'importance des assemblages
boulonnés sur les structures d'avion (§1.1), on définit les éclissages aéronautiques qui font
I'objet de notre étude, leur tenue en statique et leur tenue sous charges cycliques (§1.2). La
section suivante se focalise alors sur les études permettant d’optimiser la tenue mécanique des
assemblages, en fonction des parameétres géométriques, des matériaux et choix technologiques
(§1.3). Par la suite, le principe de la prétension, objet principal de notre étude, est défini ainsi
que les travaux traitant des effets de la prétention sur la tenue statique et sur la tenue en fatigue
des éclissages (§1.5). La derniére section du chapitre concerne les modeles théoriques
permettant de prédire la tenue d’assemblages sous sollicitations multiaxiales (§1.6).

1.2. Généralités

Dans les structures mécaniques, les ruptures par fatigue se produisent fréquemment au niveau
des jonctions. En conséquence, le dimensionnement des assemblages a une importance
considérable dans les structures soumises a des chargements cycliques.

Le choix d’'une technique d’assemblage repose sur plusieurs criteres tels que la résistance
mécanique, la durabilité, le colt, I'environnement d’installation et I'accessibilité. Concernant
I'industrie aéronautique, les assemblages vissés présentent plusieurs avantages dont la
démontabilité (indispensable pour répondre aux exigences de réparation), la simplicité de mise
en ceuvre, le prix modéré... De plus, la comparaison de la performance des assemblages vissés et
assemblages rivetés réalisée par Valtinat [Val1l] démontre que les assemblages vissés présentent
une meilleure performance sous chargement statiques et cycliques, ce qui explique leur large
utilisation pour assembler les éléments structurels dans I'aéronautique (comme le montre la
Figure 1. 1a).

Les assemblages vissés, dont la fonction principale est de transmettre les efforts entre les
différents éléments d'une structure mécanique, rentrent dans la catégorie des assemblages
démontables. Ils offrent de nombreux avantages: colit de revient modéré, facilité de mise en
ceuvre, démontabilité..., mais le principal inconvénient d'un point de vue résistance en fatigue
est I'existence d’'un champ de contraintes non homogéne a proximité des trous de passage de la
vis comme représenté dans la Figure 1. 1b. La concentration de contraintes introduite par la non
linéarité géométrique causée par le percage des trous dans la structure est un probléme
fondamental dans la conception des structures résistantes en fatigue et a fait I'objet de
nombreuses études. Diverses complexités supplémentaires, du point de vue conception, peuvent
étre rencontrées selon la configuration de I'assemblage étudié et au vu de la diversité des
assemblages vissés ; on peut citer notamment la flexion secondaire des assemblages a simple
recouvrement, les phénomeénes de fretting-fatigue (dits aussi fatigue de contact) lors de
'existence de pressions de contact importantes aux interfaces en mouvement relatif, I'utilisation
de matériaux composites, ...
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Figure 1. 1 :(a) Localisation des éclissages dans un fuselage aéronautique (b) Concentration des
contraintes a proximité d'un trou sollicité en traction uniaxiale (source Airbus)

Afin de réduire les cycles de développement, les colits de fabrication et de mise en ceuvre,
plusieurs procédés technologiques peuvent étre appliqués afin d’optimiser la tenue des
assemblages vissés. Dans la littérature, plusieurs auteurs se sont intéressés a la résistance en
fatigue des assemblages métalliques travaillant en simple cisaillement et un nombre assez
conséquent de travaux, qu’ils soient de nature expérimentale, analytique ou numérique, traite
des performances de ces assemblages. On note d’ailleurs que les études de modélisation
numérique traitant des problématiques liées aux assemblages sont de plus en plus nombreuses
car I'évolution importante des capacités de calcul permet depuis quelques années d’effectuer des
analyses de plus en plus complexes permettant d’évaluer de maniére trés réaliste le
comportement des assemblages et de prédire leur tenue. Cela permet également de réduire les
risques technologiques, de réduire le nombre d’essais de maniére significative, tout en
permettant de concevoir des assemblages de plus en plus performants et 1égers.

1.3. Le type d’assemblages considérés : les éclissages aéronautiques

Un éclissage aéronautique est un assemblage par fixations boulonnées ou rivetées de plaques
planes ou quasi-planes, de faible épaisseur, sollicité par des efforts situées dans le plan
d’assemblage et par des moments normaux a ce plan [Guil].

Le travail réalisé dans cette thése concerne deux dispositions classiques d'éclissages
aéronautiques boulonnés : les éclissages a simple cisaillement (dits aussi a simple
recouvrement) (présentés dans la Figure 1. 2a) et a double cisaillement (dits aussi a double
recouvrement) (présentés dans la Figure 1. 2b).
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Figure 1. 2: (a) Vue de coupe d’éclissage en double cisaillement (b) Vue de coupe d’éclissage en
simple cisaillement (c) Vue de dessus d’éclissage en simple/double cisaillement

1.3.1. Tenue statique des éclissages aéronautiques

La Figure 1. 3 présente la réponse d’un éclissage aéronautique soumis a un chargement externe
Fr. Cing étapes peuvent étre décelées :

Effort F,_ o

Déplacement

Figure 1. 3 : Comportement en statique d'un éclissage

- Une phase d’adhérence (1) : sous faibles chargements, la totalité de I'effort externe est
transférée par frottement au niveau des interfaces. On note une déformation élastique de
I'assemblage.

- Une phase de glissement global (2): le glissement signale le début de la phase de
matage/cisaillement. Cette phase est identifiable par le changement de rigidité pour les
assemblages montés avec un jeu radial nul ou négatif (montage en interférence). Pour les
assemblages en double cisaillement, elle intervient en deux étapes correspondant aux
glissements des deux interfaces.

- Une phase de matage élastique (3) : la phase de matage/cisaillement élastique ou l'on
transfére une partie de l'effort par cisaillement des fixations.

- Une phase de matage plastique (4) : signifiant la déformation irréversible des éléments
de I'assemblage.
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- Une phase finale d’endommagement (5) : signifiant la rupture statique de 'assemblage.
Les distances aux bords régissent les modes de ruptures des assemblages a travers deux
principaux parametres :

e Le rapport W/D entre la largeur de la plaque W et le diametre du trou D, qui
définit la section résistante a la traction.

e Le rapport de la distance du centre du trou au bord libre de la plaque et du
diameétre du trou : H/D qui définit la section résistante au cisaillement.

Les assemblages boulonnés étant souvent composés de plusieurs rangées de fixations, le calcul
de transfert de charge est une étape primordiale permettant d’estimer les taux de charge
appliqués a chaque rangée a partir de la notion de flexibilité. Différentes formules analytiques
extraites de résultats expérimentaux ont été proposées dans la littérature pour estimer les
flexibilités des fixations comme détaillé par Paroissien [Par3] et Alkatan et Al [Alk1][And1] (on
peut citer par exemple les formules de Huth, Cope et Lacy, Cramer, Swift, Boeing, Niu...) et
permettent I'estimation de la tenue statique d’'un assemblage boulonné en comparant la rangée
la plus chargée a I'effort a rupture a ne pas dépasser.

Si la charge a rupture est dépassée, plusieurs modes de rupture peuvent étre distinguées sous
chargement statique, comme présenté dans la Figure 1.4 :

- Au niveau des plaques assemblées : la rupture en section nette (net-tension failure) se
traduit par une rupture de la plaque au niveau de la fixation perpendiculairement a la
direction de chargement. La rupture due au matage se traduit plutét par une rupture par
cisaillement des plaques (shear-out failure) ou par une rupture par clivage et
cisaillement combinés (cleavage /tension failure).

- Au niveau des fixations : la rupture peut aussi se produire au niveau de la fixation par
cisaillement au plan de joint quand la valeur de la contrainte tangentielle du matériau du
boulon atteint sa valeur maximale, ou par flexion sous la téte de la fixation.

- D’autres modes de ruines existent comme le passage de la téte fraisée au travers des
trous des toles (pull through), ou le flambage des toles devant la fixation.

4

Rupture par
cisaillement

Rupture en g « Pull-through »
section nette P o
/
N .
/ —
Rupture par clivage
Rupture par matage Rupture de la fixation

Figure 1. 4 : Modes de rupture des éclissages boulonnés, adaptée de [Par3]

Enfin, en fonction du ratio T/D, T étant I’épaisseur de la plaque et D étant le diametre de la
fixation, on peut calculer les charges maximales pouvant étre supportées par I'assemblage et par
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la fixation et ainsi prédire le mode de rupture le plus probable par matage ou par cisaillement
[Par3].

1.3.2. Tenue en fatigue des éclissages aéronautiques

L’endommagement par fatigue est un mécanisme se développant en 3 phases : (1) l'initiation de
fissure, (2) la propagation stable de fissures et (3) la rupture de la structure. Ce schéma est le
méme pour les matériaux métalliques et les éléments structuraux. Cependant, ce phénomeéne
devient plus complexe pour les assemblages structuraux dus aux différentes zones de contact
mécanique entre les éléments composant I'assemblage. Dans la premiére phase d’initiation,
I'endommagement de la microstructure du matériau résulte des cycles répétitifs de chargement
extérieur et I'accumulation de cet endommagement forme un « crack » de type macroscopique.
L’endommagement par cycle de chargement est plus important avec I'amplitude de la contrainte
locale ou de la contrainte moyenne. Pour cette raison, l'initiation de fissures est souvent
observée aux zones de concentration de contraintes ou de zones combinant des contraintes
élevées avec une pression de contact (fretting) importante associée a un mouvement relatif des
surfaces en contact. Dans la deuxiéme phase de propagation, la fissure s’étend par des
incréments faibles (de I'ordre du micron au maximum) mais réguliers avec chaque cycle de
chargement. On note que la trajectoire de propagation est normale a la direction de la tension
cyclique. La derniere étape de cette phase de propagation correspond au cycle de chargement
produisant une longueur de fissure juste en dessous de la longueur critique correspondant a la
valeur instable. La 3¢éme phase est caractérisée par une extension rapide et instable de la fissure
et une rupture de la fixation ou des plaques assemblées.

Cing modes de ruptures en liaison avec les zones d’initiation de fissures ont été recensés dans la
littérature [Hah1]: la Figure 1. 5 schématise les 2 modes de ruptures des fixations et les trois
modes de ruptures affectant les plaques :

o Rupture en section nette (zone A): il s’agit du mode de rupture le plus souvent
rencontré pour les assemblages travaillant principalement en matage-cisaillement et
avec un montage radial sans ou avec faible interférence. Les zones de concentration de
contrainte dans ce cas sont situées au niveau de la section nette au niveau de la surface
de la plaque. Les fissures formées sont par la suite étendus suivant la direction normale
au chargement et suivant la direction de I'épaisseur des plaques.

e Rupture en section intermédiaire (zone B): rencontrées le plus souvent pour les
assemblages avec une expansion a froid du trou ou précontraints, de fortes amplitudes
de contraintes combinées a une présence de fretting important peuvent étre situés aux
localisations angulaires 20°<68<70°. Les fissures sont ensuite propagées suivant la
direction normale au chargement extérieur.

e Rupture en section courante (zone C): ce mode de rupture est rencontré pour les
assemblages montés avec une trés forte expansion ou une tres forte prétension. La
section ou la fissure est initiée peut étre située entre la tangente a la téte de la fixation
jusqu'a un rayon de 2.r. les fissures sont ensuite propagées suivant la direction normale
au chargement et ont tendance a ne pas interagir avec les alésages adjacents.

e Rupture sous téte ou dans les premiers filets en prise de la fixation (zone D) : due a
la concentration de contrainte, les fissures peuvent apparaitre sous la téte de vis, se
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propager de facon normale a I'axe de la fixation et produire la rupture de la fixation
[Kep1].

e Rupture du fit de la fixation (zone E) : la flexion du fiit de la fixation sous des
chargements extérieurs peut former une fissure a la périphérie de la section travaillante
du fit et se propager suivant la direction normale a 'axe de la fixation. Ce mode de
rupture reste assez peu commun, car la rupture des plaques est souvent plus probable.

L-L
6=0°

Figure 1.5 : Modes de rupture rencontrés en fatigue

On souligne que le mode de rupture est principalement dépendant des modes du transfert
d’effort, de I'application de procédés technologiques préalables et de la fatigue par fretting.

On peut distinguer les travaux effectués visant a évaluer et a optimiser la tenue des assemblages
vissés suivant trois critéres, en fonction du type de parameétres d’assemblages considérés. Le
paragraphe suivant détaille les différentes possibilités d’optimisation issues de la littérature.

1.4. Optimisation de la tenue des éclissages aéronautiques

On observe que les avancements majeurs des dernieres années ou décennies dans le secteur de
I'aéronautique civile sont focalisés sur la réduction du poids des avions civils et des cots
globaux, améliorant simultanément 1'efficacité, la fiabilité et la performance. L’'optimisation de
I'assemblage structurel rentre en particulier dans cette catégorie car le colit de production
d’aéro-structure représente une part importante du cotlt de production total d’'un avion civil,
comme souligné par Munroe et Al [Munl1].

L’'un des soucis majeurs des industriels aéronautiques consiste a optimiser la durée de vie en
fatigue des piéces et ainsi la performance de durabilité. Ce sous-chapitre est dédié a la
compréhension des différents parameétres permettant une amélioration potentielle de la tenue
des éclissages aéronautiques.

1.4.1. Les parameétres de conception géométrique

Les parameétres géométriques de l'assemblage tel que la distance des fixations aux bords,
I'espacement entre fixations, le nombre et type de fixation ont fait I'objet de nombreuses études.
En effet, une définition géométrique correcte de I'assemblage est requise pour garantir sa tenue
mécanique, en particulier lorsque celui-ci est soumis a des chargements cycliques. La maitrise de
la conception géométrique est encore plus importante pour les assemblages travaillant en
simple cisaillement, d’apres Schjive et Al [Schl]. Ils considerent que, sous l'effet de leur
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excentricité par rapport au chemin de chargement, ces assemblages sont soumis a des
contraintes de flexion secondaire qu’il convient de minimiser pour ne pas altérer leur résistance.

Dans ce cadre, les premiéres études expérimentales dirigées par Russel et Al [Her1] et Hartman
et Al [Harl] ont montré que, indépendamment de la géométrie de la téte des fixations,
augmenter la distance entre les rangées de fixations améliorait la tenue en fatigue des
assemblages. D’autres études expérimentales ultérieures, telles que celles réalisées par Muller et
al [Mul1] puis Skorupa et Al [Sko1], indiquent la méme tendance, avec un bénéfice plus marqué
pour les assemblages présentant une épaisseur faible. Les auteurs de ces différentes études
associent le bénéfice de durabilité observé a la réduction des effets néfastes de la flexion
secondaire pour les assemblages a simple recouvrement. Cette hypothése a été ultérieurement
validée grace a la théorie analytique dite de la ligne neutre, qui a été développée par Schjive et Al
[Sch1]. Cette théorie démontre qu’augmenter les distances entre fixations réduit la contrainte de
flexion secondaire induite par I'excentricité de I'assemblage. D’un point de vue industriel, méme
si 'amélioration de la durée de vie des assemblages obtenue en augmentant la distance entre les
rangées de fixations peut sembler au premier abord intéressant, son application s’avere
contraignante a mettre, en ceuvre car la masse supplémentaire générée par une telle
modification peut étre conséquente. La valeur couramment utilisée se situe alors autour de 2D
pour les assemblages métalliques.

De nombreux travaux se sont intéressés a 1'étude de l'influence du nombre de rangées de
fixations sur la tenue fatigue des assemblages vissés. On peut citer les études de Russel et Al
[Her1], Smith et Al [Smil] puis Skorupa et Al [Skol]. Toutes ces études indiquent que la
résistance en fatigue de 'assemblage est améliorée lorsque le nombre de rangées de fixations
augmente. Cette amélioration peut étre directement liée au taux de transfert d’effort dont la
magnitude diminue avec I'augmentation du nombre de rangées, permettant ainsi une réduction
de la charge transférée sur les rangées les plus critiques. Néanmoins, une limite de cette
amélioration semble s’établir autour d’'un nombre de 3 rangées. L’étude menée par Swift [Sko1]
sur des assemblages a simple recouvrement démontre que le taux de transfert de charge peut
encore diminuer si le nombre de rangées est supérieur a 3, mais la flexion secondaire générée
par ce nombre de rangées agit sensiblement dans le sens inverse, ce qui a tendance a limiter la
résistance en fatigue par rapport a celle obtenue avec un assemblage a 3 rangées de fixations.
Cette constatation a été confirmée par des analyses numériques réalisées par Aktas et Al [Akt1]
dans le cas des assemblages purement métalliques, Ekh et Al [Ekh1] dans le cas des assemblages
hybrides (métallique/composite) et Ireman [Ire1] dans le cas des assemblages composites.

Différentes formes de tétes de fixations filetées peuvent étre rencontrées dans l'industrie
aéronautique. On cite, par exemple, les formes de téte protubérante et fraisée (utilisée pour des
exigences aérodynamiques). L’influence de la forme de la téte des fixations a été traitée dans les
travaux de Muller et Al [Mul1], qui démontrent que la tenue de I'assemblage est indépendante de
la forme de la téte de fixation considérée pour les chargements faibles en fatigue. Cependant,
pour des chargements relativement élevés, qui donnent lieu a des durées de vie inférieures a 105
cycles, les fixations avec une téte protubérante sont préférables car elles sont plus résistantes a
la fatigue. Ces résultats ont été confirmés par Oldersma et HartSmith [Old1].

L’effet de la distance aux bords des pieces assemblées a été traité dans différents travaux dont
ceux de Schijve [Sch2] et Niu [Niul]. Son influence sur la résistance en fatigue est faible. La
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distance minimale devant étre spécifiée par la tenue statique de l'assemblage, elle est
généralement fixée a 2D ou D est le diamétre nominal de la fixation.

Enfin, la distance optimale entre les fixations d’'une méme rangée a été déterminée dans divers
travaux expérimentaux. On peut citer, par exemple, les travaux de Hartman et Al [Harl] et
Vlieger [VIi1]. Le ratio de cette distance par rapport au diametre des fixations est déterminé
principalement en se basant sur un critere de tenue statique. Il a été néanmoins démontré que ce
ratio peut étre compris entre 2,5 et 3,75 pour garantir les exigences d'une tenue statique et en
fatigue maximale.

1.4.2. Les parameétres matériaux

Les matériaux des plaques assemblés et des fixations utilisées peuvent avoir un effet non
négligeable sur la tenue des assemblages travaillant en cisaillement. Dans ce cadre, on peut citer
quelques études expérimentales relativement anciennes [Har1][Mull] qui ont été réalisées pour
étudier 'effet du matériau de la fixation (en testant différentes nuances d’alliages d’Aluminium)
sur la tenue en fatigue des assemblages rivetés. Les auteurs ont noté que la nuance de
I'aluminium utilisée affectait de facon assez faible la tenue en fatigue des assemblages
considérés et que 'impact était directement dépendant de la force de rivetage appliquée.

Concernant le matériau des plaques assemblées, on s’intéresse dans ce travail de theése aux
alliages d’Aluminium communément utilisés dans les fuselages aéronautiques : ici, les alliages
2024-T3 et 7075-T6. Ces deux matériaux sont protégés par une couche de pure Aluminium dans
le cas de l'alliage 2024 et d’'une couche d’AlC1%Zn pour l'alliage 7075 ainsi qu'une couche de
revétement pour une protection contre la corrosion [Sch2]. En général, l'alliage 2024-T3 est
légérement supérieur en tenue en fatigue que l'alliage 7075-T6 (suivant [Har2]; [Sch2];[Har1]),
mais sa tenue statique est légerement inférieure. Les tests réalisés par Schijve et Al [Sch2] ont
démontré que la durée de vie en propagation peut étre jusqu’a 40% supérieure si le matériau est
chargé dans la direction du roulage comparé au chargement transversal. Cependant, aucune
différence de durabilité relative a la direction de chargement n’a été constatée dans le cas des
assemblages boulonnés [Har1]. On note également que la durée de vie en propagation de fissure
est insensible aux effets environnementaux pour le 2024-T3, contrairement a I'alliage 7075-T6,
selon Feeney et Al [Feel]. Ces résultats ont été confirmés par Schmidt et Al [Sch3] qui, en plus
d’étudier l'effet environnemental (3.5%NaCl), ont étudié I'effet de la simulation de vol sur le
ratio de propagation de fissure de 'alliage 2024, en particulier 'effet de circulation au sol et vol
de croisiere et de décollage, et vol de croisiére et atterrissage. Un comportement identique a été
observé pour toutes les configurations : en laboratoire, en environnement sévére et en essai de
simulation de vol. De plus, ce travail a permis de démontrer que l'influence de la faible
température (-50°C) sur les assemblages composés d’alliages 2024T3 peut étre négligée, la
raison étant que la propagation de fissure est moins rapide sous faible température [Sch2].

Enfin, le travail réalisé par Schijve [Sch2] pointe la dispersion relativement importante des
résultats de fatigue pouvant étre observée sur les assemblages dont les plaques sont composées
de l'alliage 2024-T3 issus de 5 fabricants différents, mais avec la méme composition chimique et
les mémes caractéristiques mécaniques. Une bande de dispersion de 'ordre de 2 a été observée
en fatigue.
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1.4.3. Les parametres liés au processus d’obtention et de préparation des
assemblages

Afin d’améliorer la résistance a la fatigue de ces assemblages, plusieurs solutions technologiques
peuvent étre proposées : un montage a ajustement négatif entre le fiit du boulon et I'alésage des
trous de passage (interférence ou frettage) [Dupl] [Crel], I'expansion a froid du trou de passage
dans les piéces [Dupl] [Yon1], l'installation d'une prétension importante [Shal][Chal][Min1].
Dans les trois cas, I'état de contraintes au voisinage du trou est modifié avec I'introduction de
contraintes de compression permettant d’améliorer la tenue en fatigue. Cet effet est notamment
obtenu en diminuant la pression hydrostatique des points situés dans la zone comprimée.
Plusieurs études expérimentales et numériques traitant de la distribution des contraintes dans
I'assemblage, suite a I'application de 'une de ces trois techniques, ont été réalisées.

Des articles récents traitent de I'amélioration de la tenue en fatigue des assemblages en fonction
de linterférence, de l'expansion et/ou de la précontrainte appliquée aussi bien pour les
assemblages a simple recouvrement que pour les assemblages a double recouvrement
[Chal][Dupl][Lam1]. Les études proposées, qu'elles soient expérimentales ou
analytiques/numériques [Dup1] montrent une amélioration significative de la durée de vie en
fatigue dans le cas des interférences avec un optimum situé autour de 1 a 2% pour la valeur de
I'interférence. Cependant, l'utilisation de ces techniques reste largement basée sur des
constatations expérimentales et sur le trajet de chargement rigide. Par ailleurs, 'amélioration de
la durée de vie constatée est souvent qualitativement reliée au champ de contraintes de traction
résiduelles a proximité du trou qui permet de réduire I'amplitude de contraintes cycliques
[Dup1].

Une étude comparative conduite par Lam [Lam1] sur le comportement en fatigue de trous
fissurés en exploitant soit des goupilles montées avec interférence, soit avec expansion a froid,
montre que pour un ratio de chargement R (R = Fgmin/Femax) faible et une faible fissure de départ,
I'interférence n’est pas aussi efficace que I’'expansion a froid pour prolonger la durée de vie. Par
contre, l'interférence est moins sensible au ratio R et a la dimension initiale de la fissure. Il
devient plus efficace que I'expansion a froid pour des valeurs importantes du ratio R et de la
dimension initiale de la fissure.

Plus récemment, des travaux expérimentaux menés par Chakherlou [Cha2] sur I'étude de la
phase de propagation de fissures en fatigue, ont mis en évidence que, sous certaines conditions
de chargement, le frettage contribue a l'augmentation de la durée de vie de la liaison en
retardant de maniere significative la propagation des fissures.

Dans ce travail de these, on est particulierement intéressé par l'effet de la prétension, dont la
définition et les caractéristiques sont détaillées dans la section suivante.

1.5. Influence de la précharge sur les éclissages métalliques
1.5.1. La précharge : généralités

La précharge d’'un assemblage vissé est communément introduite via des moyens de serrage
conventionnels, comme le serrage au couple via une clé dynamométrique, par exemple. Cette
opération introduit des contraintes de tension (et de torsion lors du serrage au couple) dans la
vis et des contraintes de compression dans les plaques assemblées. La Figure 1. 6 représente un
assemblage vissé avant et apres serrage ainsi que la modélisation simplifiée des raideurs des
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différents éléments dans le domaine élastique, Fo étant la précharge appliquée et Lc 1'épaisseur
des piéces serrées.

Ke Ks

Avant serrage |

Figure 1. 6 : Assemblage vissé simplifié

Aprés serrage

On note que le déplacement équivalent résultant de cette opération donne I'équation (1.1)
suivante (étant donné un boulon de raideur Kz et des plaques assemblées de raideur Kp) :

Fo=KBALp=KpALp (1.1)

Les déplacements résultants sont donc reliés a la précharge par le biais des rigidités respectives
des éléments composant 'assemblage.

La Figure 1. 7 indique le cone de compression, suite a I'application d'une prétension, qui traduit
les contraintes de compression axiales dans les plaques et de tension dans la fixation.
L’opération de serrage consiste donc a la génération et au maintien d’'une énergie potentielle au

sein de I'assemblage.

. . . Contraintes de tension et de torsion
Contraintes de compression /—  \

Couple de serrage C,

Figure 1. 7 : Cone de compression suite a 'application de la prétension

D’un point de vue industriel, la précharge permet d’améliorer les conditions d’étanchéité entre
les piéces assemblées, ce qui est particulierement recherché dans le domaine des structures
aéronautiques. Elle permet également de minimiser le risque de séparation des piéces,
d’améliorer I'intégrité de 'assemblage et de diminuer le risque de corrosion.
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De plus et c'est I'objet de notre étude, la mise en place d'une précharge permet d’avoir des gains
de durée de vie importants. Ces gains sont par ailleurs augmentés si la prétension est combinée
avec un procédé d'interférence ou d'expansion (amélioration non cumulative). Par ailleurs, dans
les assemblages a simple recouvrement, l'effet défavorable de la flexion secondaire sur
I'intégrité de 'assemblage est réduit par l'application d'une prétension comme mentionné par
Schijve [Sch1].

Le choix d'un niveau de prétension est donc primordial pour la tenue mécanique de I'assemblage
(que ce soit sous chargements statiques ou en fatigue). Il peut également intervenir de maniere
importante lorsque d’autres modes de ruptures sont présupposés. En effet, une prétension
importante peut rendre le matériau de la fixation plus anodique et, ainsi, plus actif dans un
environnement corrosif [Bicl], assurant une protection des matériaux autour de la zone de
corrosion. Cependant, une précontrainte excessive peut aussi nuire au comportement de
I'assemblage en augmentant le risque de corrosion sous contrainte. De la méme maniére, une
précontrainte insuffisante peut permettre des fuites de matériaux corrosifs. Enfin, le risque de
dévissage est réduit en choisissant un niveau de précontrainte suffisant permettant de réduire le
risque de glissement tangentiel sous chargement externe [Din1].

La mise en place d'une prétension représente une solution de réparation alternative aux modes
de réparation actuelle (notamment la mise en interférence ou I'expansion a froid pour étendre la
durée de vie de 'assemblage).

Enfin, le serrage a la tension peut faciliter 'automatisation, permettant de réduire le temps de
cycle et le temps de fabrication [Hor3][Hor1].

1.5.2. Le mode de serrage conventionnel : le serrage au couple

Le serrage au couple est le processus de serrage le plus utilisé pour instaurer une prétension
permettant d’assembler plusieurs éléments. Malgré les avantages qu’il présente, les
spécifications de couple peuvent étre peu fiables a cause des fortes incertitudes sur la valeur de
la prétension réellement développée, sachant que cette derniere représente un des parametres
fondamentaux de la tenue d'un assemblage mécanique sous des chargements mécaniques. En
réalité, il peut y avoir jusqu’a 200 facteurs directs ou indirects affectant la relation couple
tension [Shol]. Cette relation «couple-tension » est affectée de facon significative par les
matériaux utilisés, la géométrie de 'assemblage, les finitions de surfaces, la lubrification et le
traitement de surface, les traitements thermiques, les types de filetages, les vitesses de serrage
et de répétabilité... En particulier, le frottement aux interfaces fixation/plaques et au niveau des
filets joue un role prépondérant dans la définition de la relation entre tension et couple et
permet d'expliquer I'incertitude générée sur la tension par I'application d'un couple donné.

Considérant un coefficient de frottement moyen p qui prend en compte le coefficient de
frottement entre filets | et sous téte (et sous écrou) ,, la Figure 1. 8 présente schématiquement
la relation typique entre le couple de serrage et la valeur de prétension générée, considérant
I'incertitude inhérente sur le coefficient de frottement .

La conception des assemblages vissés est conventionnement basée sur la prétension en tant que
facteur principal affectant la tenue des assemblages vissés. Les procédures de dimensionnement
comme VDI2230 ou MSFC-STD-486B définissent les contraintes maximales pouvant transiter
par 'assemblage en fonction de la précontrainte nominale et de son incertitude en relation avec
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le moyen de serrage. Pour le cas du serrage au couple, une variation de la précontrainte de
I'ordre de 30% peut étre atteinte [Bic1].

A Tension L min
Fllla.\i e
________ 7 -1 K y Frottement a +/- 20%
_-7 | umax
F e Couple classe M +/-15%
min S 1
= i Tension a +/- 32%

Cmin  Cmax Coupl €

Figure 1. 8 : Relation couple tension

La relation analytique permettant d’obtenir l'effort de serrage pour un couple donné est
proposée dans la littérature en fonction des coefficients de frottement aux interfaces et des
caractéristiques géométriques du filetage et de 'assemblage (équation (1.2)) [Bic1].

p UeTt

=F(— + ——
Co 0(27'[ cospf

UnTn) (1.2)
Avec:

Co : le couple appliqué a la fixation.

Fo : la prétension induite par le couple Co.

p : le pas des filets.

W : le coefficient de frottement entre les filets de la vis et de I’écrou.

r¢ : le rayon de contact effectif du filetage.

B : le demi-angle des filets.

Un : le coefficient de contact sous téte ou sous écrou.
s : le rayon de contact effectif entre la téte ou I’écrou et la plaque.

De nombreux ouvrages [Bic1, Kul1l, Sho1] décrivent en détail les problématiques inhérentes aux
fixations filetées. Cependant, il est a souligner que les écrous aéronautiques sont de maniére
générale auto-freinés: une déformation plastique de la partie supérieure de l'écrou est
appliquée en 2, 3 ou 4 points de I'écrou (voir Figure 1. 9) pour former une forme elliptique afin
de garantir les fonctions de desserrage et d'imperdabilité en service. Cette fonction ajoute une
dispersion supplémentaire sur la relation couple tension.

Figure 1.9 : Procédure de la génération du couple d’autofreinage (source Airbus)

1.5.3. Les modes de serrages alternatifs
Des modes de serrage alternatifs ont été développés pour réduire la dispersion résultant du
serrage au couple. Parmi les plus classiques et les plus utilisés, on peut noter :
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- Le serrage a I'angle qui correspond a I'application d'un pré couple puis I'application d'un
angle précis permettant de générer une élongation contrélée de la fixation, synonyme de
prétension précise. Cette technique permet de limiter sensiblement l'influence du
coefficient de frottement, mais nécessite d'une part, la maitrise de la phase d'accostage
et, d'autre part, une connaissance précise des raideurs des différents composants de
'assemblage.

- Le serrage a la limite élastique ou le serrage dans le domaine plastique qui est
caractérisé par la détection de la rupture de pente entre la partie linéaire du
comportement élastique et le comportement plastique lors du serrage permettant ainsi
un meilleur contrdle de la prétension finale. Cette technique conduit a une prétension
proche de celle correspondant a la limite élastique et devient dangereuse lorsque
'assemblage est fortement sollicité en fonctionnement.

Il existe aussi d’autres moyens permettant de serrer (et de suivre) a un niveau de prétension
précis. Une liste non exhaustive est donnée ci-dessous :

e Serrage al'angle[Bic1].

e Serrage ala limite élastique [Bic1].

e Serrage dans le domaine plastique [Bic1].

e Techniques de tensionneur hydraulique ou mécanique [Bic1].

e Serrage itératif.

e Méthodes basées sur le monitoring de la pression de contact [Mar1].
e Méthodes basées sur le monitoring de I'allongement de la fixation [Sav1] [Bic1].
e Méthodes ultrasonores [Bic1] [Sav1].

e Méthodes a indication directe de tension [Bicl] [Sav1].

e Méthodes optiques [Nas1] [Hual].

e Méthodes basées sur des alliages a mémoire de forme [Par2].

Toutes ces techniques, développées dans le but de permettre un serrage maitrisé des fixations,
présentent des avantages et des inconvénients, avec pour certaines des limitations
incompatibles avec les contraintes industrielles (solutions nécessitant une augmentation
significative de la masse ou du cofit), par exemple. Dans le cadre de cette thése, on a retenu les
techniques de serrage itératif, les techniques de monitoring de la pression de contact et les
méthodes ultrasonores.

1.5.4. La précontrainte résiduelle apres serrage

Apres l'application d'un niveau de précontrainte donné pour les assemblages métalliques, on
peut noter qu'une premiere relaxation apparait dans les dix premieres secondes apres le
serrage. Le taux de la relaxation est en relation directe avec la valeur de la précontrainte initiale.
On note une relaxation plus importante si la fixation est serrée dans le domaine plastique.
Néanmoins, on constate que la relaxation est moins importante si la vitesse de serrage augmente
[Bic1].

La relaxation peut aussi étre affectée par le phénomeéne d’interactions élastiques qui résulte de
la modification de la valeur de prétension résultant d'un groupe de fixations. La relaxation a
court terme peut résulter du serrage au-dela de la limite élastique des piéces serrées qui vont
alors fluer et entrainer une relaxation de la précontrainte, suite a la réduction de la longueur de
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la fixation [Bic1]. En général, comme mentionné par Sedlacek et Al [Sed1], la perte de prétension
peut étre due au dévissage spontané, a la relaxation de I'assemblage, a une faible prétension
générée lors de l'installation, au fluage, a l'utilisation de revétements non adaptés et a la
plastification de la fixation au niveau des premiers filets engagés. En cas d’application d’efforts
externes, la perte de prétension peut étre aussi liée a I'effet de la relaxation des plaques dues aux
chargements de traction et a l'effet poisson y résultant, surtout si les plaques assemblées
présentent une épaisseur relativement importante par rapport au diametre [Cha3].

1.6. Influence de la précharge sur un assemblage travaillant en
matage/cisaillement

La section suivante s’attache a I'étude de la force de serrage axiale sur la tenue mécanique des
éclissages aéronautiques. Il est a noter que la plupart des travaux réalisés étudient 'effet de la
précontrainte via le couple de serrage, donc une précaution particuliére doit y étre accordée au
vu de ce qui a été détaillé auparavant sur la dispersion couple-tension.

1.6.1. Tenue en statique des assemblages préchargés

L’étude réalisée par Foreman et Al [For1] démontre qu'un serrage maitrisé des fixations conduit
a une légére amélioration de la résistance statique des assemblages métalliques en simple et en
double cisaillement, qu’ils soient composés d’'une ou de plusieurs fixations. Les auteurs notent
aussi que le seuil de glissement augmente pour une précontrainte maitrisée.

Les travaux expérimentaux réalisés par Dang-Hoang [Dan2], indiquent qu'indépendamment du
nombre de fixations choisies, le couple de serrage (et, par conséquent, le niveau de prétension
appliqué) n’a que peu d’effet sur la valeur d’effort élastique et un effet négligeable sur la valeur
d’effort a rupture d’assemblages métalliques travaillant en simple cisaillement.

Les travaux réalisés par Chessa et Al [Chel] indiquent que la méme tendance est observée pour
des assemblages métalliques en simple cisaillement, avec un effet de prétension quasi
négligeable sur les efforts a rupture de I'assemblage.

Les résultats obtenus pas ces différents travaux s'expliquent par le fait que 1'effort appliqué
augmente bien au-dela de l'effort correspondant au glissement relatif des piéces assemblées ce
qui rend la partie de I'effort transmis par adhérence relativement faible avec un impact limité
sur l'effort de rupture.

1.6.2. Tenue en fatigue des assemblages préchargés

On connait aujourd’hui l'intérét de précharger fortement les fixations de maniere a augmenter
leur durée de vie en fatigue [Shal][Chal][Min1]. Or, pour réaliser un calcul en fatigue pertinent,
il faut d’abord maitriser I'effort transmis par la fixation critique ainsi que la distribution des
contraintes dans l'assemblage. On peut d'ailleurs noter que dans le calcul des assemblages
aéronautiques, on justifie le fait que 'on néglige I'effet de la précontrainte installée, car celle-ci
reste souvent faible. De plus, la présence de mastic diminue le coefficient de frottement aux
interfaces ce qui atténue davantage cet effet.

Plusieurs auteurs ont pu démontrer que l'introduction d'une précharge suffisamment élevée
dans les boulons permettait d’obtenir des gains considérables en fatigue. Pour les assemblages
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travaillant en cisaillement, ceci s’explique par la transmission partielle d’effort par frottement au
niveau des plaques. On obtient ainsi un mode de transfert d’effort mixte : au niveau d’une liaison
constituée d'un seul boulon monté avec jeu, une partie de I'effort est transmise par frottement et
le reste est transmis par cisaillement du f{it de la vis. Plusieurs auteurs se sont intéressés a cette
répartition dont Paletti et Al [Pall], qui détermine a travers une méthode analytique I'effort
transmis par chacun des deux mécanismes. La validation de cette méthode permet de connaitre
le mécanisme prédominant et indique que pour des chargements faibles (cas de chargements
cycliques), une grande partie, si ce n’est tout l'effort extérieur, est transmise par frottement
(Figure 1. 10).
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Figure 1. 10 : Répartition de I'effort transféré entre frottement et matage-cisaillement pour un
chargement de 6300N [Pal1]

Deux modes de rupture ont été principalement rencontrés, que ce soit au niveau des tests de
laboratoire ou en pratique. IIs permettent de dissocier les assemblages vissés selon le mode de
transfert d’effort prédominant [Pall]. Le premier mode se caractérise par une rupture a
proximité du bord de trou et se propage suivant la section nette de I'éprouvette. Le deuxieme
mode de rupture se situe a une certaine distance du bord de trou et se propage suivant la section
courante (la Figure 1. 11 montre un exemple de ce type de rupture [Hah1]).

Figure 1. 11 : Rupture en section courante due a I'application d'une précharge importante [Hah1]
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La compréhension et la caractérisation du comportement mécanique de ces assemblages sont
une étape fondamentale dans la phase de la conception et d’analyse. Dans cette optique,
plusieurs auteurs ont étudié et décrit la performance de ces assemblages sous chargement
statique et dynamique.

Les travaux les plus anciens sont, pour la plupart, des travaux expérimentaux. La premiere
synthese importante a été réalisée en 1946 par Tate et Al [Tatl] qui ont mesuré sur des
éprouvettes représentatives des assemblages d’aéronautiques la répartition des charges et la
flexibilité apparente des fixations a partir d'un simple chargement de tension. Un an plus tard,
les travaux de Vogt [Vogl] sont présentés et proposent une méthode analytique permettant de
calculer la répartition des efforts entre les différentes rangées de boulons d’un assemblage.
Quelques années plus tard, Barrios [Barl] publie un article qui fait le point sur les travaux qui
ont été réalisés précédemment et propose une méthode de calcul analytique simple qui prend en
compte les principaux parametres définissant une fixation. Huth [Hut1] montre en 1986 que la
flexibilité se modifie au cours des cycles successifs de chargement et propose une formule qui
prend en compte cette évolution. Plus récemment, un modele analytique pour le calcul de la
flexibilité des assemblages travaillant en transfert mixte de charge est proposé par Alkatan et Al
[Alk1] a partir de deux simulations (ou de deux mesures) de I'assemblage en adhérence puis en
matage cisaillement pur. Ce modele de calcul est généralisé par Andriamampianina et Al [And1]
pour le cas d'un assemblage multi-boulonné.

L'évolution des outils de calcul et des capacités informatiques (par le biais du développement du
calcul paralléle entre autres) a permis de mener des études par éléments finis (EF) 3D prenant
en compte le frottement global entre pieces, la précontrainte ou/et le jeu radial (pour modéliser
I'ajustement des fixations). En effet, les outils de calcul actuels (Abaqus, par exemple) mettent a
disposition de l'ingénieur un certain nombre de fonctions optimisées. Ils modélisent avec une
bonne précision le contact hybride, la précontrainte avec également différents éléments de
maillage admettant la prise en compte de plusieurs phénomeénes couplés ou découplés.

En ce qui concerne les modeles numériques, Pratt et Al [Pral] ont établi une liste de parameétres
importants a identifier pour une caractérisation numérique d’assemblage a travers une série
extensive de tests numériques. Chung [Chul] propose une étude EF mettant en évidence les trois
modes de rupture statique de l'assemblage en fonction des parameétres de conception de celui-ci.
McCarthy et Al [Mccl], [Mcc2] ont développé des modeles numériques 3D en étudiant plus
particulierement l'influence du jeu radial sur la répartition des contraintes dans des
assemblages composites en simple ou en double cisaillement. Geoffrey et Al [Geol] analysent
l'influence du jeu en prenant en compte le frottement au niveau du contact cylindrique. D'autres
modeles éléments finis ont été également développés, notamment par Ekh et Al, pour des
matériaux composites [Ekh1].

L’étude réalisée par Shankar [Shal] démontre que pour un méme chargement externe, l'allure
de I'évolution de la durée de vie en fonction de la prétension peut étre décomposée en trois
phases: une premiere phase ou pour des efforts de précontrainte relativement faibles, on
constate une durée de vie quasi constante, puis une évolution assez importante pour des niveaux
de précontrainte moyenne et enfin a nouveau une stagnation pour des niveaux de précontrainte
élevés.

Des études récentes ont été menées sur I'évolution de précontrainte dans un assemblage
travaillant en matage-cisaillement. Jaglinski et Al [Jagl] ont étudié l'influence du gradient de
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température sur la perte de précontrainte et ont montré que les courbes de perte de précharge
avaient une allure plus complexe qu'une courbe de relaxation ou de fluage typique.

Enfin, plusieurs travaux ont été consacrés a 'analyse de I'effet de la précontrainte en fonction de
parameétres caractérisant I'assemblage tels que l'interférence, 'expansion a froid, I'échelle ou la
présence du mastic d’'interposition. Ces études sont résumées dans le paragraphe suivant.

1.6.3. Influence d'autres parametres de I'assemblage

1.6.3.1. Effet du mastic d’interposition

Une premiére étude a été menée par Kiddle [Kidl] afin d’élucider l'effet du mastic
d’interposition sur la performance en fatigue des assemblages vissés. L'auteur a testé deux
configurations d’assemblages métalliques en alliage d’aluminium RR59 en double cisaillement,
de géométries « sensiblement » proches, I'une avec mastic d’interposition et 'autre sans mastic
d’'interposition. Les résultats d’essais ont indiqué qu’une distinction de la performance doit étre
faite suivant l'effort externe appliqué. En effet, pour des efforts externes élevés, 'assemblage
sans mastic produit des durabilités largement supérieures a celui avec mastic. Au contraire, pour
des efforts externes faibles, la tendance observée s’inverse et on remarque que I'assemblage
avec mastic produit des durées de vie supérieures a celui sans mastic. L'exploitation de cette
étude semble néanmoins difficile a réaliser au vu de la différence des deux configurations
d’assemblages testés, non seulement a cause des différences géométriques (rapport diametre
sur largeur...), mais également a cause des différences de prétension appliquée, des traitements
de surfaces, ...

D’autres études plus récentes ont étudié l'effet de linterface. L’influence du mastic
d’interposition a été étudiée par Boni et Al [Bon1] et montre que sans mastic d’interposition, la
durabilité des assemblages est bien meilleure en partie grace au coefficient de frottement élevé.
L’analyse des cycles d’hystérésis, a précontrainte équivalente, indique que le coefficient de
frottement peut étre estimé entre 0,15 et 0,98, respectivement pour les assemblages avec et sans
mastic d'interposition (le matériau considéré étant I'alliage d’aluminium 7075-T73). Ces mémes
auteurs ont mis en évidence un changement de mode de rupture en fonction de la présence ou
non du mastic d’'interposition (Figure 1. 12). Une analyse numérique a été également réalisée et
indique que la distribution des contraintes est largement affectée par le coefficient de frottement
aux interfaces, notamment en agissant sur les amplitudes des contraintes mécaniques dans la
direction longitudinale. Enfin, cette étude rejoint les conclusions préalablement établies par
Shankar [Shal] qui démontre que la durabilité des assemblages sans mastic est supérieure.
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(b)

Figure 1. 12 : Modes de rupture en fonction de la présence (a) ou de la non présence (b) du mastic
d’interposition [Bon1]

1.6.3.2. Effet de I'ajustement radial en présence de serrage axial

Le montage par interférence permet d’installer une pression radiale entre les fixations et les
pieces assemblées. Les contraintes bidimensionnelles et élastiques générées a l'issue de cette
opération peuvent étre calculées en utilisant les équations développées dans la théorie des
parois cylindriques épaisses, développée par Lamé et généralisée par Timoshenko. L'application
d’'une force axiale de serrage a un assemblage monté avec interférence peut sensiblement
modifier 1'état de contrainte initial et ainsi affecter de maniéere considérable la durée de vie de

I'assemblage.

Paredes et Al [Parl] analysent l'influence de linterférence sur la perte de tension des
assemblages aéronautiques. Oskouei et Al [Osk1] ont montré que la précharge évolue au cours
du chargement statique. Elle diminue, dans un premier temps, par effet de relaxation des
plaques imposé par le chargement longitudinal et I'effet de poisson, puis elle augmente, dans un
second temps, de par la déformation importante du boulon en flexion. La Figure 1. 13 présente
cette évolution pour un assemblage symétrique en double cisaillement a iso-précharge et a un
taux d’interférence de 1,5%.
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Figure 1. 13 : Evolution de la précharge lors d’'un chargement quasi-statique [Osk1]

1.6.3.3. Effet de I'’expansion a froid en présence de serrage axial

Concernant le procédé d’expansion a froid, le gain de fatigue est obtenu en générant des
contraintes de compression résiduelles autour de 'alésage. Les contraintes compressives dans la
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direction tangentielle sont créées a l'issue de I'expansion radiale du matériau provoquée par le
passage d'un outillage dont le diameétre est plus grand que le diamétre initial de I'alésage. Dans
les alliages métalliques, un taux d’expansion de 2 a 3 % semble suffisant pour obtenir un gain
significatif de durabilité [Sch2]. Deux méthodes d’expansion sont principalement utilisées dans
I'industrie aéronautique : la technique dite de split-sleeve et la technique dite de split-mandrel.
Un nombre de travaux significatifs aussi bien expérimentaux que théoriques a été dédié a la
compréhension de I'expansion a froid et a la prédiction de la durée de vie de ces assemblages
([Cha3][Zha1]).

1.6.3.4. Effet du matériau de la fixation

Quelques études expérimentales ont été réalisées pour étudier l'influence de la nuance
d’Aluminium utilisée pour la fixation sur la tenue fatigue des assemblages rivetés. Dans ce cadre,
on peut citer les études de Hartman [Har1] et de Muller [Mull]. Les auteurs ont noté que la
nuance de I'aluminium utilisée affectait de fagon assez faible la tenue en fatigue des assemblages
considérés et que I'impact était directement dépendant de la force de rivetage appliquée.

Néanmoins, trés peu d’études ou de données exploitables traitant de I'effet du matériau de la
fixation sur la tenue des éclissages aéronautiques ont été publiées. Ce manque dans la littérature
a motivé I'étude de cet effet de rigidité dans ce travail de thése, d’'une part, pour essayer de
comprendre et de quantifier les phénomeénes physiques liés a la rigidité de la fixation, d’autre
part, pour essayer d’esquisser le potentiel d’optimisation lié a la modification des matériaux des
fixations.

1.6.3.5. Effet d’échelle

La durée de vie des assemblages géométriquement similaires peut étre influencée par les effets
d’échelle. En effet, des dimensions d’éprouvettes plus larges peuvent mener a :

- Une augmentation possible des zones critiques en fatigue : la variabilité métallurgique jouant
un réle fondamental dans la tenue en fatigue des matériaux, élargir les dimensions de
I'éprouvette augmente le volume du matériau soumis au chargement cyclique et, par
conséquent, la probabilité de rencontrer une condition métallurgique moins favorable. La
possibilité de rencontrer un grain orienté de maniere favorable au glissement plastique, une

inclusion ou une particule étrangere, est plus importante ce qui a tendance a réduire la
durabilité de la piece.

- Une potentielle diminution de I'effet du gradient de contrainte et une flexion secondaire plus
importante [Mill][Har2].

- Une augmentation des zones de contact conduisant a un effet de fretting plus dommageable a la
durée de vie.

L’effet d’échelle a été étudié par Hartman et Al [Har2] en considérant trois assemblages en
simple cisaillement avec un ratio entre toutes les dimensions de 1, 1,66 et 2,66, impliquant une
méme sévérité liée au facteur de flexion secondaire. Les essais expérimentaux ont montré une
différence négligeable sur la résistance en fatigue des assemblages considérés, méme si un effet
de fretting plus notable a été observé dans le cas des assemblages de dimensions importantes.
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1.6.3.6. Effet du ratio diameétre/épaisseur

Concernant les assemblages travaillant en double cisaillement, Minguez et Vogwell [Min1] ont
démontré qu’augmenter le rapport T/D tend a diminuer la résistance de 'assemblage, a iso-
contrainte nette et a iso-précontrainte. De maniere générale, on considére une épaisseur de
plaques plus importante lorsque I'assemblage doit transférer des efforts plus importants. Dans
ce cas, des fixations de diametre plus grand sont utilisées. L’étude réalisée par Hartman et Al
[Har2], dans le cadre des assemblages en simple cisaillement, démontre qu’augmenter le rapport
T/D tend a diminuer la durée de vie des assemblages considérés, surtout a des niveaux d’efforts
externes importants. La méme tendance a été observée pour I'étude de Skorupa et Al [Sko2],
avec une différence plus importante pour les faibles efforts externes. De la méme maniére, la
compilation ESDU1979 démontre un effet similaire du ratio T/D sur la résistance en fatigue des
assemblages. L’étude numérique réalisée sur les assemblages a simple cisaillement par Fung
démontre la méme tendance avec un phénomeéne plus prononcé pour les fixations a téte
protubérante. Cet effet peut étre attribué a la flexion secondaire qui est plus néfaste pour des
épaisseurs de plaques importantes a cause d’une plus grande excentricité de I'assemblage.

Minguez et Vogwell [Min1], Chakherlou et Al [Chal] montrent également que la durée de vie en
fatigue des assemblages a transfert mixte de charge soumis a un chargement constant de
rapport R=omin/omax=0 augmente fortement lorsque la précontrainte augmente. L’évolution de la
durée de vie, en fonction de la précharge, augmente et tend vers une asymptote horizontale. La
précontrainte appliquée peut alors étre limitée par la résistance de 'association vis-écrou et par
les pressions de matage admissibles sous téte.

by

A Tlinverse, d’autres auteurs dont Wagle et Al [Wagl] montrent a travers des mesures
ultrasonores de la pression de contact a l'interface que le phénomeéne de fretting devient
conséquent pour les forts couples de serrage et tend a diminuer la durée de vie. La précharge
appliquée aurait ainsi une valeur optimale pour une durée de vie maximale. Enfin, certaines
études se sont intéressées a I'évolution du coefficient de frottement et ont montré qu’il s’agit
d’'un parameétre prédéterminant pour les tendances observées. Certains travaux comme ceux
menée par Starikov [Stal], dans le cadre du chargement sous spectre (programme type
FALSTAFF), ou de Crevoisier et Al [Crel], dans le cadre des assemblages hybrides en double
cisaillement (plaque centrale en composite et plaques externes en aluminium), ont montré une
augmentation nette du coefficient de frottement global au fur et a mesure du cycle de
chargement (Figure 1. 14).
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Figure 1. 14 : (a) Evolution du coefficient de frottement dans un assemblage métallique [Sta1l] (b)
et un assemblage métallique composite [Cre1]
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1.6.4. Influence de la précharge sur les éclissages hybrides et composites

Les mémes modes de rupture rencontrés dans les assemblages métalliques peuvent étre
retrouvés dans les assemblages composites.

Okutan [Okul] a démontré que le mode de rupture est modifié en fonction des valeurs
géométriques W/D et H/D, W étant la largeur de I'éprouvette, H étant la distance du centre du
trou au bord libre de la plaque et D étant le diametre de la fixation (voir Figure 1. 2). Pour des
valeurs faibles de ces deux ratios, le mode de rupture observé est une rupture en section nette
ou shear-out. Pour des valeurs élevées, on tend vers des modes de rupture en matage, qui sont
préférables dans le cas des assemblages hybrides car cette rupture présente 'avantage d’étre
progressive et graduelle. Ces résultats ont été confirmés par Sen et Al. [Sen1] qui ont observé la
méme tendance en terme de modes de rupture et qui montre également que la résistance au
matage des assemblages composites composés d'une seule fixation est améliorée en augmentant
les ratios W/D et H/D. les travaux de Aktas et Al [Akt1] et Pakdil et Al [Pakl1] ont aussi indiqué
une dépendance des modes de rupture aux parametres géométriques de 'assemblage. D’autre
part, les travaux réalisés par Li et Al [Lil] ont conclu que le mode de rupture en statique et en
dynamique est aussi affecté par la vitesse a laquelle le chargement extérieur est appliqué.

Concernant la mise en place d'une précontrainte dans l'assemblage, Khashaba et Al [Khal] ont
étudié l'influence du couple de serrage sur la tenue mécanique d’assemblages composites et ont
démontré une nette augmentation de la valeur de la contrainte a la rupture et de la pente de la
courbe effort-déplacement en fonction du couple de serrage appliqué. Le mode de rupture est,
quant a lui, resté inchangé. Girard et Al [Girl] ainsi que Park et Al [Par2] indiquent également la
méme tendance, mais avec un mode de rupture plus progressif (et donc préférable) pour les
assemblages suffisamment serrés, mais aussi une suppression de la délamination et des fissures
inter laminaires. Ces résultats ont été confirmés par Pakdil et Al [Pakl] qui ont démontré
également un effet bénéfique du couple de serrage sur la tenue statique des assemblages
composites. A I'inverse, le travail numérique réalisé par Stocchi et Al [Sto1] établit que l'effet du
couple de serrage est limité et conduit a une amélioration peu significative de la tenue
mécanique de I'assemblage. Néanmoins, la tendance globale est que la précontrainte a un effet
globalement positif sur la tenue statique des assemblages composites. Ces résultats montrent
qu’il est donc nécessaire d’'identifier et de sélectionner la précharge optimale pour une tenue
maximale de l'assemblage, mais aussi pour augmenter le taux de transfert d’effort par
frottement aux interfaces et réduire l'occurrence de modes de rupture par délaminage.
Cependant, dans les structures composites a résine polymeére, le taux de relaxation de
précontrainte est plus important que pour les assemblages métalliques dus au comportement
viscoélastique de la résine [Tho1]. Les effets viscoélastiques sont prédominants dans la direction
de I'épaisseur et peuvent étre aggravés par les parametres environnementaux tels que la
température et I'humidité relative. Le fluage de la résine peut étre aussi affecté par 1'épaisseur
des produits intercalaires. Les travaux de Horn et Schmitt [Hor2] démontrent que la
quantification de cette relaxation semble directement liée au type de matériau composite
constituant I'assemblage, a la précontrainte initialement installée, a I'épaisseur de 'assemblage
ou aux contraintes environnementales. Néanmoins, La cinétique observée de la relaxation est la
méme : la plus forte relaxation apparait dans les premiéres minutes pour se stabiliser et tendre
vers une asymptote comme le démontre la Figure 1. 15, tirée des travaux de Gibson et Al [Gib1].
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Figure 1. 15 : Allure de la relaxation pour assemblages métalliques (notées S) et assemblages
composites (notées C) [Gib1]

Concernant les assemblages hybrides, Le travail numérique réalisé par Liu et Al [Liul] démontre
que sous sollicitations statiques, l'effet de la prétension sur les assemblages hybrides
(composite/Titane) travaillant en simple cisaillement est bénéfique jusqu’a un niveau optimal de
prétension. Au-dela de ce niveau, la tenue mécanique de I'assemblage est réduite. La méme
constatation a été émise concernant 'effet de I'interférence radiale. L'analyse des distributions
des zones et des pressions de contact indique que la maitrise de la valeur d’interférence et de la
précontrainte améliore les conditions de contact entre la fixation et I'alésage. On renforce
également la tenue mécanique de I'assemblage en retardant les fissures de fibres autour de
I'alésage. La relaxation de la précontrainte a également été constatée pour les assemblages
hybrides, en regle générale, mais a des niveaux moins élevés que pour les assemblages tout
composites. Sous haute température, le différentiel entre les coefficients d’expansion thermique
des matériaux assemblés affecte de facon significative la relaxation totale de la précontrainte.

1.7. Fatigue multiaxiale : application aux assemblages préchargés
1.7.1. Les critéres de fatigue multiaxiale

La durée de vie d'une structure mécanique soumise a un chargement cyclique peut étre
décomposée en trois phases distinctes : une premiere phase d’amorcage de microfissures, une
deuxieme phase de développement de microfissures en macrofissures et, enfin, une troisieme
phase de propagation de ces macrofissures jusqu’a rupture de la structure. On souligne que le
facteur principal de la période d’initiation est le coefficient de concentration de contraintes Kr,
tandis que le facteur de ténacité Kic régit les lois de propagation de fissures. La représentation
graphique est généralement donnée par les courbes de Wohler pour décrire le comportement en
fatigue de ce type d’assemblage (Figure 1. 16). En effet, cette courbe définit la relation entre la
contrainte appliquée o (ou S) en fonction du nombre de cycles a la rupture Nr. En pratique, la
courbe de Wohler est généralement donnée pour une probabilité de rupture P=50%.
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Figure 1. 16 : Représentation graphique des cycles de chargement et des courbes de Wohler

Sur cette courbe, on distingue trois domaines de fatigue en terme de contrainte macroscopique :
le domaine de fatigue plastique oligocyclique qui est caractérisée par un chargement cyclique
introduisant des déformations plastiques importantes et impliquant une rupture a faible
nombre de cycles (En fatigue oligocyclique, la structure est macroscopiquement élasto-
plastique). Le deuxieme domaine est le domaine de la fatigue polycyclique en endurance limitée
qui se caractérise par un plus grand nombre de cycles et des chargements qui n'imposent pas de
plastification (ou de maniere trés légére pour créer une plasticité confinée ou adaptée). Le seuil
entre ces deux domaines est généralement défini a 104 cycles, pour les matériaux métalliques. Le
troisitme domaine est le domaine d’endurance illimité (appelée aussi zone de sécurité) qui
correspond aux contraintes inférieures a la limite de fatigue. En dega de cette valeur, notée oy, il
n'y a jamais de rupture par fatigue quel que soit le nombre de cycles appliqué. On note que cette
limite peut ne pas exister ou étre mal définie pour certains matériaux (aciers a haute résistance,
métaux non ferreux). Dans ce cas, on introduit la notion de limite d’endurance qui est égale a
I'amplitude de contrainte pour laquelle il est constaté 50% de rupture aprés un nombre fini N de
cycles, et ce pour une contrainte moyenne o, donnée.

On s’intéresse dans notre étude aux phénomenes de fatigue polycyclique en endurance limitée
avec des durées de vie situées entre 104 et 10¢ cycles. Le chargement extérieur est quant a lui
considéré de type signal périodique sinusoidal d’amplitude constante.

Sur les assemblages étudiés, la mise en place de la précharge entraine des contraintes normales
de compression qui viennent se combiner aux contraintes de traction longitudinales imposées
par le chargement extérieur, ce qui implique une distribution triaxiale des contraintes. Afin de
traiter ce probleme d’'un point de vue théorique, divers criteres de fatigue multiaxiale sont a
disposition de I'ingénieur dans la littérature [Sus2]. Dans la plupart des critéres couramment
utilisés, on retrouve deux grandeurs caractéristiques de 1'état de contraintes :

- La contrainte de cisaillement alternée, et plus précisément son amplitude (la contrainte
tangentielle moyenne influe peu sur la limite de fatigue).
- La pression hydrostatique (favorable a la durabilité lorsqu’elle est de compression).
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Le formalisme initial des modeles de prévision basés sur le concept de plan critique est décrit
dans le chapitre 2 ou I'on rappelle les principales variables et grandeurs utilisées. Le modele
multiaxial utilisé y est également explicité. Seules quelques généralités seront décrites dans la
suite de ce chapitre.

Les critéres de prédiction de durée de vie peuvent étre classés en trois catégories : en premier
lieu ceux qui sont basés sur le calcul des contraintes macroscopiques sur un plan critique,
ensuite ceux basés sur le calcul des déformations plastiques équivalentes et enfin ceux basés sur
les criteres énergétiques. La liste des criteres développés dans la littérature est trés longue et
aucun d'entre eux ne peut étre appliqué avec satisfaction de fagcon universelle. Les critéres les
plus utilisés dans le cas des assemblages sont les critéres a plan critique. On rappellera dans
cette section le formalisme théorique des critéres classiques puis d’'une maniére plus détaillée
quatre critéres qui font référence : le critére de Crossland [Crol], le critére de Papodopolous
[Pap1] adapté a 'endurance limitée en 2001, le critére de Dang Van [Dan1] ainsi que le critere
de Susmel et Petrone [Sus1] développé en 2003.

De nombreuses études ont été consacrées au développement des criteres de fatigue multiaxiale.
Ces critéres sont développés a l'origine pour estimer si un cycle de contrainte multiaxial se
trouve en deca ou non de la limite d’endurance du matériau. Aujourd’hui, ceux-ci sont étendus
au domaine de la fatigue a durée de vie limitée. Les criteres basés sur 'approche empirique sont
issus de résultats expérimentaux obtenus généralement pour un type de sollicitation multiaxiale
bien déterminé. IIs modélisent, ainsi, de facon précise le domaine limite de fatigue associé a des
sollicitations multiaxiales particulieres pour le (ou les) matériau(x) testé(s). Cependant, ils sont
restreints aux modes de sollicitations pour lesquels ils ont été élaborés [Sus2]. Dans cette
approche, il s’agit de calculer une contrainte équivalente que I'on compare ensuite a la traction
uniaxiale.

Critere de Gough et Pollard :

A partir d'un grand nombre d’essais en flexion-torsion alternée, Gough et Pollard [Sus1]
proposent deux relations empiriques pour exprimer cette contrainte équivalente, qui s’écrivent :

- Pour les matériaux ductiles,
£\2 2
o, ( Tg )
- Pour les matériaux fragiles,

f £\? f f

T, \2 o o o o

Geq = (—“ ) + (——1 - 1) )+ <2 - —‘1> — (1.4)
T-1 T-1 o, -1/ \o,

Dans ces deux relations, 06{ est I'amplitude de la contrainte de flexion, afl la limite d’endurance

en flexion alternée symétrique, 7, est 'amplitude de la contrainte de cisaillement (torsion) et
T_, estlalimite d’endurance en torsion symétrique.
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Criteres de Lee :

Lee [Leel] a proposé une formulation empirique issue des essais de flexion-torsion hors phase.
Il a introduit un exposant a, dépendant du déphasage ¢ entre deux sollicitations, défini par :
a=2(1+Bsin¢), avec  une constante liée au matériau.

La contrainte équivalente est donnée par la relation suivante :

|

f a
_ f 01K, (1.5)
Opg =0 |1+ (—
eq a ( ( 27:_1 ) >
AvecK =2 T—‘}, out,et 06{ sont respectivement I'amplitude de contrainte en torsion-flexion.
g

a

Lee a modifié son critére pour prendre en compte l'influence de la contrainte de la flexion

moyenne UT{L [Lee2]. Le critere devient alors :

af K ¢
_ . f —-1*
Teq = Ta (1+(2—> )

Ou o, est la contrainte ultime du matériau.

S

f
(1 — ((Z-_m)n)—l (16)

Les critéres basés sur I'approche plan critique admettent que 'endommagement de la matiere
est localisé sur un plan dit critique qui dépend du cycle multiaxial considéré et du matériau. Le
critere permet de rechercher ce plan et de déterminer son endommagement propre. Cette
démarche apparait logique quand I’hypothése de départ qui admet I'unicité du plan est vérifiée.
Cependant, dans le cas des contraintes non proportionnelles, les sollicitations appliquées a la
structure font qu’il existe parfois plusieurs plans critiques [Web1]. Cela montre que les criteres
de type plan critique ne sont pas toujours adaptés aux cycles de contraintes dont les directions
principales varient dans le temps.

Critéere de McDiarmid :

Le critere de McDiarmid [Web1] suppose que le plan critique est défini comme celui ou
I'amplitude de la contrainte de cisaillement 7, est maximale. Le critére de McDiarmid s’écrit :

Tg+ A0max < B (1.7)

Les deux constantes a et 3 sont identifiées a partir des limites d’endurance expérimentales sur
éprouvettes lisses en traction alternée symétrique o, et en torsion 7 alternées symétriques et

s . T
s'écrivent:a = =, =1p.
20,

Critere de Smith-Watson-Topper (SWT) :

Le critére de Smith-Watson-Topper (SWT) est un parameétre basé sur les courbes de Manson-
Coffin dont I'amplitude de déformation totale est calculée comme suit [Rad1]:

¢
£, = Ef (2ND)® + £ (2Ni)° (1.8)
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Ou ¢, est 'amplitude de déformation, dr est le coefficient de tenue en fatigue, Ni est le nombre
de cycles a 'amorgage de fissure, & est le coefficient de ductilité a la fatigue, b est I'exposant de

déformation de fatigue et c est 'exposant de ductilité en fatigue.

L’équation (1.8) a été modifiée par Smith et al [Rad1] pour introduire l'effet de la contrainte
normale maximale 6,54 = % (2Ni)P dans le plan critique. Le paramétre SWT s’écrit alors :

(07)?
E

SWT = Opgrbaq = (2Ni)?P + 67 (2Ni)b*e (1.9)

Ce modeéle est surtout préconisé pour des modes I de fissuration, i.e. dans le cas ou la
propagation de fissure est induite par la contrainte de traction normale au plan de fissure.
Critere de Fatemi-Socie :

Dans le cas ou les fissures s’initient dans le plan ou I'amplitude de la déformation de cisaillement
est maximale, Fatemi et Socie [Rad1] ont proposé la relation suivante :

FS = 2L @NDP + ¥, (2N (1.10)

Les parametres ¢, ¥r, b et ¢ sont des paramétres du matériau a identifier a partir d’essais de
torsion cyclique.

Les critéres basés sur I'approche globale font intervenir des grandeurs telles que les invariants
des tenseurs de contraintes ou de leurs déviateurs. Ces quantités représentent ainsi la
contribution de 'ensemble des contraintes sous forme d'un scalaire.

Critere de Sines :

Le critere de Sines [Sin1] dans sa premiére version a été exprimé en fonction des contraintes
octaédriques normale et tangentielle. Le critére présenté ici est la seconde version exprimée en
fonction des invariants du tenseur des contraintes et de son déviateur :

\/]2,a + A0H,moy < ﬁ (1-11)

Ou ,/J,4 est le second invariant du déviateur des contraintes, oy, est la contrainte

hydrostatique moyenne, k et A sont des paramétres de matériaux obtenus par essais de fatigue
en flexion simple et en torsion simple. Ainsi, les constantes « et 3 s’écrivent :

a=2—-— p=1_4

0y et T_; représentent respectivement les limites d’endurance en traction et en torsion. Le
- . ST - - 1 (g
critere est valide pour 8 >0, c’est-a-dire lorsque la condition : ;71 > Ve est vérifiée.
0
Critere de Crossland :

Ce critere a été élaboré suite a une campagne d’essais qui a mis en évidence 'importance de la
pression hydrostatique pour le phénomeéne de fatigue [Cro1]. Un des parametres du critére est
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alors la contrainte hydrostatique maximale oy ;4. Le critére fait aussi appel a 'amplitude du
second invariant du tenseur déviateur des contraintes J ,.

La formulation du critére est donnée ci-dessous [Cro1] :
w/]z’a + A0ymax < 6 (112)

Ou ,//, 4 est 'amplitude du deuxiéme invariant du tenseur des contraintes et oumax la contrainte

hydrostatique maximale au cours du cycle. Les constantes o et § sont identifiées a partir de
limites de fatigue expérimentales.

Critere de Papodopolous :

Le critére défini par Papodopolous [Pap1] repose sur le concept du plan critique et s’exprime, lui
aussi, comme une relation d’inégalité séparant le domaine siir de celui non str. Il fait intervenir
comme pour le critére de Crossland, la pression hydrostatique maximale oumax et I'amplitude de
la scission généralisée T, mais a présent associée a un plan critique. Ce plan critique est défini
par l'auteur comme étant celui sur lequel I'amplitude de T, atteint sa valeur maximum. La
condition d’endurance est donc exprimée par I'équation (1.13) :

max T, + A 0ymax < O (1.13)

Ou ayet 8, sont deux parametres liés au matériau. L'application du critere impose donc la
recherche d'un plan critique sur lequel I'amplitude des contraintes tangentielles alternées est
maximale. Les deux parametres ay et §, sont par la suite déterminées a partir des limites de
fatigue en torsion et en flexion purement alternées (t-1, f-1). Les études indiquent que
I'identification peut se faire moyennant deux autres limites de fatigue (par exemple des limites
de fatigue en traction pour R=-1 et R=0) mais que cette identification n’inclut aucun effet de
gradient de contrainte. Il suppose par la suite que le lieu géométrique de toute durée de vie finie
peut étre représenté par une surface similaire a celle pour une durée de vie infinie. Finalement,
'auteur établit sa courbe de Wohler multiaxiale en utilisant 'équation (1.13) et en choisissant
une loi de puissance en fonction de nombre de cycles pour la courbe de Wdhler en torsion
purement alternée, comme I'indique I'’équation (1.14).

maxT, + 3¢ — %)Uya

1 _ T_1
3 71 1 ~1—kN-*
— 7, (7, ~2)%Hm

(1.14)
1

OU OHmax = Oum + OHa, K et A étant des parametres identifiés a partir d’essais de torsion alternée.
Critére de Dang Van :

Le critere de Dang Van [Dan1] est fondé sur une approche micromécanique. Ce critére s’applique
aux matériaux polycristallins sollicités dans le domaine de l'endurance. On suppose que le
comportement macroscopique est élastique, mais qu'une déformation plastique localisée peut se

by

produire dans la structure. Le critére repose sur deux parameétres définis a partir de I'état
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mésoscopique adapté : le cisaillement local en régime adapté 7(¢t, ) et la pression hydrostatique
mésoscopique gy (t).

7(t, 1) + aoy(t) < B (1.15)

Les deux constantes a et § sont identifiées a partir des limites d’endurance expérimentales sur

éprouvettes lisses en torsion 7_; et en flexion of

., alternées symétriques et s’écrivent: a =
3( —-0.5),=1p.

T-1
f
20,

Critere de Susmel et Petrone :

Le critere de Susmel et Petrone [Sus1], qui repose aussi sur le concept de plan critique, dépend
également de la valeur maximale de l'amplitude de la contrainte tangentielle alternée
(déterminée par le concept du plus petit cercle circonscrit au trajet fermé décrit par I'extrémité
du vecteur cisaillement) et de la contrainte normale maximum agissant sur le plan de
cisaillement maximal (différente dans la majorité des cas a la pression hydrostatique maximale).
La particularité de cette technique repose sur I'introduction d’un rapport de contrainte p du plan
critique, défini par I'équation (1.16):
On,max

p="" (1.16)

Ou onmax est la contrainte normale maximale, ce qui permet d’inclure I'influence de la contrainte
moyenne sur la tenue en fatigue.
Le critere de Susmel et Petrone s’écrit ainsi :

90
Tq + (To — 7)peff =T (1.17)

Ou 7, représente I'amplitude de la contrainte de cisaillement, 7, et g, sont les limites de fatigue
en torsion et en traction alternées a R=0 et p, s représente le rapport de contrainte effectif sur

le plan critique.

Pour les assemblages précontraints, I'état de contrainte dans la zone comprimée autour du trou
est considérablement modifié et suivant la valeur de la précontrainte, une grande partie voire la
totalité de la charge est alors transférée par adhérence [Pall]. Le point d’'amorgage de la rupture
en fatigue ne se trouve plus en bord du trou comme dans le cas des assemblages a transfert de
charge par matage-cisaillement, mais lorsque I'on fait croitre la précontrainte, il se déplace vers
I'extérieur de la zone comprimée [Hahl] [Bonl]. On retrouve le méme schéma pour les
assemblages a forte interférence ou a fort taux d’expansion [Hahl]. On peut qualitativement
justifier ce résultat par le fait que la précontrainte introduit localement des contraintes de
compression qui ont tendance a limiter les amorces de fissures.

Dans le cas des assemblages non précontraints, on réalise le calcul de la contrainte longitudinale
équivalente en bord de trou susceptible d’amorcer une fissure de fatigue et on calcule le
coefficient de concentration de contraintes K; qui la relie a la contrainte moyenne en section
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nette (nous sommes alors dans le cas d'un probleme uniaxial). Dans le cas d'un assemblage
préchargé, il faut déterminer une procédure qui permette de rechercher le point critique en
fonction de I'état de contraintes en tout point, puis d’appliquer un critére de fatigue multiaxiale
qui permette de relier cet état de contraintes a la durée de vie de la structure. Les premieres
difficultés sont liées a la multiaxialité des contraintes qui entraine souvent un trajet de
chargement tres complexe dans 'espace des contraintes. De plus, les données issues d’essais
simples de fatigue (flexion, torsion, ...) servant pour l'identification des parameétres du modele ne
sont pas facilement disponibles.

Par ailleurs, les études expérimentales traitant de la durée de vie des assemblages demandent
des moyens importants avec une mise en ceuvre souvent longue. En conséquence, les travaux
relatifs au choix d'un critére de fatigue adapté et validé par des études expérimentales ne sont
pas trées nombreux et concernent pour la plupart des éprouvettes constituées d'une plaque
trouée serrée a l'aide d'un boulon.

Parmi ceux-ci, I'étude menée par Chakherlou et Al [Cha2] traite de I'effet du serrage sur la durée
de vie. Ces travaux indiquent une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux obtenus
et les résultats des simulations, mais sans toutefois expliciter leur mise en ceuvre. La Figure 1. 17
présente les résultats des prédictions numériques a 'aide de AFGROW ou de critére de fatigue
multiaxiale et indiquent de bonnes prédictions pour ce cas simplifié.
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Figure 1. 17 : Prédictions numériques de la durée de vie d’'une plaque serrée, par la technique
d’AFGROW [Cha2] et par la technique de fatigue multiaxiale basée sur un critére empirique [Cha3]

E.esmaeili et Al [Esm1] a évalué dans un travail numérique plus récent la pertinence de
plusieurs critéres de fatigue multiaxiale pour la prédiction de la durée de vie des assemblages
vissés. La comparaison des erreurs de prédiction entre les différents critéres démontre que le
critere de Crossland est le plus précis pour le domaine de durée de vie testé et ce pour les trois
niveaux de couple choisis. Toujours dans le domaine polycyclique, Wagle [Wag1] présente une
approche de prédiction de durée de vie basée sur la théorie de SWT(Smith-Matson-Topper) qui
est utilisée par plusieurs chercheurs pour prédire l'initiation de fissure de fatigue dans le
domaine de fretting fatigue.

D’autre part, certaines études se sont focalisées sur l'influence de la précontrainte sur la
propagation de fissures et démontrent que la propagation est relativement faible par rapport a
I'initiation et ce pour différents niveaux de précontrainte [Szol]. Ce point nous semble aussi
important a vérifier, dans la mesure ou les criteres de durée de vie implémentés sont souvent
des criteres de prédiction d’initiation. Il s’agit alors, d'une part, de vérifier que la durée de
propagation reste faible par rapport a la durée de vie totale et, d'autre part, d’évaluer I'effet de la
précharge sur la propagation de fissure.
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Deux particularités des assemblages vissés précontraints peuvent affecter la maniere suivant
laquelle les modéles théoriques de durée de vie doivent étre appliqués. Pour une faible
précontrainte, I'effet du gradient de contraintes occasionné par le défaut de forme peut étre pris
en compte pour des prédictions réalistes. De méme, sous haute précontrainte, I'effet de fretting
(ou la fatigue de contact) occasionné par les hautes pressions de contact a I'interface peut étre
également pris en compte dans les modeles théoriques.

1.7.2. L'effet du gradient de contraintes

Les critéres de fatigue classiques tels que celui de Crossland [Crol], Sines[Mull] ou
Papadopolous[Pap1] surestiment généralement les durées de vie, car les parameétres d’entrée de
ces critéres sont obtenus a partir d’essais de fatigue effectués sur des éprouvettes ne comportant
pas d’accident de forme.

L’effet bénéfique du gradient de contraintes sur la limite en fatigue d’'une éprouvette est
expérimentalement bien connu. L’accommodation cyclique en fond d’entaille implique que pour
une éprouvette présentant une concentration de contrainte K; la limite de fatigue oOfnette
multipliée par le K; -la contrainte vue en fond d’entaille sous ’hypothése d’un calcul élastique -
est supérieure a la limite de fatigue d’'une éprouvette plate G¢courante-

On introduit classiquement un facteur effectif de concentration de contrainte, Ky défini par la
relation suivante :

Ofnett

Of courante

Pour pallier a cette problématique et tenir compte de I'effet du gradient de contrainte généré par
la présence d’entaille sur la durabilité des structures mécaniques, certaines méthodes ont été
développées afin de réduire les contraintes utilisées dans le critére de fatigue. On peut citer dans
ce cadre les méthodes empiriques, les méthodes volumiques, la méthode de type distance
critique et les criteres de fatigue intégrant le gradient dans la formulation initiale. On
s’'intéressera dans ce travail de these aux approches de type point chaud, qui sont basés sur la
théorie de distance critique. On écarte ainsi les autres approches, car leur mise en ceuvre pour
des calculs de types industriels nous semble inadéquate en raison de leur complexité.

Plusieurs formulations ont été proposées dans le cadre de la théorie de la distance critique,
comme l'indique la Figure 1. 18. La longueur critique L utilisée dans ce type de modéle est
considérée comme un parametre matériau dans certains travaux [Tay1], méme si elle dépend du
ratio de chargement et de la géométrie de I'éprouvette. Elle est généralement déterminée
suivant un diagramme de type Kitagawa (en fatigue) a partir de I'équation suivante :

1 AK
L == (2th
T Aogy
AKth représente le facteur seuil d’intensité de contrainte et Aoy est la limite d’endurance.

) (1.19)

37



Influence de la précharge sur la tenue statique et fatigue des assemblages boulonnés

ACfgroas
Point MethodI Line Methodl Area Methodl

y : 130-1 : ‘AGI :

i A : Aoef i

W : O i | g I'I i

i ' i [

6 X | L2 r > 2L i

i i i

| A= Aoy | Aoy = A0y |

T~ ’_\_/__“—: /_\_/“—:

| i i

(a) (b) ()

Adgross

Figure 1. 18 : Approches basées sur la théorie de distance critique (DCT) [Sus2]

La méthode dite « Point method » (Figure 1. 18a) consiste a estimer la valeur de la contrainte a
une distance de L/2 de I'accident de forme et de comparer cette valeur a un seuil constant. La
méthode dite « Line method » consiste 3 moyenner la contrainte sur une distance de 2L de
'accident de forme et comparer cette moyenne a un seuil constant. Enfin, la méthode dite « Area
method » consiste a moyenner la contrainte sur une zone de distance L de I'accident de forme
puis a comparer cette moyenne a un seuil constant.

1.7.3. L'effet de fretting

Le fretting est un mouvement oscillatoire de trés faible amplitude, qui peut avoir lieu entre les
surfaces en contact soumis a des chargements cycliques ou vibratoires. Sous I'effet des forces de
frottement, des contraintes oscillatoires peuvent étre créées dans la zone de contact, générant
des fissures [Nik1]. Elles peuvent étre propices a la tenue en fatigue des structures et
particulierement des assemblages vissés précontraints. Il s’agit d'un probléme complexe qui
implique plusieurs sciences telles que la tribologie, la mécanique de contact, la fatigue et la
science des matériaux. Dans le cadre des assemblages vissés, les circonstances occasionnant du
fretting-fatigue restent assez mal quantifiées dans la littérature. Dans ces différents travaux
dédiés au phénomeéne de fretting dans les assemblages vissés, Les facteurs qui ont été identifiés
pour contribuer a l'initiation de fretting fatigue sont : la pression de contact (et donc le serrage
axial), le coefficient de frottement a 'interface, 'amplitude du glissement (principalement entre
les plaques), la contrainte de traction orthoradiale, et le nombre de cycles de fretting. Les
matériaux des piéces assemblées, la nature de la surface de contact et sa lubrification
déterminent le coefficient de frottement, son évolution ainsi que la contrainte de cisaillement
générée a l'interface. De plus, les protections contre la corrosion (qu’elles soient de nature
passive ou active) de la surface jouent un réle important sur l'usure de contact [Wat2].

Les études réalisées par Muller [Mull] et Sharp [Sha2] indiquent que la contribution du serrage
axial, ou la force de rivetage dans le cas d’assemblages rivetés, est non négligeable. La qualité de
I'interface joue un role tout aussi important selon Waterhouse [Wat1]. L'étude réalisée par Iyer
et Al [lyel] démontre que le desserrage dans le cas d’assemblages en simple cisaillement
représente un des parametres clés du phénomene de fretting.
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Pour quantifier les effets de fretting usure et de fretting fatigue, Ruiz et Al [Rui] ont proposé
deux parametres F; et F, définis comme suit :

F, = upé (1.20)

Avec u: le coefficient de frottement a l'interface, p: la pression de contact, 6 le déplacement
tangentiel, oee la contrainte orthoradiale résultant du frottement.

Les travaux de Kuno et Al [Kunl] démontrent que I'amplitude de la valeur de F; est liée a la
localisation de fissures sous un contact axisymétrique hertzien. Enfin, plusieurs modeles de
prédiction de l'initiation de fissure due au fretting ont été proposés dans la littérature. Ils
reposent sur la théorie de recherche d'un plan critique, mais leur application nécessite un
maillage trés raffiné a proximité des zones a haute pression de contact et des temps d’évaluation
tres longs, donc inadaptés pour des calculs de types industriels.

1.8. Bilan de I'étude bibliographique

Un nombre conséquent de travaux, qu’ils soient de nature théoriques, numériques ou
expérimentaux, a été mené afin de comprendre I'effet de parametres géométriques, matériaux et
procédés technologiques sur la tenue statique et fatigue des éclissages aéronautiques. Méme si,
globalement, la tenue des assemblages métalliques a été évaluée de facon quasi extensive,
quelques aspects n’ont pas été suffisamment documentés tels que I'effet du serrage maitrisé des
fixations, 'effet du matériau de la fixation, |'effet d’échelle, I'effet du mastic ou encore 'effet du
ratio épaisseur assemblée/diameétre des fixations.

Ainsi, I'’étude menée dans le cadre de cette these a pour objectif, d'une part, de contribuer a la
compréhension et a la quantification des phénomeénes physiques liés a la mise en prétension des
fixations et, d’autre part, d’esquisser le potentiel d’'optimisation pouvant étre réalisé grace a la
technologie de la prétension. On propose dans ce travail une démarche hybride basée sur une
base expérimentale extensive permettant de mieux définir le comportement des assemblages en
fonction des parametres technologiques choisis. Le prochain chapitre s’intéresse a la démarche
numérique qui permet d’évaluer la distribution et I'évolution des contraintes mécaniques dans
les assemblages considérés, afin de mieux comprendre les phénomeénes physiques qui
interviennent pour toute configuration d’assemblage testée.

Nous limitons ainsi notre champ d’investigation a I'étude des éclissages métalliques assemblés
par des fixations filetées et soumis a un chargement quasi-statique ou fatigue monotone.
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Chapitre 2 : Modélisation numérique et applications aux chargements
statiques

C e chapitre traite de la mise en place du modéle numérique et des principaux résultats obtenus
pour des chargements statiques de I'assemblage de référence.

Plan du chapitre :
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2.1. Introduction

Ce chapitre traite de la mise en place du modéle numérique et des principaux résultats obtenus
pour des chargements statiques de I'assemblage de référence. La méthode des éléments finis est
utilisée pour approximer et caractériser le comportement mécanique des assemblages étudiés
en recherchant a estimer les contraintes macroscopiques. Les modeles numériques représentant
les différentes configurations géométriques sont construits avec le logiciel Abaqus/Standard
(Figure 2. 2). Les diverses fonctionnalités d’Abaqus pour modéliser le contact entre différents
matériaux, la mise en place de la prétension, et les non linéarités géométriques et matériaux ont
permis de mettre au point plusieurs modeéles numériques. Ces modeéles prennent en compte les
différentes complexités rencontrées dans ce type d’assemblage et décrites dans le chapitre
précédent. Bien que cette démarche présente 'avantage de pouvoir traiter les non linéarités du
probléme dues au comportement du matériau et aux contacts dans I'assemblage, elle demande
une grande puissance des supports de calcul afin de discrétiser finement I'assemblage boulonné.
En effet, le contact nécessite une discrétisation relativement fine, ce qui a pour conséquence
d’augmenter le nombre de degrés de liberté du modele et, par conséquent, les temps de calcul
nécessaires a la résolution numérique.

Des modeéles 3D ont été développés pour les différentes architectures d’assemblages, et ce afin
de tenir compte de la nature tridimensionnelle du probleme numérique. La modélisation des
conditions mécaniques auxquelles sont soumis les assemblages considérés, puis I'étude de leur
réponse numérique servira a corréler les résultats numériques et a valider leur comportement.
Les géométries, les matériaux et les conditions aux limites ont été choisis de maniere a
représenter fidélement les conditions des essais expérimentaux.

Pour analyser correctement les phénomenes mis en jeu a tous les stades du processus de
prétension et d’application de l'effort externe, les différentes étapes d’installation des
chargements sont modélisées : mise en ceuvre de la précontrainte, maintien de la précontrainte
et application du chargement externe.

Apres une description détaillée de la procédure de modélisation numérique, une analyse de
sensibilité et de convergence sera réalisée pour extraire les parametres numériques optimausx.
L’influence des parameétres géométriques, technologiques et matériaux sera ensuite étudiée,
toujours en relation avec le niveau de précontrainte imposée. Par la suite, I'analyse des
mécanismes qui entrent en jeu, lors de I'application d'un niveau de précontrainte donné, sera
réalisée afin de comprendre I'origine du bénéfice apporté par le serrage maitrisé des fixations.
Enfin, I'influence de la précontrainte pour les assemblages soumis a un chargement statique sera
évaluée.

2.2. Description de 'assemblage de référence

On choisit comme modele de référence un assemblage en double cisaillement schématisé dans la
Figure 2. 1. Il servira de point de repére par rapport aux différentes configurations a étudier,
comme cité dans le chapitre précédent. Il est composé d’une fixation en titane Ta6V de diametre
D=6,35mm (réfl), d’'un écrou en Acier AISI8740 (réf2) et de trois plaques métalliques en alliage
d’Aluminium 2024T351 (réf3 et 4). Par convention, on note E I'épaisseur totale serrée et D le
diametre de la fixation, pour cette configuration, I'épaisseur totale des plaques E est égale au
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double du diamétre de la fixation D (E/D=2) et I'épaisseur de la plaque médiane est égale a 3 fois
I'épaisseur des plaques externes. L’étude de l'influence de la prétension sera détaillée pour ce
modeéle puis étendue aux autres configurations impliquant plusieurs fixations ou pour des
assemblages en simple cisaillement.

(3),(4):
Plaques en
aluminium (1) : Fixationde o
20247351 type EN6115 en 3 ;
TaBV 70 27427, 4589

(2) : Ecroude ! T
type ASNA2531 : (5) : Doubleur A P oA
en Acier métallique  * (/9 LBt

5 =~ 8

' 158,9 ' 70
Mors inférieur (b)

(@)

Figure 2. 1: (a)Type de chargements considérés (b) Dimensions de I'assemblage de référence

Cet assemblage de référence représente I'éclissage le plus simplifié permettant d’étudier I'effet
de la prétension de maniére précise. Pour cet assemblage, les modes de transfert d’effort sont
réduits aux deux modes les plus fondamentaux pour notre étude qui sont: le frottement et le
matage-cisaillement.

2.3. Définition des modeles numériques développés

2.3.1. Description générique

La complexité du comportement des assemblages boulonnés décrite dans le chapitre 1 nous a
amené a développer plusieurs modeles numériques afin de comprendre de maniere globale
I'effet de la prétension. Les modéles numériques développés concernent les configurations
d’assemblages, en simple et double cisaillement, avec 1, 2 ou 9 fixations, avec des tétes
protubérantes et des tétes fraisées. Ces configurations paramétriques intégrent les différentes
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dimensions représentatives des éprouvettes physiques qui ont été testées pour valider
I'approche numérique.

Le Tableau 2. 1 présente le plan d’expériences numérique et décrit les différentes configurations
modélisées.

Forme de Diameétre de Confisuration
la téte fixation g
Simple cisaillement Double cisaillement
Nombre de 1 2 1 2 9
fixations
Téte D=6,35mm X X l X l X X Variable

protubérante D=9,52mm X X Fixe
Téte Fraisée D=6,35mm X X Fixe

Tableau 2. 1 : Liste des modéles développés, le modeéle de référence est encadré

Figure 2. 2 : Exemples des modéles développés
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La description détaillée du modele de référence sera présentée dans la section suivante, la
création de tous les autres modeles définis dans le Tableau 2. 1 a été identique a celle décrite
dans la section suivante.

2.3.2. Description détaillée du modéle de référence

La Figure 2. 3.a présente une vue en coupe de l'assemblage de référence : certains détails
géométriques ont été intégrés aux modéles numériques tels que les rayons sous téte et le
chambrage de I’écrou dans le but de garantir une bonne répartition de la précontrainte dans
I'assemblage et une correcte estimation des contraintes mécaniques dans les zones présentant
des concentrations de contraintes importantes (notamment la zone de raccordement sous téte
et les premiers filets en prise). Etant donnée la symétrie, seul un demi assemblage est modélisé
avec une condition de déplacement nul pour les points situés dans ce plan suivant la normale a
celui-ci.

Rayoh sous

ny A Surface maitre
téte
'

s SUrface esclave

Chambrage de (b) — Définition des surfaces maitres

. [lecrou et des surfaces esclaves
(a) — Détails géométriques
— U3=0

% U1=02=U3=0
Contact nogmal V) DRI RBEUR3=0

(%

Contrainte de collage

Contact normal et
tangentiel

(c) — Définition des conditions aux limites et d’interactions de contact

Figure 2. 3 : Détails de I'assemblage de référence

Les lois de comportement des plaques ont été considérées élastoplastiques et modélisés par un
écrouissage non linéaire et isotrope (voir Figure 2. 4). Les matériaux des autres piéces ont été
modélisés avec un comportement élastique dont les caractéristiques sont détaillées dans le
Tableau 2. 2.
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Figure 2. 4: Définition de la loi élastoplastique de I’Aluminium 2024T351

E (Titane E (Acier E (Alu v (Titane v (Acier

116GPa 210GPa 70GPa 0.30 0.30 0.33

Tableau 2. 2 : Propriétés élastiques des matériaux considérés

La méthode de discrétisation « surface-to-surface » a été employée car elle limite la pénétration
entre les surfaces en contact et permet d’obtenir des résultats plus précis que la formulation
« node-to-surface » [Abq1]. Cette constatation a été démontrée par McCarthy et Al [Mcc1] qui ont
souligné que la discrétisation « node-to-surface » générait un champ de déformation radiale
erroné. De maniere générale, les surfaces maitres ont été assignées aux surfaces d’'instances les
plus rigides afin d’exclure la pénétration surface esclave - surface maitre. Les surfaces de
contact ont été décomposées en plusieurs surfaces afin d’assurer une continuité des normales de
surfaces (voir Figure 2. 3.b).

Les interactions entre les différentes pieéces sont définies dans la Figure 2. 3.c. Le coefficient de
frottement considéré, dans un premier temps, entre les plaques est égal a 0,4 et entre les plaques
et les fixations est égal a 0,2.

En ce qui concerne l'interaction vis-écrou, on applique une contrainte de type collage (nommée
« tie constraint » sur Abaqus). Cette fonctionnalité lie entierement tous les degrés de liberté des
deux surfaces en contact pour garantir la transmission intégrale des mouvements. L’étude
menée par Montgomery [Mon1] montre que cette condition est représentative de la distribution
et de l'amplitude des contraintes générées dans le cas de modeéles plus complexes ou la
géométrie des filets ainsi que l'interaction de contact sont entierement modélisées.

Le maillage considéré est constitué essentiellement d’éléments type C3D8R a 8 nceuds
d’intégration réduite. Le choix de ce type d’éléments a été motivé par la documentation [Abq1l]
et par les différentes études numériques de la littérature [Mcc1][Sto1] qui préconisaient ce type
d’éléments pour les études de mécanique de structures. Une attention particuliere a été portée
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sur le partitionnement des piéces afin d’avoir un maillage réglé et pour disposer d’une continuité
des champs de contraintes d'une piéce a I'autre.

La précontrainte a été appliquée en utilisant la fonctionnalité « bolt-load » disponible dans le
code de calcul. Cette technique consiste a appliquer un certain déplacement a une surface
médiane de la vis et la force de contact ainsi calculée par l'algorithme de résolution permet de
générer le niveau de précontrainte souhaité. A noter que d’autres techniques numériques
peuvent étre employées pour générer la précontrainte au sein de 'assemblage. D’autres codes
de calcul ne sont pas munis d’une fonctionnalité dédiée a la précontrainte. On peut avoir recours
dans ce cas a d’autres techniques comme les gradients thermiques ou mécaniques ou encore
I'application d’une pression ou d'un déplacement pour générer le niveau de prétension requis.

La Figure 2. 3.c indique les conditions aux limites pendant la phase de traction. Le chargement
de type traction est appliqué sur la surface a I'extrémité libre de la plaque interne, tandis que les
surfaces a I'extrémité libre des plaques externes sont encastrées pour représenter fidelement les
conditions d’essai. De plus, les surfaces de I'éprouvette en contact avec les mors de serrage sont
bloquées suivant la direction axiale de I'éprouvette (U3=0).

Pour améliorer le taux de convergence et éviter les problémes dits "de contact chattering" qui se
résume a une instabilité du statut de contact au niveau des noceuds situés sur la surface esclave
(entre contact fermé et contact ouvert), un certain nombre de techniques sont recommandées
par [Abql]. 1 s’agit des techniques de stabilisation du contact et de I'AOT (Automatic
Overclosure Tolerance). La valeur de la stabilisation de contact a été choisie de maniere que
I'énergie dissipée par amortissement visqueux soit négligeable.

2.3.3. Analyse de I'effet de maillage sur le facteur de concentration de contraintes

La détermination de la taille de maille a appliquer est une étape primordiale pour évaluer
correctement le gradient de contraintes dans les zones sensibles de I'assemblage. En effet, la
géométrie des assemblages considérés étant assez complexe au vu des non linéarités créées par
les défauts de forme, le choix d'une taille de maille minimale a appliquer représente la premiere
étape de I'analyse.

3 Kxx
28

26
2.4
22

0,01 0.1 1
SIR

Figure 2. 5: Effet du maillage et effet sur le facteur de concentration de contraintes

Une étude sur la taille minimale du maillage autour de 'alésage a été menée dont les résultats
sont présentés dans la Figure 2. 5. Le coefficient de concentration de contrainte Kxx est
déterminé au point A en fonction de la taille des éléments (rapport S/R). Les résultats obtenus
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conduisent a choisir, pour le modeéle 3D dédié au calcul en statique et en fatigue, un rapport
entre la taille du maillage en fond de rayon S et le rayon R égal a 0,1.

Le Tableau 2. 3 liste le nombre d’éléments pour chaque modéle développé ainsi que les
ressources de calcul nécessaires pour un calcul de référence comportant une phase de
précontrainte, une phase de maintien et une phase de chargement statique jusqu’a
I'endommagement numérique de l'assemblage. On constate que le temps de calcul est
proportionnel au nombre d’éléments composant le modéle numérique et qu’a nombre de
fixations identiques, les modéles en simple cisaillement, méme s’ils présentent un nombre
d’éléments (global et de contact) inférieur, mettent plus de temps a converger. Cette différence
peut étre liée a la présence de la flexion secondaire qui génére des sollicitations de contact hors
plan lors de I'application de I'effort extérieur.

Type Nombre de Nombre Pourcentage Temps de calcul
d’assemblage fixations d’éléments d’éléments dédiés moyen en
au contact statique*
Simple 1 fixation 10940 10 1h10
cisaillement 2 fixations 20664 11 1h35
Double 1 fixation 14320 15 1h05
cisaillement 2 fixations 22980 16 1h26
9 fixations 92524 19 2h35

Tableau 2. 3 : Données et ressources numériques des différents modeéles

*Les calculs éléments finis ont été menés sur une machine type HP de Ram 16Go et de processeur Intel Core
i7-4770 avec une fréquence de 4.7GHz.

Enfin, le procédé de galetage dont le principal bénéfice est d’apporter une meilleure tenue en
fatigue des fixations grace aux contraintes résiduelles induites par compression du fond de filets
ou sous téte n’a pas été modélisé, car son intégration n’apporte pas de valeur supplémentaire a
la modélisation numérique pour le type d’assemblages considéré. Il en est de méme pour le
procédé de freinage par déformation mécanique des écrous qui génére un couple d’autofreinage.

2.3.4. Automatisation du pré- et du post-traitement

Afin d’améliorer l'efficacité du développement et le test de séries numériques, un flux unifié de
processus de simulation a été créé en utilisant I'outil d’analyse Isight®. Il permet d’enchainer les
flux de simulation réalisés sur des outils logiciels différents comme représenté dans la Figure 2.
6. Pour I'étude statique, la reconnaissance automatique de parameétres d’entrée de la simulation
(la précharge ou les coefficients de frottement, par exemple) permet de réaliser des études
paramétriques en peu de temps et d’étudier la dépendance entre variables. Concernant I'étude
de fatigue décrite plus en détail dans le chapitre 3, les parametres et résultats issus du script
paramétrique puis du solveur Abaqus sont utilisés comme données d’entrée de Matlab pour
approximer la durée de vie. L’avantage de cet enchainement réside dans l'automatisation des
processus de calcul a travers des ressources de calcul distribuées (type cluster de calcul). Toutes
les taches de simulation numérique programmées sont réalisées successivement. L’outil
d’analyse explore tout I'espace de conception (avec comme paramétres d’entrée la précharge,
I'ajustement, le coefficient de frottement,...) et applique une approche d’optimisation pour
identifier les parametres optimaux pour satisfaire une fonction donnée (tenue mécanique
optimale ou durée de vie maximale, par exemple).
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Figure 2. 6: Flux de simulation sous Isight

2.4. Analyse du comportement de I'assemblage boulonné simplifié sous
chargement statique

2.4.1. Description du comportement de 'assemblage de référence

Le développement du modéle numérique de référence permet d’analyser le phénomeéne de
transmission d’effort par frottement a travers diverses phases du chargement quasi-statique. La
Figure 2. 7 indique la description de différentes phases rencontrées lors d’'un chargement
longitudinal d’'un assemblage en double cisaillement. On y distingue les cinq zones décrites dans
le chapitre de I'état de 'art :

La phase d’adhérence (1) est caractérisée par une absence de mouvement relatif entre les
plaques assemblées et un mode de transfert d’effort entierement réalisé par adhérence. On note
aussi que la rigidité de cette phase est la plus importante pendant tout le chargement statique.
Cette rigidité est directement liée a la rigidité des éléments composant I'assemblage, et ne
dépend pas de la prétension, ni du coefficient de frottement ou du jeu radial.

La phase de glissement (2) démarre dés lors que I'effort externe appliqué devient supérieur a
'effort pouvant étre transféré par adhérence au niveau des contacts plaques/plaques. Le jeu
radial est alors comblé suite au glissement relatif des plaques et le contact s’établit de fagon
étendue entre le flit de la fixation et I'alésage des plaques assemblées. Il est a noter que ce
glissement s’établit sans qu’'une augmentation significative de I'effort externe ne soit appliquée.
Le déplacement résultant est légérement supérieur au jeu radial initialement appliqué. Sous la
sollicitation de la compression axiale générée par la précontrainte, 'effet de poisson généré
autour de 'alésage a pour conséquence d’élargir Iégérement 'alésage initialement créé. Ainsi, on
note que le déplacement généré lors de la phase de glissement a tendance a étre légérement
affectée par la valeur de précontrainte appliquée. Ce glissement est établi en une phase pour les
assemblages travaillant en simple cisaillement, et en deux phases pour les assemblages
travaillant en double cisaillement.

La phase de matage élastique (3) : la phase de matage/cisaillement élastique ou I'on transfere
une partie de I'effort par cisaillement des fixations.

La phase de matage plastique (4) : elle correspond a la déformation irréversible des éléments de
I'assemblage.
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La phase finale d’endommagement (5) concerne la rupture statique de I'assemblage.

(4) Matage-cisaillement
Plastique

(Smr:wgement
N

L

o
g (2) Glissement /' (3) Matage-cisaillement
(M(P())\I:rétension L -——— élastique
cn260 » =
ﬁ (1) Adhérence
|
Z ~
I X Déplacement

Figure 2. 7 : Analyse du comportement statique des assemblages en double cisaillement

2.4.2. Analyse de I'effet de la prétension

L’évolution de la contrainte axiale au sein de la fixation issue de la simulation numérique est
représentée dans la Figure 2. 8. Elle est similaire a celle décrite par Bickford [Bicl], avec la
différence de l'existence d'une zone de compression assez importante au niveau de la téte de
fixation. Cette différence peut étre due a la hauteur de la téte qui est relativement réduite dans le
cas des fixations aéronautiques pour satisfaire les exigences de masse minimale. Le modéle
numérique développé permet de calculer la pression de matage sous téte a ne pas dépasser, qui
est de 'ordre de 420MPa et qui est comparable au modeéle théorique développé par Guillot
[Gui2].
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600 | Téte Longueur serrée Zone

o0 | faatn 7 fetee
400 -
300 -
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100 |
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Figure 2. 8 : Analyse de la distribution de contrainte axiale pour une précontrainte de 17,6kN et
pour un ratio E/D=2
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On note également la reproduction du céne de compression au sein des plaques métalliques
[Bicl]. Ce cOone de compression est plus étendu avec des contraintes de compression plus
importantes pour les valeurs de précontrainte plus élevées.

2.4.3. Analyse des mécanismes de transfert d’effort

Afin d’analyser la contribution des deux mécanismes de transfert d’effort, on considéere
I'assemblage de référence composé d’'une seule fixation montée avec un jeu nul. L'effort du
matage peut étre déterminé en multipliant la pression de contact (notée CPRESS) par la surface
de contact (notée Ag) entre les fixations et les alésages comme présenté ci-dessous :

Feisaitiement = > CPRESSp * Ag (2.1)

E=Contact el.fixation/plaque

De la méme facon, L’effort du frottement peut étre calculé en multipliant la contrainte de
cisaillement résultant du frottement de contact (notée CSHEAR1, dans la direction du
chargement) par la surface de contact (notée Ag) a l'interface des plaques comme présenté ci-
dessous:

Frrottement = Z CSHEAR1: % A (2.2)
E'=Tangential el.Plaque/Plaque

Considérant ces deux équations, une distribution typique de la contribution de ces deux modes
de transfert est donnée dans la Figure 2. 9 pour une précontrainte de 5,9kN et une précontrainte
de 11,7kN. Cette figure montre les variations de l'effort de cisaillement et de frottement
représentés dans l'axe des ordonnées en fonction de I'augmentation progressive de I'effort de
chargement externe Fg. Pour les deux niveaux de précontrainte considérés, on distingue trois
régions :

- Une région de transfert de charge uniquement par adhérence : pour des chargements externes
faibles, on remarque que l'effort est transféré entiérement par adhérence au niveau des
interfaces, avec une contribution plus importante des interfaces entres plaques car la surface de
contact disponible est plus importante que celle disponible sous téte et sous écrou. Pendant
cette phase, la fixation ne participe pas au transfert d’effort. Cette phase est d’autant plus
importante que la précontrainte initiale est grande.

L’application d’'un niveau de prétension plus important retarde la phase de glissement global de
I'assemblage et la capacité du mode d’adhérence, en termes de transfert de charge, est bien plus
importante pour des niveaux de précontrainte plus élevé.

Par exemple, on note qu’un effort externe de 3000N va étre entiérement transféré par adhérence
aux interfaces si la précontrainte appliquée est de 11,7kN; la contribution de ce mode d’adhérence
peut chuter jusqu’a uniquement 54% de l'effort total, si la précontrainte appliquée est de 5,9kN.

- Une région de transfert de charge effectué principalement par frottement: Lorsque 'effort
externe est supérieur a I'effort de glissement, on entre dans une phase ot la fixation contribue au
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transfert de charge par le mécanisme de matage-cisaillement, mais sa contribution reste
minoritaire par rapport au transfert de charge par frottement.

- Une région de transfert de charge effectué principalement par matage-cisaillement: en
augmentant l'effort externe, le mode de transfert prédominant qui était jusqu'ici le mode de
transfert par frottement est remplacé par le mode de transfert par matage cisaillement. Le mode
de frottement continue, quant a lui, a transférer une partie de 'effort sous régime de glissement
dynamique, grace au coefficient de frottement dynamique. Le comportement numérique
développé dans cette section rejoint qualitativement les résultats du modele analytique
développé par Paletti [Pall] qui caractérise ces différentes phases. La Figure 2. 10 indique cette
répartition de maniére schématique. On constate que le rapport de l'effort transféré par
frottement passe de 100% (effort entierement transféré en phase d'adhérence) a 40% (effort
transféré par glissement entre plaques).

—m—Frottement_5,9kN —e—Cisaillement_5,9kN
——Frottement_11,7kN Cisaillement_11,7kN

-
N

-

o
™

Ratio de I'effort
o o
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o
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Effort extérieur F¢ (N)

Figure 2. 9 : Le pourcentage de transfert d’effort entre mécanismes de frottement et d’adhérence
sous chargement externe statique

Une fois cette phase de glissement dépassée, le supplément d’effort externe n’agit pas de la
méme fagon sur la répartition des efforts entre le mode de matage/cisaillement et le mode de
frottement. Pour le seuil de glissement dépassé et a supplément d’effort externe identique, le
mode de transfert par frottement garantira toujours une meilleure contribution si la
précontrainte appliquée est élevée. Cette observation s’explique par les surfaces de contact plus
larges générés par une précontrainte plus importante. Cette répartition de surfaces de contact
est schématisée dans la figure 2.10. Le modele analytique développé par Paletti et Al [Pall],
montre également cette dépendance du taux de transfert d’effort vis-a-vis du niveau de
précontrainte initial.
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Figure 2. 10 : Schématisation des transferts d’efforts sous faible et haute prétension
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Figure 2. 11 : Relation entre la contrainte normale axiale au sein de la fixation et le chargement
extérieur pour différents niveaux de précontrainte

La Figure 2. 11 indique la relation qui lie la contrainte normale axiale moyenne o33 au sein de la
fixation au chargement externe appliqué, et ce pour différents niveaux de précontrainte. Pour
rappel, tous les résultats numériques décrits ici sont relatifs a I'assemblage de référence. On note
que l'allure des courbes est indépendante de la précontrainte initiale. Le comportement décrit
est composé de deux étapes : une premiere étape pour les faibles chargements ou le niveau de
précontrainte décroit de facon assez faible et une deuxiéme étape qui caractérise le début de la
phase de matage-cisaillement et ol I'on remarque une augmentation de la contrainte normale au
sein de la fixation jusqu’a atteindre le seuil de la plastification. Ce résultat confirme la tendance
observée dans le travail mené par Chakherlou [Cha4]. La relaxation de la précontrainte qui est
observée avant le contact vis/plaque dépend du niveau de la précontrainte et du ratio
d’épaisseur E/D, comme le souligne la Figure 2. 12. En effet, plus le ratio E/D est important, plus
la relaxation observée, a iso niveau de précontrainte, est significative. Cette observation
numérique confirme la constatation issue du travail expérimental mené par Chakherlou et Al
[Cha2] dans lequel il observe une tendance similaire en fonction de I'épaisseur serrée.
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Figure 2. 12 : La relaxation de la précontrainte due a I’effet de poisson en relation avec le niveau de
précontrainte pour une épaisseur de 12,5mm et 25mm

2.4.4. Effet des différents parametres d’assemblage

Dans cette section, on s’intéresse a l'influence des principaux parametres d’assemblage sur les
différentes phases définies dans la figure 2.7. En particulier, on s’'intéresse a l'effet de la
prétension, 'ajustement radial, le coefficient de frottement aux interfaces et le matériau de la
fixation.

2.4.4.1. Effet de la prétension

Afin d’évaluer l'effet de la prétension, considérons I'assemblage de référence avec les
parametres de montage suivant :

- Un coefficient de frottement a I'interface égal a 0,4.
- Un jeu radial de 50pum.

La Figure 2. 13 indique l'influence de la modification du niveau de la précontrainte sur le
comportement des phases: adhérence, glissement, et matage-cisaillement. On remarque
qu’augmenter la précontrainte tend a retarder le glissement global. On en conclut donc que pour
les faibles chargements, augmenter la précontrainte a pour effet de faire travailler 'assemblage
dans la zone d’adhérence, caractérisée par la plus grande rigidité. La Figure 2. 9 démontre que la
contribution de la phase de matage-cisaillement sera différente en fonction du niveau de la
précontrainte appliquée, et ce pour un supplément d’effort externe identique. La Figure 2. 13
indique que cette différence est due a la différence de rigidité entre les deux phases (1) et (3).

54



Influence de la précharge sur la tenue statique et fatigue des assemblages boulonnés

—3,5kN —e—7kN -#-10,5kN —=—14,1kN 23,5kN

10000
8000

6000

Force (N)

4000

2000

0 0,1 0,2 03 0.4 05
Déplacement(mm)

Figure 2. 13 : Effet de la prétension sur le comportement statique de I’assemblage de référence

2.4.4.2. Effet du frottement

Le coefficient de frottement joue un role capital dans I'efficacité du mode de transfert par
frottement. Son effet sur la tenue statique de I'assemblage va étre traité dans ce paragraphe,
mais son effet sur la tenue fatigue sera traité ultérieurement: I'étude paramétrique menée a
pour objectif d’évaluer 'influence du coefficient de frottement sur les différentes phases décrites
dans la Figure 2. 7.

Il est important de vérifier la cohérence physique entre le comportement réel de I'assemblage et
celui modélisé, et par conséquent de choisir l'interaction de contact qui représente le
comportement de 'assemblage de la maniére la plus réaliste possible.

Afin d’évaluer l'influence du coefficient de frottement sur la tenue statique de I'assemblage, on
considere l'assemblage de référence, avec un jeu radial de 50um, et une précontrainte
équivalente a 11,7kN.

Les définitions et les valeurs des coefficients de frottement tangentiels considérés entre plaques
sont définies dans le Tableau 2. 4 et correspondent aux données Abaqus.
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Formulation Caractéristiques Schéma Dénomination
l’l'fz 0 T (cisaillemalm) AO
ufzo'l | Glissement AO_]_
Type COlomb IJ_f=0'2 Adhérence "' . AO_Z
Isotropique n=0,4 5 A0.4
y (glissement)
u=0,5 || A0.5
uf:O,1 T (cisaillement) BOl
Glissement
Type Coulomb,
avec Adhérence —*|
multiplicateur 1=0,5 > pssomont BO.5
Lagrange
|J.s:0,5, wa=0,1, d=1 Coefficient de frottement C1
us=0,5, ug=0,1,d=10  ®s C2
|J~S=0ﬁ4ﬁ udzolzﬁ d=1 =g+ (#5 — #d)e—'jl’eq C3
Exponentielle .
d b T —— .
us=0,4, ug=0,2, d=10 C4

Vitesse de glissement

Tableau 2. 4 : Configurations de frottement considéré

La Figure 2. 14 indique l'influence de la modification du coefficient de frottement sur le
comportement des phases: adhérence, glissement, et matage-cisaillement et ce pour la
formulation de type Coulomb isotropique. On constate une relation de proportionnalité directe
entre le coefficient de frottement et I'effort auquel le glissement global est enregistré. De méme,
apres la phase de glissement et a iso déplacement, on remarque que plus le coefficient de
frottement est élevé, plus la valeur d’effort appliqué est élevée. Néanmoins, la différence
constatée reste assez limitée.

De la méme fagon que pour la précontrainte, on remarque que l'application d'un coefficient de
frottement plus important retarde la phase de glissement global de I'assemblage, et que la
capacité du mode de frottement en termes de transfert de charge est bien plus importante pour
des coefficients de frottement plus élevés. Par exemple, on note qu'un effort externe de 3000N
va étre entierement transféré par frottement aux interfaces si le coefficient de frottement est de
0,5, la contribution de ce mode de transfert par frottement peut chuter jusqu’a uniquement 46%
de l'effort total si le coefficient de frottement est 0,2.
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A0 ——A01 —=-A02 ——A04 ——A05

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03
Déplacement(mm)

Figure 2. 14 : Effet du coefficient du frottement sur le comportement statique de ’assemblage de
référence : formulation de type Coulomb isotropique

La différence entre le frottement tangentiel de type Coulomb isotropique et de type Coulomb
avec multiplicateur Lagrange est illustrée dans la Figure 2. 15. On remarque qu’'un glissement
élastique, d’amplitude tres faible, est toléré pour le frottement de type isotropique si la
contrainte de cisaillement résultant du frottement est inférieure a une contrainte critique définie
comme égale au produit de la pression de contact et du coefficient de frottement appliqué. A
I'inverse, le glissement n’est toléré qu’a partir du moment ou la contrainte de cisaillement
résultant du frottement est supérieure a la contrainte critique définie plus haut en ce qui
concerne la loi de type multiplicateur Lagrange, ce qui produit une loi de frottement hautement
non linéaire générant des calculs relativement longs par rapport a la loi de type « penalty ».

Teq = VT12 + 157

Teel Frottement tangentiel
The et type Lagrange
Tait=HpP /;‘_',’—"— P 9 9
rd 1
Frottement tangentiel ,,/:& =~ i
type penalty ___—¥ ! s
SN i e 2éme direction de
L /. glissement

Kommmmmm oo

1ére direction de
glissement

Figure 2. 15 : Différence schématisée entre le contact tangentiel de type penalty et Lagrange
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Figure 2. 16 : Effet du coefficient du frottement sur le comportement statique de ’assemblage de
référence : (a) formulation de type Lagrange (b) formulation exponentielle

La Figure 2. 16 illustre la différence entre les différentes formulations. On remarque que
I'utilisation de la formulation de type Lagrange agit principalement sur la phase d’adhérence : la
rigidité de cette phase est 10 a 15% supérieure a celle produite par une formulation de type
isotropique. En termes de temps de calcul, les calculs utilisant une loi de type multiplicateur
Lagrange ont tendance a diverger pour des précontraintes élevées, probablement dues a la non
linéarité générée par le changement de statut entre glissement et adhérence des nceuds en
contact. Pour des précontraintes plus faibles, le taux de convergence avec multiplicateur
Lagrange est sensiblement inférieur a la méthode d’enfoncement standard. D’autre part, la
formulation de type exponentielle agit principalement sur la transition adhérence/glissement et
présente une chute progressive de I'effort, plus ou moins marquée suivant les coefficients de
I’équation considérée. Cette chute est due a la variation du coefficient de frottement
statique/dynamique. Néanmoins, pour des valeurs de jeux radiaux inférieurs a 30um, on a
remarqué que la loi exponentielle a un comportement sensiblement identique aux lois
d’enfoncement standard. Pour ces motifs, la formulation type Coulomb isotropique va étre
considérée pour la suite de notre étude.

2.4.5. Effet du jeu radial

Afin d’évaluer l'influence du jeu radial sur la tenue statique de l'assemblage, on consideére
I'assemblage de référence, avec un coefficient de frottement de 0,4 entre plaques et une
précontrainte équivalente a 11,7kN. Le Tableau 2. 5 résume les différentes conditions de jeu qui
ont été testées numériquement.
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Jeu Valeur du jeu Schéma Dénomination
=50 50
Positif }=7 Otﬁ ; }7 ;
@fixation < @trou }=90ym : 190
J=110pm @ fixation J110
Négatif J=-50pum J-50
@fixation > @trou
J=-110um § § J-110
Nul \\ \
@fixation = @trou J=0 um 2 alésage JO

Tableau 2. 5 : Configurations du jeu considéré

= J110 == J90 —4—J70 J50 === J0 J-50 =—t—J-110
8000
7000
6000

— 5000

<

g 4000

o

- 3000
2000
1000

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
Déplacement (mm)

Figure 2. 17 : Effet du jeu radial sur le comportement statique de I'assemblage de référence

L’étude paramétrique menée, afin de comprendre l'influence du jeu radial sur le comportement
de I'assemblage sous chargement statique (tableau 2.6), démontre qu’augmenter le jeu radial ne
modifie ni la phase d’adhérence ni la phase élastoplastique apres glissement et n’a donc pas
d’impact sur la rigidité globale de I'assemblage ou la tenue mécanique. Par contre, le jeu radial a
un effet sur la valeur de déplacement occasionné par le glissement des plaques. En effet, plus le
jeu entre le fit de la fixation et 'alésage est important, plus le déplacement nécessaire afin
d’amorcer la phase de matage-cisaillement est grand. On remarque que le déplacement mesuré
est égal a la moitié du jeu imposé initialement pour les simulations numériques avec jeu positif.

Les résultats publiés par Stocchi [Stol] indiquent que le méme effet a été observé pour des
assemblages composites en simple cisaillement. Les travaux réalisés par Li [Lil] indiquent
qu’augmenter le jeu radial réduirait de fagon significative le bénéfice attendu par la prétension,
ce qui a été confirmé expérimentalement par Vliegers et Al [V1i1].
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Concernant l'influence de l'interférence (ou le jeu radial négatif), on remarque que la courbe
effort-déplacement, lors des transitions adhérence-glissement, n’est pas affectée par 'amplitude
de l'ajustement négatif et que toutes les courbes avec ajustement négatif et ajustement nul
peuvent étre confondues. Cette constatation rejoint les travaux publiés par Paredes [Par1] et qui
indiquent que le frottement radial induit par le montage avec un jeu négatif n’affecte pas la
rigidité de 'ensemble des piéces d’assemblages ni les efforts de glissement de I'assemblage.

2.4.6. Analyse de la distribution des contraintes mécaniques dans I'assemblage

Dans la précédente section, nous avons montré que la prétension agit sur les transferts de
charge. Une précontrainte plus élevée permet de transférer une portion d’effort plus importante
via les interfaces des piéces en contact. Les contraintes mécaniques dans les plaques, qui
conditionnent la durabilité de I'assemblage dans le cadre des éclissages aéronautiques, vont étre
par conséquent modifiées. Ce paragraphe s’attache a analyser les contraintes mécaniques le long
des chemins les plus critiques des plaques assemblées, afin de comprendre de maniére plus fine
I'influence de la précontrainte sur les contraintes mécaniques transitant par I'assemblage.

Coteé écrou\ S
N
‘\‘\\‘ A‘s’“‘

6=p° PA ¥

PCm

/ —__| PCi L=1

Coté plaque médiane

()

()
Figure 2. 18: (a) Définition des chemins d’analyse des contraintes (b) définition du chargement
appliqué sur la section courante

Afin de décrire les distributions de contraintes dans I'assemblage, suite a I'introduction de la
prétension et sous un chargement externe de 100MPa, calculé sur la section nette de
I'éprouvette (voir Figure 2. 18.b), sept chemins ont été choisis comme décrit dans le tableau ci-
dessous et dans la Figure 2. 18.a). Les discussions relatives aux contraintes seront basées sur les
contraintes résultantes au niveau de ces chemins. Au vu de la différence entre les épaisseurs des
plaques interne et externes (pour rappel, la plaque externe présente une épaisseur 3 fois
moindre que la plaque interne), la plaque choisie pour la visualisation des évolutions des
contraintes est la plaque extérieure pour les assemblages en double cisaillement.
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Dénomination Type du chemin Contraintes définies

pour

PCs Circonférentiel 0°<6<180°

PCn

PC;

PT; Radial 0s<L<1

PTw

PT;

PA Axial 0s<L<1

Tableau 2. 6 : Chemins de mesure de contraintes mécaniques

2.4.6.1. Effet de la précontrainte et zone critique

La Figure 2. 19 représente I'évolution des contraintes o33 le long du chemin PT;s pour différents
niveaux de précontrainte. Les contraintes de compression axiales ont logiquement une
magnitude plus importante pour des efforts de précontrainte plus importants. On remarque
aussi que sous téte, les contraintes axiales s’annulent bien au niveau du contact avec la téte de
fixation

=t=0kN —=—59%KN ——11,7kN ——17,6kN

Force (N)

-300
RContour de la téte de

fixation

-350 S gorg de lalésage

Figure 2. 19 : Evolution des contraintes o33 suivant le chemin PTs en fonction de la précontrainte
pour un chargement de 100MPa sur la section nette

La Figure 2. 20 représente I'évolution des contraintes o11 en fonction de l'épaisseur pour
différents niveaux de précontrainte. La durée de vie des assemblages non préchargés est
directement liée a la concentration de contrainte en bord de trou dans la section nette. Ainsi,
I'évolution de 011 permet, au moins qualitativement, d'appréhender l'influence de la prétension.
En regardant 1'évolution des contraintes 11 le long du chemin PA, on observe que la contrainte
normale longitudinale reste sensiblement constante pour des précharges faibles. Pour des
précharges plus importantes, la contrainte normale longitudinale 011 augmente jusqu'a un
rapport d'épaisseur de 0,4 environ, puis reste sensiblement constante avec un phénomeéne
d'autant plus marqué que la prétension est importante. Les valeurs obtenues en bord de trou a
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l'interface entre les plaques dépendent fortement du niveau de prétension avec une diminution
importante entre une prétension nulle et une forte prétension (17,6kN).

—+—0kN —m—58kN 11,7kN  ——17,8kN

400
350
300
250
200
180

au(MPa)

Figure 2. 20 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PA en fonction de la précontrainte
pour un chargement extérieur de 100MPa sur la section nette

En se placant a l'interface entre les deux plaques, on peut tracer I'évolution des contraintes o11
suivant le chemin PTi et PCi (Figure 2. 21). Les résultats confirment la concentration de
contraintes au point A, en bord de trou (pour L=0 ou pour 8=90°), pour des prétensions nulles
ou faibles. Radialement, la contrainte normale longitudinale tend vers une asymptote
horizontale lorsque I'on s'éloigne du bord de trou, quelle que soit la prétension. En bord de trou,
I'évolution de la contrainte 011 en fonction de la prétension est significative : a prétension nulle,
on retrouve une valeur élevée qui illustre le phénomeéne de concentration de contraintes.
Lorsque la prétension augmente, la valeur au bord du trou évolue trés sensiblement et devient
beaucoup plus faible a forte précharge. En effet, les contraintes de compression axiale
introduites dans la phase de précontrainte permettent de diminuer la valeur de o11 lors de
I'introduction de I'effort externe pour une prétension suffisamment élevée.

Par exemple, 01:=330MPa pour une précharge nulle et 61;=169MPa pour une précharge égale a
17,6kN.

—+—OkN —m—5,9kN —&+—11,7kN ——17,6kN —+—OkN —=—59kN 11,7kN ——17 6kN
350 400
300 }"-‘a 300
250 - ; 200
= 100
& 200 E )
= =
<150 - =-100
© &
100 - -200
-300
50 1 400
0 ; . -500 ,
0 0.5 1 6(°)
. PTi PCi

Figure 2. 21 : Evolution des contraintes 611 suivant les chemins PCi et PTi en fonction de la
précontrainte pour un chargement extérieur de 100MPa sur la section nette
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Concernant 'évolution suivant la circonférence du trou, on observe également une forte
diminution de la contrainte normale longitudinale lorsque la prétension augmente. Cette
diminution s'opére sur la moyenne de la distribution de contraintes, mais apparait plus
nettement pour des valeurs de 6 égales a 0° (plan de symétrie) ou a 90° (section nette).

2.4.6.2. Effet de la prétension en relation avec I'épaisseur de la plaque

Dans ce paragraphe, on s'intéresse a l'effet de la prétension sur les contraintes mécaniques
générées au sein de l'assemblage et ce pour deux épaisseurs de plaques différentes. On
considére ainsi pour une meilleure lisibilité deux niveaux de précontrainte : 5,9kN et 17,6kN
ainsi que deux épaisseurs de plaques : 12,5mm et 25mm. Dans un premier temps, on s’intéresse
aux contraintes longitudinales de traction sur le chemin PA suite a la phase de prétension puis a
la phase de chargement extérieur avec une contrainte extérieure égale a 100MPa calculée sur la
section nette de I'éprouvette. Les autres évolutions sur les différents chemins sont données en
annexe 1.

La Figure 2. 22 représente I'évolution des contraintes o11 le long du chemin PA pour les deux
niveaux de précontrainte et les deux épaisseurs serrées décrits précédemment et résume ainsi
les observations décrites pour la ligne axiale passant par le point A suivant 'épaisseur de la
plaque. On note que sur ce chemin axial, I'évolution de la contrainte 011 est comparable pour une
prétension faible pour les deux épaisseurs de plaque. Pour une forte prétension, I'épaisseur de la
plaque influe sur le chemin de contrainte avec une valeur plus faible a faible épaisseur et forte
prétension (Figure 2. 22). Cette modification de 1'évolution de la contrainte normale peut
s'expliquer par la modification du transfert de charge entre les différents cas.

——12,5mm_5,9kN =8—12 5mm_17 6kN ——12,5mm_5,9kN == 12,5mm_17,6kN
25mm_5,9kN  —>¢=25mm_17 6kN 25mm_5,9kN  =3¢=25mm_17,6kN
100 400
50 350
0 300
{gg 250
= -200 ~=
5 .250 g 100
-300 S0
-350 0
-400 -50
-450 -100
L L
Phase de précontrainte Phase de chargement externe

Figure 2. 22 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PA en fonction de la précontrainte et
de I'épaisseur pour un chargement extérieur de 100MPa

Sur l'exemple, pour une prétension faible de 5,9kN, le coefficient de frottement étant égal a 0,4,
l'effort maximal pouvant étre transmis par adhérence est égal a 2,36kN. L'effort extérieur appliqué
sur la plaque correspondant a 100MPa est égal a 4,76kN pour l'épaisseur de 12,5mm et a 9,5kN
pour l'épaisseur de 25mm. On constate que dans les deux cas, la précharge n'est pas suffisante pour
transférer l'intégralité de l'effort par adhérence.
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Pour une prétension forte de 17,6kN, l'effort maximal pouvant étre transmis par adhérence est égal
a 7,04kN. Cette précharge n'est toujours pas suffisante pour une épaisseur de plaque de 25mm
(dans ce cas, une partie de la charge est transmise par matage/cisaillement). Par contre, pour
I'épaisseur égale a 12,5mm, l'intégralité de l'effort extérieur égal a 4,76kN peut étre transmise par
adhérence.

2.4.6.3. Effet de la prétension en relation avec l'interférence

Considérant qu'une précontrainte identique n’agit pas de la méme facon sur deux assemblages
d’épaisseurs différentes et afin d’analyser l'effet de la précontrainte en relation avec
I'interférence, on considere deux épaisseurs distinctes : 12,5mm et 25mm.

L’analyse des contraintes mécaniques est réalisée en deux parties distinctes suivant I'épaisseur
de l'assemblage. On considere, pour une meilleure lisibilité, deux niveaux de précontrainte :
5,9kN et 17,6kN ainsi que deux niveaux d’ajustement radial négatif : -50um et -100pm. Comme
détaillé a la section précédente, on s’intéresse aux contraintes longitudinales de traction sur le
chemin PA dans la phase de chargement extérieur, considéré égal a 100MPa et calculé sur la
section nette de I'éprouvette.

—#— 5 9kN-Opm 17,6kN-Oum == 5,9kN-Oum 17,6kN-Opm
5,9kN-50um —o— 17,6kN-50pm 5,9kN-50um —4— 17 ,6kN-50pm
—i— 5,9kN-100pm —&— 17,6kN-100um —— 5,0kN-100pm —&— 17,6kN-100pm
400
300 M } k .8 300 W
200 .
T / 7 & 100
& 100 £
£ )
T o0 0,333 0,5 0,867 0,833 1
o -100
0,667 0,833 L
-100 L
-200 -300
-300 épaisseur : 12,5mm épaisseur : 25mm

Figure 2. 23 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PA en fonction de la précontrainte et
de l'interférence pour un chargement extérieur de 100MPa

La Figure 2. 23 représente I'évolution des contraintes o11 le long du chemin PA pour les deux
niveaux de précontrainte et les trois niveaux d'interférences. La diminution de la contrainte
normale o011 constatée précédemment pour des précharges importantes apparait également
pour les assemblages avec interférence. Les allures des courbes obtenues suivant 1'épaisseur
sont identiques quelle que soit la prétension ou l'interférence. Sur les plaques de faibles
épaisseurs (figure 2; 23a), la contrainte normale longitudinale augmente lorsque I'on tend vers
l'interface entre plaques pour tendre vers une asymptote. Les valeurs obtenues au point A a
l'interface sont d'autant plus faibles que la prétension est forte et l'interférence importante.

On retrouve le méme phénomene dans le cas des plaques plus épaisses mais dans la mesure ou
la prétension, comme nous I'avons vu précédemment, influe peu sur la valeur de o611 au point A,
c'est l'interférence qui entraine une diminution de la contrainte normale longitudinale au point
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A (les contraintes o11 obtenues sont sensiblement les mémes pour les deux niveaux de
prétension).

Par exemple, pour I'épaisseur de 25mm, a l'interface entre les plaques au point A et quelle que soit
la prétension, 01;=315MPa a jeu nul, 6:1=276MPa avec une interférence de -50um et o1;=145MPa
avec une interférence de -100um.

2.5. Application aux assemblages multi-boulonnés

L’approche considérée jusqu’'a présent dans ce chapitre s’attache a I'évaluation de l'effet des
différents parameétres en interaction avec la précontrainte sur la tenue mécanique de
I'assemblage de référence. Cet assemblage, étant composé d'une seule fixation, représente un
assemblage tres simplifié et a I’échelle industrielle, les assemblages sont toujours composés de
deux fixations au minimum. Dans la Figure 2. 2, différents modéles numériques ont été
développés, afin de comprendre I'influence de la précontrainte.

La complexité du probléme de l'assemblage boulonné de piéces minces oblige au choix
d'hypotheses simplificatrices. Classiquement, I'étude est découplée en deux parties : la premiére
consiste a définir le comportement global d'une fixation, et la deuxiéme consiste a calculer les
efforts transférés par I'ensemble des fixations de I'assemblage.

Calcul des taux de transfert de charge des assemblages multi-boulonnés en double
cisaillement:

- Assemblage en double cisaillement composé de deux fixations :

La Figure 2. 24 indique a titre d’exemple le taux de transfert de charge en fonction du
chargement extérieur appliqué a 'assemblage en double cisaillement composé de 2 fixations,
préchargé a 11,7kN et présentant un ratio E/D=2. On observe pour un faible chargement
extérieur I'allure de la répartition théorique du taux de charge définie par Alkatan et Al [Alk1]
entre les 2 fixations. A partir du moment ou l'assemblage entre dans le domaine de la
déformation plastique, les taux de transfert ont tendance a s’équilibrer entre les deux fixations.
On distingue également d’apres la courbe que le glissement s’accompagne avec une
commutation des taux de transfert de charge.
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Figure 2. 24 : Taux de transfert de charge pour les 2 rangées d’assemblage a 2 fixations

65



Influence de la précharge sur la tenue statique et fatigue des assemblages boulonnés

- Assemblage en double cisaillement composé de neuf fixations :

La Figure 2. 25 définit le taux de transfert de charge en fonction du chargement extérieur
appliqué a I'assemblage en double cisaillement composé de 9 fixations, préchargé a 11,7kN et
présentant un ratio E/D=2. On obtient bien pour un faible chargement extérieur I'allure de la
répartition théorique du taux de charge entre les rangées [Alk1l]. En effet, dans le domaine
élastique réversible linéaire, des calculs analytiques effectués a I'aide d’'un modele a ressorts
montrent que les rangées de fixations aux extrémités ont les taux de charge les plus élevés. A
partir du moment ou I'assemblage entre dans le domaine de la déformation plastique (plasticité
non-linéaire puis plasticité parfaite lorsque la contrainte locale dépasse le Re), les taux de
transfert ont tendance a s’équilibrer.

Cela s’explique par le fait que, lorsqu’une rangée de fixations entre dans le domaine plastique, sa
raideur plastique diminue avec la déformation et la charge qu’elle va pouvoir reprendre tend
vers un seuil. Cependant, le chargement extérieur augmentant et I'équilibre de 1'assemblage
étant vérifié, cela veut dire que les fixations intermédiaires non totalement plastifiées
reprennent plus d’efforts. Donc, leurs taux de transfert de charge augmentent.

—e—Rangée_1 —8—Rangée_2 Rangée_3

Taux de transfert de charge

0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9
Chargement unitaire

Figure 2. 25 : Taux de transfert de charge pour les 3 rangées d’assemblage a 9 fixations

- Assemblage en simple cisaillement composé de deux fixations :

Compte tenu de la symétrie de ce type d’assemblage, les taux de transfert de charge sont
équivalents entre les deux fixations comme le montre la Figure 2. 26.
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Ot —

Figure 2. 26 : Taux de transfert de charge pour les 2 rangées d’assemblage a 2 fixations

2.6. Bilan de I'analyse numérique

Les hypothéses considérées pour modéliser le comportement mécanique sous chargement
statique (et cyclique dans la suite de cette étude) ont été définies a partir de la géométrie et du
chargement qui ont été choisis de maniere a étre conformes aux éprouvettes testées et aux
chargements introduits, mais aussi aux conditions aux limites représentatives des conditions
expérimentales. Les lois matériaux utilisés ont été intégrées a partir des résultats de
caractérisations mécaniques d’éprouvettes de traction uniaxiale. Les fonctionnalités purement
numériques liées a la définition des interactions entre pieces ont été étudiées pour permettre
une prise en compte des efforts tangentiels générés par la prétension (en particulier via le choix
de la loi de frottement a implémenter pour notre étude). Enfin, une attention particuliere a été
portée au maillage pour permettre d’avoir des résultats précis en un minimum de temps de
calcul.

Les premiers résultats numériques indiquent I'effet de différents parameétres de 'assemblage
sur la phase de transition adhérence-cisaillement de l'assemblage ainsi que sur l'effort de
glissement macroscopique. La simulation numérique permet de délimiter la contribution de
chaque mode de transfert d’effort, mais également d’étudier I'effet de la précontrainte sur les
différentes configurations d’assemblage, en prenant en compte I'effet de 'épaisseur serrée et le
jeu radial intégré. On observe que la contribution du mode de transfert par frottement est plus
importante pour des valeurs de précontrainte plus élevées, permettant de réduire la sévérité des
contraintes enregistrées au niveau de la section nette de I'éprouvette.

Enfin, on observe que les résultats numériques sont en accord avec les travaux bibliographiques.
Plusieurs aspects novateurs, non traités dans la littérature, ont été observés numériquement.
Notamment, il a été mis en évidence l'effet combiné de la précontrainte et de I'interférence sur
des assemblages présentant des épaisseurs serrées différentes. On constate que, suivant
I'épaisseur serrée, la technologie a implémenter peut différer.

Le prochain chapitre va étre consacré a la procédure de calcul en fatigue mise en place afin de
prédire la durée de vie des assemblages aéronautiques. L’application de cette procédure sur
I'assemblage de référence sera réalisée afin de dégager les premiéres tendances relatives a I'effet
de la précontrainte.
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Chapitre 3 : Démarche de prédiction de durée de vie

Ce chapitre traite de la démarche de la prédiction de durée de vie et présente les principaux
résultats numériques liés a 'effet de la précharge sur la tenue de I'assemblage de référence.

Plan du chapitre :
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3.1. Introduction

Comme décrit dans le premier chapitre, le domaine de fatigue est souvent divisé en deux
catégories : la fatigue oligocyclique et la fatigue polycyclique. Les criteres permettant la
prédiction de durée de vie sont choisis en fonction de la catégorie de la fatigue. Ils sont basés sur
’évaluation de 'amplitude de la déformation plastique lorsqu’il s’agit de fatigue oligocyclique et
sur I'évaluation des contraintes macroscopiques lorsqu’il s’agit de fatigue polycyclique.

Dans le cas de la prédiction de la fatigue polycyclique, la maturité des approches classiques de
calcul de durabilité est pratiquement atteinte. Les situations classiques varient peu et les
approximations données par les logiciels d’éléments finis classiques permettent une bonne
analyse des contraintes et des durées de vie engendrées. Ce constat n’est plus valable pour les
chargements complexes ou le concepteur est confronté a l'existence de nombreux critéres dont
le domaine d’application difféere d'un cas test a l'autre. Un des exemples typiques de ces
chargements complexes concerne le cas de la fatigue dite multiaxiale, qui se manifeste pour des
détails structurels présentant un état de contraintes multiaxial. En effet, la présence simultanée
de plusieurs contraintes non nulles ajoute une complexité supplémentaire au probléme de la
fatigue, surtout dans le cas ou ces contraintes varieraient non proportionnellement en fonction
du chargement (ce qui représente le cas le plus rencontré dans les structures mécaniques
complexes).

Les critéres de prédiction de durée de vie peuvent étre classés en trois catégories : ceux qui sont
basés sur le calcul des contraintes macroscopiques sur un plan critique, ceux basés sur le calcul
des déformations plastiques équivalentes et enfin ceux basés sur les criteres énergétiques. Les
criteres de fatigue classiques tels que celui de Crossland [Cro1], Sines [Sin1] ou Dang Van[Sus2]
surestiment généralement les durées de vie, car les parametres d’entrée de ces critéres sont
obtenus a partir d’essais de fatigue effectués sur des éprouvettes ne comportant pas d’accident
de forme. Pour pallier a cette problématique et afin de tenir compte de I'effet du gradient de
contrainte généré par la présence d’entaille sur la durabilité des structures mécaniques,
certaines méthodes ont été développées conduisant a réduire les contraintes utilisées dans le
critere de fatigue. On peut citer dans ce cadre la méthode de point chaud et la méthode de
contrainte-résistance [Sus2] [Fer1].

3.2. Démarche de I’étude : approche théorique

La Figure 3. 1 présente l'approche générale considérée, afin d’estimer la durée de vie des
assemblages vissés. La géométrie et les chargements externes sont utilisés mutuellement afin de
produire I'historique des contraintes et déformations au cours du chargement dans les zones qui
sont considérées comme critiques. Les données matériaux liées a la fatigue sont ensuite
introduites pour prédire la durée de vie, contrairement aux données matériaux mécaniques tels
que le module de Young ou la loi élastoplastique qui sont utilisés dans la premiere étape du
calcul.
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Figure 3. 1 : Démarche de la prédiction de durée de vie (inspirée par [Bis1])

Concernant les chargements en fatigue, un certain nombre de dispersions lié aux tolérances
géométriques, matériaux et aux conditions d’assemblage doivent étre pris en compte pour une
estimation viable de la durée de vie.

La recherche du point critique o s’amorce la rupture par fatigue nécessite de définir une zone
d’étude a partir des observations expérimentales [Hahl]. Dans le cas des assemblages
boulonnés, nous avons vu que la zone critique concerne les plaques extérieures de plus faible
épaisseur par rapport a la plaque médiane (pour les assemblages a double recouvrement). Sur
ces plaques, les études ont montré que l'amorce de fissure a lieu au point A, lorsque la
prétension est nulle et migre vers l'extérieur de la zone comprimée pour les fortes prétensions.
La zone d'étude retenue est donc celle de la Figure 3. 2 étant donnée la symétrie.

Plaque

supérieure

O¢ [~~~ Zone d'étude

€

Derniéré rangée
de fixations

I~

LTI

Diameétre de la
téte de fixation

Figure 3. 2 : Zone d’étude : cas général

Sur le modele numérique, il est nécessaire de modéliser un cycle de chargement. Ce cycle
comprend une premiére phase de mise en place de la prétension, puis une montée en charge
pour atteindre la force extérieure maximale Fg puis un cycle de décharge-recharge comme
indiqué dans la Figure 3. 3. La simulation éléments finis nous permet alors d’obtenir un tenseur
des contraintes en tout point de la zone d’étude pour chaque valeur de I'effort. Il est ensuite
possible de calculer la durée de vie estimée en chaque point par l'application d'un critere
multiaxial adapté au cas d’étude. Le point critique est celui qui donne la durée de vie minimale.
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Figure 3. 3 :Cycle de chargement

3.3. Choix d’'un critére multiaxial
3.3.1. Critere de fatigue a plan critique basé sur une formulation de Crossland

Il n’existe pas actuellement un critére unique permettant de déterminer avec une bonne
précision la durée de vie dans le cas de la fatigue multiaxiale. Aucun des critéres nombreux
proposés ne permet de couvrir tous les cas de sollicitations et tous les états de contraintes
correspondants. L'intérét d’utiliser un critéere de prédiction multiaxial est explicité en visualisant
I’état de contrainte dans l'assemblage. En effet, le modele éléments finis développé dans le
chapitre précédent pour 'assemblage de référence permet d’obtenir I'historique de I'état des
contraintes principales pour le point A (voir Figure 3. 2). Il est représenté sur la Figure 3. 4 pour
deux niveaux de précontraintes et sous un chargement cyclique de 160MPa, calculé sur la
section nette. Les résultats obtenus montrent que l'état de contraintes est triaxial, d’ou
l'utilisation de criteres de fatigue multiaxiale pour estimer la durée de vie de la structure.

£tk de contraintes principaios au Etat de contraintes principales au
point A - Précontrainte de 7kN Doint A - Précontrainte de 19kN
—+— Ouax_Principal owuov_Principal —@— Ouax_Principal . Gwov_Principal
—ste— Om_Principal + . Gin PGS
e 200
. 250 . ) . -
o 200 T 100 ot
€ 150 g -
£ s 01 VEVEVEVEVEVIEVIVIEVIEN
3 o E 0\]\ 5 10 15
£ S -100 1%
S 04 P - = \ |
osoh 2 10 15 G 200 - mmd=0-0-0-0-9-0-0-0-6"9
4001 o 300 o
Temps de simulation (s) Temps de simulation (s)

Figure 3. 4 : Multiaxialité des contraintes principales pour deux niveaux de précontrainte
Pour la plupart des critéres existants, il est néanmoins possible d’énoncer trois constats :

- La durée de vie dépend fortement de 'amplitude de variation du cisaillement. Elle décroit
lorsque I'amplitude maximale de variation du cisaillement augmente.

- La durée de vie est peu sensible a la valeur moyenne de la contrainte de cisaillement.
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- La durée de vie dépend fortement de la valeur de la pression hydrostatique maximale. Un état
de compression (correspondant a une pression hydrostatique négative) augmente sensiblement
la durée d’amorgage d’une fissure de fatigue.

Ces différentes constatations qualitatives semblent admises par les spécialistes et ont conduit a
nombreux criteres [Sus2] [Fer1] [Jab1].

Les différentes approches développées dans la suite de ce chapitre sont basées sur la relation de
Crossland [Crol], qui nous semble la plus adaptée a mettre en ceuvre dans le cas d'un
développement industriel appliqué a une liaison complexe. La caractérisation des contraintes
macroscopiques nécessaires au calcul de durée de vie est assez aisée et rapide a obtenir. Les
études réalisées par Chakherlou et Al [Cha4] démontrent que ce critere est celui qui semble
donner les meilleurs résultats parmi les critéres de Smith-Watson-Topper, Glinka, Kandil,
Brown et Miller, Fatemi et Socie, et Jahed-Varani. De plus, I'’étude menée par Duprat et Al [Dup1]
tend vers la méme constatation.

Dans le cas des assemblages étudiés, étant donné 1'état de contraintes multiaxial résultant de
I'application de la précharge, nous nous orientons vers une utilisation de la formulation de
Crossland associée a la recherche d'un plan critique au cours du chargement. La complexité de la
géométrie et 1'évolution au cours du temps du point critique nous conduisent a rechercher le
plan critique parmi les plans octaédriques au cours du chargement.

L’expression proposée par Crossland [Crol] est une combinaison linéaire de I'amplitude de
variation maximale d’une contrainte de cisaillement équivalente et de la valeur maximale de la
pression hydrostatique pendant un cycle de chargement :

Teq,a + ByPrax < An (3.1)

Avec:
Ay et By des parametres matériaux issus des essais et définis pour une durée de vie N.

Teqa 'amplitude maximale de variation de la contrainte de cisaillement équivalente au cours d'un
cycle de chargement.

Pmax la pression hydrostatique maximale au cours d’un cycle de chargement

Le tenseur de contraintes issu de la simulation par éléments finis caractérise chacun de ces deux
parameétres. La connaissance des contraintes principales, pour chaque étape du chargement en
tout point M de la zone étudiée, permet de déterminer la pression hydrostatique maximale :

1
Pmax(M) = max(t) [01(8) +02(8) + 03(1)] (3:2)

o1(t), o2(t) et o3(t) étant les contraintes principales a un instant t donné.

Le calcul de Teqa est, dans le cas général, beaucoup plus délicat. Il fait 'objet de plusieurs
interprétations, suivant 'expression retenue. Trois grandeurs différentes peuvent étre utilisées
pour le décrire :
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To qui correspond a la valeur de la contrainte de cisaillement octaédrique, \/]_2 qui correspond au
2éme jnvariant du tenseur déviateur des contraintes en un point et g4y qui correspond a la
contrainte équivalente de Von Mises. Ces trois parametres sont des grandeurs scalaires
proportionnelles pour un état de contrainte donné :

v = (B 12 VT = P02 127 5 oequm = [Py ?) (33)

Avec tr([Zy]?) = (01 =) + (02 = D)* + (03 = 2)* et s=0,+0,+03

Les critéres de Sines [Sinl] et de Crossland [Crol] utilisent la contrainte de cisaillement
octaédrique o comme parametre de description de la durée de vie en fatigue a grand nombre de
cycles. Cette contrainte peut étre considérée comme une valeur moyenne équivalente pour un
chargement donné.

A un instant donné, en un point donné, il existe huit plans octaédriques qui font le méme angle
avec les axes principaux. Sur une facette orientée suivant un des plans octaédriques, les
composantes normales et tangentielles du vecteur contraintes valent :

1
do=3 [0a(t) + 02(t) + 05(D)] = pu (3:4)
1
T =3 V(010 = 02(0)2 + (02(1) — 03 (D)2 + (02(1) — 03(V)? (3.5)

oo correspond alors a la pression hydrostatique au point M considéré. oo et 1o constituent alors
des valeurs moyennes de o et T au voisinage du point considéré qui caractérisent I'état de
contraintes a un instant donné du cycle de chargement.

3.3.2. Détermination de 'amplitude de la contrainte de cisaillement

La recherche de I'amplitude de la contrainte de cisaillement maximale au cours du chargement
s'effectue sur les plans octaédriques en chaque point au cours du cycle de chargement. La
détermination de Teq,a différe alors du type de sollicitations :

Cas 1 : les axes principaux sont fixés pendant le cycle de chargement et les composantes du
tenseur sont proportionnelles au chargement (Figure 3. 5).

TO:max

Po

Figure 3.5 : Calcul de Teq.a pour le cas 1

74



Influence de la précharge sur la tenue statique et fatigue des assemblages boulonnés

L’amplitude maximale de variation de la contrainte octaédrique vaut alors :

To,max — To,min
Teqa = To,a = 2 (3.6)

Dans ce cas simple, on peut facilement écrire Teqa. en fonction de la variation de la contrainte
équivalente de Von-Mises. On a alors :

V2 V2 Ovm — OyM,mi
Teq,a = ?O'VM,a = ?( L 2 ,mm) (3'7)

Cette expression montre que dans ce cas de chargement, Teqa caractérise également la variation
d’énergie de variation de forme. Cela signifie que 'amorcage de rupture en fatigue dépend alors
de la variation maximale de I'énergie de variation de forme pendant un cycle de chargement.
Cette variation est tres facile a obtenir en chaque point de la zone concernée puisque le logiciel
EF donne directement la valeur de la contrainte équivalente de Von-Mises.

Cas 2 : Les axes principaux sont fixes pendant tout le cycle de chargement et les composantes du
tenseur de contraintes ne sont pas proportionnelles au chargement.

Dans le plan octaédrique Py fixe au cours du temps, I'extrémité du vecteur contrainte de
cisaillement 1o décrit alors une courbe fermée (Figure 3. 6).

To (i)

Pov

Figure 3. 6 : Calcul de Teq,a pour le cas 2

Il est nécessaire de rechercher la valeur maximale de la différence entre deux contraintes
tangentielles :

1 —_— —
Teq,a = maXE ”TO,I, - TO,]” (3.8)

De nombreuses méthodes existent pour définir cette valeur. Une discrétisation suffisamment
fine du cycle de chargement avec une recherche de la valeur maximale de la différence de deux
contraintes de cisaillement octaédrique donne T.q. avec une précision suffisante.

Dans ce deuxieme cas, comme dans le premier cas, il est possible de calculer la variation de la
contrainte de cisaillement dans le plan octaédrique a partir du deuxieme invariant du déviateur
Jo. Les directions principales restant inchangées, on peut écrire :
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12 1
Teqa = maXE?\/lZ,a = maXﬁ\/]Z,a (3)

1
Avec [, 4 = g{(o_l,a - 0-2,a)2 + (Gl,a - 0-3,a)2 + (Gz,a - GS,a)z}

Cas 3 : Les composantes du tenseur de contraintes ne sont pas proportionnelles au chargement
et les directions principales varient au cours du chargement.

Les plans octaédriques évoluent alors a chaque pas du chargement et il est nécessaire de
déterminer le plan octaédrique dans lequel se situe la contrainte de cisaillement dont
I'amplitude de variation est la plus grande. La procédure de calcul consiste, pour chaque
chargement F; correspondant a un temps t;, a déterminer le plan octaédrique P, puis, a
rechercher dans ce plan 'amplitude de variation maximale du vecteur contrainte de cisaillement
Toai- Le plan critique correspond au plan octaédrique pour lequel 'amplitude de To.i de variation
de contrainte tangentielle est maximale.

Teq,a = max||Toqll (3.10)

La figure 3. 7 illustre la procédure de recherche du plan octaédrique critique et du calcul de Teqa
pour notre cas de chargement, avec 11 points de chargement sur le cycle.

Teqa,
< 2. Teqai . WL
t1 Po. 1 ti Po. i t11 Po. 11

Figure 3. 7 :Recherche du plan octaédrique critique pour les incréments 1<i<11

Le probleme des assemblages a transfert mixte de charge correspond a ce troisiéme cas. Cela
nécessite d’appliquer une procédure de calcul complexe sur la zone étudiée.

Dans nos cas d’études, treize étapes de chargement sont appliquées pour chaque valeur de
contrainte extérieure appliquée. Les deux premiéres étapes correspondent a la mise en place de
la précontrainte et a sa stabilisation. Ces étapes sont suivies par onze incréments de chargement,
a I'image de la Figure 3. 3. Ces chargements sont appliqués sur la surface libre de la plaque
médiane et les amplitudes des différentes étapes du chargement sont calculées en fonction des
contraintes en section nette.
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Figure 3. 8 : Zone d’étude pour les assemblages considérés

La durée de vie de la structure est considérée égale a la durée de vie minimale de la zone la plus
contrainte, localisée dans I'épaisseur de la plaque externe, a proximité du trou de passage de la
vis. Quel que soit le cas d’étude (simple et double cisaillement), la plaque externe reste I'élément
le plus sollicité, au vu des rapports d’épaisseur de chaque assemblage considéré. La Figure 3. 8
localise les zones d’étude pour les différents cas d’assemblages a double recouvrement.

3.3.3. Calcul de la durée de vie en chaque point de la zone étudiée

Deux essais de fatigue, réalisés a R=0 et R=-1, permettent d’identifier les coefficients Ax et By
nécessaires pour l'application du critére de fatigue. Ces deux coefficients représentent la
solution du systéme d’équations (3.11) et (3.12) dans lesquelles on traduit le critére retenu dans
la configuration des deux essais :

?.GO(N) + BN%.GO(N) = Ay (3.11)
?.c_l(m + BN.%.G_l(N) = Ay (3.12)

oo(N) et 6.1(N) sont les contraintes alternés admissibles a R=0 et R=-1 pour une durée de vie N.

On en déduit alors les deux constantes :

V2.00(N).o_;(N)

(3.13)
6.{co(N) —o_1(N)}

AN=

_ V2. {2.0_1(N) — 0o (N}
N 2.{0p(N) — o1 (W)}

(3.14)
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Pour un matériau donné et si la durée de vie est comprise entre 104 et 2.108, les courbes de
Wohler sont représentées par un réseau de droites R paralléles de pente —p (Figure 3. 9). Pour
les alliages d’aluminium, I'équation de ces courbes permet d'écrire :

05 1/p

o_1(N) = 0‘1(105)'{T} (3.15)
05 1/p

oo(N) = 00(105).{7} (3.16)

Log (Omax)
A

AFl F=-=-=-=----

¥ Log (N)

Figure 3. 9: Détermination du coefficient directeur -p

En remplacant o.1(N) et oo(N) définies dans I'équation (3.15) et (3.16) au sein des expressions
de Ay et By, on obtient I'expression de la durée de vie N (3.17) :

{ V2.0,(105).6_,(105) } T’
6.{0(10%) — 0_,(10°
—— (00(10%) —0_4(10%)] 1
lT L (V2.42.0_,(10%) — 5,(105}] J (3-17)
eq,a,max 2. {0.0(105) _ 0._1(105)} I Hmax
3.3.4. Détermination des valeurs 6o(105), 6.1(105) et p pour le matériau utilisé

Le matériau couramment utilisé pour les plaques est I'Aluminium 2024T3. Ses caractéristiques
mécaniques en fatigue issues d'études antérieures sont les suivantes [Dup1] :

0'.1(105) = 235MPa
oo(10°) = 340MPa

La détermination du coefficient directeur p repose sur 'hypothese qui consiste a stipuler que les
points (N ,0max) forment un réseau de droites paralleles dans un diagramme bilogarithmique
(log(N), log (omax)) de pente —p, comme 'indique la Figure 3. 9 . Un nombre important d’essais a
permis de déterminer les valeurs de p pour les alliages communément utilisés. Dans le cas des
alliages d’aluminium, la valeur p=5 utilisée a été extraite du manuel de fatigue d’Airbus.
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L'ensemble des constantes ainsi définies conduit a I'expression (3.18).

180
Tamax T 0,875Pnax

N = 105( )5 (3.18)

Remarque : la valeur de p, prise par défaut, a été réévaluée dans la suite de 1'étude afin de tenir
compte de certains travaux bibliographiques, notamment ceux réalisés par Lazzarin et Al [Laz1]
qui indiquent que le mode de transfert prédominant de I'assemblage ainsi que le rapport de
chargement affectent de maniére significative la valeur de p comme le montre la Figure 3. 10.
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Figure 3. 10 : Variation du coefficient directeur en fonction de la condition de I'assemblage [Laz1]

De la méme maniére, une étude des sensibilités concernant les coefficients Ay et By a été réalisée
pour évaluer leur effet sur la qualité des prédictions obtenues. Un intervalle d’erreur de [-10% ;
+10%] a été appliqué a la valeur nominale de chacune de ces deux grandeurs pour tenir compte
de la dispersion inhérente aux essais de fatigue qui ont servi de référence pour les caractériser.

Etant donné les incertitudes liées a leur détermination et avec le souci de proposer un critere qui
soit conservatif pour une utilisation industrielle, un coefficient de pondération correspondant a
I'écart de la tolérance a été rajouté dans la formulation de la durée de vie qui prend alors la
forme suivante :

A.180

N =10° 5 )
(ra,max + 0,875Pmax) (3.19)

La détermination du coefficient A sera détaillée dans le chapitre de la validation numérique. Il
prend la valeur A=0.97.

3.3.5. Démarche de détermination de la durée de vie de I'assemblage

La simulation par éléments finis permet d’obtenir le tenseur de contraintes ainsi que la pression
hydrostatique pour toutes les étapes de chargement. Ces données seront traitées par la suite en
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utilisant le logiciel de modélisation mathématique Matlab. Les principales étapes de ce
traitement sont les suivantes :

1- Pour un élément donné situé dans la zone considérée, on détermine les contraintes
normales et tangentielles dans les plans octaédriques correspondant aux 11 incréments
de chargement. Pour ces 11 incréments, le vecteur normal aux plans octaédriques est
déterminé (Figure 3. 11).

2- A partir du vecteur contraintes calculé suivant la normale au plan octaédrique, la
contrainte normale et le vecteur cisaillement peuvent étre déduits :

E(M' Noct) = [Gij]-noct (3.20)

Goct = E(M' Noct)-Noct (3.21)

m = C(M,Nyer) — OpctNoct (3.22)
Xui(i)

Plan octaédrique
pour le
chargement n®i

Xi(i), Xu(i), Xu(i): les directions
principales du chargement n®i

Xi(i)

Figure 3. 11 : Définition du vecteur normal au plan octaédrique Po,

Pour chaque plan octaédrique Py, la différence maximale entre les contraintes tangentielles Teq,
est calculée et enregistrée.

3- Détermination de la pression hydrostatique :
A cette étape, plusieurs choix sont possibles en fonction du critére retenu :

- On recherche la pression hydrostatique maximale dans le plan octaédrique ou la
différence entre deux contraintes tangentielles est maximale.
- On recherche pour lI'ensemble du chargement la pression hydrostatique maximale
dans tous les plans octaédriques.
- On recherche la valeur maximale de la somme T, , + ByPnax dans les différents
plans octaédriques.
Les résultats obtenus pour ces trois configurations sont dans la plupart des cas tres voisins. Les
simulations numériques ont montré que le calcul de la pression hydrostatique maximale dans
tous les plans octaédriques pendant tout le cycle de chargement conduisait a des résultats plus
cohérents. C'est ce choix qui a été retenu.
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4- Détermination de la durée de vie de I'assemblage :
L'expression (3.19) définie précédemment permet alors de déterminer la durée de vie en tout
point de la zone d'étude. On recherche alors le minimum de cette durée de vie et on identifie
I'élément pour lequel la durée de vie prend cette valeur minimale.

Formulation mathématique du calcul de I'QF

La durée de vie calculée s’exprime en fonction de I’AFI (Airbus Fatigue Index) qui représente la
contrainte maximale admissible pour un chargement extérieur d’'amplitude constante et de ratio
R=0.1. L’AFI prend comme base de référence une durée de vie égale a 105 cycles. L’équation
(3.23) donne la relation entre la durée de vie et I'AFI.

AFI
N =10° p
(((1— R)/09)'c,., ) (3.23)

g est une constante d’ajustement dépendant du ratio du chargement et omax est la contrainte
maximale appliquée.

3.4. Application de la méthodologie de calcul a I'assemblage de référence

L’application de la méthodologie de calcul de la durée de vie a 'assemblage de référence est
réalisée avec des chargements cycliques en traction et un rapport de charge R=0,1. La Figure 3.
12 présente les prédictions de la courbe de Wohler pour I'assemblage de référence pour trois
niveaux de prétension : 5,9kN, 11,7kN et 17,6kN. Ces résultats ont été calculés au niveau de la
zone critique définie dans la Figure 3. 8. On note que les durées de vie prédites évoluent de
maniere significative lorsque la précontrainte appliquée augmente, et ce, a tout niveau de
chargement extérieur.

On retrouve des allures de courbes analogues a celles obtenues dans la bibliographie avec des
durées de vie comprises entre 104 et 5.10¢ cycles. Les trois courbes ont sensiblement la méme
allure et on constate que plus la prétension appliquée est importante, plus la durée de vie est
grande. Ce résultat est plus marqué lorsque la prétension passe de 5,9kN a 11,7kN. Ces résultats
numeériques confirment l'intérét de précharger 1'assemblage pour augmenter sa durée de vie. La
comparaison des résultats des simulations avec ceux issues des études déja réalisées s'est
avérée délicate. Les études expérimentales ou numériques sont le plus souvent réalisées sur des
éprouvettes en T [Cha2]. Dans les autres cas, la définition géométrique est souvent incomplete
et/ou les moyens de serrage utilisés ne permettent pas une connaissance suffisamment précise
de la prétension [Minl]. L'étude expérimentale présentée dans le chapitre 4 permettra de
valider les résultats de la simulation numérique.
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Figure 3. 12 : Courbes de Woéhler prédites pour 3 niveaux de précontrainte

Le tracé de I'évolution de la durée de vie en fonction de la précontrainte a iso niveau de
chargement est donné dans la Figure 3. 13. Cette courbe a été obtenue en faisant varier la valeur
de la prétension pour un chargement extérieur donné. On remarque que dans un premier temps
I'augmentation de la prétension s’accompagne d’'une augmentation du nombre de cycles a la
rupture (du point A jusqu’au point B), pour le méme chargement. Au-dela d’'une valeur critique
de la prétension, 'augmentation de cette derniere induira une stabilisation voire une légére
diminution de la durée de vie de la connexion vissée (point D par exemple). Cette constatation
met en évidence 'existence pour ce type d’assemblage d'un niveau de prétension optimal pour
lequel la connexion vissée aura la plus grande durée de vie possible pour un chargement donné.
Ce résultat, jusqu’alors mis en évidence expérimentalement au travers des tests physiques
réalisés par Minguez et Vogwell [Min1], est ici démontré numériquement via les simulations
numériques réalisées.
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Figure 3. 13 : Effet de la précontrainte sur la durée de vie pour un chargement de 160MPa
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Evolution des grandeurs caractéristiques :

L’augmentation constatée de la durée de vie, sous l'effet de la précontrainte, nous amene a
évaluer son effet sur les grandeurs mécaniques caractéristiques du critere de fatigue
implémenté, a savoir 'amplitude de variation de cisaillement et la pression hydrostatique. Cette
évaluation sera réalisée au niveau du point A de I'assemblage de référence. Pour rappel, Les
principales constatations couramment admises sont les suivantes [Sus2][Cro1] :

- La durée de vie dépend fortement de I'amplitude de variation du cisaillement. Elle
décroit lorsque I'amplitude maximale de variation du cisaillement augmente. La Figure 3. 14
présente les trajets de chargement correspondant a la variation de cisaillement pour deux
niveaux de précontrainte : 5,9kN et 17,6kN calculés au point A. Les mémes limites d’axes ont été
sélectionnées afin de permettre la visualisation des modifications en terme d’amplitude mais
aussi en terme de forme. Les trajets de chargement présentent ainsi une forme plus affine et
moins étendue sous I'effet d’'une valeur de précontrainte élevée.
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Figure 3. 14 : Tracé des trajets de chargement correspondant a la variation du cisaillement pour
deux niveaux de précontrainte : (a) : 5.9kN - (b) : 17.6kN
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- La durée de vie dépend fortement de la valeur de la pression hydrostatique maximale.
Un état de compression (correspondant a une pression hydrostatique négative) augmente
sensiblement la durée d’amorcage d’une fissure de fatigue. La Figure 3. 15 matérialise I'évolution
de la pression hydrostatique au point A pour un chargement de 160MPa. Pendant les différentes
étapes de la simulation numérique, on constate que I'impact d’'une précontrainte importante sur
la valeur de la pression hydrostatique est significatif. Dans cette situation, la durée d’amorcage
de fissures en est augmentée. Les contraintes de compression axiales, dont 'amplitude dépend
de la précontrainte (voir Figure 2.19), modifient de fagon importante la magnitude de la
pression hydrostatique tout le long du cycle de chargement.

—a— 59kN —o— 17,6kN
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Figure 3. 15 : Evolution de la pression hydrostatique pendant le cycle de chargement pour deux
niveaux de précontrainte

La combinaison de ces deux résultats met en évidence I'effet bénéfique de la prétension observé
dans la Figure 3. 12 et la Figure 3. 13. Le lien avec les résultats du chapitre précédent peut étre
établi en visualisant les zones d’adhérence/glissement a l'interface des plaques assemblées
données sur la Figure 3. 16 On constate qu’a iso valeur de chargement extérieur (160MPa sur la
section nette), I'état des zones de contact est significativement modifié. A faible précontrainte, la
zone de contact est globalement en glissement alors que celle-ci est subdivisée en zone de
glissement et en zone d’adhérence pour des précontraintes plus élevées. On note également que
la zone d’adhérence s’élargit avec 'augmentation de la précontrainte.

- -

s = -

17,6kN Adhérence 11,7kN Glissement 5,9kN

Figure 3. 16 : Evolution des zones de glissement/adhérence pour trois niveaux de précontrainte
sous un chargement de 160MPa
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3.4.1. Evolution des zones d’initiation

Afin de visualiser les prédictions de durée de vie et 'évolution de celles-ci en fonction de la
précharge introduite, une procédure, en langage Python, a été développée et couplée au logiciel
Matlab. Cette commande assigne automatiquement les données calculées aux points
d’intégration dans lesquels les résultats ont été obtenus, ce qui permet d’avoir une illustration
graphique de la distribution des durées de vie prédites et de localiser les zones critiques en
fatigue comme indiqué sur la Figure 3. 17. Cette figure présente I'évolution de la distribution des
iso surfaces de durées de vie pour les assemblages de référence a trois niveaux de
précontrainte : 5,9kN, 11,7kN et 17,6kN. On détecte ainsi trois positions critiques en fonction du
niveau de la précharge appliquée.

Durée de vie
maximale

Coté interface £ Site d'initiation Durée de vie
minimale

Coté écrou

Figure 3. 17: Modification de la zone d'initiation en fonction de la précontrainte (vue de la plaque
inférieure)

La Figure 3. 17 indique la modification de la zone de rupture en fonction de la valeur de la
précontrainte. Pour une précontrainte égale a 5,9kN, la durée de vie minimale est obtenue au
niveau de la section nette de I'éprouvette du coté de l'interface entre les plaques. Pour une
précontrainte égale a 11,7kN, la durée de vie minimale migre vers une section intermédiaire
(toujours sur la surface libre, mais du c6té de la téte de la fixation). La précontrainte de 17,6kN
provoque une rupture en section courante, avec une initiation du coté de la téte de la fixation et
dans le plan de symétrie de la plaque. La modification de la zone d’initiation a été observée de
facon physique dans les travaux de Boni [Bon1] et Hahn [Hah1]. Les travaux mis en place dans
cette thése permettent ainsi de confirmer et d’étendre ces constatations au domaine numérique.
Ils permettent également de comprendre 'effet des principales variables entrant dans le critére
de fatigue implémenté.

On constate également que la modification du site probable d’amorcage correspond aux phases
clés traduisant I'effet de la précontrainte et définies dans la Figure 3. 13. On a pu observer que
pour un niveau de chargement constant, tant que le site d’initiation est confondu avec le point A,
la durée de vie de I'assemblage augmente de facon quasi linéaire. L’asymptote correspond a la
modification du site d’initiation et des que ce site atteint la section courante, la durée de vie reste
quasiment inchangée et correspond a la durée de vie optimale obtenue lors de la simulation.
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3.5. Synthese des prédictions

On a présenté dans ce chapitre la démarche de prédiction de durée de vie adoptée pour notre
étude ainsi que les principaux résultats obtenus apres application de cette démarche sur
I'assemblage de référence. Le choix du critére a été motivé par les travaux antérieurs, mais aussi
par le souhait de mettre en place un critere alliant simplicité de mise en ceuvre, mais également
robustesse et précision. Les prédictions obtenues démontrent I'effet bénéfique de la prétension
sur la durée de vie, principalement via I'effet qu’elle génére sur I'amplitude de la contrainte de
cisaillement octaédrique et sur la valeur de la pression hydrostatique, pendant le cycle de
chargement. Le critére mis en place permet de prédire les zones propices a I'amorgage en
fatigue. On peut observer une concordance qualitative des résultats numériques avec les
résultats expérimentaux issus de la littérature, permettant ainsi une premiere validation de la
démarche numérique adoptée.

Le prochain chapitre va s’intéresser a consolider ces résultats numériques et le critére de durée
de vie proposée, a partir d'une campagne d’essais conséquente dédiée aux fixations
aéronautiques.
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Chapitre 4 : Démarche expérimentale

C e chapitre décrit la procédure expérimentale considérée afin de démontrer l'effet bénéfique du
serrage maitrisé a la précontrainte sur les assemblages métalliques.

Plan du chapitre :
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4.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de décrire la procédure expérimentale suivie dans ce travail afin de
démontrer I'effet bénéfique d’'une précontrainte maitrisée sur la tenue en fatigue des éclissages
vissés.

Dans un premier temps, 1'étude expérimentale d'un assemblage a double recouvrement a un
boulon permet de mettre en évidence l'influence de la précharge, des dimensions de I'éprouvette
et du mastic a I'interface des plaques.

Dans une deuxieme partie, I'étude proposée concerne des assemblages multi boulonnés proches
de configurations industrielles composés de 2 et 9 boulons en double cisaillement. Les
expériences sont menées sur des éprouvettes d'épaisseurs différentes et mettent en évidence la
tenue statique et le gain de durée de vie en fonction de la précharge appliquée et de
l'interférence.

La troisiéme partie est dédiée a I'étude des assemblages composés de 2 fixations en simple
cisaillement. La aussi, les expériences sont menées sur des éprouvettes d’épaisseurs différentes
et indiquent le gain obtenu en fonction de la précharge appliquée et du matériau de la fixation.

Enfin, la quatrieme partie est consacrée aux essais de caractérisation servant a élucider I'effet de
la précontrainte sur la propagation de fissure, son efficacité en fonction de l'épaisseur de
I'assemblage et son effet sur les assemblages composites.

Les résultats décrits dans ce chapitre seront exploités par la suite dans le chapitre 5 dédié a la
validation expérimentale de la procédure numérique développée auparavant.
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4.2. Démarche expérimentale
4.2.1. Les types d’éprouvettes considérées

Afin de démontrer l'effet bénéfique de la prétension sur les assemblages en simple et double
recouvrement, une campagne d’essais extensive a été conduite sur différentes configurations
d’éprouvettes en suivant la démarche expérimentale décrite ci-aprés. Les éprouvettes
considérées sont composées d'une ou de plusieurs fixations en alliage de titane Ta6V de
diameétre nominal 6,35mm, avec des écrous en acier cadmié et des plaques métalliques en
aluminium 2024-T351. Le principal objectif est la mise en évidence de 'intérét de la prétension
dans un assemblage travaillant en cisaillement et 1'étude des parametres intrinséques au mode
de transmission par frottement. L'influence du coefficient de frottement, du nombre de boulons,
de I'ajustement radial et I'effet d’échelle seront ainsi également considérés dans ce travail.

La géométrie des différents assemblages a été choisie en accord avec la norme NASM 1312-4.
Afin d’établir une base de comparaison, une procédure de réalisation d’éprouvettes, de mise en
ceuvre et d’assemblage a été respectée pour toutes les éprouvettes considérées. La longueur du
fit de la fixation a été choisie de maniere a assurer la transmission intégrale de l'effort en
matage-cisaillement. Le diamétre du percage a été choisi pour permettre un ajustement radial
avec jeu (entre 0 et 20um). Enfin, les extrémités de 1'alésage recevant la téte de fixation ont été
chanfreinées pour assurer un bon contact de la téte de fixation avec la plaque. Un ébavurage a
été réalisé du coté de I'écrou. La description plus détaillée des éléments d’assemblage est donnée
ci-apres :

Les plaques assemblées :

Les plaques sont composées de I'alliage 2024T351. Le traitement thermique T351 correspond a
un traitement a 495°C, une élongation controlée entre 1.5% et 3% et enfin une maturation de 5
jours au minimum. Comme décrit dans I’état de 'art, cet alliage présente une bonne résistance
statique et fatigue et est utilisé dans les zones structurelles telles que les ailes ou le fuselage.

Afin de s’approcher des conditions avion, les plaques destinées aux éprouvettes de fatigue ont
regu une protection passive constituée par une anodisation de type CAA (Chromic Acid
Anodizing) et une protection primaire afin de garantir une bonne tenue en fatigue [Sko1]. La
plupart des éprouvettes testées ont été assemblées avec du mastic d'interposition de type
Pr1779 (classe B), mais une partie des éprouvettes a été assemblée sans mastic afin d’étudier
son effet sur la tenue en fatigue. Enfin, les éprouvettes destinées aux essais statiques n’ont pas
recu de protection primaire, mais uniquement une anodisation de type CAA. Pour les
assemblages en double cisaillement, le rapport des épaisseurs entre plaques externes et plaque
centrale a été défini de maniére a engendrer la rupture au niveau des plaques externes. Ainsi, le
rapport considéré est de 1/3.

Les éléments de fixation :

Les fixations utilisées sont de type EN6115, elles sont composées d'un alliage de titane Ta6V
avec des traitements de surface en aluminium. Ces fixations sont caractérisées par le filetage
court, la zone de transition flt-filetage rayonnée, les filets roulés et le rayon de raccordement
sous téte galeté.
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Les écrous utilisés sont de type ASNA2531, elles sont composées d’'un alliage d’acier AISI8740.
Ces écrous disposent d'un chambrage et d’'une fonctionnalité d’auto-freinage systématique.

Afin de déterminer les niveaux de prétension a appliquer lors des essais statiques et de fatigue,
on se référe a la limite a rupture nommeée I'UTS (Ultimate Tensile Strength) de 1'association vis
écrou, égale a la contrainte admissible de la vis exprimée en terme d’effort maximal avant
rupture.

4.2.2, Les moyens de serrage

Afin de permettre le serrage a la tension, un nouveau moyen de serrage basé sur la technique du
serrage itératif a été utilisé (la machine de serrage est présentée sur la Figure 4. 1).

Le serrage au couple induit une tension assez dispersive dans l'assemblage (qui peut aller
jusqu’a +-30% d’incertitude sur la valeur de tension finale Selon Bickford [Bic1]). La technique
choisie permet de réduire cette incertitude a une valeur mesurée de +-8% sur la valeur finale.
Cette valeur de dispersion a été déterminée a partir d’'une campagne de tests internes réalisée au
sein d’Airbus.

Pupitre de
commande

—
Visseuse — |

électrique

Eprouvette —
a serrer

Figure 4. 1 : Moyen de serrage itératif

Le principe du serrage itératif consiste a appliquer une succession de serrages et de desserrages
afin de s’affranchir de la valeur du couple généré par frottement entre les surfaces en contact
(écrou/plaque, vis/plaque et vis/écrou), et ainsi d’atteindre une valeur de prétension plus
précise. Une fois le couple de plaquage dépassé (accommodation des jeux mécaniques et
génométriques de contact), la relation couple tension est linéaire [Bicl]. L’exploration de la
courbe linéaire en serrage-desserrage permet d’évaluer les coefficients de frottement de
maniere plus précise et d’estimer les valeurs de tension de maniere graduelle continue
(correction d’erreurs résiduelles). L’hypothese principale de cette méthode consiste a
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considérer que I'énergie de frottement libérée pendant le serrage est équivalente a celle libérée
pendant le desserrage, en considérant que la surface en contact entre les filets de la vis et 'écrou
est identique (voir annexe 2). Les tolérances de fabrication des fixations aéronautiques, ainsi
que les conditions de montage des fixations (dont les exigences de perpendicularité, de
coaxialité...) permettent de s’approcher de maniére effective des conditions de validation de
cette hypothése en garantissant une bonne répétabilité entre les différentes éprouvettes.

Pour les assemblages considérés dans le travail de these, il est nécessaire de vaincre le couple de
freinage des écrous avant d’atteindre la phase linéaire couple-angle pendant laquelle le serrage
est effectif. La Figure 4. 2 schématise cette différence entre le comportement d’'un assemblage
avec un écrou standard (comportement idéalisé) et un écrou auto-freiné (comportement réel).
La prise en compte de cette phase est donc primordiale pour assurer un serrage dans le domaine
linéaire. Il convient d’éviter les erreurs de calcul de pente et un risque de serrage non maitrisé.

A Couple (ir;rlnportement

"
Comportement
idéalisé

Seuil de comptage

dangle

g ’ |

@ ® I O R

EEy | |

= g_ Couple de ;

© freinage ‘ ; Angle

Mise en Serrage
contact élastique

Figure 4. 2 : Relation couple-angle pour un comportement réel et idéalisé

La Figure 4. 3 indique un exemple de relevé couple-tension pendant I'opération de serrage
itératif. On peut y déceler plusieurs phases :

- Une phase d’accostage de jeux et de mise en contact de I'écrou.

- Une phase de début de serrage effectif, correspondant au calcul des parameétres de serrage a
partir de la rigidité de I'assemblage.

- Une phase d’itérations pendant laquelle un ensemble de serrages et desserrages est réalisé
pour s’approcher de la prétension requise pour 'assemblage.

- Une derniere phase pour évaluer la répétabilité de la tension et valider '’hypothése de serrage
dans le domaine élastique.
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Couple (Nm) Serrage effectif Réplétabilité Prétension (kN)
12 ! ! ! 18
V/M\Jh\~ \ 16
10
H\- Prétension 14
8 12
10
6 Couple .
4 4 [
Couple de freinage a
\A H \ 2
o (] 4 !- [ 7 8 0
Temps (s) -2
-2
-4
4 | S ]
; Détermination de la -8

rigidité d’assemblage

Figure 4. 3 : Relation couple-tension lors d’'une opération de serrage itératif
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Les configurations testées correspondent a des niveaux de prétension faible (5,9kN),
moyenne (11,7kN) et haute (17,6kN). Ces différents niveaux ont été fixés afin de couvrir la limite
d’utilisation de la fixation dont I'UTS est de 23,5kN. Pour certains des essais expérimentaux,
d’autres valeurs ont été testées afin d’étendre la base d’exploration de |'effet de la prétension.

La relaxation de la prétension n’a pas été mesurée, mais elle est supposé faible dans les
assemblages métalliques avec écrous freinés. Elle est généralement inférieure a 5%, comme
rapporté par Ryschkewitsch [Bic1].

4.2.3. Les indicateurs de performance d’un éclissage aéronautique

Afin de caractériser la tenue mécanique des éclissages aéronautiques, on considere les trois
parametres suivants :

- En statique: la charge élastique correspondant a une valeur spécifique du début de la
déformation permanente, déterminée suivant la norme NASM 1312-4 et la charge ultime
correspondant a la rupture de I'assemblage.

- En fatigue : I'AFI (Airbus Fatigue Index : contrainte maximale admissible pour 105 cycles a un
ratio de chargement de R=0,1) est considéré comme la référence de la performance en fatigue
d’'un assemblage vissé. Cet index dépend de la géométrie, des matériaux, de la technologie
d’assemblage (conditions de montage, niveau de précontrainte...). Les comparaisons des
performances des différents niveaux de prétension se feront par rapport a I'AFI estimé de
chaque assemblage testé.
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4.2.3.1. Procédure d’essais statiques

Les essais statiques ont été réalisés sur une machine Instron 100kN équipée d'un extensometre
Zwick avec une vitesse d’essai de 1mm/min et une distance mesurée donnée par la norme NASM
1312-4. Une répétabilité de trois éprouvettes a été appliquée par essai. La Figure 4. 4 indique le
montage expérimental pour les essais statiques.

La détermination de la charge élastique repose sur la détermination du module secondaire
(méthode NASM1312-4). Quant a la charge ultime (UTS), elle correspond a la charge maximale
enregistrée pendant I'essai de fatigue.

Des essais de caractérisation ont été également réalisés en permettant le suivi ultrasonore de la
prétension. Les résultats obtenus a I'issue de ces essais seront détaillés dans la derniére section
de ce chapitre.

Mors de
serrage

Extensométre | Eprouvette

Mors de
serrage

Figure 4. 4 : Machine d’essai statique

4.2.3.2. Procédure d’essais de fatigue
Les conditions d’essais sont résumées ci-dessous :

- Type d’effort : monotone sinusoidal en traction/traction

- Ratio d’effort: R = Z’"—"‘ = 0,1 (sauf indication particuliere)
max

- Fréquence : 10-20Hz

- Application de l'effort externe: la valeur de l'effort externe a été choisie afin de
caractériser la tenue de 'assemblage dans un intervalle de durée de vie compris entre
104 et 2.106 cycles. L’effort externe de départ a été fixé suivant les résultats statiques.
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- Les essais ont été réalisés sous température ambiante sur des machines hydrauliques
+100KkN, +250KkN et +500kN. Les éprouvettes composant chaque lot ont été testées sur la
méme machine pour réduire la dispersion.

- Les essais ont été conduits suivant la norme NASM1312-11.

Il est a rappeler que la prétension installée permet d’empécher les mésalignements hors-plan
des plaques dus a la technique de serrage utilisée.

4.2.3.3. Procédure d’essais de caractérisation

(@) (b)

Figure 4. 5 : Exemples d’essais de caractérisation réalisés : (a) essais de fretting, (b) essais de suivi
de prétension ultrasonore

Les essais de caractérisation, menés en marge d’essais statiques et de fatigue, ont pour but
principal d’évaluer I'évolution de la précontrainte et du coefficient de frottement pendant les
essais fatigue (voir Figure 4. 5). Comme le montrent les résultats menés par Starikov,
Decrevoisier, Chakherlou [Stal][Cre1][ChaZ2], la précontrainte et les coefficients de frottement
évoluent de fagon non négligeable pendant I'essai de fatigue. A l'inverse, les essais réalisés par
Stocchi [Sto2] démontrent que la précontrainte reste sensiblement constante pendant toute la
durée de 'essai de fatigue. Il nous a donc semblé nécessaire d'étudier ces influences. Les valeurs
expérimentales de caractérisation de coefficient de frottement ont été directement intégrées au
modele numérique.

4.3. Résultats expérimentaux pour les assemblages a un boulon
4.3.1. Description de I'assemblage

Les essais qui nous servent de référence sont menés sur des éprouvettes en double
recouvrement composées d’une fixation travaillant en frottement/matage-cisaillement.
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La Figure 4. 6 définit les dimensions de I'assemblage considéré. Il est composé d’'une fixation
EN6115-K4 (Refl), d'un écrou ASNA2531-4 (Ref2) ainsi que de 3 plaques en Aluminium
2024T351: 2 plaques d’épaisseur e=2,5mm (plaques externes, Ref3) et une plaque d’épaisseur
3e=7,5mm (plaque interne, Ref4). Les distances au bord ont été choisies en accord avec les
normes aéronautiques et le montage a été réalisé sans mastic.

Le choix de montage sec pour les assemblages de référence a été motivé par plusieurs raisons :
en premier lieu, le modele de référence de 1'étude numérique integre un coefficient de
frottement égal a 0,4 correspondant a un contact sans mastic ; par ailleurs, un contact sans
mastic conduit plus facilement a une rupture de la plaque dont I'amorce n'est pas situé en bord
de trou ce qui permet de mieux visualiser ce phénomene ; enfin, la mise en place du mastic sur
les éprouvettes conduit a une incertitude supplémentaire liée a la tolérance sur la variation
d'épaisseur de mastic.

-~ >

25.4

t 158.9 . 70

Figure 4. 6 : Assemblage a 1 fixation de diamétre 6,35mm (dimensions en mm)
4.3.2. Influence de la précharge

4.3.2.1. En statique

Les essais statiques ont été réalisés sur 3 éprouvettes préchargées avec les précontraintes
suivantes : 5,9kN, 11,7kN et 17,6kN. La Figure 4. 7 indique les courbes effort-déplacement
obtenus a l'issue de ces essais. On remarque que les courbes effort-déplacement résultant sont
assez similaires, avec un effet de la précontrainte plus marqué sur la charge élastique que sur la
charge a rupture. La valeur de la précontrainte initiale affecte peu la charge et le déplacement
ultimes de I'assemblage.
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Figure 4. 7 : Courbe effort-déplacement - assemblage a 1 fixation de diametre 6.35mm

Le mode de rupture observé est une rupture en section nette, comme détaillé par Bickford [Bic1]
et Guillot [Guil]. Ce mode de rupture signifie que la résistance de l'assemblage est
principalement déterminée par la section travaillante des plaques assemblées. Les résultats de
ces essais rejoignent donc les conclusions dressées par les auteurs Dang-Hoang [DanZ2],
Foreman [Forl] et Chessa et Al [Chel] concernant l'influence du serrage axial sur la tenue
statique de I'assemblage. La 1égere augmentation de la limite élastique est principalement due a
la différence des rigidités entre la phase d’adhérence et la phase de glissement. La transition
entre ces deux phases est directement liée a I'effort de précontrainte appliqué.

La tenue statique des assemblages considérés dans la suite de ce chapitre ne sera pas abordée.
Tous les essais statiques réalisés pour évaluer l'effet de la précontrainte sur les différentes
configurations d’assemblages ont démontré que son effet est négligeable.

4.3.2.2. En fatigue

Pour les essais fatigue, trois éprouvettes ont été testées par niveau de prétension. Il en est de
méme pour chaque niveau de chargement extérieur, afin de prendre en compte la dispersion
inhérente aux essais de fatigue. La Figure 4. 8 représente les courbes de Wohler obtenues a
I'issue des essais de fatigue. Le Tableau 4. 1 résume I'évolution de I'AFI en fonction de la
prétension introduite. Les courbes de Wohler obtenues sont sensiblement paralléles et montrent
une augmentation significative des durées de vie lorsque l'on applique une prétension en
particulier entre une valeur faible de la prétension (5,9kN) et une valeur moyenne de la
prétension (11,7kN). On retrouve ce résultat sur le tableau donnant I’AFI. Son augmentation est
tres significative (+37%) lors du passage de 5,9kN a 11,7kN, et un peu moins importante (+5%)
lors du passage de 11,7kN a 17,6kN.

On remarque que la dispersion sur les mesures est plus importante pour les niveaux de
prétension faibles et élevés par rapport a celle engendrée pour le niveau de prétension moyen.
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Figure 4. 8 : Courbes de Wohler - assemblage a 1 fixation de diamétre 6,35mm

Ces résultats confirment ceux obtenus par des études expérimentales sur des éprouvettes de
type T [Chal], des éprouvettes en simple et double cisaillement [Minl1], et par des études
numériques sur des assemblages équivalents [Cha2]. En effet, le gain en fatigue est significatif
lorsque 1'on augmente la précharge, puis il a ensuite tendance a se stabiliser, voire décliner
légérement a partir d'un certain un niveau de précontrainte.

Prétension (kN) 59 11,7 17,6

AFI(MPa) 135 184 194
Variation(%) - +37 +44

Tableau 4. 1 : Evolution de I'AFI en fonction de la prétension

Un autre phénomeéne également observé lors de I'étude expérimentale concerne les modes de
ruptures différents en fonction de la précharge introduite. Le point d’initiation de la fissure
migre de la section nette a la section courante de I'éprouvette en augmentant le niveau de la
prétension comme le montre la

Figure 4. 9. Pour des valeurs faibles de la prétension, on retrouve un mode de rupture classique
au niveau de la section nette (Figure 4. 10.a). Pour des fortes prétensions, I'amorce de fissure se

décale du c6té de la plaque ou I'effort est appliqué (Figure 4. 10c). Ces résultats confirment ceux
déja obtenus dans des conditions analogues [Hah1].
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(b)

Figure 4. 9 : Modes de rupture : (a) : faible prétension ; (b) : moyenne prétension ;
(c) : haute prétension

Ce changement de mode de rupture démontre que la distribution des efforts et les interactions
boulon-alésage sont différentes et permettent de protéger la zone de défauts de forme (le trou
de passage de l'écrou, en l'occurrence), et d'initier la rupture a proximité de la zone de
compression.

Figure 4. 10 : Observation de I'état de surface a I'interface

L’observation de l'interface au microscope optique, apres rupture de I'assemblage, montre qu’au
niveau de la plaque médiane, le contact tangentiel créé par le biais de la prétension a affecté de
maniere différente la zone globale de contact. On observe une zone de contact assez large (notée
zone A sur la Figure 4. 10), ou 'on peut visualiser une dégradation superficielle de 1'état de
surface initial qui se manifeste par un arrachement de peinture. Ce phénomeéne est dii a une
pression de contact normale assez élevée qui est combiné a des cycles de micro glissement
tangentiel imposé par le chargement externe. L'analyse de la rupture (chapitre 4.7) permet de
mieux appréhender la zone d'amorce de fissure dans le cas de prétensions élevées.

4.3.3. Influence des dimensions de I'éprouvette et du mastic d’'interposition

Les essais décrits dans cette section ont pour objet d’étudier I'effet d’échelle ainsi que I'influence
de la présence du mastic d’interposition au niveau de l'interface entre les plaques. Ces essais
sont menés sur des éprouvettes en double recouvrement composées d’une fixation travaillant en
frottement/matage-cisaillement et dont les dimensions sont homothétiques (rapport de 1,5) par
rapport a l'assemblage décrit dans la section précédente. Les dimensions de l'assemblage
considéré sont 1,5 fois supérieures a celui étudié précédemment (Figure 4. 6). Le montage est
cette fois-ci réalisé avec et sans mastic, afin de déterminer son influence sur la tenue en fatigue.

La Figure 4. 11 représente les courbes de Wohler obtenues a I'issue des essais de fatigue et le
Tableau 4. 2 résume I'évolution de I’AFI en fonction de la prétension introduite. Les courbes de

Wohler obtenues sont similaires a celles obtenues précédemment avec des éprouvettes de
dimensions plus petites. Pour les expériences menées ici, la valeur de la prétension est limitée a
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29kN, ce qui correspond a 50%UTS de la fixation considérée. L'augmentation de la durée de vie
est significative lorsque 1'on passe d'une prétension de OkN a 17,4kN et est un peu plus faible
lorsque I'on passe d'une prétension de 17,4kN a 29KkN, ce qui confirme les résultats précédents.
Les courbes indiquent également que la durée de vie est comparable pour des éprouvettes avec
et sans mastic lorsque la prétension est nulle. Par contre, la durée de vie augmente
considérablement pour des prétensions de 17,4kN ou 29KkN sur les éprouvettes sans mastic. On
retrouve ces tendances sur les valeurs de I'AFI avec une amélioration significative de I'AFI lors
de l'installation d’'une précontrainte relativement moyenne (de 38 a 44% pour les assemblages
avec mastic et de 90 a 116% pour les assemblages sans mastic). Pour I'éprouvette sans mastic,
on retrouve des résultats similaires a ceux obtenus précédemment et, méme si la précharge est
limitée ici a 29KkN, ils confirment I'intérét d'une précontrainte relativement importante pour ce
type d’assemblage.

Concernant les modes de ruptures obtenus, on remarque une prédominance de ruptures en
section nette. Ce constat est logique, car les niveaux de précontrainte obtenus sont moins élevés
que pour les essais précédents.
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Figure 4. 11 : Courbes de Wohler : assemblage a 1 fixation de diameétre 9,52mm

Avec mastic d’interposition Sans mastic d’interposition

Prétension (kN) 0 17,4 29 0 17,4 29
AFI (MPa) 20 125 130 95 181 205
Variation(%) +38 +44 +90 +116

Tableau 4. 2 : Evolution de I’AFI en fonction de la prétension

Les résultats montrent que les durabilités des assemblages sans mastic sont largement
supérieures a ceux avec mastic pour des précontraintes importantes. Dans la littérature, I'effet
du mastic a été traité dans quelques publications scientifiques. Le travail décrit dans [Kid1] en
soumettant deux éprouvettes similaires a des cycles de fatigue, avec et sans mastic, montre que
pour les efforts externes importants, un coefficient de frottement plus important (éprouvette
sans mastic) apporte un gain en durée de vie. Cet effet est inversé pour les efforts externes
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faibles (durée de vie plus importante pour des éprouvettes avec mastic). Ces essais sont menés
pour une consigne de serrage donnée, c’est-a-dire sans modification de la précharge.

Dans notre cas, la comparaison des durabilités des éprouvettes avec et sans mastic pour les
assemblages a double cisaillement composés d’une fixation montre clairement une durée de vie
bien supérieure pour les assemblages montés sans mastic (Figure 4. 12), et ce pour tous les cas
de chargement et de prétension appliquée. Ce résultat est dii au coefficient de frottement, plus
élevé dans le cas des éprouvettes sans mastic, qui permet a I'assemblage de transférer une
portion plus importante de l'effort externe par adhérence entre les plaques [Bonl].
L’interposition d’'une couche de mastic (considéré comme un matériau hyper élastique) entre les
plaques a un effet néfaste sur la durée de vie. Le mastic limite le transfert de charge par
adhérence, dii a un coefficient de frottement plus faible.
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Figure 4. 12 : Influence de la présence du mastic d’interposition sur I’AFI de I'assemblage

La plupart des assemblages aéronautiques sont montés actuellement avec mastic pour des
raisons liées a I'étanchéité. La courbe obtenue dans la Figure 4. 12 montre le gain important d'un
assemblage sans mastic en termes de durée de vie et ouvre alors un champ d’investigation
intéressant soit pour la suppression du mastic dans certaines zones ou il n’est pas nécessaire,
soit pour I'évolution de ses caractéristiques pour conduire a un coefficient de frottement plus
grand entre plaques.

4.3.4. Influence du ratio de charge R=-1

La courbe présentée dans la Figure 4. 13 représente les courbes de Wohler pour la tenue de
I'assemblage de référence a trois niveaux de précontrainte et sous un ratio de chargement R=-1.
Le montage est toujours réalisé sans mastic d’interposition. On constate a nouveau un effet
bénéfique de la prétension avec un écart plus important lors du passage d'une prétension
relativement moyenne (11,7kN) a une prétension importante (17,6kN). Les modes de rupture
observés sont de type section nette pour toutes les éprouvettes considérées. Il est a noter
également la présence d'une usure assez importante autour des alésages des éprouvettes
testées.
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Figure 4. 13 : Courbes de Wohler : assemblage a 1 fixation de diamétre 6,35mm, R=-1

Les niveaux de performance des assemblages testés a R=-1 sont bien inférieurs a ceux testés a
R=0,1. Dans le cas des éprouvettes testées, les valeurs de I'AFI sont divisées par environ 1,8.
Comme précédemment, on peut interpréter I'amélioration constatée de la durée de vie en
fonction de la prétension par un meilleur transfert des charges par adhérence lorsqu'une
prétension est appliquée. Cependant, le changement de sens du chargement atténue ce gain en
provoquant des micros glissements aux contacts plaques/plaques. Le cas d'un chargement a R=-
1 n'a pas fait I'objet d'une étude expérimentale plus poussée dans la mesure ou il ne représente
pas un cas courant de sollicitations pour les assemblages boulonnés en aéronautique.

4.4. Résultats expérimentaux pour des assemblages multi-boulonnés

Les assemblages aéronautiques étant toujours des assemblages multi-boulonnés, nous nous
placons donc a présent dans des cas d’assemblages a 2 et a 9 fixations avec plusieurs objectifs. le
premier est de vérifier si les résultats observés pour les assemblages a 1 boulon sont aussi
valables pour les assemblages multi boulonnés. Le deuxieme objectif consiste a faire varier
'épaisseur des plaques, mais avec les mémes fixations (le diamétre de la fixation reste égal a
6,35mm). Dans cette configuration, on recherche l'influence combinée de la précontrainte et de
I'interférence. Il est a noter que tous les assemblages considérés ci-apres sont montés avec
mastic pour s’approcher du cas industriel.

4.4.1. Influence de I'épaisseur et de I'ajustement radial pour un assemblage a
deux fixations

La Figure 4. 14 définit les dimensions de I'assemblage considéré. Il est composé de deux fixations
EN6115-K4 et de deux écrous ASNA2531-4 ainsi que de 3 plaques en Aluminium 2024T351 : 2
plaques d’épaisseur e (plaques externes) et une plaque d’épaisseur 3e (plaque interne). Les
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distances au bord sont toujours choisies en accord avec les normes aéronautiques et le montage
est réalisé avec mastic (Pr1779 classe B).

A-A
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70

203,3
Figure 4. 14 : Assemblage a 2 fixations (dimensions en mm)

Trois définitions d’ajustement radial seront considérés : avec faible jeu (10um), avec faible
interférence (-50 um) et avec forte interférence (-115um).

Les résultats des essais de fatigue, partiellement indiqués dans la Figure 4. 15, montrent une
similitude entre les courbes obtenues pour les éprouvettes a une fixation et celles obtenues ici
pour les éprouvettes a deux fixations, a iso-épaisseur serrée et a iso conditions de jeu radial. On
remarque que pour les assemblages d’épaisseur totale de 6,35mm, et pour tout niveau
d’interférence, le bénéfice obtenu par la prétension est significatif. L'amélioration des durées de
vie obtenue est importante puisque le gain est de 49% a jeu nul, 35% a faible interférence et
19% a forte interférence. Les gains obtenus sont importants, en particulier lorsque la prétension
passe de 59kN a 11,7kN. Les résultats montrent également que le bénéfice de la prétension
diminue légerement pour des assemblages avec faible ou forte interférence. Par ailleurs, les
résultats expérimentaux indiquent que l'interférence améliore systématiquement la durée de
vie, et ce quelle que soit la prétension appliquée. Ainsi, la durée de vie maximale est toujours
obtenue a forte interférence et a forte prétension.

Les résultats de fatigue démontrent également une influence négligeable de la précharge sur la
durée de vie en fatigue pour les assemblages dont I'épaisseur est égale a 25,4mm (Figure 4. 15).
L’effet inverse a été constaté concernant l'effet de I'ajustement radial qui se révele moins
bénéfique pour les assemblages dont I'épaisseur est égale a 9,5mm ou 12,7mm.
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Figure 4. 15 : Courbes de Wohler pour les assemblages en double cisaillement composés de 2
fixations : effet de la précontrainte et de I'interférence
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Les modes de rupture observés sont aussi identiques aux modes de rupture obtenus pour
I'assemblage composé d’'un boulon avec des ruptures au niveau de la section nette pour des
niveaux de précharge faible (5,9kN) ou moyenne (11,7kN) et des ruptures décalées pour les
niveaux de précharge élevés (17,6kN). Il est intéressant de constater que pour des fixations
montées a jeu faible, une forte précharge permet de transmettre des charges extérieures
sensiblement identiques pour des assemblages d'épaisseur totale égale a 159mm
(AFI=155MPa) et des assemblages d'épaisseur totale égale a 25,4mm (AFI=185MPa). Ce résultat
est important, car il montre clairement le gain de masse potentielle de 1'assemblage monté avec
une précharge importante.

4.4.2. Influence de I'épaisseur et de I'ajustement radial pour un assemblage a neuf
fixations

La Figure 4. 16 définit les dimensions de 'assemblage considéré. Il est composé de neuf fixations
de diameétre 6,35mm et de référence EN6115-K4 et de neuf écrous ASNA2531-4 ainsi que de 3
plaques : 2 d’épaisseur e (plaques externes) et 3e (plaque interne). Les distances au bord sont
toujours choisies en accord avec les normes aéronautiques et le montage est réalisé avec mastic
(Pr1779 classe B).. L'ordre du serrage a été défini suivant un protocole visant a minimiser les
interactions élastiques entre les différentes fixations.

3

12,7

>

12,7,254—~ 25,4

Figure 4. 16 : Assemblage a 9 fixations (dimensions en mm)

Trois définitions d’ajustement radial seront considérées: avec jeu de 10um, avec faible
interférence (50 um) et avec forte interférence (115pum).

Les résultats de fatigue, partiellement indiqués dans la

Figure 4. 17, montrent des évolutions analogues a celles constatées pour les assemblages a une
fixation et a deux fixations. Le gain en durée de vie est sensible lorsque I'on augmente la
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prétention des fixations quelle que soit l'interférence radiale. L’amélioration de I'AFI est
continuellement significative entre les différents paliers testés.

On note que pour ces assemblages d’épaisseur totale de 6,35mm et pour des ajustements a faible
interférence, les gains restent importants : 20% pour une prétention moyenne (11,7kN) et 60%
pour une forte prétention (17,6kN). Pour une forte interférence, les gains de I'ordre de 15%
pour une prétension moyenne (11,7kN) et 22% pour une forte prétention (17,6kN).

Dans le cas des assemblages a 9 fixations comme pour les autres assemblages, la durée de vie
maximale est toujours obtenue a forte interférence et a forte prétension.

On remarque que pour ces assemblages d’épaisseur totale de 25,4mm, et pour tout niveau
d’'interférence, le bénéfice obtenu par la prétension est quasi inexistant. Méme si la comparaison
s'effectue par rapport a une prétension appliquée de 5,9kN, les gains en durée de vie pour les
prétensions a 17,6kN sont égaux a -2% a jeu nul et a faible interférence et a 3% a forte
interférence.

En contrepartie, une nette amélioration des durées de vie est obtenue en appliquant une
interférence radiale puisque pour 5,9kN, le gain est de 38% a faible interférence et de 49% a
forte interférence par rapport a un assemblage a jeu nul.
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Figure 4. 17 : Courbes de Wohler pour les assemblages en double cisaillement composés de
9 fixations : effet de la précontrainte et de I'interférence
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Comme pour les assemblages a deux fixations, il est important de constater que pour une
épaisseur totale égale a 25,4mm, I'AFI mesuré expérimentalement est égal a 121MPa pour un
assemblage non préchargé et sans interférence. Avec les mémes fixations et pour une épaisseur
deux fois plus faibles (12,7mm), I'AFI mesuré expérimentalement est égal a 208MPa pour des
fortes prétentions et augmente méme jusqu'a 252MPa si les fixations sont en plus montées avec
une forte interférence. Les effets combinés de la prétension et de l'interférence sont trés
importants, car ils permettent de transférer des charges extérieures en diminuant de moitié
1'épaisseur des plaques avec ainsi un gain de masse trés important.

Figure 4. 18 : Assemblage a 9 fixations d’épaisseur 12,7mm - exemple de rupture en section nette

Concernant les modes de rupture, on retrouve les mémes tendances avec des modes de rupture
en section nette pour des prétensions faibles ou moyennes (Figure 4. 18) et un mode de rupture
légérement décalé pour une épaisseur de 1'assemblage de 12,7mm avec des fortes prétensions.
Dés que I'épaisseur de l'assemblage devient plus importante, les fixations utilisées ne
permettent pas d'appliquer une précharge suffisante et la rupture s'effectue également en
section nette.

4.4.3. Syntheése des résultats en fonction de I'épaisseur des plaques

Les tests expérimentaux conduits sur les assemblages en double recouvrement avec 2 et 9
fixations montrent une influence négligeable de la précharge sur la durée de vie en fatigue pour
les assemblages dont I'épaisseur est égale a 25,4mm. L'effet inverse a été constaté concernant
I'effet de I'ajustement radial qui se révéle moins bénéfique pour les assemblages dont I'épaisseur
est égale 2 9,5mm ou 12,7mm.

Une campagne d'essais plus compléte a été engagée pour des assemblages a deux fixations et a
neuf fixations avec un diametre de boulons fixé égal a D=6,35mm et des épaisseurs de plaques
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évoluant de une fois le diameétre (1D) a quatre fois le diametre (4D): 1D, 1,5D, 2D, 2,5D, 3D, 3,5D
et 4D. On rappelle que 1'épaisseur totale des plaques correspond a cinq fois 1'épaisseur des
plaques extérieures (5e) (Figure 4. 6).

Pour chaque assemblage, les essais en fatigue ont été effectués pour trois cas de précontrainte :
précontrainte faible (5,9kN), précontrainte moyenne (11,7kN) et précontrainte forte (17,6kN) et
pour trois cas d'interférence : interférence avec jeu (jeu nul), faible interférence (50um) et forte
interférence (115um), soit 9 cas au total.

La Figure 4. 19 représente le bénéfice sur I’AFI pour les différentes épaisseurs, les différents
niveaux de précontrainte et différents niveaux d’ajustement des assemblages a 2 et a 9 fixations.

Le bénéfice calculé pour une prétension donnée correspond au gain entre la valeur a forte
interférence et la valeur a jeu nul. Le bénéfice calculé pour une interférence donnée correspond
au gain entre la valeur a forte précharge (17,6kN) et la valeur a faible précharge (5,9kN). On peut
remarquer que le gain réel de durée de vie entre un assemblage fortement préchargé et un
assemblage a précharge nulle est alors toujours supérieur a celui calculé lors des expériences. La
lecture s'effectue alors facilement a partir de la l1égende de la Figure 4. 19.

Un premier constat important est la similitude entre les graphes obtenus pour un assemblage a
deux fixations et pour un assemblage a neuf fixations. Ce résultat semble indiquer que les
tendances observées sont indépendantes du nombre de boulons et permet alors d'extrapoler les
résultats obtenus a des assemblages a n fixations.

De maniére générale, on observe que la prétention est trés efficace pour des épaisseurs de
plaques plus faibles et devient de plus en plus faible lorsque les épaisseurs de plaques
augmentent. L'effet de l'interférence est inverse avec une influence plus faible a faible épaisseur
et une influence importante pour des épaisseurs plus grandes. La valeur de I'épaisseur totale qui
sépare l'inversion de l'influence entre la précontrainte et l'interférence se situe entre 2D et 2,5D.

A partir de cette valeur de transition, pour une épaisseur totale des plaques supérieure ou égale
a 3D, le gain en durée de vie entre un assemblage avec jeu et un assemblage a forte interférence
se situe entre 50% et 70% quelle que soit la précontrainte dans les fixations. Pour une épaisseur
totale faible (1D et 1,5D), le gain en durée de vie est beaucoup plus faible notamment lorsque les
fixations sont préchargées. Le gain se situe entre 20% et 40% lorsque les fixations sont
faiblement préchargées. Pour des valeurs moyennes d'épaisseur de plaques, l'influence de
l'interférence est plus fluctuante (entre un gain légérement négatif et 50%) méme si 1'on
constate un gain toujours important a faible précontrainte.

Concernant l'influence de la prétension, le gain en durée de vie est beaucoup plus marqué pour
les faibles épaisseurs de plaques avec des valeurs situées entre 20% et 50%. Les résultats
précédents paragraphe 3-2 montrent que le gain par rapport a une précontrainte nulle se situe
alors entre 30% et 70%. Les gains les plus importants sont obtenus pour des faibles
interférences ce qui conduit a penser que pour les faibles épaisseurs de plaques, une faible
interférence et une forte précharge conduit aux gains de durée de vie les plus importants. A
partir d'épaisseurs plus grandes (supérieures ou égales a 3D), les gains en durée de vie dus a la
prétension sont beaucoup plus faibles puisqu'ils varient entre un gain nul et un gain de 20%.
Pour ces fortes épaisseurs, il est intéressant de remarquer une similitude presque étonnante
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entre les assemblages a deux fixations et les assemblages a neuf fixations. Dans ce cas, le gain en
durée de vie relatif a la précharge reste néanmoins significatif pour des fixations montées a
faible jeu.

Bénéfice del'interférencesa
faible précontrainte (40%)

Bénéfice delinterférencea

o Bénéfice del'interférencea
haute précontrainte (10%)

moyenne précontrainte (20%)

-

Qﬁg\cs dela précontrainte 3

hauteinterférence (20%)

Bénéfice dela précontrainte &
faible interférence (80%)

Légende de lecture

Figure 4. 19 : Influence de la prétension et de I'interférence en fonction de I'épaisseur

Les résultats obtenus sur l'influence de la précharge en fonction de 1'épaisseur des plaques
peuvent étre expliqués facilement.

L'amélioration de la durée de vie sur les assemblages préchargés est principalement liée au
transfert de la charge qui passe en partie par matage/cisaillement et en partie par frottement
entre les plaques. L'augmentation de la précharge conduit alors a un transfert de plus en plus
important de la charge par frottement entre les plaques. Cette proportion entre la charge
transférée par frottement et par matage cisaillement a fait 1'objet d'études [Alk1]. Elle dépend
principalement du coefficient de frottement et du rapport entre la charge extérieure et la
précharge appliquée.

Pour les expériences qui sont menées dans notre étude, la configuration industrielle impose
d'utiliser des fixations de méme diametre pour les différents assemblages. Ainsi, les précharges
appliquées pour les différentes épaisseurs de plaques sont identiques. Par contre, a contrainte
dans la section nette égale, I'effort extérieur appliqué est proportionnel a 1'épaisseur. Ainsi, plus
I'épaisseur est grande et plus le rapport entre I'effort de précharge et 1'effort appliqué est faible
ce qui conduit logiquement, en considérant un modele de Coulomb, a un rapport entre 1'effort
transféré par les plaques et I'effort appliqué plus faible.
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4.5. Résultats expérimentaux pour les assemblages en simple cisaillement

Nous nous placons a présent dans les cas d’assemblages en simple cisaillement a 2 fixations avec
plusieurs objectifs. Le premier objectif consiste a vérifier si les bénéfices observés pour les
assemblages en double cisaillement peuvent étre étendus au cas des assemblages en simple
cisaillement. L'intérét d'une précharge maitrisée pour ce type d’assemblage doit étre évalué
séparément, car la présence de la flexion secondaire modifie sensiblement la répartition des
contraintes et des zones de contact [Sch1]. Le deuxieme objectif consiste a faire varier le ratio
épaisseur/diametre et a évaluer l'effet de la prétension en fonction de 1'épaisseur. Le troisiéme
objectif est centré sur l'influence du matériau de la fixation sur la durée de vie, la rigidité de la
fixation jouant un réle important dans le cas des assemblages a simple recouvrement. Dans ce
volet de I’étude, on recherche donc l'influence combinée de la précontrainte et du matériau de la
fixation pour différents ratios d’épaisseur/diametre. Il est a noter que tous les assemblages
considérés ci-aprés sont montés avec mastic (Pr1779 classe B) pour s’approcher du cas
industriel.

4.5.1. Influence de I’épaisseur et du matériau de la fixation pour un assemblage a
deux fixations

La Figure 4. 20 définit les dimensions de I'assemblage considéré. Il est composé de deux fixations
EN6115-K4 en titane Ta6V ou en Inconel 718, de deux écrous ASNA2531-4 (en acier pour les
fixations titane et en inconel pour les fixations en inconel) ainsi que de 2 plaques en Aluminium
2024T351, chacune d’épaisseur notée T. Les distances au bord sont toujours choisies en accord
avec les normes aéronautiques. Les résultats présentés par la suite concernent les assemblages
dont I'épaisseur d'une plaque T est égale a 1/3, 2/3 et 1 fois le diametre de la fixation.
L’ajustement radial considéré est un ajustement avec jeu (0-20um).

254

Figure 4. 20 : Assemblage a 2 fixations en simple cisaillement (dimensions en mm)

La Figure 4. 21 représente les courbes de Wohler obtenues a l'issue des essais de fatigue pour les
trois rapports d’épaisseur T/D=0,3, T/D =0,6 et T/D =1. Pour toutes les configurations testées,
'effet de la précontrainte est systématique. On constate une augmentation automatique de la
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performance de I'assemblage en fatigue. Cette amélioration est schématisée dans la Figure 4. 22
par rapport aux AFI des différents assemblages. On en conclut que méme pour cette architecture
d’assemblages, I'intérét d’'une prétension maitrisée est évident, car les augmentations de durées

de vie sont significatives.
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Figure 4. 21 : Courbes de Wohler pour les assemblages en simple cisaillement a différentes

épaisseurs (a) T/D=0,3 (b) T/D=0,6 (c) T/D=1
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Figure 4. 22 : Effet de la prétension sur I’AFI des assemblages testés
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Influence du matériau de la fixation :

On note que pour le ratio épaisseur/diameétre le plus faible T/D=0,3, aucune différence n’est
constatée entre les performances fatigue des deux matériaux. Par contre, on note une Influence
significative du matériau de la fixation: +22% a OkN, +17% a 12,5kN et +45% a 20kN pour le
ratio d’épaisseur T/D=0,6 et une Influence significative du matériau de la fixation: +23% a OkN,
+11% a 7kN et +35% a 20kN pour un ratio d’épaisseur T/D=1. On en déduit que la rigidité de la
fixation est importante pour garantir l'efficacité du transfert par frottement sous chargement
externe (surfaces de contact sous téte/entre plaques).

(a) )

Figure 4. 23 : Mode de rupture a faible précharge en section nette (a) et a haute précharge en
section courante (b) pour les assemblages en simple cisaillement avec deux fixations illustrant
I'effet de la précontrainte

Quant a la différence entre les AFI des assemblages a prétension nulle, comme démontré par
Schrive [Sch02], la magnitude de la flexion secondaire augmente en augmentant 1'épaisseur
serrée, pour un méme ratio T/D. le modéle théorique de la ligne neutre, ainsi que les
constatations expérimentales, démontrent, en effet, que la tenue de 'assemblage est d’autant
plus faible que I'épaisseur serrée est importante.

Concernant le site d'initiation de la rupture en fatigue, on retrouve pour les éprouvettes testées
en simple recouvrement des résultats analogues a ceux obtenus pour des éprouvettes a double
recouvrement. Le mode de rupture s'opére dans la section nette pour des faibles prétensions ou
des prétensions moyennes. Il se décale vers l'extérieur lorsque la prétension devient plus grande
(Figure 4. 23).

De plus, on remarque que le site d’initiation est modifié pour une forte précontrainte et ceci en
fonction du matériau de la fixation. Une prétension de 20kN associée a des fixations en titane
produit une rupture en bord de la téte de la fixation, tandis que la rupture est
approximativement située a 2.r ou r est le rayon de I'alésage pour des fixations inconel. La Figure
4. 24 indique un exemple de cette modification de site de rupture vue de dessus des plans de
rupture en fonction du matériau de la fixation. L'initiation de la fissure a été localisée du co6té de
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la téte de la fixation, pour les fixations en titane, alors que pour les fixations inconel, 'initiation a
été localisée a I'interface des plaques assemblées.

A 20kN_Inconel ®20kN_Titane (- )

oMAX(MPa)
~
o

20
10000 100000 1000000 10000000

Durée de vie (cycles)

Figure 4. 24 : Effet du matériau de la fixation sur le site d’initiation pour une précontrainte de
20kN

4.6. Caractérisation complémentaire

Plusieurs enseignements peuvent étre tirés de la section précédente. La précontrainte a un effet
positif sur la durée de vie dans toutes les configurations testées, excepté les configurations en
double cisaillement ou le ratio d’épaisseur par rapport au diamétre de la fixation est supérieur a
3 (et ce indépendamment du nombre des fixations).

L’objectif de cette section est de comprendre l'origine de cette limite, ainsi que de déterminer de
maniére générale I'influence de la prétension sur la durée de propagation de fissure.

A ce stade de I'étude, trois hypotheses peuvent étre formulées afin de comprendre l'influence
négligeable de 'effet de la précharge pour les fortes épaisseurs.

- La précharge introduite est insuffisante : dans le cas des assemblages a fortes épaisseurs, les
fixations étant identiques donc a prétension égale, le taux de transfert d’effort par frottement est
lié a l'effort extérieur appliqué. Pour un méme effort extérieur, la contrainte moyenne dans la
section nette est plus faible dans le cas d'assemblages plus épais. Autrement dit, a contraintes
égales dans la section nette, le glissement apparait plus tot dans les assemblages a fortes
épaisseurs, I'effort de prétension ayant alors une influence moins importante.

- Perte de précharge par plastification du fit de la fixation : Une déformation plastique du
fat de la vis peut apporter une perte de la précharge initialement installée dans la vis.

- Perte de précharge par effet poisson : Une épaisseur de plaques plus importante associée a
un effort de traction appliquée donnera lieu a une contraction des plaques plus grande dans la
direction axiale (due a l'effet de poisson). Cette contraction engendrera la relaxation de la
précharge et donc une efficacité de serrage moins importante.

La modélisation numérique développée pour évaluer I'ensemble de ces hypothéses a démontré
que '’hypothése 1 est la plus probable, privilégiant ainsi la piste que le taux de transfert d’effort
par frottement est tres faible par rapport a 'amplitude de 'effort extérieur appliqué. Afin de
valider cette constatation, on a développé un protocole expérimental novateur basé sur la
technique ultrasonore. Ce moyen de mesure autorise le suivi dynamique de la précontrainte
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pendant l'essai de fatigue. Il permet ainsi de détecter une quelconque perte de précharge
pouvant avoir lieu durant I’essai de fatigue.

L’allongement de la fixation, sous I'effet de la tension induit par le serrage, peut étre mesuré par
la méthode ultrasonore, puis directement corrélé a la prétension de I'assemblage [Bicl].
L’émission et la réception d’'ondes ultrasonores a I’état initial puis a I’état sous tension permet de
mesurer une élongation ultrasonore qui est la combinaison de 2 phénomenes : 'allongement de
la fixation due aux contraintes de tension dans la fixation et la diminution de la vitesse de
propagation de 'onde ultrasonore due a la tension introduite dans le matériau.

L’architecture du systéme développé est schématisée dans la Figure 4. 25.

Carte d’acquisition

] DAU

Ordinateur Switch
spécifique Ethernet
\ Carte d’'acquisition

DAU

Figure 4. 25 : Architecture du moyen de suivi dynamique de prétension

Une vue plus détaillée du systéme développé pour la mesure dynamique de la précontrainte est
donnée dans la Figure 4. 26. Ce systeme permet la mesure de 2 voies en simultanée et en temps
réel, grace a deux cartes d’acquisition DAU, qui sont reliés a un switch Ethernet puis a un PC
dédié a 'enregistrement, au traitement et a la visualisation des données acquises. La fréquence
de la mesure peut aller jusqu’a 10Hz.
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Fixation équipée
d’un capteur
ultrasons

Systéme de maintien
pendant I'essai

Figure 4. 26 : Eléments composant le systéme de suivi dynamique de prétension

Généralement, pour que la propagation des ondes ultrasonores au sein du matériau de la
fixation soit possible, un couplant est utilisé entre le capteur ultrasonore et la téte de fixation.
Néanmoins, L’épaisseur du couplant peut causer une dispersion assez importante sur les
allongements mesurés. Les essais qui ont été mis en place reposent sur la technologie
développée par la société Intellifast® [Int1]. Elle permet de pallier a ce probléme en assurant une
épaisseur constante du couplant rendue possible par I'intégration du capteur dans la téte ou la
base de fixation.

Le principe de la mesure de prétention d'une vis dans un assemblage repose sur la comparaison
du temps de vol (« time of flight »), d'une onde ultrasonore dans la vis sans prétention avec le
temps de vol dans une vis serrée. Dans notre cas précis, la flexion des fixations induite par le
chargement peut occasionner une erreur de mesure considérable. Une caractérisation
expérimentale préalable nous a permis de déterminer les conditions du maintien du signal
ultrasonore.

Pour cette évaluation d'une probable perte de prétension pendant les essais de fatigue, on a
choisi de présenter les résultats de trois assemblages en double cisaillement composés de deux
fixations et de ratio E/D=4 serrés a des niveaux de prétension différents. Ces assemblages sont
soumis a un chargement de fatigue avec une contrainte sur la section nette égale a 175MPa (voir
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Figure 4. 27). La seule modification réalisée par rapport aux assemblages testés dans la section
précédente consiste a prendre des fixations a forme de téte hexagonale (fixations de référence
ABS0114), afin de pouvoir fixer la sonde ultrasonore sur la téte de la fixation pendant la mesure.

e 7,05kN A 11,7kN + 17,6kN
250 +
‘e
200
. L Eprouvettes considérés pour I'évaluation
5 e > " dela perte de prétension
£
< 150 -
<
=
=)
100 4
50 -
1000 10 000 100 000 1 000 000 10 000 000

Durée de vie (cycles)

Figure 4. 27 : Eprouvettes considérées pour I'évaluation de la perte de prétension

Les évolutions de la prétension en fonction des cycles de fatigue sont représentées dans la
Figure 4. 28, et ce pour 3 niveaux de prétension: (a):7,05kN, (b):11,7kN, (c):17,6kN. On
observe qu’indépendamment du niveau de prétension initialement introduit, la prétension dans
I'assemblage reste globalement constante jusqu’a la rupture de la plaque supérieure. De trés
légeres évolutions sont constatées et sont liées a la correction de la précontrainte vis-a-vis de
I'évolution de la température de la salle ou étaient conduits les essais de fatigue.

La méme démarche d’essais a été suivie pour les niveaux de chargement suivants : 100MPa,
140MPa et 220MPa et aucune perte notable de la prétension n’a été observée, et ce quel que soit
le niveau de la prétension installé. Les essais réalisés confirment donc que la précharge
introduite est insuffisante pour atteindre un niveau bénéfique, pour les configurations avec un
ratio E/D important. Si I'on souhaite que I'effet de la précharge soit aussi bénéfique pour les
plaques épaisses, il faudra augmenter le diametre des fixations pour que l'effort de précharge
augmente proportionnellement a I'épaisseur des plaques ou utiliser des fixations présentant une
limite a la rupture plus importante. Une autre alternative pour le cas des assemblages en simple
cisaillement consiste a modifier le matériau des fixations, de maniere a augmenter leur rigidité.
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Figure 4. 28 : Evolution de la prétension pendant le cyclage (a) 7,05kN, (b) 11,7kN, (b) 17,6kN
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4.7. Analyse de I'influence de la précontrainte sur la phase de propagation

Comme précédemment décrit dans le chapitre bibliographique, dans la littérature, les critéres
permettant la prédiction de durée de vie sont souvent de type initiation de fissure [Sus1], ceci
est di au fait que la prétension appliquée génére une distribution de contraintes mécaniques
globalement élastiques au sein de l'assemblage et que les efforts externes appliqués sont
relativement faibles, ce qui conduit a des durées de vie supérieures a 104 cycles.

Dans cette section, on cherche a évaluer la sensibilité de la phase de propagation de fissure par
rapport au niveau de la prétension introduit, en utilisant la technique de comptage de stries. On
s’appuie sur une technique fractographique utilisée pour mesurer et évaluer la durée de vie en
propagation. Afin de réaliser une mesure optimale du nombre de cycles de propagation, un
certain nombre de dispositions expérimentales lié a la préparation de I'échantillon, a la
technique de comptage et d’inspection ont été appliqués comme préconisé dans [Herl].
L’examen macrographique des faciés de rupture a été réalisé a 'aide d’'un microscope a balayage
électronique. Par ce moyen, on identifie les zones d’amorcage, mais aussi le nombre de cycles de
propagation et la distance de propagation.

S5mm

-

ND | HV
0 mm|10.0 k\

Figure 4. 29 : Observation du faciés de rupture d’'une plaque au MEB

La Figure 4. 29 indique un exemple de clichés observés au microscope a balayage électronique,
indiquant I'état de faciés dans la zone de propagation stable (figure a gauche) et instable (figure
a droite) de fissure.
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L’évaluation de l'influence de la précontrainte vis-a-vis de la durée de propagation de fissures
est menée sur les éprouvettes rompues issues de la campagne expérimentale réalisée sur les
assemblages de référence. Les éprouvettes considérées pour le comptage de stries sont données
dans la Figure 4. 30 et les résultats du comptage sont indiqués dans le tableau 4.4. Le choix de
I'assemblage de référence pour I'application de cette technique a été motivé par les différents
modes de rupture en section nette observés a faible précontrainte et en section courante
observés a haute précontrainte (17,6kN). On a retenu, pour cette analyse, des éprouvettes
rompues a différents niveaux de chargements et a différents niveaux de précontrainte.
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Figure 4. 30 : Eprouvettes considérés pour le comptage de cycles de propagation

Le tableau 4.4 indique qu’appliquer une prétension plus importante n’as pas d’effet tangible sur
le nombre de cycles de propagation. Méme pour des efforts externes relativement élevés (pour
lesquels la durée de vie constatée est inférieure a 50000 cycles), le nombre de cycles de
propagation reste faible par rapport a la durée de vie totale.

Prétension Charge_ment Cycles de Durée de OCRIEGNTTS
Eprouvette (kN) extérieur propagation vie totale dela _

(MPa) propagation
A 17,6 140 16450 1133219 1
B 11,7 140 15910 1401115 1
C 59 140 10950 141378 8
D 17,6 160 9870 437705 2
E 11,7 160 8860 276187 3
F 5,9 160 4020 42403 9
G 17,6 200 6900 116797 6
H 11,7 200 4700 63576 7
I 17,6 220 2650 45828 6
J 11,7 220 2090 26767 8

Tableau 4. 3 : Récapitulatif du comptage de cycles de propagation pour les éprouvettes définies
dans la figure 4.29
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La fiabilité du comptage étant dépendante du nombre de cycles de propagation [Her1], on peut
noter que le pourcentage de propagation par rapport a la durée de vie totale de I'éprouvette est
plus important pour les faibles précharges (associées aux plus faibles durées de vie pour un
effort externe équivalent). Néanmoins, les résultats du comptage démontrent que la durée de vie
des éprouvettes considérées est majoritairement composée par la durée de vie a I'initiation de la
fissure. Cette analyse valide 'approche de prédiction de durée de vie proposée dans le chapitre
précédent. La Figure 4. 31 présente quelques exemples de données expérimentales issues de
I'opération de comptage de stries.

Eprouvette B Eprouvette A
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1802000 1134000
1800000 o 1132000 4
2 1798000 1 $ 1130000
£ 1796000 - > 1128000 -
o | o 1126000 4
o 1794000 2
° 1124000 A
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o 5 1122000 A
g 1790000 1 E 1120000 -
E 1788000 A 2 1118000 -
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0 5 10 0 5 10
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Cycles de propagation = 2090 cycles Cycles de propagation = 2630 cycles

Figure 4. 31 : Exemple de comptage de cycles de propagation pour les éprouvettes A, B, J et |

4.8. Application aux assemblages composites

Cette section s’attache a définir le comportement des assemblages composites en présence d'un
effort de serrage maitrisé, afin d’évaluer le potentiel gain en terme de durée de vie constaté
auparavant pour les assemblages métalliques.
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4.8.1. Définition des éprouvettes et des conditions d’essai
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Figure 4. 32 : Assemblage a 2 fixations en simple cisaillement (dimensions en mm)

La Figure 4. 32 définit les dimensions de 'assemblage étudié. Il est composé de deux fixations
EN6115-K4 (référence 1) de diamétre D=6,35mm en titane Ta6V, de deux écrous ASNA2531-4
en acier AISI8740 (référence 2) ainsi que de 2 plaques en composite unidirectionnel T800/M21
(pli d’épaisseur 0.254mm), chacune d’épaisseur notée T (références 3 et 4). Les distances au
bord sont toujours choisies en accord avec les normes aéronautiques. Les résultats présentés
par la suite concernent les assemblages dont I'épaisseur d'une plaque T est égale a 4/5 et 1 fois
le diametre de la fixation. L’ajustement radial considéré est un ajustement avec jeu (0-20um). La
séquence d’empilage utilisée pour chaque plaque est quasi isotropique [(45,-45, 0, 90, 45,-45, 0,
90,-45, 45, 0,90]s. L’assemblage contient également deux doubleurs (références 5 et 6) en
composite unidirectionnel T800/M21 permettant d’aligner les efforts externes. Le montage est
réalisé avec jeu (0-20pum) et sans mastic d’interposition, afin de favoriser les conditions de
transfert d’effort par frottement.

Les conditions d’essais sont données ci-dessous :
- Type d’effort : monotone sinusoidal en traction/traction.

- Ratio d’effort : R = Zin = .1

Omax

- Fréquence: 2-3Hz

- Application de l'effort externe: la valeur de leffort externe a été choisie pour
caractériser la tenue de I'assemblage dans un intervalle de durées de vie compris entre
104 et 2.106 cycles.

- Les essais ont été réalisés sous température ambiante sur des machines hydrauliques
+100KkN.

- Lanorme d’essais est NASM1312-11.
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- Niveaux de précontrainte appliquée : OKN, 10kN et 17kN.

Le dispositif d’essai est présenté dans la Figure 4. 33. Le contréle de la température des fixations
est assuré par un thermocouple de type K localisé sur la surface de la téte d'une des deux vis. De
cette facon on vérifie que cette température ne dépasse jamais les 50°C, en accord avec les
normes d’essais aéronautiques.

® © SCHENCK

Cellule 100kN

Afficheur
thermocouple

Figure 4. 33 : Disposition expérimentale d'essais

4.8.2. Présentation des résultats et discussion

La Figure 4. 34 présente les résultats d’essais de fatigue pour les deux configurations
d’éprouvettes considérées : T/D=0,8 (Figure 4. 34.a) et T/D=1 (Figure 4. 34.b). On observe que
les courbes de Wohler sont tres proches pour tout niveau de précontrainte, et ce pour les deux
épaisseurs serrées. Ce constat laisse a penser que la précontrainte a peu d’effet sur la tenue en
fatigue pour les assemblages composites testés. Le mode de rupture des éprouvettes est
inchangé pour tout niveau de précontrainte. Les fixations rompaient, soit au niveau du premier
filet en prise (Figure 4. 35.a), soit sous la téte de la fixation au niveau du rayon de transition
(Figure 4. 35.b).
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Figure 4. 34 : Courbes de Wohler pour les assemblages composite en simple cisaillement a
différentes épaisseurs (a) T/D=0,8 (b) T/D=1

(b)

Figure 4. 35: Modes de rupture observés : (a) rupture dans le premier filet en prise, (b) rupture
sous la téte de fixation

Comme le souligne I'étude bibliographique menée au début de cette these, la relaxation de la
prétension est un phénomeéne qui a lieu systématiquement dans les assemblages mécaniques et
dont I'amplitude dépend des matériaux assemblés. Dans le cas de notre étude, on a constaté des
pertes de prétension pouvant aller jusqu’a 50% de sa valeur initiale. De ce fait, les valeurs de
prétension indiquées dans la Figure 4. 34 correspondent a une surestimation de la valeur de
prétension réellement conservée au sein de l'assemblage. Pour expliquer le peu d’influence
constaté sur la tenue des assemblages composites, le scénario de rupture proposé est le suivant :

- Dans le cas des assemblages non préchargés (OkN): sous l'effet du chargement externe, le
cisaillement de la fixation/matage du composite est généré. Il implique une forte flexion
secondaire des plaques assemblées et induit une rotation des fixations. Une surconcentration de
des contraintes apparalt au niveau des zones de contact plaques/fixations et plus
particulierement au voisinage du rayon de transition sous téte et du premier(s) filet(s) en prise.
Cet endommagement est créé des le premier cycle de fatigue et influence le comportement
mécanique de l'assemblage sollicité dynamiquement. Au cours des cycles suivants,
I'endommagement par matage du composite reste limité, au vu des dimensions des plaques
assemblées. L’effort cyclique vu par les fixations aura tendance a développer des microfissures
qui auront pour résultat d’'amorcer une macrofissure de taille critique. Si 'amorce se situe sous
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la téte de la fixation, on peut supposer une perte de rigidité de la fixation, occasionnant une
augmentation de la contrainte de flexion générée par l'excentricité du chargement et une
propagation de la fissure accélérée. Dans le cas contraire, si 'amorce de fissure a lieu dans le
premier filet en prise, la propagation sera plus lente car elle ne générera pas d'impact sur la
rigidité de la fixation.

- Dans le cas des assemblages fortement préchargés (17kN): Lors de l'application de la
précontrainte, un certain taux de déformation plastique peut se développer dans les zones de
concentration de contraintes (au rayon de transition sous la téte de la fixation et dans les
premiers filets en prise). Sous l'effet du chargement externe, le transfert d’effort par matage
induit un mode de déformation sous la forme de flexion secondaire des plaques assemblées et
par conséquent, une rotation des fixations. Cette situation implique une surconcentration au
niveau du rayon de raccordement sous téte et des premiers filets en prise comme l'indique le
modeéle numérique correspondant (voir Figure 4. 36).

Précontrainte = 17kN
Chargement = 100MPa sur la section nette

T/D=1

Concentration de

i Modélisation adaptée de [Stol]
contrainte

Figure 4. 36 : Simulation numérique indiquant les zones de concentration de contrainte, T/D=1

La principale différence avec les assemblages non préchargés réside dans le taux d’effort de
cisaillement transféré via les fixations. Cet effort, dans le cas des assemblages fortement
préchargés, est relativement faible par rapport a celui transféré dans le cas des assemblages non
préchargés. Au cours des cycles de fatigue, 'endommagement par matage des plaques
composites reste limité au vu des dimensions des plaques assemblées, tandis que I'effort
cyclique vu par les fixations aura tendance a développer des fissures de fatigue dans les zones de
concentration de contrainte.

Enfin, dans le cas des assemblages moyennement préchargés (10kN), on peut supposer un
schéma médian entre les deux scénarios de rupture présentés ci-dessus.
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4.9. Conclusion expérimentale

L’approche expérimentale que nous avons menée, dans le but d’élucider I'effet de la prétension
dans les assemblages boulonnés travaillant en matage/cisaillement, a permis d’identifier et de
caractériser un bénéfice important en terme de durabilité des assemblages concernés par cette
étude. Le protocole expérimental mis en place a permis d’installer une valeur de prétension
relativement précise en s'affranchissant des coefficients dispersifs liés au serrage au couple.

Les essais réalisés démontrent que l'installation d’'une précontrainte au sein des assemblages
boulonnés, qu’ils soient composés d'une, de deux ou de neuf fixations, entraine un gain
important en terme de durée de vie supérieur a 50%, pour des précharges importantes, et
pouvant méme dépasser 100%. Si des articles précédents ont montré une évolution de la zone
critique d'amorce de fissures dans le cas d'assemblages a 1 fixation, ce résultat est confirmé ici
pour des assemblages a deux fixations et a trois fixations.

Pour des assemblages préchargés, les expériences ont également montré une influence
importante du mastic d'interposition qui limite le gain en durée de vie. Les gains en durée de vie
déja importants pour des assemblages avec mastic sont plus que doublés pour des assemblages
sans mastic, ce qui ouvre alors un champ d'études important sur le choix du mastic
d'interposition et de ses caractéristiques a préconiser.

Les essais réalisés pour des assemblages a deux fixations et a neuf fixations avec un diametre de
boulons imposé en fonction de la précharge et de l'interférence conduisent a des résultats
similaires. Les gains maximaux de durée de vie sont obtenus pour des fortes précharges et des
fortes interférences. Pour des plaques d'épaisseur inférieure a deux fois le diameétre des boulons,
I'influence de la prétension est trés importante aussi bien pour un assemblage sans jeu qu'avec
une forte interférence. Pour des épaisseurs plus grandes (supérieures a 2,5D), l'effet de
l'interférence est plus significatif puisque la prétension appliquée ne suffit plus a permettre un
transfert de charge suffisant par adhérence entre les plaques. Le grand nombre d'essais réalisés
constitue une base d'étude importante pour l'analyse des phénomenes de fatigue sur les
éclissages aéronautiques.

Enfin, les essais de caractérisation menés dans le but d’analyser I’évolution de la précontrainte
pendant 'essai de fatigue ainsi que l'influence de la précontrainte sur la propagation de fissure
nous ont permis d’étendre d’avantage notre compréhension du rdle et de I'efficacité de la
prétension dans les assemblages boulonnés. Enfin, I'étude de I'effet de la précontrainte sur les
assemblages composites a été initiée et 'on a constatée, que pour I'architecture d’assemblage
considérée, aucun effet tangible de la précontrainte n’a été constaté. Une justification
expérimentale a été proposée a partir des modes de rupture constatés.

Le prochain chapitre va s’intéresser a la validation de la démarche de modélisation numérique
mise en place via la confrontation aux résultats expérimentaux. L’exploitation du modele
numérique, dans son domaine de validité, sera également proposée dans I'optique d’optimiser
les assemblages boulonnés.
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Chapitre 5 : Validation et exploitation du modele numérique

C’ e chapitre présente les résultats de la confrontation du modeéle numérique aux résultats

expérimentaux, et ce en terme de caractérisation de la pression de contact, de tenue statique et
de prédictions de durées de vie. L’exploitation du modéle numérique permet de décrire l'effet global de
la prétension sur différentes configurations d’assemblages.

Plan du chapitre :
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5.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de valider la méthodologie de modélisation numérique visant a
prédire la tenue mécanique sous chargement quasi statique ainsi que la durée de vie des
assemblages vissés sous prétension controlée.

Le premier volet de la validation expérimentale est lié a la vérification de la corrélation entre les
résultats de la modélisation numérique et I'expérimentation sous chargement quasi statique. Il
permettra de valider les points suivants :

- Sassurer que les évolutions des grandeurs caractéristiques de I'assemblage, soumis a un
niveau de prétension donné, sont bien reproduites via le modéle numérique,
- Sassurer que les grandeurs caractéristiques de la tenue de l'assemblage sous
chargement quasi statique sont bien estimées via la simulation numérique.
Le deuxiéme volet de la validation expérimentale est lié a la validation de la corrélation entre les
résultats de la modélisation numérique et 'expérimentation sous chargement de type fatigue
monotone. Dans le chapitre 3 dédié a I'analyse en fatigue de I'assemblage vissé, nous avons vu
que le critére de prédiction de durée de vie implémenté prédit 'amorgage d'une fissure soit au
niveau du la section nette pour une prétension faible, ou bien au niveau de la section courante
pour une prétension importante. Ce deuxieme volet de validation expérimentale doit permettre
de vérifier deux points majeurs :

- Sassurer que le critére de fatigue en endurance limitée prédit correctement le site de
I'amorgage d’'une fissure,
- Sassurer que les prédictions de durée de vie sont satisfaisantes.
L’analyse de I'effet global de la prétension sera réalisée a la suite de chaque volet en s’appuyant
sur la comparaison expérimentale/numérique afin d’examiner I'effet de la prétension.

5.2. Validation expérimentale sous chargement quasi statique

Comme rappelé dans le chapitre de la revue littéraire, I'évolution de la charge globale appliquée
en fonction du déplacement passe par plusieurs phases avant la rupture de 'assemblage. Les
résultats expérimentaux décrits dans le chapitre 3 démontrent que la prétension a un effet
négligeable sur les grandeurs caractérisant la tenue de I'assemblage, a savoir la charge élastique
et la charge ultime de I'assemblage, mais que les grandeurs reliées a la charge de glissement sont
directement dépendantes du niveau de prétension introduit.

Avant de réaliser une comparaison quantitative entre les données prédites et les données réelles
permettant de caractériser la tenue de I'assemblage, on s'intéresse a la validation de certains
aspects liés au comportement global du modele numérique soumis a un chargement quasi
statique.

La premiere section de ce premier volet de validation est relative a I'évolution des
caractéristiques reflétant I'état de 'assemblage précontraint : évolution de la pression de contact
aux interfaces glissantes en fonction de la prétension, évolution de la prétension durant un essai
statique et analyse du comportement global de 'assemblage de référence sous chargement
statique.
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5.2.1. Pressions de contact aux interfaces

5.2.1.1. Evolution de la pression de contact aux interfaces

La mesure de la pression et de la zone de contact est une premiére étape de validation des
techniques de modélisation numérique mise en place afin de comprendre I'effet de la prétension
sur toutes les interfaces susceptibles de transférer I'effort lors de l'application du chargement
externe. Pour cette section, Les relevés de pressions de contact expérimentales ont été réalisés
par des films de pression de contact de type Fujifilm [Fuj1]. Ainsi, des films de pression avec une
sensibilit¢ de 10-50MPa, 50-130MPa et 130-300MPa ont été utilisés. Les techniques de
calibration citées par Liggins et Al [Ligl] ont été adoptées afin d’améliorer I'efficacité et la
précision des relevés de mesure des films de pression Fujifilm. Les films de pressions ont été
placés entre les différentes plaques assemblées, et chaque image a été scannée en utilisant un
scanner de type Hewlett Packard ScanJet 5100C spécialement dédié pour la mesure des
pressions de contact afin de déterminer la distribution des pressions de contact. Les résultats
mesurés ont été ensuite comparés par rapport aux résultats numériques. On s’intéresse a
I’évolution de la zone de la pression de contact en fonction de la prétension a I'interface de deux
plaques en Aluminium 2024T351, chacune d’épaisseur 6,35mm. La Figure 5. 1 indique une assez
bonne concordance entre la pression de contact expérimentale et numérique pour les trois
niveaux de prétension testés et démontre que 'étendue et l'intensité de la zone de contact
évoluent avec le niveau de précontrainte installé.

5,9kN

mm i

5\7-’1 |
g=2° .

Figure 5. 1 : (a) Modele numérique pour la mesure de la pression de contact, (b) comparaison
numérique/expérimental

En ce qui concerne 'assemblage de référence, La figure 5.2 indique les valeurs obtenues de la
pression de contact sur les 3 chemins lors de I'étude expérimentale et pour les simulations
numériques. Une prétension de 17,6kN avait été appliquée a cet assemblage. On constate que le
modeéle numérique présente une assez bonne prédiction des magnitudes et de I'évolution de la
pression de contact le long des chemins définis dans la Figure 5. 2. On souligne toutefois que la
pression de contact maximale située sur la téte de fixation est surestimée, ce qui est lié a la
singularité numérique créée a la transition avec le chanfrein sous téte.

On remarque que les niveaux de pressions de contact sont environ 2 fois plus élevés sous téte
que sous écrou, ce qui est lié aux aires des surfaces de contact qui sont différentes (la surface de
contact plaque écrou est approximativement 1,5 fois supérieure a celle entre la vis et la plaque).
De la méme maniere, on remarque que les pressions de contact mesurées a l'interface entre la
plaque supérieure et la plaque médiane sont environ deux fois plus faibles que celles mesurées
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au niveau de l'interface écrou/plaque. Cela indique que la zone de contact fortement comprimée
a l'interface plaque/plaque peut étre estimée a environ la moitié de la pression de contact
écrou/plaque.

—a—C1_num C2_num ——=—C3_num @ Cl_exp @ C2_exp ® C3_exp

400

350

c2
300 @ [ z
250 .

Pression de contact (MPa)

0 02 0,4 06 0,8 1
Distance normalisée

Figure 5. 2 : Comparaison entre les pressions de contact numériques et expérimentales pour une
prétension de 17,6KkN

5.2.1.2. Evolution de la pression de contact en fonction de la prétension et de I'épaisseur serrée

Pour cette section, on s’intéresse a I'évolution de la pression de contact en fonction de la
prétension pour différentes épaisseurs serrées. Deux configurations sont considérées : dans un
premier lieu, 2 plaques en Aluminium 2024T351 d'épaisseur 6,35mm assemblées autour d'un
film de pression 10-50MPa a I'aide de 3 fixations serrées a des niveaux de prétension différents :
5,9kN, 11,7kN et 17,6kN. Dans un deuxiéme lieu, on considére 4 plaques en Aluminium 2024
T351 d’épaisseur 6.35mm assemblées autour de trois films de pressions 10-50MPa a 'aide de 3
fixations serrées a des niveaux de prétension différents : 5,9kN, 11,7kN et 17,6kN. Les longueurs
des fixations ont été adaptées pour les deux configurations pour permettre un assemblage
équivalent entre les deux configurations. Les résultats obtenus sur la Figure 5. 3 démontrent
qu'indépendamment de 1'épaisseur serrée, les zones de contact s’élargissent en fonction de
I'augmentation de la prétension, de la méme maniere que les magnitudes de pressions de
contact. L'installation d'une précontrainte importante augmente le céne de compression, ce qui
élargit la surface de contact aux interfaces des pieces.
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Figure 5. 3 : Evolution de la pression de contact en fonction de la prétension et de 1'épaisseur
serrée

La distribution des pressions de contact aux interfaces, pour une valeur de précontrainte
identique, est différente en fonction des épaisseurs serrées. Sur 1'exemple de la Figure 5. 3, les
pressions de contact mesurées aux interfaces des assemblages épais sont d’amplitudes plus
faibles que ceux des assemblages fins. Elles s’étendent sur une plus grande surface de contact. La
méme constatation a été reportée dans la littérature, notamment par Ziada [Zial] qui a
démontré de facon analytique que l'épaisseur des pieces assemblées intervient de fagon
importante sur la répartition des pressions de contact, notamment sur la valeur maximale, ainsi
que sur I'étendue de la zone de contact. On peut donc établir un premier lien avec les résultats
expérimentaux montrant que, pour des assemblages plus épais avec des fixations identiques, la
répartition des contraintes est modifiée aux interfaces. Au voisinage du trou de fixation (zone
critique), les pressions de contact sont moins importantes et ont vraisemblablement moins
d'effet sur la durabilité.

5.2.2. Tenue mécanique de l'assemblage

Cette section a pour objectif de comparer les caractéristiques mécaniques des assemblages
boulonnés sous chargement statique afin de déterminer I'effet de la prétension sur leur tenue
statique, et ce, par une approche numérique et expérimentale.

5.2.2.1. Assemblage de référence

L’application d'un chargement statique au modele numérique de I'assemblage de référence
permet de caractériser la courbe effort-déplacement et de la comparer aux essais physiques qui
ont été menés dans les conditions définies dans la section §4.2.3.1. La procédure numérique
ayant été détaillée dans le chapitre 2, on rappelle ici les principales étapes appliquées :

- Etape 1: application de la précontrainte.

- Etape 2 : maintien de la précontrainte (I'effort de précontrainte est transformé en déplacement
figé).
- Etape 3: application d'un chargement de 32000 N a l'extrémité de la plaque médiane, les 2

plaques extérieures étant encastrées. La phase de la caractérisation du module secondaire n’a
pas été intégrée dans la phase de la modélisation numérique.
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La Figure 5. 4.a représente la comparaison numérique/expérimentale du comportement de
I'assemblage de référence sous sollicitation statique (pour des raisons de lisibilité, seuls 2 des 3
niveaux de précontrainte testés ont été affichés). Le modéle numérique permet de prédire de
facon fidele le comportement de I'assemblage, que ce soit dans le domaine élastique ou le
domaine plastique. Un zoom sur le domaine élastique est donné dans la Figure 5. 4.b. Cette
figure indique que la rigidité de I'assemblage est correctement prédite pour les 2 niveaux de
prétension, les données caractéristiques de la tenue statique de I'assemblage sous les 3 niveaux
de prétension testés sont comparées dans les Tableau 5. 1 et Tableau 5. 2.
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Figure 5. 4 : (a) Comparaison entre le comportement statique numérique et expérimental pour
deux niveaux de prétension (b) Zoom sur la zone élastique
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Figure 5. 5 : Définition des grandeurs mécaniques caractérisant le comportement statique

On remarque que le modele numérique permet également une bonne reproduction des
grandeurs mécaniques qui caractérisent le comportement statique de I'assemblage. Néanmoins,
on observe une légére sous-estimation de la rigidité de la phase d’adhérence pour les 3 niveaux
de précontrainte. Cette sous-estimation peut étre due a la définition de la loi de frottement de
type Coulomb isotropique. Dans ce cas, un glissement élastique rigide est toléré tant que la
contrainte de cisaillement résultant du frottement ne dépasse pas la contrainte critique définie
comme égale au produit de la pression de contact et du coefficient de frottement appliqué. Ce
glissement, méme s'il est d’'amplitude tres faible, peut occasionner cette diminution de la rigidité
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de la phase d’adhérence et la loi de type multiplicateur de Lagrange devrait étre utilisée pour
une meilleure estimation de la rigidité de la phase d’adhérence.

 Prétension 5,9kN 11,7kN 17,6kN
K1 K2 Fe Fm K1 K2 Fe Fm K1 K2 Fe Fm
(N/mm) (N/mm) (N) (N) (N/mm) (N/mm) (N) N) (N/mm) (N/mm) (N) )
Numérique 115030 60330 28919 115030 60430 29030 115030 60050 29751
Expérimental 131236 65456 - 30505 132762 65097 - 29780 136237 61008 - 31025
Erreur (%) 12 8 5 13 7 3 16 2 4

Tableau 5. 1 : Comparaison numériques/expérimentales des caractéristiques mécaniques de la
tenue statique

~ Prétension 5,9kN 11,7kN 17,6kN

Feci De1  Fea D2 Feci Dc1  Fecz D2 Feci  Da1 Fecz D¢z

N (mm) (N) (mm) N (mm) (N) (mm) N (mm) M) (mm)

Numérique 1450 0,06 2030 0,10 3520 0,11 5125 0,20 8030 023 17950 0,29

Expérimental - - 2650 0,06 - - 4900 0,07 8700 - 19100 0,11
Erreur (%) - - 23 0,04(diff) - - 4 013(diff 8 - 6 0,18(diff)
Tableau 5. 2 : Comparaison numériques/expérimentales des efforts et déplacements au glissement

macroscopique

5.2.2.2. Assemblages multi-boulonnés

Vu la multitude des configurations d’assemblages testés, on évalue pour cette comparaison de la
tenue statique une unique configuration d’assemblage pour chaque architecture.

- Ensimple cisaillement

Pour établir la comparaison expérimentale numérique, on considére I'assemblage composé de
deux fixations en simple cisaillement défini dans la Figure 4.20 et dont le ratio T/D est égal a 0,3.
La Figure 5. 6 présente les comparaisons entre les forces élastiques et les forces a rupture
déterminées expérimentalement et numériquement pour les assemblages avec jeu (courbe (a))
et avec une interférence de -50um (courbe (b)). Une bonne corrélation est ainsi obtenue avec
des erreurs de prédictions inférieures a 15% dans I'’ensemble. La méme constatation peut étre
établie au regard de I'assemblage de référence a une fixation. La précontrainte améliore trés
légérement la tenue élastique de 'assemblage et ne modifie quasiment pas la tenue a rupture.
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Figure 5. 6 : Comparaison entre le comportement statique numérique et expérimental pour un
assemblage en simple cisaillement ajusté (a) et avec interférence de -50pm (b)

L'étude expérimentale montre que les modes de rupture observés dépendent du ratio T/D. Pour
le ratio T/D=0,3, on observe un mode de rupture par matage des alésages au niveau des plaques
(Figure 5. 7.a). Pour le ratio T/D=1, la rupture se produit au niveau des fixations. Soit par
cisaillement de ce dernier soit par rupture au niveau des filets ou aussi par rupture de la téte de
vis (Figure 5. 7.b).

(a) (b)

Figure 5. 7 : Modes de rupture (a) T/D=0,3 ; (b) T/D=1

- En double cisaillement
En double cisaillement, on considére I'assemblage composé de neuf fixations défini sur la
Figure 4. 16 et dont le ratio E/d est égal a 2. La Figure 5. 8 présente les comparaisons entre les
forces élastiques et les forces a rupture déterminées expérimentalement et numériquement
pour les assemblages avec jeu (courbe (a)) et avec une interférence de -50um (courbe (b)). Une
bonne corrélation est ainsi obtenue avec des erreurs de prédictions inférieures a 10% dans
I'ensemble. Les tests physiques permettent de tirer la méme constatation au regard de
I'assemblage de référence et des assemblages en simple cisaillement: la précontrainte améliore
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tres légérement la tenue élastique de I'assemblage et ne modifie quasiment pas la tenue a
rupture. Quant aux tests numériques, la tenue a rupture de 'assemblage parait tres légérement
influencée par la précontrainte installée. Néanmoins, la différence entre prédictions numériques
et résultats expérimentaux reste faible pour tout niveau de prétension.
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Figure 5. 8 : Comparaison entre le comportement statique numérique et expérimental pour un
assemblage en double cisaillement ajusté (a) et avec interférence de -50pm (b)

La Figure 5. 9 indique le mode de rupture observé pour les assemblages considérés. La rupture
en section nette, signifie que sous chargement statique, I'effet de la précontrainte sur les
grandeurs caractéristiques de l'assemblage semble négligeable pour toutes les architectures
d’assemblages testés. Les résultats numériques et expérimentaux rejoignent ainsi les
conclusions d’études réalisées par Foreman et Al [For1], DANG-HOANG [Dan2], et Chessa et Al
[Chel]. Le modele numérique permet de mettre en évidence qu’'une fois la phase de glissement
dépassée, la phase de matage élastoplastique présente des caractéristiques effort-déplacement
communes pour tous les niveaux de prétension testés. La résistance statique de I'assemblage est
ainsi déterminée par les caractéristiques géométriques de celui-ci (via la section travaillante et
des rapports W/D et E/D). Les modes de ruptures observés sont quant a eux en accord avec la
littérature [Liul].

Figure 5. 9 : Modes de rupture pour un assemblage multi-boulonné sous chargement statique,
E/D=4
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Dans la pratique, la considération d’une précontrainte minimale pour des assemblages sollicités
en statique n’est pas requise. Cette définition peut avoir lieu uniquement si d’autres
sollicitations sont en jeu, par exemple, pour éviter le desserrage spontané des fixations dans le
cas de sollicitations vibratoires. De la méme maniere, I'effet de l'interférence peut étre
extrémement bénéfique sous sollicitations de fatigue, comme cela a été démontré dans le
chapitre précédent griace aux contraintes de compression radiales introduites au bord de
I'alésage. Les comparaisons des courbes des Figure 5. 6.a et Figure 5. 6.b, ainsi que celles des
Figure 5. 8.a et Figure 5. 8.b, montrent que I'effet de I'ajustement radial est lui aussi négligeable
sur la tenue statique des assemblages en double et en simple cisaillement.

La validation du modéle numérique, dans le cas de sollicitations statiques, permet d’étendre
notre compréhension de l'effet de parameétres technologiques sur la tenue statique des
assemblages boulonnés. L’outil numérique associé au modéle développé permet de tester de
nouvelles configurations boulonnées dans un contexte d’optimisation géométrique. Il est
possible d’examiner, par exemple, l'impact d'une potentielle réduction de dimensions
géomeétriques sur la tenue statique d’assemblage ou sur le mode de rupture induit.

5.3. Validation expérimentale sous chargement fatigue

Cette section s’attache a établir la comparaison entre les durabilités constatées via les tests
physiques et ceux prédites numériquement pour les assemblages a prétension controlée.
L’influence des parametres définissant le critere de fatigue implémenté est étudiée via un plan
d’expérience complet afin d’étudier leur impact sur la précision des résultats obtenus.

5.3.1. Assemblage de référence

Il convient d’évaluer la pertinence de la méthodologie développée pour prédire la durée de vie
de I'assemblage de référence. Pour cela, nous avons développé un modéle numérique généré a
partir des parameétres donnés dans le Tableau 5. 3 et qui sont justifiés a partir de données
expérimentales détaillées également dans le méme tableau.

Parametre Numérique Expérimental

Jeu radial 10um 0-20um
Coefficient de frottement a p=0,4 ; formulé de type .
ye . . Assemblage sans mastic
I'interface Coulomb isotropique
Parameétres du critere de [Dup1], manuel de fatigue

Ay=180, By=0,875, p=5

fatigue Airbus

Tableau 5. 3 : Parameétres numériques et expérimentaux du modele de référence

La Figure 5. 10 indique la corrélation entre les durées de vie expérimentales moyennées et les
durées de vie numériques obtenues par 'application du critére développé dans le chapitre 3,
pour un coefficient A=1 (i.e. sans correction). On y observe globalement une bonne prédiction
des durées de vie pour les 3 niveaux de prétension considérés, avec néanmoins un léger non
conservatisme qui peut étre dii a plusieurs raisons, détaillés dans le paragraphe suivant.
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Figure 5. 10 : Comparaison des courbes de Wohler expérimentales et numériques pour
I'assemblage de référence

Une premiére cause pouvant induire ce non conservatisme peut étre due a la non prise en
compte, dans le formalisme initial du modele de prédiction de durée de vie, de I'effet d’entaille et
du gradient de contrainte généré a proximité des zones a haute pression de contact. Les travaux
de Schwob [Sch1] et de Susmel [Sus1] indiquent qu’il est nécessaire d’appliquer une correction a
posteriori, basée sur la technique du point critique ou du gradient volumique de contraintes, afin
de tenir compte de ces phénoménes.

Une deuxieme cause pouvant générer des erreurs sur le calcul de fatigue peut étre attribuée a la
nature stochastique du phénomene d’amorcage de fissures. En effet, tel que reporté par Milella
[Mil1], 'amorcage d’une fissure dépend de plusieurs parametres tels que la présence de défauts
dans le matériau ou bien le procédé de fabrication de celui-ci. Tout ceci fait que les résultats
d’essais de fatigue présentent une dispersion, qui d’ailleurs a été mise en évidence dans la Figure
4. 8. On y voit clairement qu’appliquer un méme chargement a deux éprouvettes provenant du
méme lot, assemblées de la méme facon et serrés a la méme prétension, puis testés sur la méme
machine, peut donner des résultats de fatigue allant du simple au triple.

Une troisieme cause peut étre liée aux coefficients initiaux considérés dans le Tableau 5. 3. Le
coefficient de frottement en particulier a un effet non négligeable sur la tenue des assemblages
préchargés, comme démontré dans les travaux de Chakherlou et Al [Cha4], Paletti et Al [Pal1] et
Boni et Al [Bon1]. Le chapitre 2 démontre que l'effet de la variation du coefficient du frottement
sur la tenue statique, et en particulier sur les efforts nécessaires pour générer du glissement
global, est quasi semblable a 'effet de la prétension. On peut donc supposer que sa variation
peut affecter les courbes de Wohler prédites de maniére significative. De méme, les coefficients
Ay, By et p ont été tirés de références bibliographiques et 'on dispose de peu d’informations
quant a leur caractérisation. De plus, les travaux menés par Lazzarin et Al [Laz1] indiquent que
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le mode de transfert prédominant de I'assemblage ainsi que le rapport de chargement affectent
de maniére significative la valeur de p.

D’autres causes induisant une erreur sur les prédictions de durée de vie peuvent étre liées a la
précision de la méthode de calcul des quantités mécaniques (contraintes, déformations), mais
aussi du choix du critere de fatigue lui-méme employé. Les travaux d’Amiable [Ami1] ont permis
de démontrer qu’'en ce qui concerne la fatigue oligocyclique, les résultats de prédiction
dépendent beaucoup plus du critere de durée de vie implémenté que de la technique de calcul de
contraintes. Dans notre étude, La raison du choix du critere de prédiction a été développée et
justifiée dans le chapitre 3. Enfin, la précision des champs mécaniques semble satisfaisante au vu
des résultats numériques de caractérisation et de tenue statique présentés auparavant.

La Figure 5. 11 indique une autre représentation de la comparaison entre courbes de Wohler
expérimentales et numériques. Elle sera utilisée pour la suite de ce chapitre, pour des raisons de
clarté, lors de la comparaison de plusieurs séries de données issues de plusieurs types
d’assemblages. L’axe des abscisses représente les durées de vie expérimentales et 'axe des
ordonnées représente les durées de vie prédites. Les données représentées sur cette figure sont
sous forme de points. Chaque point représente le couple (Nexp, Nnum) pour une configuration
d’assemblage donnée et la distance de ces points par rapport a la droite passant par la diagonale
détermine la précision de la méthode de la prédiction. De plus, deux lignes discontinues
paralléles a la diagonale ont été également tracées pour délimiter une zone de prédiction
convenable, située autour de [+100% ;-100%] de la durée de vie expérimentale. On note que
pour l'assemblage de référence, et considérant les conditions numériques données dans le
Tableau 5. 3, une majorité de points se situe a 'intérieur de cet intervalle. Les points qui se
situent en dehors de cet intervalle sont des prédictions non conservatives.
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Figure 5. 11 : Comparaison expérimentale/ numérique des durées de vie de 'assemblage de
référence et évaluation du conservatisme
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Définition de I’erreur d’estimation

Afin de comparer de maniére quantitative les durées de vie expérimentales aux durées de vie
numériques, un indice d’erreur E a été utilisé. Cet indice est défini par courbe de Wéhler dans
I’équation (5.1) ainsi que sa valeur moyenne absolue dans I’équation (5.2) :

N,
E; = log(Nﬂ) (5.1)
num
1 a
E=>) E .
D (52)
i=1

Ou E; correspond a l'indice d’erreur pour une éprouvette de données, a correspond au nombre
d’éprouvettes testés et modélisés pour une courbe de Wohler donnée, Nnum représente la durée
de vie estimée et Nex, représente la durée de vie expérimentale.

5.3.2. Effet des parametres

Afin d’évaluer linfluence des parametres cités comme sources d’erreurs dans la section
précédente, on a réalisé des études paramétriques a base de plan factoriel complet. Cette étude
analyse des prédictions pour 16 cas tests. On fait varier les parametres principaux qui sont : p
(en se basant sur les résultats définis dans [Laz1]), le coefficient de frottement a I'interface p (a
partir de données expérimentales de caractérisation), et les coefficients Ax et By (en considérant
un intervalle d’erreur de [-10% ; +10%)] sur la valeur nominale de chacune de ces valeurs). Le
Tableau 5. 4 récapitule les parametres choisis pour le plan d’expériences numérique ainsi que
I'erreur totale comptabilisée sur les prédictions de durée de vie de I'assemblage de référence.

Cas test Go10%) (MPa)  o-1(105(MPa) p n E
Référence 00(10%) ref=340 0-1(10%) ref=235 Pret=5 Hrer=0,4 22
2 340 235 3 0,4 30

3 340 235 4 0,4 81

4 340 235 6 0,4 70

5 340 -10% 5 0,4 30

6 340 -5% 5 0,4 25

7 340 +5% 5 0,4 25

8 340 +10% 5 0,4 19

9 -10% 235 5 0,4 15

10 -5% 235 5 0,4 19
11 +5% 235 5 0,4 28
12 +10% 235 5 0,4 36
13 340 235 5 0,2 21
14 340 235 5 0,3 17
15 340 235 5 0,5 45
16 340 235 5 0,6 56

Tableau 5. 4 : Plan d’expériences complet défini pour I’étude de I'influence des parametres du
critere de fatigue
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La Figure 5. 12 et la Figure 5. 13 indiquent les résultats des prédictions obtenues a partir des
parameétres définis dans le Tableau 5. 4. On observe que les cas test 8, 9, 10, correspondant a une
légére pondération des valeurs Anx et By, aboutissent a des prédictions avec des erreurs
inférieures a 20%, et ce pour les trois niveaux de prétension testés. D’autres cas présentent des
prédictions plus éloignées des résultats expérimentaux, surtout ceux pour lesquels on a fait
varier le coefficient p. D’autre part, I'influence du coefficient de frottement est significative, avec
une tendance vers des résultats plus conservatifs pour des coefficients de frottement plus
faibles. Cette observation s’explique par un taux de transfert par frottement moins élevé pour un
coefficient de frottement plus faible, conduisant ainsi a des durées de vie moins importantes.
L’analyse du plan d’expériences nous permet de déduire que I'effet d'une faible variation (i.e. [-
10%, +10%]) sur les coefficients Ay et By a peu d’influence sur les prédictions numériques. Par
contre, les coefficients p ainsi que le coefficient de frottement a 'interface ont beaucoup plus
d’effets sur les prédictions numériques. Afin de tenir compte de cette variabilité, et en tenant
compte de l'erreur de prédiction faible (22%) du critére tel qu’il a été défini initialement, on
considére un coefficient de correction A=0,97, dans la suite de ce chapitre. Ce coefficient de
correction a été incorporé dans la formule de durée de vie qui prend la forme suivante :

2(097).180 < 180
)5~0.85.105(
Ta,max + 0;875Pmax Ta'max + 0'875Pmax

N = 105( )5 (5.3)

L’'objectif et le choix d'une telle forme de correction est de permettre une prédiction
conservative des durées de vie, tout en gardant le formalisme initial du critere tel qu'il a été
défini dans le chapitre 3.
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Figure 5. 12 : Plan d’expériences (cas 2-9) et effet sur les durées de vie
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Figure 5. 13 : Plan d’expériences (cas 10-16) et effet sur les durées de vie
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5.3.3. Application aux assemblages multi-boulonnés

Cette étude préliminaire nous a permis d’évaluer le critére de fatigue, mais aussi l'effet de la
variabilité des parametres qui le constituent et d’y intégrer un coefficient de correction global.
La procédure de prédiction étant validée pour l'assemblage de référence, on s’intéresse
maintenant aux autres types d’assemblages, a savoir 2 fixations et 9 fixations, toujours en double
cisaillement. On considére les parameétres d’assemblages définis dans le Tableau 5. 5 et les
données numériques citées dans le Tableau 5. 6.

Assemblage E/D Mastic d’'interposition Définition
1 fixation, double cisaillement 2 Sans Cf. Figure 4. 6
2 fixations, double cisaillement 2 Avec Cf. Figure 4. 14
9 fixations, double cisaillement 4 Avec Cf. Figure 4. 16

Tableau 5. 5 : Parameétres numériques et expérimentaux du modele de référence

Parametre Numérique Expérimental
Jeu radial 10pum 0-20um
Coefficient de frottement a p=0,2 ; formulé de type .
’ . ) Assemblage avec mastic
I'interface Colomb isotropique

[Dup1], manuel de fatigue

Parametres de fatigue An=180, Bx=0,875, p=5 Airbus

Tableau 5. 6 : Parameétres numériques et expérimentaux des modeles multi-boulonnés

La Figure 5. 14 présente les résultats des prédictions des durées de vie pour les assemblages
considérés dans le Tableau 5. 5. On observe une bonne corrélation dans 'ensemble entre les
résultats numériques et expérimentaux des assemblages testés, et ce pour les 3 assemblages
considérés. Le modele numérique permet ainsi de prédire le bénéfice obtenu par la
précontrainte pour les 2 premiers assemblages (composés d’une fixation et de deux fixations et
dont I'épaisseur serrée est de 2 fois le diametre de la fixation). On a pu observer un gain
conséquent en terme de durabilité, mais également un gain trés faible pour le dernier
assemblage a 9 fixations et dont I'épaisseur serrée est de 4 fois le diametre des fixations. On
remarque que les durées de vie prédites sont centrées autour des durées de vie expérimentales
avec des prédictions légerement conservatives.
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Figure 5. 14 : Comparaison expérimentale/ numérique des durées de vie, 3 configurations
d’assemblages considérées

5.4. Exploitation du modele numérique

La validation de la méthode d’approximation de la durée de vie permet d’exploiter le modéle
numérique développé afin d’étudier I'effet d’autres parametres technologiques tels que l'effet du
matériau des fixations ou du coefficient de frottement a l'interface sur la tenue en fatigue des
assemblages boulonnés. On s’intéresse désormais dans ce chapitre au potentiel d’optimisation
de la tenue des assemblages en se basant principalement sur la technologie de la prétension,
mais aussi en la couplant a d’autres variables technologiques tels que le module de Young des
fixations ou I'ajustement radial. Pour ce faire, la variation des parametres technologiques sera
réalisée afin d’explorer l'espace de conception possible pour les assemblages boulonnés
considérés, tout en essayant de garder un sens physique derriere la gamme de valeurs explorée.
L’influence de la précontrainte sur les assemblages composites sera également traitée en fin de
chapitre au travers de tests expérimentaux que nous avons menés pour compléter et étoffer
notre étude.

5.4.1. Assemblage de référence
5.4.1.1. Effet du coefficient de frottement, du module de Young de la fixation et de la
précontrainte

L’objectif de cette section est d’analyser I'effet de la précontrainte, du coefficient de frottement
et du module de Young de la fixation sur la tenue fatigue de 'assemblage boulonné de référence.
On se place dans un cas de chargement en fatigue avec une contrainte maximale de 160MPa,
calculée en section nette. La Figure 5. 15 présente trois parametres essentiels :

- leffet de la variation de la précontrainte (considérée pour un coefficient de frottement
de 0,4 a l'interface et pour un module de Young des fixations de 116GPa),
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- l'influence du coefficient de frottement a I'interface (considérée pour une précontrainte
de 11,7kN et pour un module de Young des fixations de 116GPa),
- la sensibilité du module de Young du matériau des fixations (considérée pour une
précontrainte de 11,7kN et pour un coefficient de frottement de 0,4 a I'interface).
On remarque que l'accroissement de la magnitude de ces trois paramétres technologiques
présente un effet positif sur la durée de vie jusqu’a une valeur limite au-dela de laquelle on
observe une asymptote (voire une diminution) de la durée de vie prédite. L'effet du coefficient
de frottement ainsi que la précharge peut étre facilement lié aux modes de transfert d’effort par
frottement (c.f. chapitre 2). Au-dela d’'un ratio donné, correspondant a un transfert d’effort
externe principalement par adhérence, n’apporte pas de réel bénéfice a la tenue mécanique de
I'assemblage, mais génére d'importantes pressions de matage sous téte et pressions de contact a
l'interface qui sont néfastes a la durée de vie de I'assemblage.

- Coefficient de frottement :

Nous avons vu dans les chapitres précédents l'importance du coefficient de frottement,
notamment lors des expériences menées avec et sans mastic. Le choix du coefficient de
frottement a l'interface des différents éléments constituant 'assemblage et le choix des lois de
frottement sont délicats. La complexité des phénomeénes physiques de contact pendant les cycles
de chargement est fonction de la précontrainte appliquée, mais aussi de certaines zones de
contact qui peuvent étre a la fois en glissement, en adhérence ou alternant entre les deux états.
Par ailleurs, nous avons vu que le coefficient de frottement impacte directement la part de
|'effort transmis par le contact.

On remarque toutefois, que le coefficient de frottement n’agit pas de la méme maniére pour des
assemblages préchargés a des niveaux différents (Figure 5.16). Cette évolution peut s’expliquer
en termes d’effort transféré par frottement par rapport a l'effort total. Une précharge faible
associée a un coefficient de frottement de plus en plus élevé fait augmenter la durée de vie de
facon linéaire (courbe correspondant a une précontrainte de 5,9kN), on remarque également
que le point de rupture est toujours localisé au point de concentration de contrainte en bord du
trou, ce qui signifie que la portion de I'effort total transmise par frottement n’est pas maximale.
En doublant la précharge, on voit que la premiere partie de la courbe augmente de fagon linéaire
puis atteint un seuil a partir d'un coefficient de frottement de 0,4 un coefficient de frottement
plus important ne modifie pratiquement plus la durée de vie. Cette constance de durée de vie est
également observée pour la précharge de 17,6kN, indépendamment du coefficient de frottement.
Une analogie peut étre exprimée sur le comportement de I'assemblage en fonction de I'effort
transféré par frottement. Si 'on considere la courbe a 11,7kN comme une courbe de référence, la
courbe a 5,9kN peut constituer une extension de cette courbe a gauche puis la courbe a 17,6kN a
droite. Il est a souligner que le seuil marque le passage d'une rupture en section nette a une
section courante.
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Figure 5. 15: Effet de la précontrainte (a), du coefficient de frottement a I'interface (b) et du
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Figure 5.16 : Effet du coefficient de frottement a I'interface sur la durée de vie pour un chargement
de 160MPa et pour différents niveaux de précontrainte
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- Module d’élasticité des fixations :

Un autre parameétre important concerne le matériau des fixations. Les fixations couramment
utilisées pour les éclissages en aéronautique sont en Titane Ta6V mais certaines fixations
fortement sollicitées sont en Inconel 718. L'effet de la rigidité de la fixation est important sur des
assemblages a simple recouvrement, mais il nous a semblé intéressant de regarder l'influence du
module d'Young des fixations sur la durée de vie de 'assemblage de référence. On rappelle que
la Figure 5. 15.c donne les durées de vie en fonction du module d'Young pour un assemblage de
référence de diametre 6,35mm, de contrainte maximale om.x=160MPa, de prétension 11,7kN
avec un coefficient de frottement a l'interface égal a 0,4. On observe sur cette figure que la durée
de vie reste sensiblement constante jusqu'a une valeur de E égal a 110GPa puis augmente pour
atteindre une valeur maximale autour de 170GPa. L'augmentation du module de Young au-dela
de cette valeur n'influe quasiment plus la durée de vie. L'écart relatif entre les deux portions
horizontales est de 1,5 environ ce qui n'est pas négligeable.

L’effet de la rigidité des fixations (Figure 5. 15.c) peut étre analysé en visualisant la répartition
entre les modes de transfert par frottement et par adhérence de I'assemblage de référence, et ce
pour différents modules de Young. On considére pour cette comparaison un effort de
précontrainte de 11,7kN et un coefficient de frottement de 0,4 a l'interface ainsi qu'un effort
externe de 160MPa. La Figure 5.17 indique cette répartition et montre que sous l'effet de la
rigidité de la fixation, on observe une meilleure répartition entre les modes de transfert par
frottement et par cisaillement pour des modules de Young plus élevés. Dans cette configuration,
on exploite le potentiel de transfert d’effort par frottement et, par conséquent, on réduit la
sévérité des contraintes vues par les plaques et transférées par cisaillement des fixations. La
Figure 5.18 présente un apercu des déformations des fixations composés de matériaux a
modules de Young différents : (a) 116GPa et (b) 200GPa. Son interprétation indique qu’a iso-
précontrainte et a iso chargement, le taux de cisaillement des fixations est réduit, si la fixation
est composée d'un matériau plus rigide. Cette condition améliore I'efficacité du taux de transfert
par frottement.
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Figure 5.17 : Répartition de I'effort externe pour différents modules de Young de la fixation
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Figure 5.18 : Champs de déplacement des fixations composées par un matériau de module de
Young différent (a) 116GPa et (b) 200GPa

- Précontrainte :

Si on focalise a nouveau sur l'effet de la précontrainte, pour les mémes configurations que la
Figure 5. 15.a, on obtient le réseau de courbes de Wohler donné dans la Figure 5.19.a. Le tracé
pour différents niveaux de chargement extérieur est donné dans la Figure 5.19.b. On remarque
que l'allure de ces courbes est semblable a celle donnée dans la Figure 5. 15.a, confirmant qu'une
précontrainte de 11kN représente une valeur de précontrainte optimale pour ce type
d’assemblage. La visualisation des courbes de Wohler, donnée dans la Figure 5.19.a, indique la
méme tendance pour les autres niveaux de chargement.
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Figure 5.19 : (a) Réseau de Wohler pour différents niveaux de prétension et (b) effet de la
précharge sur la durée de vie de 'assemblage de référence pour 140MPa et 120MPa
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5.4.1.2. Lien avec la technique de serrage
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Figure 5.20 : Détermination de la prétension nominale et de I'incertitude sur la prétension pour
une durée de vie optimale

Les résultats obtenus a partir de la simulation numérique, a l'instar de celle décrite dans la
Figure 5.18, permettent de déterminer pour un chargement donné et pour des conditions
d’assemblage données, la précharge nominale ainsi que les seuils mini et maxi afin d’obtenir une
durée de vie optimale. La précharge minimale correspond a la valeur optimale de la durée de vie
(ici 11kN pour une contrainte maximale de 160MPa). La précharge maximale est liée a la
résistance des fixations et au probleme de matage sous téte. Entre ces deux valeurs, pour
I'exemple considéré, diverses techniques de serrage peuvent étre mises en place pour permettre
un serrage contrdlé (voir Tableau 1). Cette information stratégique pour l'industriel permet
d’optimiser la tenue mécanique au moyen de serrage de I'assemblage de référence.

5.4.2. Assemblage en simple cisaillement a deux fixations

On s’intéresse, d'un point de vue industriel, aux performances de la précontrainte sur
I'assemblage en simple cisaillement composé de deux fixations et dont le ratio géométrique est
T/D=0,6 (Figure 4. 20). Les évaluations de performance dans la suite de ce chapitre sont
réalisées en fonction de I'AFI de l'assemblage considéré. Les points numériques et
expérimentaux présentés ci-dessous représentent le point de l'intersection de la courbe de
Wohler, préalablement prédite ou obtenue a l'issue de tests physiques, avec la ligne verticale
représentant la durée de vie a 105 cycles.
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Figure 5.21 : Effet de la prétension sur I’AFI

La Figure 5.21 indique l'effet de la prétension sur ’AFI et ce pour I'assemblage T/D=0,6. On
observe une bonne corrélation entre les résultats prédits et les résultats physiques, indiquant
I'effet bénéfique de la prétension sur la contrainte admissible a 105 cycles. L’avantage de la
simulation numérique réside dans la capacité d’évaluer beaucoup plus de configurations que les
tests physiques. Cette souplesse d’investigation permet de dégager les tendances de maniére
plus précise comme le montre la Figure 5.21 et la Figure 5.22. Cette derniére figure présente
I'effet du module de Young de la fixation sur I'’AFI de l'assemblage considéré pour une
précontrainte de 7KN. Concernant l'effet de la précontrainte, on observe que serrer a une
précontrainte encore plus importante que les valeurs testées en expérimental peut
potentiellement apporter un gain additionnel, mais on risque de s’approcher dangereusement
des limites de la fixation en titane en matiere de tenue en traction.

Nous avons vu lors de 1'étude expérimentale 1'effet bénéfique des fixations en Inconel pour les
assemblages a simple recouvrement. Le saut de performance observé expérimentalement entre
les fixations en titane et en inconel présente une limite d'un point de vue numérique puisque, de
la méme maniére que pour les assemblages a double recouvrement, le gain en durée de vie se
situe entre les valeurs de module de Young de 116GPa et 190GPa. On peut conclure de ces
simulations que si 'on disposait d’'un matériau encore plus rigide que l'inconel, on ne générerait
pas de gain de vie potentiel. La simulation numérique montre que l'allure de la courbe
représentant I’AFI en fonction du module de Young présente une premiere zone ou I’AFI semble
insensible par rapport au module d’élasticité pour des faibles valeurs de celui-ci (i.e. <116GPa).
Par contre, la courbe présente ensuite une forte augmentation de I’AFI entre 116GPa et 190GPa
puis stagne a nouveau au-dela de cette valeur.
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Figure 5.22 : Effet du module de Young sur I’'AFI

La Figure 5.23 présente un récapitulatif des prévisions et des données expérimentales pour la
configuration considérée (T/D=0,6). A partir de la comparaison numérique/expérimentale
satisfaisante pour les matériaux testés, on étend I'étude numérique a d’autres niveaux de
précontrainte ou d’autres matériaux comme indiqué dans la Figure 5.22. On a pu tester des
précontraintes plus importantes pour les fixations inconel et des matériaux dont les modules de
Young sont égaux a 150 et 230GPa. On en déduit que I’AFI optimal pour cette configuration
d’assemblage est autour de 135MPa, pouvant étre obtenu a partir de fixations en inconel et pour
une précontrainte de 20kN. Le lien avec la technique du serrage peut étre également établi a
partir de cette caractérisation. Dans cet exemple, si 'on considére un AFI numérique cible de
130MPa au minimum, l'utilisation de fixations en inconel doit étre couplée avec un moyen de
serrage permettant de garantir une prétension de 21,5+3,5kN, soit une incertitude de 16% au
maximum. Le serrage au couple apparait donc inapproprié pour cette application qui nécessite
d’avoir recours a des techniques de serrage alternatives pour atteindre un niveau de dispersion
réduit sur la valeur de précontrainte installée.
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Figure 5.23 : Effet du module de Young et de la prétension sur I’AFI
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Ces résultats prometteurs, jusqu’'a 100% de gain en AFI par rapport a une configuration
conventionnelle, permettent d’envisager une réduction de masse significative par la mise en
place d'une précontrainte précise et de matériaux adaptés au vu des améliorations constatées en
terme d’AFI et sous conditions de ne pas altérer d’autres fonctionnalités de I'assemblage
(résistance sous chargement statique, colit d’assemblage...).

5.4.3. Assemblage en double cisaillement a neuf fixations

L’évaluation de l'intérét de la précontrainte sur I'assemblage en double cisaillement composé de
neuf fixations et dont le ratio géométrique est E/D=2 (Figure 4. 16) sera réalisée en lien avec
I'interférence radiale, afin de controler le domaine de validit¢t du modéle en présence
d’interférence radiale. De la méme facon que pour le paragraphe précédent, on s’intéresse
maintenant a la définition d’'une précontrainte optimale mais aussi d'un niveau d’interférence
numérique permettant de maximiser la tenue de I'assemblage considéré.

La Figure 5.24 indique l'effet de I'ajustement radial sur I’AFI, et ce pour une précontrainte de
7kN. On observe une bonne corrélation entre les résultats prédits et les résultats physiques a
partir d’'une interférence de -50um, indiquant I'effet bénéfique d’'une importante interférence
radiale sur la contrainte admissible a 105 cycles. Néanmoins, le modéle numérique ne pas
prédire correctement I'augmentation de I’AFI réalisée entre la configuration avec jeu et la
configuration avec une interférence de -50um. En effet, le modele ne prédit pas de bénéfice pour
un ajustement radial de -50pum par rapport a une configuration de référence avec jeu, or on a
constaté un gain significatif par 'expérimentation. Le modéle permet aussi de prédire qu'au-dela
d’une certaine valeur d’ajustement radial, le gain en AFI a tendance a se stabiliser.
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Figure 5.24 : Effet de 'ajustement radial sur I’AFI

Comme pour la précédente section, 'avantage de la simulation numérique réside dans le fait que
'on peut évaluer plus de configurations que les tests physiques, afin de dégager les tendances de
maniere plus précise comme le montre la Figure 5.25. Dans ce cas, on s’intéresse a I'effet de la
précontrainte sur ’AFl de 'assemblage considéré avec jeu. On observe que l'influence de la
précontrainte n’est pas aussi linéaire que le montre I’expérimentation, mais I’évolution présente
trois zones. On distingue un accroissement important de la performance de I'assemblage dans la
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zone médiane et un accroissement moins important pour des précontraintes faibles (<7kN) ou
trés importantes (>17,5kN).
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Figure 5.25 : Effet de la précontrainte sur I’AFI

La Figure 5.26 indique le récapitulatif des prévisions et des données expérimentales pour la
configuration considérée (E/D=2). Les tendances sont globalement identiques pour tout niveau
de précontrainte. A partir de la comparaison numérique/expérimentale, pour les parameétres
technologiques testés, on déduit que I'AFI optimal est autour de 250MPa. Cette valeur cible peut
étre obtenue pour une précontrainte de 17,5kN et une interférence de -85+25um. Pour cet
exemple, I'association d’une forte précontrainte a un fort niveau d’interférence améliorerait de
maniere tres significative ’AFI et prédirait un gain de quasiment 50%.

280

Optimal

E ® Exp_7kN
= —o—Num_7kN
L o Exp_11kN
—e—Num_11kN
—m—Num_17.5kN
‘ - 160 9
-200 -150 -100 -50 0 50

Ajustement radial (um)

Figure 5.26 : Effet combiné de la précontrainte et de I'ajustement radial sur I’AFI
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5.5. Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif d’exploiter le modéle numérique pour plusieurs configurations
d’assemblages afin que, d’'une part, s’assurer de son domaine de validité et, d’autre part,
d’explorer de nouvelles valeurs de conception et de démontrer I'intérét d’avoir développé un tel
modeéle numérique. Les résultats numériques sont globalement en accord avec les résultats
expérimentaux, permettant ainsi de tester de nouveaux jeux de parameétres en lien avec la
prétension, tels que le coefficient de frottement, le matériau de la fixation ou l'interférence
radiale.

Ces résultats prometteurs permettent d’envisager une réduction de masse significative par la
mise en place d’'une précontrainte précise au vu des améliorations constatées en terme d’AFI. La
combinaison d'une prétension précise a d’autres techniques (matériaux plus rigides,
interférence radiale...) générerait des gains encore plus significatifs comme démontrés par la
modélisation numérique et les tests physiques.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire s’intéresse a I'évaluation de l'effet de la
prétension sur la tenue mécanique des assemblages métalliques travaillant en cisaillement. Pour
cela, une approche hybride basée sur la modélisation numérique et I'expérimentation a été
adoptée afin d’analyser l'effet de la prétension sur différentes configurations d’assemblages
aéronautiques.

Dans le premier chapitre, nous avons dressé un état de l'art des différents travaux réalisés pour
caractériser le comportement des assemblages boulonnés, mais aussi de qualifier les parameétres
permettant leur optimisation. Les travaux traitant de l'effet du serrage axial dans la littérature
sont, pour la plupart, basés sur 'application d’'un couple de serrage et de I'estimation indirecte
de la prétension. Or la relation couple-tension étant dispersive, 'effet d'une prétension précise et
controlée sur la tenue mécanique d’assemblages boulonnés n’a jusqu’ici jamais été documentée
de fagon rigoureuse. Cette étude bibliographique a permis de mettre en évidence le besoin de
comprendre d’'une maniere plus approfondie I'effet du serrage maitrisé des fixations, mais aussi
I'influence des paramétres technologiques reliés a ce serrage tel que le frottement a l'interface
des piéces assemblées, I'ajustement radial ou encore le module d’élasticité des fixations.

La premiere partie de notre travail s’est orientée vers la compréhension de l'effet de la
prétension sous chargement statique, en particulier son effet sur les modes de transfert d’effort.
Pour ce faire, diverses configurations d’assemblages boulonnés ont été modélisées par éléments
finis. Ces modeéles prennent en compte les phénomeénes de contact, de non linéarité géométrique,
de non linéarité matériaux, mais aussi de mise en place de la prétension. Cette phase de
modélisation nous a permis de définir I'effet de différents parametres technologiques sur les
modes de transfert d’effort, en particulier la prétension, le coefficient de frottement a 'interface
des plaques assemblées et le jeu radial entre les fixations et les alésages des plaques chargées.

Pour construire le modele de prédiction de durées de vie, nous nous sommes basés sur le critere
de Crossland qui a été adapté au cas des assemblages vissés. Une premiére application du critére
a été détaillée puis son application sur I'assemblage de référence a permis d’établir un gain
important en terme de durée de vie lorsque la précontrainte appliquée croit. La visualisation des
modes de rupture prédits démontre une modification de la zone d’amorce de fissure, passant de
la section nette pour une précontrainte faible a la section courante de I'éprouvette pour des
précontraintes plus élevées. La modification de 1'état et de l'amplitude de la pression
hydrostatique ainsi que la contrainte de cisaillement octaédrique maximale, suite aux
contraintes de compression axiales induisant une modification des modes de transfert de
charge, permet ainsi de protéger la zone de concentration de contrainte initialement générée par
le percage et de déporter la zone critique vers la section courante des plaques assemblées.

En paralléle, une démarche d’expérimentation extensive a été adoptée afin de mettre en
évidence de facon physique les gains potentiels apportés par la technique de la prétension. Un
protocole expérimental novateur, dans lequel on a eu recours exclusivement a des techniques de
serrages alternatifs, nous a permis de mieux cerner l'effet d'un serrage précis sur la tenue des
assemblages boulonnés. On a pu générer une base expérimentale étendue, permettant I'étude de
I'effet de la prétension sur différentes configurations d’assemblages aéronautiques. Cette phase
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d’expérimentation a permis de prouver qu’'une prétension maitrisée étend de fagon significative
la durée de vie des assemblages boulonnés. On a aussi pu définir les configurations pour
lesquelles l'effet de prétension peut étre limité. C’est le cas pour les assemblages en double
cisaillement qui présentent une épaisseur serrée tres grande par rapport au diametre des
fixations. Plusieurs hypotheses ont été émises pour comprendre l'origine de cette limite. La
caractérisation expérimentale a permis de désigner I'hypothese la plus viable, a savoir que pour
étre efficace la prétension installée doit permettre de générer un état d'adhérence relativement
étendu lors de I'application de I'effort externe. On a également testé et proposé la technologie de
I'interférence radiale qui s’avere étre une technologie complémentaire au serrage axial. La
combinaison de ces deux technologies engendre une extension de la durée de vie non
négligeable. Les travaux menés dans cette thése permettent de délimiter les meilleurs choix de
technologie a implémenter suivant la configuration architecturale et géométrique de
I'assemblage.

La comparaison des données numériques avec les résultats expérimentaux est satisfaisante tant
pour les aspects caractérisation de la pression de contact que pour la tenue statique des
assemblages uni et multi-boulonnés. Une bonne corrélation des résultats de prédiction du
modele avec les résultats expérimentaux a été obtenue pour I'assemblage de référence. Une
étude de sensibilité a été ensuite réalisée pour mieux comprendre l'effet des différents
parametres intervenants dans le calcul de durée de vie. Une légere correction du critere de
durée de vie a été proposée pour obtenir de meilleures prédictions de durées de vie tout en
restant « légérement » conservatif pour une application future en bureau d’études. Ce critere a
été validé pour plusieurs configurations d’assemblages qui présentent une sensibilité différente
vis-a-vis de la prétension installée. Il valide l'approche numérique développée. Il permet,
également, de prédire et d’optimiser la réponse des assemblages boulonnés en fonction des
parametres technologiques de 'assemblage.

Une premiere proposition d’optimisation de la tenue de l'assemblage de référence est
développée, en fonction de la prétension, du coefficient de frottement et du matériau de la
fixation. La génération de la démarche aux assemblages multi-boulonnés est également donnée
et est comparée aux résultats expérimentaux. Enfin, 'extension de I'étude aux assemblages
composites est réalisée et démontre que l'effet de la prétension est relativement limité sur la
tenue en fatigue des assemblages composites en simple cisaillement. Ce constat est lié aux
modes de ruptures générés (rupture de la fixation pour tous les niveaux de précontrainte
testées), mais aussi de la relaxation de la prétension observée et quantifiée.

Perspectives de I'étude :

Sur le plan expérimental :

- [l serait intéressant de pouvoir caractériser les parameétres Ay et By et p sous une forte pression
hydrostatique. Sous l'effet d’'une forte précontrainte, il faudrait envisager de pouvoir vérifier la
validité de 'hypothése de droites paralléles définie dans la Figure 3. 9.

Sur le plan numérique :

- Les perspectives les plus immédiates portent sur la validation du modele pour différents trajets
hors-phases ou non proportionnels (aussi a amplitude variable). Son application a d’autres
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configurations d’assemblages avec une confrontation aux essais expérimentaux est
indispensable pour son utilisation en bureaux d’études.

Enfin, on peut envisager d’intégrer les éléments numériques de notre étude dans le cadre d'un
outil industriel permettant de définir, a partir d’'une architecture ou configuration d’assemblage
donnée, le gain pouvant étre obtenu par l'application d'une prétension contrélée. La
détermination de l'incertitude sur la valeur de la prétension permettant d’optimiser la durée de
vie de 'assemblage sera a coupler aux contraintes industrielles. Il s’agit de prendre en compte
les exigences d’accessibilité, les contraintes de maintenance... pour pouvoir, par la suite,
déterminer les technologies de prétension les plus adaptées pour l'application considérée. La
Figure C. 1 indique I'implémentation imaginée pour un tel outil.
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Figure C. 1: Exemple d’application de I'étude réalisée
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Annexe 1

Cet annexe a pour objectif de compléter les investigations menées au chapitre 2 concernant
I'effet de la précontrainte sur 'assemblage de référence. Pour rappel, la Figure Al. 1 présente les
chemins d’analyse de contrainte considérés dans cette étude.

Coté écrou\.

=0°

Coté plaque médiane

Figure Al. 1 : Chemins d’analyse de contrainte mécanique (assemblage de référence)

Effet de la précontrainte en relation avec I'épaisseur

Dans ce paragraphe, on souhaite évaluer l'effet de la précontrainte sur les contraintes
mécaniques générées au sein de 'assemblage et ce pour deux épaisseurs serrées différentes. On
considere ainsi pour une meilleure lisibilité deux niveaux de précontrainte: 59kN et 17,6kN
ainsi que deux épaisseurs serrées: 12,5mm et 25mm. On s’intéressera aux contraintes
longitudinales de traction sur les chemins PCs, PCy, PC; et PA suite a la phase de prétension puis
la phase de chargement extérieur, considéré égal a 100MPa et calculé sur la section nette de
I'éprouvette.

171



Influence de la précharge sur la tenue statique et fatigue des assemblages boulonnés
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Figure Al. 2 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PCs en fonction de la précontrainte et
de I’épaisseur : phase de la précontrainte (a gauche) et du chargement extérieur (a droite)

La Figure Al. 2 indique I'évolution des contraintes 011 le long du chemin PC; pour deux niveaux
de précontrainte et deux épaisseurs serrées. On note que les contraintes de compression
longitudinales sont plus importantes pour une précontrainte de 17,6kN. Pour une méme
précontrainte, on observe une légére différence de la distribution des contraintes en fonction de
I'épaisseur serrée. Les contraintes de compression longitudinale présentent une magnitude
légérement plus importante pour I'épaisseur de 12,5mm pour les angles 20°<6<160° et ce pour
les 2 niveaux de précontrainte appliqués. A 'inverse, pour des valeurs de 6<20° et 82160°, la
magnitude des contraintes de compression, pour I'épaisseur de 25mm, est plus importante que
celle de 12,5mm.

Aprés application du chargement extérieur, on observe que les contraintes de traction
longitudinales maximales sont enregistrées pour les faibles précontraintes, et ce pour les deux
épaisseurs serrées. A l'inverse, le chargement appliqué n’engendre pas de concentration de
contrainte au niveau du point A, pour les fortes précontraintes.

——12.5mm 5.9kN —8—12.5mm 17.6kN ——12.5mm_5.9KN —@—12.5mm_17.6kN
25mm_5.9kN == 25mm_17.6kN 25mm_5.9KN  ===25mm_17.6kN
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Figure A1. 3 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PCm en fonction de la précontrainte
et de I’épaisseur : phase de la précontrainte (a gauche) et du chargement extérieur (a droite)
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La Figure Al. 3 représente I'évolution des contraintes o11 le long du chemin PCy, pour les deux
niveaux de précontrainte et les deux épaisseurs serrées décrits précédemment. On remarque
que sur ce chemin circonférentiel médian, les contraintes de compression longitudinales sont
plus importantes pour I'épaisseur de 12,5mm, et ce indépendamment de la précontrainte
appliquée. Cette observation est donc en opposition avec celle donnée dans la Figure Al. 2, pour
laquelle la précontrainte jouait un role majeur dans la magnitude des contraintes de
compressions longitudinales enregistrées. En effet, pour 1'épaisseur de 25mm, on observe que
I'amplitude de la précontrainte n’a que trés peu d’influence sur les contraintes générées a ce
niveau de 'assemblage.

Aprés application du chargement extérieur, on observe que les contraintes de traction
longitudinales maximales sont enregistrées pour les faibles précontraintes, et ce pour les deux
épaisseurs serrées. La aussi, on consate une différence avec la Figure A1l. 2. Les contraintes de
traction longitudinales mesurées, pour la configuration d’assemblage sous forte précontrainte a
et forte épaisseur, ont tendance a devenir proches de celles enregistrées de celles a faible
précontrainte. On suppose une perte de l'efficacité du serrage sur ce chemin pour les fortes

épaisseurs.
—+—12.5mm_5.9kN —#—12.5mm_17.6kN —+—12.5mm_5.9kN —8—12.5mm_17.6kN
25mm_5.9kN  ——25mm_17.6kN 25mm_5.9kN  —25mm_17.6kN
60 400
50 300
200
40 100
g % £ 103 0 50 100 150
% 20 %-200
5 10 . 5 300
0 -400
0 50 150 -500
-10 500
20 . 700 .
o) o)

Figure Al. 4 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PC; en fonction de la précontrainte et
de I’épaisseur : phase de la précontrainte (a gauche) et du chargement extérieur (a droite)

La Figure Al. 4 représente I'évolution des contraintes o11 le long du chemin PC; pour les deux
niveaux de précontrainte et les deux épaisseurs serrées décrites précédemment. Sur ce chemin
circonférentiel inférieur, les contraintes de compression longitudinales sont enregistrées
uniquement pour I'épaisseur de 12,5mm, a forte prétension et pour un angle 65°<6<120°. Pour
toutes les autres configurations, on observe un état initial composé de contraintes de traction
longitudinales, avec des amplitudes plus ou moins marquées en fonction de la prétension et de
I'épaisseur. La distribution est en opposition avec celle donnée dans la Figure Al. 2, pour
laquelle la précontrainte jouait un role majeur dans la magnitude des contraintes de
compressions longitudinales enregistrées. Sur cette figure, on observe que le comportement de
I'épaisseur est prépondérant sur I'effet de la prétension introduite initialement.

Apreés application du chargement extérieur, on observe que les contraintes de traction
longitudinales maximales sont enregistrées pour les faibles précontraintes, et ce pour les deux
épaisseurs serrées, mais aussi pour l'assemblage a forte prétension et a forte épaisseur.
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L’hypothése de perte de l'efficacité du serrage sur les fortes épaisseurs observées sur la Figure
A1l. 3 est donc confirmée sur ce chemin.
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Figure Al. 5 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PA en fonction de la précontrainte et
de I’épaisseur : phase de la précontrainte (a gauche) et du chargement extérieur (a droite)

La Figure Al. 5 représente I'évolution des contraintes 11 le long du chemin PA pour les deux
niveaux de précontrainte et les deux épaisseurs serrées décrits précédemment. Elle résume ainsi
les observations décrites précédemment, pour la ligne axiale passant par le point A suivant
I'épaisseur de la plaque. Sur ce chemin axial, la perte de I'efficacité de serrage constatée pour les
assemblages épais, serrées a une haute prétension, est observée dans une distance proche de
I'interface (zone encerclée sur la Figure Al. 5). La précontrainte appliquée a tendance a jouer
son rdle jusqu’a une longueur de L=0,6mm (pour rappel, L est une longueur unitaire). Pour les
faibles précontraintes, la zone protégée est jusqu’a L=0,3mm, au-dela, on remarque une
concentration de contrainte au point A.

On en conclut que lorsqu’on applique une précharge plus importante (17,6kN), on remarque que
pour I'assemblage d’épaisseur 12,5mm, l'effet du serrage est plus important que pour celui
d’épaisseur 25mm, surtout au niveau de l'interface. Lors de I'application de I'effort extérieur, le
niveau de contraintes de compression longitudinale pour I'assemblage d’épaisseur 25mm est
beaucoup plus élevé que celui d’épaisseur 12,5mm ; ce qui signifie que I'effet du serrage est plus
« ressenti » pour la configuration d’épaisseur 12,5mm et qu'il est probablement nécessaire
d’avoir une précharge ou un diametre de fixation plus important pour produire le méme effet
dans les larges épaisseurs.

Effet de la précontrainte en relation avec l'interférence :

Considérant qu'une précontrainte identique n’agit pas de la méme facon sur deux assemblages
d’épaisseurs différents et afin d’analyser l'effet de la précontrainte en relation avec
I'interférence, on considere deux épaisseurs distinctes : 12,5mm et 25mm.

L’analyse des contraintes mécaniques est réalisée en deux parties distinctes suivant I'épaisseur
de l'assemblage. On considere, pour une meilleure lisibilité, deux niveaux de précontrainte :
5,9kN et 17,6kN ainsi que plusieurs niveaux d’ajustement radial négatif: -50pum et -100 um.
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Comme détaillé a la section précédente, on s’'intéressera aux contraintes longitudinales de
traction sur les chemins PCs, PC, PCi et PA suite a la phase de prétension et d’interférence, puis
la phase de chargement extérieur, considérée égal a 100MPa et calculée sur la section nette de
I'éprouvette.

- Assemblage d’épaisseur 12,5mm :

59kN-50um —e—17,6kN-50um
—&— 5,9KkN-100pum ——17 ,6KkN-100um
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—+—5,9kN-100um ——17,6kN-100um
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Figure Al. 6 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PCs en fonction de la précontrainte et
de I'interférence : phase de la précontrainte (a gauche) et du chargement extérieur (a droite)

La Figure Al. 6 indique I'évolution des contraintes o011 le long du chemin PCs pour les deux
niveaux de précontrainte et les deux ajustements avec interférence, on note que les contraintes
de compression longitudinales sont plus importantes pour une précontrainte de 17,6kN. Pour
une méme précontrainte, on observe une légere différence de la distribution des contraintes en
fonction de I'ajustement radial. Les contraintes de compression longitudinale présentent une
magnitude légerement plus importante pour I'ajustement de -100um pour les angles 8<70° et
6=110°, et ce, pour les 2 niveaux de précontrainte appliqués. A l'inverse, pour des valeurs de
70°<0<110°, la magnitude des contraintes de compression, pour l'ajustement de -100um, est
légérement plus importante ou égale que celle de -50um.

Aprés application du chargement extérieur, on observe que les contraintes de traction
longitudinales maximales sont enregistrées pour les faibles précontraintes, pour les deux
niveaux d’interférence considérés. A l'inverse, le chargement appliqué ne génére pas de
concentration de contrainte au niveau du point A pour les fortes précontraintes. Néanmoins, les
contraintes de traction longitudinales générées pour toutes les configurations ne dépassent pas
100MPa sur tout le chemin de mesure, ce qui indique 'efficacité des deux procédés sur ce
chemin de mesure.
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Figure Al. 7 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PCm en fonction de la précontrainte
et de I'interférence : phase de la précontrainte (a gauche) et du chargement extérieur (a droite)

La Figure A1l. 7représente 1'évolution des contraintes o11 le long du chemin PCn, pour les deux
niveaux de précontrainte et les deux ajustements avec interférence définis précédemment. Sur
ce chemin circonférentiel médian, les contraintes de compression longitudinales sont
enregistrées sur tout le chemin pour les assemblages a forte prétension. Il en est de méme pour
les assemblages a faible prétension pour des angles 6<30° et 82150°. Pour des valeurs de
30°<08<150°, on observe des contraintes de traction longitudinales, de magnitude quasiment
similaire, pour les assemblages a faible interférence.

Aprés application du chargement extérieur, on observe que les contraintes de traction
longitudinales maximales sont enregistrées pour les faibles précontraintes, et ce pour les deux
niveaux d’interférence considérés. Dans cet exemple, on suppose que la précontrainte a une
influence prépondérante sur la tenue de 'assemblage comparé a I'interférence.
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Figure Al. 8 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PCi en fonction de la précontrainte et
de l'interférence : phase de la précontrainte (a gauche) et du chargement extérieur (a droite)
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La Figure Al. 8 représente I'évolution des contraintes o11 le long du chemin PC; pour les deux
niveaux de précontrainte et les deux ajustements avec interférence définis précédemment. Sur
ce chemin circonférentiel inférieur, les contraintes de compression longitudinales sont
enregistrées sur tout le chemin pour les assemblages a forte prétension, avec une magnitude
plus importante pour les assemblages a forte interférence. De la méme maniere, les assemblages
a faible prétension pour des angles angles 6<30° et 6=150° présentent des contraintes de
compression plus importantes pour le niveau d’interférence important, a I'inverse, pour des
valeurs de 6 autour de 90°, on observe des contraintes de traction longitudinales, de magnitude
plus importante pour les assemblages a faibles interférence.

Aprés application du chargement extérieur, Les contraintes de traction longitudinales
maximales sont enregistrées pour les faibles précontraintes, et ce pour les deux niveaux
d’'interférence considérés. Dans cet exemple, on peut supposer que la précontrainte a un effet
prépondérant sur la tenue de I'assemblage comparé a I'interférence.

5,9kN-50um  —@—17,6kN-50um
—&—5,9kN-100pm ——17,6kN-100um
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Figure Al. 9 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PA en fonction de la précontrainte et
de I'interférence : phase de la précontrainte (a gauche) et du chargement extérieur (a droite)

La Figure A1l. 9 représente I'évolution des contraintes o11 le long du chemin PA pour les deux
niveaux de précontrainte et les deux interférences décrits précédemment. Elle reprend les
observations décrites précédemment, pour la ligne axiale passant par le point A suivant
I'épaisseur de la plaque. On note que sur ce chemin axial, aucune perte de l'efficacité de serrage
n'est constatée, pour les configurations d’assemblages considérées. Néanmoins, on peut
observer que la précontrainte est plus efficace que l'interférence sur tous les chemins critiques
décrits auparavant. Les simulations réalisées indiquent que pour cette faible épaisseur,
appliquer une interférence plus importante permet d’apporter un gain moindre que celui
apporté par la prétension.
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- Assemblage d’épaisseur 25,4mm
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Figure Al. 10 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PCs en fonction de la précontrainte
et de I'interférence : phase de la précontrainte (a gauche) et du chargement extérieur (a droite)

La Figure Al. 10 indique I’évolution des contraintes o11 le long du chemin PCs pour les deux
niveaux de précontrainte et les deux ajustements avec interférence, on note que les contraintes
de compression longitudinales sont plus importantes pour une précontrainte de 17,6kN. Pour
une méme précontrainte, on observe une légere différence de la distribution des contraintes en
fonction de l'ajustement radial Les contraintes de compression longitudinale présentent une
magnitude légérement plus importante pour I'ajustement de -100pm et ce pour les 2 niveaux de
précontrainte appliqués.

Aprés application du chargement extérieur, Les contraintes de traction longitudinales
maximales sont enregistrées pour les faibles précontraintes, et ce pour les deux niveaux
d’'interférence considérés. A I'inverse, le chargement appliqué ne génere pas de concentration de
contrainte au niveau du point A pour les fortes précontraintes. Les contraintes de traction
longitudinales générées pour toutes les configurations ne dépassent pas 100MPa sur tout le
chemin de mesure, ce qui indique I'efficacité des deux procédés sur ce chemin de mesure.
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Figure Al. 11 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PCm en fonction de la précontrainte
et de I'interférence : phase de la précontrainte (a gauche) et du chargement extérieur (a droite)
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La Figure Al. 11 présente I'évolution des contraintes o1 le long du chemin PCr, pour les deux
niveaux de précontrainte et les deux ajustements avec interférence définis précédemment. Sur
ce chemin circonférentiel médian, les contraintes de compression longitudinales sont
enregistrées sur tout le chemin pour les assemblages a forte interférence, de méme que pour les
assemblages a faible interférence pour des angles 6<70° et 6=110°. A I'inverse, pour des valeurs
de 70°<6<110°, on observe des contraintes de traction longitudinales, de magnitude quasiment
similaire pour les assemblages a faible précontrainte.

Apres application du chargement extérieur, on observe que les contraintes de traction
longitudinales maximales sont enregistrées pour les faibles interférences, et ce pour les deux
niveaux de précontrainte considérés. Dans cet exemple, on peut supposer que I'interférence a un
effet prépondérant sur la tenue de 'assemblage comparé a la précontrainte.
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Figure A1l. 12 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PCi en fonction de la précontrainte
et de I'interférence : phase de la précontrainte (a gauche) et du chargement extérieur (a droite)

La Figure A1l. 12 schématise I'évolution des contraintes o11 le long du chemin PC; pour les deux
niveaux de précontrainte et les deux ajustements avec interférence définis précédemment, on
note que sur ce chemin circonférentiel inférieur, les contraintes de compression longitudinales
sont enregistrées sur tout le chemin pour les assemblages a forte interférence, avec une
magnitude plus importante pour les assemblages a faible précontrainte. De la méme manieére, les
assemblages a faible interférence pour des angles 6<65° et 62115° présentent des contraintes de
compression plus importantes pour le niveau d’interférence important, a 'inverse, pour des
valeurs de 65°<6<115° on observe des contraintes de traction longitudinales, de magnitude
quasi similaire pour les deux niveaux de précontrainte.

Apreés application du chargement extérieur, on observe que les contraintes de traction
longitudinales maximales sont enregistrées pour les faibles interférences, et ce pour les deux
niveaux de précontrainte considérés. Dans cet exemple, on peut supposer que l'interférence a un
effet prépondérant sur la tenue de 'assemblage comparé a la précontrainte.
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5,9kN-50um  —e— 17, 6kN-50um 5,9kN-50pm  —8— 17 6kN-50um
—#&—5,9kN-100pum ——17,6kN-100um —4&—5,9kN-100um —=—17,6kN-100pm
200 300
100 200
0
100
= -100 =
o o
= -200 s 0
b -300 ® 400
-400
-500 -200
-600 -300
L L

Figure A1l. 13 : Evolution des contraintes 611 suivant le chemin PA en fonction de la précontrainte
et de I'interférence : phase de la précontrainte (a gauche) et du chargement extérieur (a droite)

La Figure Al. 13 représente 1'évolution des contraintes 011 le long du chemin PA pour les deux
niveaux de précontrainte et les deux interférences décrits précédemment et résume ainsi les
observations décrites précédemment, pour la ligne axiale passant par le point A suivant
I'épaisseur de la plaque. On note que sur ce chemin axial, la perte de l'efficacité de serrage est
constatée pour les configurations d’assemblages a 17,6kN et -50um d’interférence. On remarque
que, a l'inverse de I'épaisseur considéré précédemment, I'interférence est plus efficace que la
précontrainte sur tous les chemins critiques décrits auparavant. Les simulations réalisées
indiquent que pour cette forte épaisseur, appliquer une précontrainte plus importante permet
d’apporter un gain moindre que celui apporté par l'interférence.
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Annexe 2

Afin de permettre le serrage a une prétension controlée, un moyen de serrage basé sur la
technique du serrage itératif a été utilisé pour 'ensemble des essais présentés dans ce travail de
these (voir figure 4.1). Ce systeme est breveté sous le nom du procédé CIANDAR [Cial]. Comme
briéevement expliqué dans le chapitre 4, le principe du serrage itératif consiste a appliquer une
succession de serrages et de desserrages pour s'affranchir de la valeur du couple généré par
frottement entre les surfaces en contact (écrou/plaque, vis/plaque et vis/écrou). Une fois le
couple de plaquage dépassé (accommodation des jeux mécaniques et géométriques de contact),
la relation couple tension est linéaire [Bicl]. L’exploration de la courbe linéaire en serrage-
desserrage permet de calculer les coefficients de frottement de maniére plus précise et d’estimer
les valeurs de tension de maniere graduelle continue (correction d’erreurs résiduelle).
L’opération d’assemblage étant réalisée dans le domaine élastique des éléments composant la
liaison, I'énergie utile accumulée dans I'assemblage suite au vissage « utile » est donnée par
I'équation (A2.1).

Eu = (Fo8L)/2 = nC,SL/p (A2.1)

AvecdL =Ly — L;

La différence de longueur entre la fixation serrée a la prétension Fy et la fixation a I'état libre et p
étant le pas de la fixation (voir Figure A2. 1).

T: Effort tangentie

Fo: Prétension
T: Effort tangentiel

Cy: Couple de vissage
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B = demi-angle des filets Ca: Couple de dévissage

F:: Effort de frottement

<« p:pas de la fixation w: Couple de travail

Figure A2. 1 : Notations utilisée

Cette énergie ne représente qu'une fraction de I'énergie totale appliquée et ne tient pas en
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compte des énergies consommées pour vaincre le frottement aux interfaces vis/écrou
(notéeEfil), écrou/plaque (notéeEfi2) et vis/plaque (notée Efi3). L’énergie totale nécessaire
durant I'opération de vissage est donnée par L’équation (A2.2) :

Ev = Eu + Efil + Efi2 + Efi3 (A2.2)

Le modéle théorique de serrage itératif, décrit dans [Cial] consiste a supposer que I'énergie
dissipée par frottement pendant le visage est équivalente a celle dissipée pendant le dévissage,
vu que les surfaces en contact sont les mémes pendant ces 2 opérations. Ainsi, en dévissage,
’énergie totale restituée est donnée par L’équation (A2.3) :

Ed = —Eu + Efil + Efi2 + Efi3 (A2.3)

La combinaison de I'équation (A2.2) et (A2.3) permet de déterminer la relation entre I'énergie
utile et les énergies de vissage et de dévissage, comme indiqué dans I'équation (A2.4) :

= Ev—ED (A2.4)
2

En dérivant I'équation (A2.4), on obtient que la puissance utile (transformée en tension F) est
égale a la moitié de la différence entre la puissance délivrée au vissage et la puissance appliquée
au dévissage. En supposant une vitesse de rotation identique lors du vissage et du dévissage, on
peut déduire la relation entre les couples, définie dans 'équation (A2.5) :

S Ll 200) (A2.5)
2

En combinant I'’équation (A2.5) et (A2.1), on obtientla relation (A2.6) permettant de lier la
tension requise Fo aux couples appliqués au serrage et au desserrage via une constante
géométrique directement liée au pas de la fixation :

n(Cv — Cd) (A2.6)
Fy = T
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Résumé

La maitrise de la prétension revét d'une grande importance pour garantir la tenue
mécanique des assemblages boulonnés, et ce quel que soit le mode de sollicitations auquel ils
sont soumis. En particulier, pour les chargements transverses et sous sollicitations de fatigue, un
niveau de prétension insuffisant ne permet pas d’exploiter la capacité de transfert d’effort des
interfaces entre piéces assemblées. Un niveau de prétension trés important n’est pas souhaitable
non plus, car cela génére des phénomeénes de fatigue de contact ou de matage excessif sous téte
qui ont un effet néfaste sur la durée de vie des assemblages et des structures aéronautiques. Le
serrage contrdlé des fixations permet ainsi de produire et de maintenir un équilibre entre les
modes de transfert d’effort, permettant ainsi d’exploiter pleinement leur potentiel et obtenir une
tenue optimale de I'assemblage. L’objectif de ce travail est d’apporter une contribution a la
compréhension et a I'exploitation des assemblages boulonnés a serrage contrdlé. Une approche
hybride a été adoptée afin de démontrer I'effet bénéfique d’une prétension contrdlée. La
modélisation numérique a permis de comprendre les mécanismes de transfert d’effort et de
prédire la tenue mécanique des assemblages aéronautiques de facon satisfaisante. La démarche
expérimentale a été exclusivement basée sur des techniques dites de serrages alternatifs.
L’objectif est d’avoir une faible incertitude sur la valeur de la précontrainte installée, permettant
d’évaluer la performance mécanique des assemblages boulonnés. La tenue en fatigue des
assemblages boulonnés, travaillant en matage-cisaillement, est largement améliorée grace a
I'application d’'une précontrainte précise. La maitrise des parametres intrinséques au maintien
de la force axiale de serrage tel que la nature de l'interface entre piéces assemblées, la rigidité
des fixations et la nature de l'ajustement, permet également d’esquisser un potentiel
d’optimisation non négligeable des assemblages boulonnés.

Mots Clés : assemblage boulonné - approche expérimentale - simulation numérique- fatigue des
assemblages - prétension controlée - serrage alternatif.

Abstract

Axial preload is a fundamental parameter that needs to be correctly mastered in order to ensure
the mechanical strength of bolted joints. In the case of bolted shear joints under fatigue
solicitations, a low preload does not allow to exploit the load carrying capacity of the friction
interfaces. A high preload is undesirable as it can generate fretting fatigue phenomena or
excessive under head contact pressure that may lead to decrease fatigue lives of aeronautical
joints and structures. Controlled preload application generates and maintains equilibrium of
load transfer mechanisms, inducing a full use of their potential and leading to an optimal fatigue
life of the joint. This study focuses on aeronautical preloaded joints with the objective of
understanding the effects of controlled preload over the mechanics of shear joints and exploiting
the contribution of preload to enhance their fatigue lives. For this purpose, a hybrid approach
has been adopted to demonstrate the beneficial effect of controlled preload. Numerical
modelling has been carried out to better understand the preload influence but also to predict the
mechanical strength of bolted joints. The experimental database has been generated using
exclusively alternative tightening techniques, in order to reduce the scatter on final preload and
therefore evaluate the effect of controlled preload in a more accurate way. The fatigue strength
of bolted shear joints has been significantly improved for most of tested configurations due to
the application of accurate axial preload. The effects of many other parameters, as the nature of
interface, the stiffness of fasteners or the radial adjustment has also been assessed and permits
to identify an additional potential optimization of bolted joints.

Keywords: Bolted joints — experimental behavior | numerical simulatior| - fatigue of assemblies
- controlled preload - alternative tightening techniques.
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