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Introduction générale

Introduction générale

Les assemblages par fixation (boulonnés ou rivet@sstituent un mode de liaison des
composants mecaniques, souvent utilisés dans lesaides aéronautique, automobile,
ferroviaire, etc. Ce type d’assemblage présentavamtage intéressant de part sa facilité de
réalisation (alésage des trous dans les plaquenoetage de la fixation avec ou sans
rondelles). Néanmoins, la présence du trou d’aEsagstitue le point faible de ce type des
structures du fait de la concentration des cortiaiqui est souvent la cause principale de la
naissance des fissures. La démontabilité des assgesbboulonnés est un atout important
permettant I'interchangeabilité des composantsdesspériodes de maintenance, ce qui exige
de prévoir un jeu de fonctionnalité entre les ajésaet le boulon. De méme, le couple de
serrage est un élément significatif du fait de Harge appliquée sur le boulon qui doit étre
bien maitrisé pour évaluer la tenue mécanique dgpeed’assemblage.

Dans le domaine de I'aéronautique, les composaidgfes et coqgues minces) sont
souvent assemblés par deux types de fixations odables (boulons) et non démontables
(differentes familles de rivets).

Le travail réalisé dans le cadre de cette théseepsur I'étude de la rupture et
'endommagement d’'un assemblage boulonné constdéuéles minces d'épaisseur e=2 mm,
en alliage d’aluminium 6082 T6. L'influence de dewarameétres liés au procédé de
réalisation de tel assemblage sur son comportegiebal sera analysée, a savoir : le couple
de serrage et le jeu fonctionnel. Seul 'assembéagemple recouvrement est étudié dans le
cadre de ce travail, avec plusieurs configuratidaesfixations (nombre et dispositions des
fixations). Cette étude est menée a la fois selmapproche expérimentale en analysant la
chronologie et les mécanismes d’endommagement #isant la technique d’émission
acoustique (EA) et la mesure des champs par cainéoarélation d’images digitales (CID)
d’une part, et une simulation numeérique par élésénis, d’autre part.

Globalement, le présent rapport de la thése ean@§ en quatre chapitres principaux :

(1) Le chapitre | traite I'état de I'art concernant Essemblages par fixation, en
particulier boulonnés. Ce chapitre introduit les@@lités sur les assemblages
boulonnés et leur comportement mécanique globalérgéement décrit a
partir des courbes «charge-déplacement» obtenaedeg essais de traction-
cisaillement. Ce type de courbes permet d’évaladlekibilité de la fixation
qui est obtenue a partir de I'inverse de sa raiddarapercu des formulations
permettant I'obtention la valeur de la flexibiligst exposée. De méme, la
notion du transfert des charges par la fixationiegsbduite. Un exposé de

1
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différents travaux bibliographiques relatifs au gamiement mécanique, a la
rupture et a 'endommagement des assemblages b@da@st introduit dans
ce chapitre.

(i) Le chapitre Il est consacré a la présentation tsehts relatifs a I'approche
expérimentale utilisée dans le cadre de ma thése.dEtails sur le matériau
des plaques (alliage d’aluminium 6082T6) et son partement mécanique
sont donnés a partir des essais de traction moacondes éprouvettes du
type haltéere. Les essais mécaniques en tractiaillernent sont réalisés sur
des assemblages boulonnés afin de vérifier I'imibeedu : couple de serrage
des boulons, jeu fonctionnel entre I'alésage degu#s et le boulon, nombre
et disposition des fixations (1 fixation, 2 fixat®horizontales et verticales, 3
fixations verticales). Les dimensions des asseneslapnt fixées selon une
recommandation usuelle en aéronautique et selon nanme américaine
NASM, permettant de vérifier I'effet des distanaadre les fixations et les
effets de bord. Le systeme d’exploitation d’émissaxoustique (EA) et le
dispositif de caméra de corrélation d'images (ClEgnt présentés. Le
couplage entre ces deux techniques expérimentaerep d’identifier les
différentes phases décrivant le comportement glastalla chronologie
d’endommagement d’'une part, et de détecter le mbamorcage et la phase
de propagation des fissures d'un assemblage badilodiautre part. La
technique d’EA utilisant la localisation planairentribue a mieux cerner les
lieux d’endommagement.

(iii) Le chapitre Il présente une analyse basée sugvetutions des activités
acoustique d'une part et le suivi des champs derehétions par la technique
CID dautre part, afin de mieux cerner les diffden phases
d’endommagement d’'un assemblage boulonné. Difféseronfigurations
d’assemblages sont étudiées selon la norme usetdbenorme NASM, avec
plusieurs cas de fixations. La technique d’émissimoustique permet de
suivre les évolutions des activités acoustiguesartui'essai de traction-
cisaillement d'un assemblage boulonné. Le moda eiature des évolutions,
les sauts des ces activités permettent la détedtionphénomeéne physique :
frottement, glissement, contacts, amorcage de ré@ssupropagation de
fissures, rupture, etc. La technique de localisapianaire permet de détecter
des événements et de cerner la zone d'activitéss Iseénarios
d’endommagement sont confirmés a l'aide du suivigaanéra de corrélations
d'images digitales (CID), qui permet surtout d’'éweal le champ de

2

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Introduction générale

Thése de Thong Dang-Hoang, Lille 1, 2009

déplacements et d’en déduire le champ des défanstn tout point au
voisinage de la fixation.

(iv) Le chapitre IV porte sur la simulation numériqudisant les éléments finis
afin de prédire le comportement global d’'un asseg@wboulonné. Les calculs
sont réalisés en 3D, a l'aide du code de calcualsys V11.0. Une description
générale du modele géométrique et du maillage aksdmblage étudie est
présentée. Les différentes conditions aux limitesde chargement sont
détaillées en soulignant la prise en compte ddérdifts points et surfaces de
contact liés a la spécificité d'un tel assembldgeux types de calculs sont
entrepris : un calcul élastoplastique sans endoremagt et un calcul avec
endommagement. Ces derniers sont effectués ersauntilideux types de
modeles : un modéle basé sur I'énergie de Latha@oekroft et un modéle
basé sur 'endommagement continu de Gurson modifiés cette partie, les
algorithmes de calcul développés sont détaillés.

Ce rapport se termine par une conclusion génétalene perspective des travaux a
I'issue de cette thése.

Une liste bibliographique qui a servi de base a tn@gaux et plusieurs annexes sont
données a la fin de ce rapport.

© 2010 Tous droits réservés.
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Chapitre | : Etude bibliographique 9-ens ?

Chapitre |

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Généralités sur les assemblages boulonnés

I.1. Flexibilité des fixations

I.2. Transfert de charge pour une fixation

[.3. Concentration de contraintes dans un assemliaglonné

[.4. Comportement mécanique global d’'un assemttagéonné
l.4.1. Chronologie des mécanismes d’endommagenaars an
assemblage boulonné
l.4.2. Modes de rupture d’'un assemblage boulonné

I.5. L’effet du couple de serrage

1.5.1. Relation entre le couple de serrage etdiefle tension dans
Le boulon
1.5.2. Effet du couple de serrage

[.6. Simulation numérique d’une fixation
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Chapitre | : Etude bibliographique

Généralités sur les assemblages boulonnés

Les assemblages par fixation (rivetés ou boulonsésiyent utilisés dans des structures
aéronautique, automobiles, ferroviaires et ausss gdusieurs composants mécaniques (grues,
ponts, etc.). Les structures boulonnées préselfdeantage de leur facilité de mise en ceuvre
comme l'indique M. J.P. MUZEAU [MUZO05]. Ce type @'semblages concerne a la fois les
tbles métalliques (aluminium, acier, ...) et en cosies, avec des corps de boulons en
aluminium ou en acier. L'utilisation de ce genre slmicture nécessite la maitrise de leur
tenue mécanique a la fois en statique, en dynangtjee fatigue.

Plusieurs travaux dans la littérature se sontest#s a I'étude de la caractérisation mécanique
des assemblages boulonnés. Ces études ont port@lusigurs volets, nous citons entre
autres :

- la flexibilité de la fixation,

- le transfert de charge,

- les concentrations de contraintes,

- 'effet du couple de serrage,

- I'effet du jeu entre I'alésage et le corps dulbau
- les différents modes de rupture, etc.

On note que les démarches entreprises ont étésbaséedes approches expérimentales, des
modélisations analytiques mais aussi des simukatioimeériques par éléments finis.

Dans ce chapitre, nous présentons un apercu naustdhde I'état de l'art relatif & la tenue
mécanique des assemblages boulonnés soumis a ldegsasons monotones de traction
cisaillement.

[.1. Flexibilité des fixations

La flexibilité des fixations est un parametre intpat dans le dimensionnement des
assemblages boulonnés, puisque la durée de vimsserinblage est directement liée a la
répartition des contraintes autour du trou d’un@tfon, qui elle-méme dépend de l'effort
transféré par cette fixation.

La flexibilité d’une fixation, qui représente l'ievse de la raideur de C, est définie par :
ci-9

F
avecs : I'allongement de la fixation et F : I'effort aligué.

5
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Chapitre | : Etude bibliographique

La figure 1.1 illustre une schématisation d’'un askkge boulonné a simple recouvrement
soumis a une traction-cisaillement et donne aussixemple type d’'une courbe d’évolution
de la charge appliquée F en fonction du déplaceepérmettant d’évaluer la raideur de
I'assemblage dans le domaine élastique.

C

il

(@) (b) 0

Figure I.1. (a) Schématisation d’'un assemblage boulonné a simptakeement,

(b) Raideur d’'une fixation dans le domaine élastiquaitbe —déplacement).

La notion de flexibilité est valide tant que le quontement de 'assemblage demeure linéaire.
Ce terme ne s’applique gu’aux assemblages de daqgugs en simple recouvrement (figure
I.1) ou trois plaque en double cisaillement.

Les premiers travaux sur la flexibilité des assembs ont été realisés par Vogt [VOG44].
L’auteur a déterminé la rigidité de la fixation d’'lassemblage symétrique avec un seul
boulon. De nombreuses études ont alors été réamlm@ie déterminer des formulations semi-
analytiques permettant la détermination de la fi¢ix¢. Cependant, les formulations établies
different, ainsi que le concept de flexibilité daitfdes influences croisées de différents
parametres de conception, a savoir :

g : épaisseur du substrat i v : coefficient de Poisson
Ei : module Young du substrat i i -Imodule quadratique du substrat i

E: : module Young de la fixation

Sans étre exhaustif, nous présentons brievemeltgseformulations de la flexibilité :

6
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Chapitre | : Etude bibliographique

(i) Formulation de Tate et Rosenfeld

Tate et Rosenfeld [TAT46] [TAT47], en 1947, a padiune étude expérimentale, donnent
d’aprés [PARO06] une formulation pour la configuoatien simple cisaillement :
i 1,1 +(1 . 1} 1, 3Ae+e)1+v,) 8’ +56°g +566" +€°)

= + o
eE, eE, & e )E 9E, rp 5E, '

Avec les hypotheses suivantes :

- le comportement des matériaux de I'assemblagélastique;

- la flexion des substrats est négligée ;

- le frottement entre les éléments de I'assembésti@églige ;

-iln’y a pas de jeu;

- la relation est linéaire entre la charge appkge€la charge transférée.

(i) Formulation de Gore

Il donne la formulation suivante [GOR90] pour lanfiguration en simple cisaillement :
cio 1,1 +(i+iji+ 8 +e)l+V,) (e’ +58°g +5e8° +6)
eE eE \g &)E 5E, 7y’ 40E, |
Cette formulation ressemble a celle de Tate et iekk Il n'y a aucune information sur les
hypothéses et la méthode employée dans ce cadre.

(iif) Formulation du constructeur Boeing

Boeing donne [BOE] a partir de travaux expérimextatid’'apres [HUT86], pour le cas du
simple cisaillement :

5" 3"
ci2” (1,3),2% (1, 3
e |E S8E, e, |E, 8E,

Il N’y a, la aussi, aucune information sur les hjxgses et la méthode employée.

Vu le nombre de formulations il semble trés diféail’accéder a une valeur de référence de la
rigidité de la fixation dans un assemblage en singpl double cisaillement. Il est cependant
possible de noter des analogies et de mettre ea gieux familles.

La premiere contient la formulation de Tate et Ré=ld et celle de Gore. Elles sont
construites sur la somme de trois termes (exprie@sdéplacement par exemple) qui
correspondent a trois phénomenes différents :

7
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- le déplacement da au cisaillement de la fixadipn

- le déplacement da a la flexion de la fixationaé&rmedg ;

- le déplacement di au matage

En notantS la section de la fixation € un polynbme de degré 3 on constate que ces

déplacements sont a une constante pres de la forme

5 g2 P(e)

1
0. = ! o = 4
a Gfo B ﬁEfIf X ZXI

1
+3y —
eE, Zj:X’ e E,

Dans cette famille intervient directement la cafdstique matériau de la fixation ou des
substrats. Elle ne reléve en rien d’'une formulatidsitraire.

La seconde famille contient les formulations detHet de Boeing (comme celles de Swift
[SWI71] [SWI84], de Niu [NIU88], de Cope et Lacy ¢®00] ou enfin Cramer [CRA68]).
Elles sont construites a partir de la contraintendg¢age (contrairement au déplacenignie
diametre de la fixation intervient explicitemeriDlans cette famille intervient directement la

caractéristique matériau de la fixation ou des tsatss

|.2. Transfert de charge pour une fixation

Pour un assemblage boulonné a plusieurs lignesxdgohs, différentes méthodes ont été
développées afin de calculer la répartition dessfieats de charge entre ces différentes lignes
de fixations.

En effet, I'effort total appliqué a un assemblagelbnné n’est pas équitablement réparti sur
toutes les fixations. La contrainte dans les plagagssemblées diminue au fur et a mesure
d’une fixation (ou ligne de fixation) a une fixatigou ligne de fixation) suivante. La figure
[.2. illustre le mécanisme du transfert d’effort mueau de la derniere fixation (ou ligne de
fixation) dans un assemblage en simple cisaillement

tFO * I:O * FBP * FBR * FFR
I==l= Cf = o |+ Cf + +:<i>j;
FLT FBR
tr VR tRe F

Figure 1.2. Principe du transfert de charge dans un assembiteggonné
Fo : Effort total
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Fgp : Effort passant, effort de traction dans la tole
Fgr: Effort de matage
Fer : Effort de friction

F.: Effort transféré

L’effort de matage gr et I'effort de friction g représentent I'effort transféré par la fixation.
Le taux de transfert d’effort au niveau de la fieatest donné en faisant le rapport de I'effort
transféré sur I'effort total :

Taux de transfert = RlF,

Approche par récurrence

La détermination de la charge transférée par uenalslage (qui possede plusieurs fixations)
releve de la résolution d'un probleme hyperstatiqliate et Rosenfeld [TAT47] ont
développé une approche par récurrence de la démion du transfert de charge. lls
explorent une jonction symétrique en double cisaitnt, dans le domaine élastique, sans
flexion secondaire et sans frottement a l'interfd€e notantR la charge transférée par la
fixationi, dans le cas d’'une jonction a paramétres constamisbtient la relation suivante :

2K, o, @K, +K)

R.
c:f c:f z J

j=0

R.=R -

ou K, est la souplesse de la plaque principale ou intiairé, etks la souplesse des substrats
supérieurs et inférieurs. Tate et Rosenfeld propgaseux types de résolution : la méthode des
différences finies et I'analogie au collage.
Avec la méthode des différences finies I'équatienréturrence d’ordre 2 est obtenue:
R.-(@2+9R+R ;=0
en notant :

_ 2K+ K,

= —Cf

Cette équation est résolue pdR := aexp(i) +bexpAi )

avec :4 = cosh*(1 + 0,5¢)

¢+2KP( -nA 1) ¢+2KP( nA 1)
— (e - ——(e" -
Cf Cf

(en/i _e—n/i )(e—/i _1) f (enﬂ _e—nﬂ )(e—/i _1) f

Ou nest le nombre de fixations.
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Avec la méthode de l'analogie au collage [COMG68] fileation est remplacée par un
assemblage collé équivalent ou la charge de tndnsfd représentée par un flux de
cisaillement. Cette analogie est quand méme appaikie et elle est d’autant plus précise
gue le pas entre les fixations est grand (ce qui lmiter les champs d’application de ladite
méthode). Les fixations sont enlevées et on plate épaisseur de colle au niveau de
l'interface. On passe alors d’'un mode de trangfestret a un mode de transfert continu ou
I'on remplace la flexion et le matage par du cisaient pur.

En notantAs et Ay les sections des plagques supérieures/inférieurtss sction de la plaque
intermédiaire s le pas constant entre deux fixatiohsla longueur du recouvrement et le
module d’Young des substrats, on obtient :

__ kp _
R _W[AS coshix) + 05A, coshiL - k)| f
avec .
it
SEC (A A
A = A +05A,

La notion de charge critique de transfert (critisalt load) est introduite. Elle correspond a la
limite du comportement élastique de I'un des corapts de I'assemblage et Volkersen
[VOL38] montre que cette charge critique dépendapport du diamétre de la fixation sur
I'épaisseur des plagues alors que Tate et Rosedé&fttbntrent que cette charge critique de
transfert dépend aussi du rapport diameétre deddidin sur le pas transverse.

Approche par analogie électriqgue

Ross [ROS47] a développé cette méthode pour ur@igonen double cisaillement pour le
calcul du transfert de charge d'un éclissage (sadt¥esif a l'interface) en utilisant une
méthode de résolution par une analogie a un résedlé électrique. Cette approche est facile
d’emploi pour des assemblages complexes mais ntcelss positions de fixations trés
ordonnées (en ligne et en rangées). On retrouvelasdigure [I-11 la modélisation de
I'assemblage en simple cisaillement i§tet J; sont les souplesses des plaqueSietont les
souplesses des différentes fixations.

10
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NN

f K, K,
T f
M A SO D)
?Cq 02 C1
W\l’w—’{—rm—
Jj J] f

Figure 1.3. Eclissage en simple cisaillement : analogie élgoe (PAROISSIEN)

La figure 1.3 [PARO06] montre que, pour chaque neailh compatibilité des allongements peut
s'écrire et que I'on peut étendre la méthode (doume matricielle) pour des assemblages
avec une multitude de fixations. On notera enfire qette méthode est appliquée chez
AIRBUS [HUE95] de part sa facilité.

Al ‘ml
o

\ Al + AL = AL+ Al
A+ M, =AL + AL

Al

=

Figure 1.4. Compatibilité des allongements (PAROISSIEN

1.3. Concentration de contraintes dans un assemblagoulonné

La concentration de contraintes aux bords desgdésdes plaques est la cause principale des
fissurations dans les assemblages boulonnés aéiqures) la rupture survenant toujours par
propagation de ces fissures dans les zones lesgligtées. La durée de vie de I'assemblage
est directement liée au coefficient de concentnatie contrainté; qui est défini comme le
rapport de la contrainte maximale en bord de troula contrainte appliquée a linfini.
Barrois, en 1973 [BAR73] a partir des travaux déddaris [THE40] donne des formulations
pour le calcul de ce coefficient de surcontraiete fonction du rappofty du diamétre de la

fixation @ avecb la largeur de I'assemblage :

11

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Thong Dang-Hoang, Lille 1, 2009

Chapitre | : Etude bibliographique

© 2010 Tous droits réservés.

1+ A, °

S avec A, =¢
AK (1_/]|<) b
Il donne aussi les coefficients de contrainte duraiageK; et a la traction de la téle en
section nettdpet:
— :|-+/1|<2

b_(l_—AK) net — 7'K AK

Mais encore K, = A K, =

Des parameétres technologiques de fabrication etalesation de I'assemblage sont introduits
par Niu en 1993 [NIU93]. L'expression suivante kassomme de la contrainte de traction de
la tble au bord de l'alésage sans fixation et dmlarainte de matage (avec fixation) :

K
Avec :
- o et parameétres empiriques issus d’essais de fatigudepend de I'état de surface du trou
et varie avec le type de fixation,
- T taux de transfert ;
- 0 coefficient donné par des abaques et qui reprédandéstribution de matage (permet
I'étude en simple et double recouvrement),
- Kv coefficient donné par des abaques et qui repréfentmtrainte de au matage,

- Knetcoefficient donné par des abaques et qui reprétentmtrainte de traction de la tole.

l.4. Comportement mécanique global d’'un assembladgmulonné

[.4.1. Chronologie des mécanismes d’endommagemeritid assemblage boulonné

La tenue mécanique des assemblages boulonnésibfibliget de plusieurs travaux
dans la littérature : tenue mécanique traction#t@gaent, en dynamique, en fatigue, etc. Ces
travaux ont été entrepris dans l'objectif de cerlzerchronologie d’endommagement des
fixations.
Les travaux de Langrand et Al. [LANOO] ont étude ¢omportement mécanique d’'un
assemblage riveté (1 fixation) sollicité en staticgous différentes vitesses de sollicitation.
Deux configurations d’éprouvettes ont été étudiédsux éprouvettes superposées (tension
punched) et deux éprouvettes en simple recouvrefalaar single) maintenues par un rivet.
Cette étude a été appliquée dans le cas de plajquatiminium série 2024, d’épaisseur e
=1,6 mm, assemblées par rivet en aluminium sér® 20téte fraisée et soumises a un effort
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de traction. L'étude porte a la fois sur une appeo@xpérimentale et une simulation
numerique.
La figure 1.5 donne schématiquement I'évolutionlaleharge globale appliquée en fonction
du déplacement. Globalement, trois zones principsdat distinguées :

(1) zone de comportement élastique

(i) zone plastique allant de la limite élastique juacatteindre la valeur maximale
Fmax Suivie d’'une chute de la charge traduisant lasphde rupture de la
fixation.

(i)  Zone ultime couvrant la phase de propagation ihstab

Elastic -¢- Ultimate -u- ©

Plastic -p-

Figure 1.5. Schématisation des zones de comportement méeatiiguassemblage boulonné

Minguez et al. [MINO6] ont étudié la tenue mécamigliun assemblage boulonné. La figure
1.6, présentant I'évolution de la charge applige@efonction du déplacement global de la
structure, met en évidence différentes phases atacwdation de la liaison : (1) frottement

et glissement des tlles, (2) transfert élastiqueage précédent le matage), (3) transfert
plastique (phase du flexion secondaire), (4) agra@nt de I'élément et rupture de la liaison.
La connaissance des différentes zones permettesédigre la rigidité de la liaison vissée K,

la limite élastique du joint et la charge a la wpt Les résultats obtenus a partir de la
simualtion numérique apparaissent en parfait acavet les résultats expérimentaux jusqu’a
la valeur maximale de la charge (phases 1-2 eXl@nmoins, la simulation numérique a été
effectuée en utilisant une modélisation élastojjast ce qui limite cette investigation a la

phase plastique; la phase d’'endommagement n’eslipase (phase 4).

13

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



. - . Thése de Thong Dang-Hoang, Lille 1, 2009
Chapitre | : Etude bibliographique 9-ens ?

charge (M)
14000
i/ %—Y\ ——essaiexp. 1
12000 ’ i — ogeaiexp 2 —
\\ —— simnulation numerigue

|
|

0 (1) ] 10 15 20 25

deplacerment (mm)

! (3)

Figure 1.6. : Charge en fonction du déplacement d'un assemttagéonné : confrontation

des résultats expérimentaux avec la simulation mgué.

[.4.2. Modes de rupture d’un assemblage boulonné

Les assemblages boulonnés sollicités en tractmaibement se rompent selon
difféerents modes de rupture. Plusieurs travaux dfitérature ont porté sur la chronologie
et les mécanismes d’endommagement dans ce typgeudauges. Généralement, la fissure (S)
(ou les fissures) s’initie au voisinage du bord tdeu du fait de la concentration des
contraintes; la contrainte a la rupture du matéremt dépassée dans cette zone de
'assemblage. Ensuite, la fissure se propage dfagen stable sur certaine longueur, suivie
d’'une phase de propagation instable provocantitee e I'assemblage. Mais, la rupture peut
aussi se produire au niveau de la fixation paril@saent au plan de joint quand la valeur de
la contrainte tangentielle du matériau du bouldeirt sa valeur maximale.

Les modes de rupture dans les plaques d’'un assgenbtailonné dépendent, entre autres, de
deux parameétres géométriques décrivant les effetdatd (Fig. 1.7), définis par deux
rapports :

(i) le rapport entre la largeur de la plaque W et érditre du trou D : W/D, qui définit le

pourcentage de la zone utile de la plaque résiatBeffort de la traction,
(i) le rapport de la distance du centre du trou au bre de la plaque et du diamétre du
trou : E/D qui défini le pourcentage de la zonéeutie la plaque résistant a I'effort du

cisaillement.
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Figure 1.7. Paramétrage des effets de bord d’une plague trouée

Pour les assemblages boulonnés (ou rivetés), [@siras dans les plaques sont toujours
situées a partir du bord du trou. Nous pouvonsr cigatre modes de ruptures souvent
rencontrés (Fig. 1.8) :

(1) Rupture par clivage caractérisée par une seulacde cisaillement décrite

par : Sc= (E-D/2)*t (t étant I'épaisseur de la plaj

(i) Rupture par cisaillement caractérisée par dewasesfde cisaillement décrites
par : Sc=2*(E*t),

(i)  Rupture par traction caractérisée par la surfé&&e (W-D)*t, la direction des
fissures est orthogonale a la direction de la ahappliquée.

(iv)  Rupture par matage caractérisée une zone de farteemelommagée sous
I'action du corps du boulon, conduisant a I'ovdiisa du trou.

Il existe aussi des modes de ruptures mixtes ipraet cisaillement) ou les deux fissures se
propagent selon une direction quelconque.

é_’
© || o O

: : ' :

Cleavage MNet-tension  Shear-out Bearing

Figure 1.8. Modes de rupture dans les assemblages boulonnés

Dans une étude sur le comportement mécanique dembkges boulonnés de substrats en
composites, Crocombe et al. [CRO05] ont montréfllience de la valeur du couple de
serrage sur le mode et la morphologie de la ruptiadigure 1.9. montre des photos illustrant
la topologie de la rupture en cisaillement des yémoen composites pour les quatre valeurs de
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Cs. On constate un endommagement prématuré pouailded valeurs du couple de serrage.
En effet, 'augmentation du couple de serrage aduisant par une augmentation de I'effort
appliqué localement au voisinage du trou qui s'ggpaux efforts appliqués minimisant ainsi
I'effort de cisaillement, ce qui retarde la phasdarupture finale.

Figure 1.9. Topologie des endommagements de plaques en coegpasitoisinage de
l'alésage

Généralement, on peut fixer I'existence de deuxesgatincipaux de rupture des assemblages
par fixations qui sont : le matage et le cisaillem€ela dépend de deux variantes:
- les dimensions relatives de la fixation et degjpes

- Les propriétés mécaniques des matériaux des gdagfudes fixations.

Les charges maximales du matage et de cisaillepgeivent étre évaluées a partir des
formulations suivantes :

0] pour le matage, la charge maximajgfue peut supporter 'assemblage est
. P t) . .
donnee par P, =0, ..t.D - ? = Jmat.(Bj OolUomat €St la contrainte de matage

maximale.

(i) Pour le cisaillement, la charge maximajg,Jfue peut supporter la fixation est

: 2 P
donnée par la formule suivante,_, = Fcis{ D4ﬂj - % = Fcis.(%j

F.is est la contrainte de cisaillement de la fixatiosximale

Pour résumer ces différents modes de rupturesiglaef 1.10. présente schématiguement
I'évolution du rapport (Ra/D?) en fonction du rapport t/D, qui met en évideriegistence de
trois zones : (1) une zone de matage, (2) une dernsition et (3) une zone de cisaillement
pour les grandes valeurs du rapport t/D.
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PuD: 4

Zone 3 : cisaillement

Zone 2 : transition

Zone 1 : matage

>
/D

Figure 1.10. Zones de matage et de cisaillement

1.5. L'effet du couple de serrage

[.5.1. Relation entre le couple de serrage et I'afft de tension dans le boulon

Quand on serre I'écrou pour I'assemblage des pldreexerce sur celui-ci un couple
de serrage en fixant la téte de vis jusqu'a celgiessous de la téte de boulon vient en
contact avec la plague A, puis la rondelle et Béicviennent en contact avec la plague B.

frottement compression de
boulon-plagueA plaque A et B
A\ D%
+ 3\ - AN
f 4% \ /pLAQUE B%
‘ - ___°C \ ' Nt
frottement écrou; ~_[allongement ",

rondelle-plaquek du boulon <
frottement j d

écrou-corps BL

Figure 1.11. Les effets du couple de serrage

Le couple de serrage est la résultante de qudéts efcomme indiqué sur la figure 1.11).

1. Vaincre les frottements apparaissant entre ladéteoulon avec la plaque A, entre la
rondelle et la plaque B, entre I'écrou et la rotelel

2. Vaincre les frottements apparaissant entre lemjlss du boulon et I'écrou.
3. Tirer sur le boulon pour I'allonger.

4. Ecraser les deux plaques A et B pour les comprenkss maintenir.

17
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L’effet 1 et 2 serviront a empécher le boulon delssserrercar pendant la phase des
serrage, ces effets sont parasites. Les deux eftmis tres fortement influencés par les
frottements de boulon —écrou -plaques, donc paétiets de surface. L'effet 3 sert a profiter
de I'élasticité du boulon pour qu'il comprime laqle A contre la plaque B. Plus on serrera
fort, plus on tirera sur le boulon, et plus on eatye®a les deux plaque A et B de se décoller
sous l'effet des vibrations, des variations de tmatpre, des efforts extérieurs. Masson
serre trop fort, on risque de trop écraser lesydagd’allonger voire de casser le boulon.
L'effet 4 est complémentaire de l'effet 3. Si lailbo est beaucoup plus résistant que les
plaques, celle-ci s'écrasera beaucoup alors dueulen s'allongera petet inversement

Formule de Kellerman et Klein

Lors de la mise en place d’'un boulon d’assembldgest primordial d’appliquer un
couple de serrage adapté. Ce couple de serragd’'seet part a mettre en tension le boulon
pour tenir les éléments en contact, d’autre padrapenser les efforts additionnels éventuels
dds a des vibrations, la pression, les variatibesntiques, etc. La formule de Kellerman et
Klein [NOR], issue de l'analyse et de I'expérienoet en relation le couple de serrage et
I'effort de tension dans le boulon, qui s’écrit s¢éaiforme suivante:

C=K*F (équation VIII-1)

Le couple de serrage est constitué trois parties@uespondent aux quatre effets exposés
ci-dessus :

1. Couple de frottement de la téte de boulon, rondétieou (effet 1)

Ci1=1/2 (F u* D) (équation VIII-2)
2. Couple de frottement de filetage (effet 2)

C, = 1/2(F* 1,166 *d) (équation VIII-3)

3. Couple produisant I'allongement du boulon et I'éeraent des plaquéscouple de la
réaction a la tension induit par I'inclinaison dasp(effet 3 et 4)

Cs=1/2 (F* pk) (équation VIII-4)

Par conséquent, I'expression générale du coupkedage incluant les trois parties s’écrit
sous la forme suivante G C, =+C, + G3

Cs=(p/2t + 0,583 dus + D/2 ) * F (équation VIII-5)
avec :

F : effort de tension dans le boulon
Cs: le couple de serrage

p : pas du filetage
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d : diamétre moyen a flanc de filet (moyen de ditg)

D : diamétre moyen sous téte de boulon (ou écrou)

s . coefficient frottement dans les filets

L : coefficient de frottement sous téte
w = 0,10 : Lubrification adaptée et état de surfagpre
u = 0,15 : Lubrification sommaire
u = 0,20 : Montage a sec

On remarque que les couples de frottement sombuagipien plus grands que le couple utile
et donc que la majeure partie du couple de ser@zgeert a vaincre les frottements. La
difficulté majeure du serrage par le moyen de lli@ggion d’un couple vient de la variabilité
des coefficients de frottement qui entraine unertitade sur la précontrainte installée. Cette
situation est cependant trées bénéfique pour lailistabe I'assemblage et la sécurité au
desserrage [GUIO5]. Les résultats de ces expresgamiachées d’'une certaine erreur due aux
différentes approximations réalisées) montrentlgueeur totale introduite reste dans tous les
cas inférieure a 1 % donc tout a fait négligealde @pport aux dispersions dues aux
variations du coefficient de frottement et a I'ipision des moyens de serrage.

1.5.2. Effet du couple de serrage

Plusieurs travaux de recherche portant sur lesnddages boulonnés ont abordé
I'influence du couple de serrage sur leur compoegnmécanique global sous sollicitations
statiques et dynamiques.

Khassaba et col. [KHAOS)nt étudié expérimentalement la tenue mécanique asgsemblage
boulonné de plagues en composites, soumis a wteraisaillement an analysant les effets
du diamétre des rondelles (diamétre des rondelies1B, 18, 22, 27 mm) et de la valeur du
couple de serrage §€0, 5, 10 et 15 Nm) .

La figure 1.12 (a) montre I'évolution de la chargppliguée en fonction du déplacement de la
structure pour différentes valeurs du couple deager pour un diamétre de rondelle Dr= 18 mm).
On constate que l'augmentation de la valeur du leowge serrage s’accompagne d’une
augmentation de la valeur la contrainte a la rgptévolution en puissance (Fig. 1.12. (b)).
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1.12. (a) :Charge en fonction du déplacement en fonction gllagdément pour différentes

valeurs du couple de serragb) : Contrainte a la rupture en fonction couple de sgga

Pour sa part, Crocombe et al. [CROO05] ont effectude simulation numérique d’un
assemblage boulonné de plaques en aluminium d&paise=2 mm (figure 1.13. a), en
introduisant trois valeurs du couple de serrage s 1.5 et 2 kN. La figure 1.13.b, illustrant
I'évolution de la charge appliquée en fonction déplacements, montre clairement que la
charge élastiqgue augmente avec la valeur du calgpserrage, pour une valeur du coefficient
de frottement égal a 0.4.

Forces {N)
1000
P=2N
BO:O —
: . 800 / P=15kN
| | 400 P=1 kY
i T 200
Fig. |. Preliminary bolied joint spacimen assemhbly. 0 T T T T 1
Lo} 0.01 ooz 0.02 004 005
Diisplacement (mm )
(a)

Figure 1.13. (a) Schémale I'assemblage étudié) Chargedéplacement pour trois valeurs
de la précontrainte dans le boulon pour un assegwlaoulonné (coefficient de frottement

égal a 0.4)
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|.6. Simulation numérique d’une fixation

La simulation numérique des tbles assemblées patidn (rivetés ou boulonnés) présente
une difficulté au niveau de la mise en ceuvre dupmotement réel de la structure avec toutes
les variantes qui rentrent en jeu. Il existe unal@tieation simplifiée présentant la structure
en 2D avec des hypothéses simplificatrices conoeleamode de transmission des charges.
On peut citer le modele type « ressort » ou lequsa et les fixations sont modélisées par des
ressorts sollicités dans la direction de la chapgeliguée [LANO5]. En général, ce type de
modéle sert essentiellement a déduire le trandésricharges. Il faut noter que le phénomeéne
de la « flexion secondaire » ne peut pas étregprisharge.

Par ailleurs, nous retrouvons aussi des modeleggseptant les plagues par des éléments
« coques » (shell) et les fixations par des élémermoutres », en introduisant des conditions
de contact.

Crocombe et al. [CROO05] ont effectués une simutatiun assemblage boulonné, a simple
recouvrement, constitué de deux plagues en alumini@paisseur 2 mm et d’'un boulon en
acier. Les auteurs ont opté pour une modélisatidisant des éléments « coques » pour les
plagues considérant que les éléments « solidesdeme la modélisation difficile. La figure
.14 (a) illustre les conditions la modélisatiorolghle de 'assemblage en considérant les
conditions de symétrie. Les précontraintes d aipleode serrage appliqué sur le boulon sont
modélisées par des pressions. Pour une précostegaie a 1500 N, les auteurs ont vérifié
I'influence de la valeur du coefficient de frottemb@u niveau des contacts sur la d’évolution
de la charge globale appliqgué en fonction du dépfent de la structure. En effet la phase
élastique augmente avec la valeur du coefficierfrateement (= 0.4 — 0.6 et 0.8) (Fig. .14

(b)).

Forces (N}
15009

=08
12004 —
H=06
900 =
=04
. . I B0+
Applied displacement _'\
direction = 3007 i 3
—r i |
= 0 ; . ; ; .
o oo o.02 0.03 0004 .05
Displucement (snm)
Fig. 2. FE model of the preliminary joint specimen. Fig. 3 The vanation of joint force with displacement for diferent
coefficients of friction (preload = 1.5 KN
(a) b)

Figure 1.14. (a) Modélisation des plaques . (b) Influence dufiicient de frottement
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La difficulté de la modélisation numérique est @mdre de facon similaire, compte du
comportement des tbles, des mouvements du boutamnaent lors de I'essai de cisaillement
en simple recouvrement. La complexité de ce moeti@rincipalement due a 'ensemble des
phénomenes impliqués dans son fonctionnement 'eagehtricité des charges génere des
flexions secondaires créant des contraintes néailies aux plaques assemblées, et forcant la
rotation des fixations [ESQO05].

La prise en compte des mouvements relatifs deseglénantagonistes de la liaison améne a
définir différentes zones dans lesquelles le cardtacra étre considéré de facon différente.

Un autre parameétre non négligeable de I'assemtilag®nné provient du fait que le couple
de serrage a une valeur bien précise et de cgdaére une précontrainte dans 'assemblage.
Afin d'imposer cette précontrainte dans le modédts tdles sont alors sollicitées en
compression et I'élément de fixation en traction J&D5]. Le maillage des pieces
(figure 1.15) est réalisé en utilisant des élémeamsimiques quadratiques a 8 nceuds avec
intégration réduite.

()

Figure 1.15. Maillage de I'éprouvette

La figure 1.16 montre une confrontation des réssiltasus d’'une simulation numérique d’un
assemblage par fixation (rivets) et des résultapg@mentaux en termes de courbes charge-
déplacement [LANOO]. Dans cette étude, la simutatiamérique est effectuée en utilisant un
modéle basé sur 'endommagement ce qui expliqualeseription globalement correcte.
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Figure 1.16.— Comparaison expérience/simulation numeérique
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II.1. Objectifs et stratégie de I'étude expérimentke

Cette partie est consacrée a la présentation d&mests relatifs a I'approche
expérimentale utilisée dans la thése portant sutetmie mécanique des assemblages
boulonnés. Nous avons effectué des essais deotramtaillement sur des plaques, en
d’alliage aluminium 6082 T6, assemblées par boul@eux familles d’éprouvettes ont été
utilisées. Une premiére famille utilisée par letarslard National Aérospatial Militaire » mais
aussi civil des Etats-Unis (NASM1312-4). Une dem@efamille, couramment employée
dans le domaine aéronautique, permet d’étudiezffess de bord.

Les essais mécaniques ont été realisés sur cesyfmscd’éprouvettes afin de vérifier
I'influence sur le comportement mécanique global; d

- nombre de fixations (une, deux et trois fixations),
- jeu entre le boulon et l'alésage des plaques,
- couple de serrage.

En plus des mesures globales données par la madendraction (force et
déplacement), nous avons utilisé deux systemes esunm plus localisés pour mieux
comprendre I'ensemble des mécanismes de déformsatiod’endommagement qui ont lieu
dans I'assemblage boulonnédn systéme d’exploitation BEmission Acoustique (E.A.) est
utilisé simultanément avaem systéeme de caméra Gerrélation dimagesDigitales (C.1.D). Ces
deux dispositifs couplépermettent de suivre en temps réel les activitemdtériau dues aux
déformations, frottement, glissement, matage, @lages, propagation de fissure, etc. Cette
analyse combinée des données de ces deux techesfugslisée pour :

- ldentifier les différentes phases de comportemettbay et la chronologie
d’endommagement d’'un assemblage boulonné.

- Détecter le point d'amorcage et la phase de prdjmagde fissure.

Ces éléments sont nécessaires pour constitueramge de données qui permettra de
valider la simulation numérique.

Par ailleurs, la morphologie des ruptures dansldsstrats a été analysée en utilisant
des observations macro et micrographiques.

II.2. Caractéristiqgues des matériaux

Pour étudier des assemblages boulonnés dans leirdom@ronautique, le matériau
choisi est un alliage d’aluminium 6082 T6 (sériex6souvent utilisée dans ce domaine). Ce
matériau possede une bonne aptitude a la déformgtiage, matricage principalement). i
posseéde également une excellente résistance art@siom notamment atmosphérique. Les
tbles sont obtenues par laminage ce qui leur certfes caractéristiques particulieres dans les
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deux directions. Seule une direction sera privéégicelle du sens long (méme comportement
gue dans le sens travers).

Les éléments prépondérants de cet alliage d’alumirsont le_magnésiurfMg) et le
silicium (Si). La composition chimique est donnée pardbleau II-1.

Si Mg Fe Cu| Mn| Cr Zn| Ti| Autre| Autre | Al
chaque| total
Min | 0,7 | 0,6 / / 0,4 / / / / / 95,2
Max| 1,3 | 12| 05| 01 10 025 0,2 (01 0,0b 0,15 98,3

Tableau II-1. Composition chimique en pourcentage massiqueatientinium 6082-T6

Pour déterminer les caractéristiques mécaniqudsalgle de ce matériau, nous avons
effectué des essais de traction simple sur desiegites de type «haltére» usinées dans des
téles d’aluminium (sens long) série 6082T&. géométrie des éprouvettes est décrite dans la
figure II-1. La machine d'essais a été pilotée éplacement imposé avec une vitesse de
déplacement de la traverse fixée a 1 mm/min. Pe@uifier la reproductibilité des essais,
gquatre éprouvettes sont testées jusqu’a rupturs. dssais de traction monotone ont été
effectués l'aide d’'une machine de traction électroamique de type INSTRON 5500 de
capacité 10 kN. Deux techniques ont été utilisag goivre les déplacements locaux sur les
éprouvettes : une technique sans contact (dispdsitvidéo-traction) et une technique avec
contact (extensométrie). Les figures 1I-1 et lI-Bnmtrent les détails des deux techniques ainsi
que le dispositif expérimental. Le dispositif del&b-traction utilise quatre marqueurs situés
sur la partie centrale de I'éprouvette comme inéesur la figure 1I-1 (b) afin de mesurer les
déformations longitudinales et transversales.

1

25 15
. L |
| 1 | |
SN A
. vy
F_.\T ]
L %:37\

cotes en min
(a) (b)
Figure 1l-1. (a)- Equipement de vidéo traction, (b)- détaild’dprouvette haltére

Pour le dispositif d’extensométrie (figure 11-2.d¢, capteur a lames est disposé au
niveau de la longueur utile (Lu = 50 mm), commeadné dans la figure 11-2.b.

Il est a noter que les deux techniques donnentédedtats similaires.
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5

50 %gv/\

coOtes en mm

(a) (b)
Figure II-2. (a)- Essai de traction d’éprouvette haltere mesuaél'extensometre
(b)- détails de I'éprouvette

La figure 1I-3 donne la courbe contrainte vraie éfadmation vraie qui présente un
comportement élasto-plastique du matériau.

400

350 -
300 -
250 ~
200 ~

=

a1

o
|

Contrainte vraie (Mpa)

=

on) o

o O o
| I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Déformation vraie (%)

o

Figure 11-3. Comportement en traction de alliage aluminium 6082

Le comportement de matériau est modélisé par umpiissance du type Ramberg-
Osgood sous la forme suivante :

€ =¢€+§g
o = Ee&e pourc < g
0 =0 *+ Kgp" pourc > Ge
Avec ¢&.: la déformation élastique vraie €p . la déformation plastique vraie
Ce. la contrainte a la limite d’élasticité E : le chde d’Young

n, K : coefficient d’écrouissage
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Les caractéristigues mécaniques usuelles du matoid données dans le tableau II-2.

E (MPa)| 6¢(MPa) | Gmax(MPa) Elimite_gslastique¥0) | Erupture(%0) K (MPa) n

69000 260 366 0,41 13,3 455 0,10

Tableau 1I-2. Caractéristiques mécaniques du substrat

Les boulons utilisés sont en acier inoxydable, 562 - M8 x 20 - 8x8, dont les dimensions
sont :

- Diametre nominal du boulon : 7,9 mm
- Diametre d’appui intérieur du boulon = 8 mm
- Diamétre d’appui extérieur du boulon = 12,8 mm

-  Rn=800 MPa, R= 640 MPa,

- Limite conventionnelle d’élasticitéd~ 640 MPa
L’écrou hexagonal ISO 4032 M8 - 8, dont les dimensisont :

- Contrainte minimale a la tractien800 MPa,

- Pas=1,25mm

- Diamétre minimal surface appui = 8,75 mm

- Diamétre maximal surface appui =11,6 mm

- Epaisseur = 6,8 mm
La rondelle plate selon norme NF EN ISO 7089 -206 HV, dont les dimensions sont :

- Diametre minimal = 8,4 mm

- Diametre maximal =15,57 mm

- Epaisseur = 1,6 mm

Figure II-4. Vis, écrou et rondelle
11.3. Procédure expérimentale des essais sur lessamblages

[1.3.1. Eprouvettes et machine

L'épaisseur de la tble utilisée pour la fabricatides éprouvettes est de deux
millimétres. Deux types d’éprouvettes ont été w&@ simple recouvrement. Une premiére
famille (figure 11-5a) dont les caractéristiques géométriques sont figékm la norme NASM
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1312-4 ou les distances du centre de l'alésageapgort aux bords libres sont déterminées
en fonction du diameétre du standard (en détailarigeur de I'éprouvette vaut 8.d, la distance
du centre de deux alésages vaut 4.d, la distan@emive de I'alésage aux bords libres vaut
2.d, ou d est le diameéetre de l'alésage). Une sexdadhille dont les caractéristiques

géométriques sont données par une distance dweamtralésage aux bords libres qui vaut
2.5.d, et une largeur qui vaut 5.d. Cette famifigufe 11-5b) a été envisagée afin d’étudier

I'influence des effets de bords sur le comportenggottal de I'assemblage.

Le diamétre de l'alésage de la plaque varie de8glanm afin d’étudier les influences
du jeu (j=0,4 - 0,6 — 0,8 — 1 — 1,2mm). Le coumesdrrage des boulons est introduit a l'aide
d’'une clé dynamométrique de précision. Cing valelwsouple de serrage des écrous ont été
retenues : 2daN.m — 2,5 daN.m - 3daN.m — 3,5 dad.shdaN.m. Pour éviter les effets du

matage des plaques sous la téte de I'écrou, umelterd’appui a été disposée.
195

&0 16 18 &0
:
| el | | ®
(@) | _::p_qk“—_ z
| I #
| |
: | Cotesenmi _°
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195
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a0 n m] &0
| itk o
g  ef ;
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I
2 | Cotes en mi 2
| = |
1 |

(a) norme NASM 1312-4, (b) norme usuelle
Figure II-5. Deux types d’éprouvette d’'un assemblage boulonné fixation)
Trois configurations d’assemblages ont été étudiegesemblage avec une fixation,

deux fixations verticales, deux fixations horizdesaet trois fixations verticalg$igure 11-6
a,b,c).
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Figure II-6. Différentes configurations étudiées.

Les essais mécaniques de traction-cisaillemenéteéneffectués I'aide d’'une machine de
traction électromécanique de type INSTRON de cap&€ kN (figure 11-7).
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Figure II-7. Dispositif d’essais

[1.3.2. Technique d’Emission Acoustique
[1.3.2.1. Définition

L’Emission Acoustique (EA) est une technique quinpet d’étudier les phénomenes de
libération d’énergie sous forme dondes élastiquésansitoires résultant des

microdéplacements locaux internes au sein d’un maatésoumis a sollicitation (Norme
AFNOR NFA 09350).

[1.3.2.2. Objectifs
Dans le cadre de cette thése, nous avons utilig€taique EA pour deux objectifs :

- Identifier les différentes phases de comportendertassemblage boulonné (élasticité,
glissement, plasticité, endommagement,...), afinadiit les processus chronologiques de ces
phases de comportement. Pour caractériser le skAalil existe un grand nombre de
parametres, qui lorsque la salve est numeériséd, exinaits, calculés et présentés pour
affichage selon le mode choisi par l'utilisateuoud avons fait le choix de ne traiter que
guelques parametres (les plus importants) du semagistré a savoir 'amplitude, I'énergie,
la fréquence, le nombre de coups, le nombre desssal la durée. Leurs exploitations nous
permettent d’établir des signatures acoustiquesd§aiivent le processus chronologique du
comportement de I'assemblage que nous appellerbasep. Les frontiéres de ces phases
seront déterminées avec précision.

- Détecter le point amorcage et suivre la propagaties fissures dans les assemblages
etudiés. Le logiciel d’EA permet de localiser Igine des événements. Pour cela, il faut au
moins de 3 capteurs. Dans notre cas, nous avolise ujuatre capteurs répartis autour du
boulon (cf figure 1I-16). La position de ces capteest renseignée par nos soins dans le
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logiciel, ce qui lui permet de situer dans un gescapteurs. Pendant I'essai, la procédure de
localisation est effectuée de la méme maniére @éodiciel. Lorsque les différents capteurs
détectent un signal séparé de quelques microsesoride logiciel détermine cet/ces
intervalle(s) de temps et grace a la vitesse dpagation des ondes dans le matériau, il en
déduit une/des distance(s) qui représente(nt) liig(x) possible(s) entre I'événement(s) et
le/les capteur(s) considéré(s). Il recoupe les éesrtes capteurs et retrouve les coordonnées
du point d’émission. Grace a cela, nous pouvonsrodter a quel moment et ou se passe
I'amorcage et suivre les localisations au fil dmps. Cela nous permet temporellement de
suivre le chemin de la déchirure. La déterminatien’amorcage et de la propagation des
fissures est une combinaison entre la techniquaiisation de 'EA et de I'analyse des
champs de déformation autour du boulon par la igalerde corrélation d'images digitales

[1.3.2.3. Acquisition de signaux — instrumentation

De part les mécanismes physiques mis en jeu @dasité des sources émissives d’EA,
cette technique impose une instrumentation spée@figPour ce travail, la figure II-8
représente les différents éléments (matériau, umsntation d’EA) et par la méme, les
différentes fonctions de transfert qui entrent euw jde la source jusqu'au systéme
d’acquisition d’EA.

Source d° EA
matérian

micro-déplacement

(((((%)))))

capteur

Iemmm e D ....... -

Pré-amplificateur

Systeme

mmmpy d’acquisition

Figure 11-8. Principe d’acquisition d’émission acoustique

11.3.2.3.1. Sources d’Emission Acoustique

Lorsqu’un matériau, qui présente un défaut, esiné®@ une variation de contrainte et
si ce défaut évolue sous I'effet de cette sollimta ce défaut devient source d’EA en donnant
naissance a des ondes élastiques transitoiressegpropagent au sein du matériau. Cette
énergie libérée par vibration se nomme onde élasticansitoire ultrasonore (de I'ordre du
nanometre et d’'une gamme de fréquence de 'orddba&kHz).
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La détection de signaux d’EA appelés salves, perdeetdéceler en temps réel
I'existence d’'un défaut évolutif. Cependant, 'ElS générée est irréversible. Si la structure
est de nouveau sollicitée, aucune activité ne siétactée jusqu’a ce que le niveau de
contrainte dépasse celui atteint précédemmentst teffet Kaiser. Par ailleurs, lorsqu’une
structure est sollicitée a intervalles réguliersra@me niveau de contrainte, 'EA détectée
caractérise la propagation des défauts dans leditams de service entre les deux cycles de
sollicitation. L’exploitation de l'effet Kaiser catitue la base d’'un contréle non destructif
périodique. Pour un événement (évolution unitaivee source d’EA donnant lieu a plusieurs
salves), la mesure des différents temps d’arrivée shilves détectées par plusieurs capteurs,
permet de calculer la localisation de la sourceAd&elon des algorithmes bien connus de
triangulation en deux dimensions ou trois dimension

11.3.2.3.2. Capteurs

Le premier filtre rencontré par le signal est citaétdu matériau lui-méme. En effet, les
ondes élastiques subissent de considérables naidifis lors de leur propagation. Le choix
du capteur est adapté en fonction du type de soarcétudier, des caractéristiques
environnementales, de la sensibilité, et en fonctiu filtrage fréquentiel induit par la
propagation dans le matériau.

Les capteurs sont utilisés en EA sont de type péecrique. lls ont pour réle de
transformer ce mouvement vibratoire en signal tpet. lls sont constitués d’'une céramique
piézo-électrique qui, lorsqu’elle est en contacecave matériau va convertir les ondes
mécaniques en signaux électriques. La localisatiensource d’EA dans un matériau
s’effectue en utilisant plusieurs capteurs (au maieux). Une disposition particuliere de ces
capteurs sur la structure, définissant ainsi unidlende localisation adaptée a la géométrie,
taille, etc., du matériau permet alors de calcelede visualiser, la position des sources
d’émission acoustique. La bonne transmission dee®meécaniques entre le matériau et le
capteur est assurée en général par I'intermédiairecouplant acoustique (type graisse).

11.3.2.3.3. Pré-amplificateur

Ces ondes mécaniques recues par le capteur sowmerties en signaux électriques
(niveaux de tension générés sont de faible puigdame systeme d’acquisition. Il est alors
nécessaire d’amplifier, de filtrer éventuellememt feéquence (filtre passe bande) et de
conditionner le signal (adaptation d'impédance pleutransport du signal, sur parfois de
longue distance). C’est le réle du préamplificateui transmet ce signal au systéme
d’acquisition.
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Figure 11-9. Capteurs et systeme d’acquisition EA
11.3.2.3.4. Systeme d’acquisition

Ce dernier permet la gestion de la configuratiorsgisteme (paramétres d’acquisition,
visuels type graphiques, de localisation), maislefgant l'analyse par extraction des
caractéristiques EA lorsque la salve est numériséestockage des données est également
assuré par le systeme d’acquisition.

[1.3.2.4. Limitations et avantages
Limitations :
- la structure doit étre mise sous contrainte,
- le capteur doit étre en contact ou couplé acoustigunt au matériau,

- méthode sensible uniquement aux défauts évolutifs aex transformations
irréversibles (effet Kaiser),

- ne donne pas d’indication sur la taille ou la gémimées défauts.
Avantages :

- sensibilité élevee,

- détection en temps réel (alarme avant rupture),

- détection a distance (possibilité de détecter désauts dans des endroits
inaccessibles),

- sensible aux défauts évolutifs, permet le suivieznps réel,
- meéthode globale et rapide (examen de la totaliiéelstructure en un seul essai),
- s’applique a I'étude d’'un grand nombre de matériaux
- permet la surveillance permanente.
[1.3.2.5. Paramétrage d’acquisition

Préalablement a toute acquisition, il est nécessiardéfinir un seuil de détection (en
dBea) en dessous duquel aucune salve ne sera déteutde gysteme d’acquisition utilisé
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dans I'environnement déterminé. Cette valeur dél &sti choisie en fonction du niveau du

bruit de fond mais surtout en fonction de ce qoe Veut entendre avec I'EA (déformations
plastiques, frottements, fissures,...). Un seuil tibag enregistrerait des informations inutiles
(bruit de fond) et un seuil trop haut nous feraitdse des informations. Nous avons utilisé la
valeur de seuil égale a 32 gBLe seuil d'acquisition permet de définir le débutred salve

et par la méme, son franchissement signifie le tdéési calculs pour les caractéristiques EA.

[1.3.2.6. Parametres d’analyse

Afin de caractériser le signal EA, il existe unmganombre de parameétres, qui lorsque
la salve est numérisée, sont extraits, calcul@sésentés pour affichage selon le mode choisi

par l'utilisateur.

Ces parametres sont définis de la facon suivante :

- Chan : numéro de capteur qui enregistre un signal

- Hit : définit une salve

- Amax (dBea) : amplitude maximale du signal pendant touteuleéd de la salve

-R = temps de montée (us): intervalle de temps sppare le premier
dépassement du seuil de 'instant ou I'amplitudgimale est atteinte

- D = durée (us) : intervalle de temps entre le peerei le dernier dépassement

de seuil de la salve

- Count = nombre de coups (sans dimension) : nombirfeid ou I'amplitude du

signal dépasse la valeur du seuil

- E = énergie absolue ou énergie d’EA, (unité d’éeelgeu =1 aJ = 10-18 J) :
l'intégrale du signal au carré sur la durée dealaes

- f = fréquence au pic ou fréquence maximum (kHxg¢qgdience au maximum de
la transformée de Fourier discréte de la salve.

Amplitude
maximum

Premier dépassement
de seuil

Moo

T

Temps de montee

- »

Coups Dernier dépassement

de seuil
/ Seuil

f\_r\‘ A A A M A e e pe

Uy e e e

Temps

Figure 11-10. Les paramétres d’onde acoustique sur une salve
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[1.3.2.7. Technique de la localisation planaire

11.3.2.7.1. Elaboration des événements

Salve |—— | Evénement

A 4

Evénement localisé

Un événement est un groupe de salves qui nait dhémae source. La construction de
cet élément est batie sur trois criteres tempayeisont renseignés par l'utilisateur. Aprés ce
filtrage un événement sera caractérisé par unelléamé salves avec indication du/des
capteurs qui ont eux-mémes identifiés les salves.

- FHCDT - First Hit Channel Discrimination Time (ms) edilisé pour diviser des
événements et identifier une premiere salve. Lenjgnee salve est détectée lorsque l'intervalle
de temps a la salve précéedente est supérieur FHCDT.

- DT1X-MAX (ms) : intervalle maximal de temps entre la preeniét derniere salve
dans un événement. L'événement est fermé si ledddifférent entre la nouvelle salve et la
premiere salve est supérieur DT1X-MAX.

- DTNX-MAX (ms) : intervalle maximal de temps a la salve ¢déote. L’événement
est fermé si le temps différent entre une nouvedliwe et la salve précédente est supérieur
DTNX-MAX.

Les phénomenes a étudier se situent sur la zonecdavrement des deux plagues. On
retrouve sur la figure 1l-12a, les différentes laagrs a prendre en compte. Il est normal d'y
placer les quatre capteurs et d’'usage d’appliqggerdgles suivantes :

- siles distances entre les capteurs sont pluspatite les distances de la zone d’étude,
alors FHCDT = 2 ou 3 x (distance maximale entrdeaay la vitesse d’onde),

- si les distances entre les capteurs sont prochevaleurs des distances de la zone
d’étude, alors FHCDT = 1,5 x (distance maximaleenapteur / la vitesse d’onde).

événement 3 sabves événement 2 sabves

J |
I U‘ ;rth M ﬂﬁhﬁ,ﬂw,,aunuamﬂf?ﬂm\?T MJ«MJ FMT%%%

= OT1% max = FHCDT = DTHE max

Figure 11-11. Détermination d’un événement
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Nos cas d’études seront dans ce deuxieme cas,pliqusga alors la régle 12 d1, 12= d2,
Imax ~ dmax (figure 12). Les valeurs de DT1X —Max, DTNXaMet FHCDT sont

identiques.
dl

d2

(a) (b)
Figure II-12. (a)-zone de recouvrement , (b)-zone de détection
Pour notre étude, la vitesse de propagation d’'urde alans l'alliage aluminium vaut

5000 m/s.

Les valeurs de ces trois criteres temporels démerdegéométrie d’éprouvette. On
retrouve, dans le tableau II-3, les valeurs detogis paramétres en fonction de I'essai a
réaliser, donc du type d’éprouvettes. Ces valewssont pas figées : elles permettent
d’initialiser le calcul. Une étude de sensibiligrmet d’ajuster ces parametres. Cet ajustement
est terminé lorsque l'on retrouve les mémes événtsnen faisant varier ces parametres

temporels.
Type d’éprouvette Distance maximale deFHCDT=DT1X=DTNX
détection, Imax (cm)| = 1,5 x Imax / vitesse (ms)
1 fixation, modéle a, norme NASM 6,36 0,019
1 fixation, modéle b, norme usuelle 4,81 0,014
2 fixations verticales 8,20 0,025
2 fixations horizontales 9,37 0,028
3 fixations verticales 10,7 0,032

Tableau 11-3. Valeurs des critéres temporels en fonction deélangétrie

[1.3.2.7.2 Algorithme de localisation

L’algorithme de localisation permet de trouver pesitions des sources. Pour alimenter
I'algorithme de localisation, il faut obtenir degé@ements, spécifier la position des capteurs
et la vitesse d’'onde. L’algorithme est choisi apl@sgyéométrie d’éprouvette. Nous avons
utilisé l'algorithme de localisation plane avec yrepagation d’onde dans deux directions.
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On retrouve sur la figure 11-13 les axes orientéstX qui permettent de définir ce plan. Le
nombre minimal de salves est trois pour la naissahm évenement. La méthode du gradient
itératif est utilisée. Les résultats calculés deatcoordonnées X et Y de localisation ainsi le
parametre Lucy.

Lucy (Location Uncertainty) est un parametre quseigne sur la précision du calcul de
localisation. Du point de vue pratique, ce paraenaloit étre proche de zéro (grande
précision). Si cette valeur est plus grande, sepému égal a cing millimétres pour nos cas
d’étude, il y a une grande incertitude sur la poside la localisation. Ce parametre n’est
donnéque si le méme événement est « entendu » pardapi®urs au moins. Dans le cas
contraire, la valeur de Lucy vaut -1 ce qui signifjue le calcul a échoué malgré la
« présence » d’'un événement.

ey FEETTEE
1’;’1/;; dé placement Fﬁg&/ deplacement,,
|| oL % | o e
i h // are v 1 // axe ¥
axe X axe Z
o fcjéplacemﬂ-_,_

Lot i (a) - une fixation, (b) - deux fixations verticale

// Lo | 4 =Y (¢) - deux fixations horizontales

Figure 11-13. Systeme de coordonnées

(c)

On retrouve sur la figure 11-14, le résultat graphe de I'analyse de localisation pour un
événement donné. On distingue la position des gept@u nombre de quatre), I'abscisse
représente l'axe x et I'ordonnée représente I'axkaylocalisation se trouve au plus proche
des intersections des hyperboles (en localisatianare). Une hyperbole représente dans le
plan, pour un binbme de capteurs (le premier ca@stucelui qui a détecté en premier I'onde,
et le deuxieme capteur est celui qui a détecté ceéime onde en deuxieme), le lieu possible
de cet événement. L’ensemble des hyperboles traepessente les lieux de cet événement.
La position de la localisation se trouve au plusche de l'intersection de ces hyperboles. La
valeur du parametre Lucy est alors un indicateutasdispersion de ces intersections.
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FH Location Analyzer for amsy4. pri E]@
? &  Chanrel Group:
o b b b b bvoaa b bl M
255. 180 cmfms ne
3 Channels in use:
207 = Mch,dT:o0ps <>
153 = | [Vch4,dT: 86,5 ps <>
10= z [V|ch 2, dT: 86,0 pis <>
5 = | VIch3, dT: 1175 s <>
E 8 Location Results:
0 3 B -7 74 em
53 = | v:793cm
-10 E Lucy: 0,21 {0,21) €m
Loops: 3

Calculated Yelocities:

Ch<: 178,4 cm/ms (-0,9%)
Ch2: 178,5 cmfms (-0,8%)
Ch 3: 181,7 crfms  (+0,9%)

201510 5 O 5 10 15 20 Distance Differences:
Ch1-4 ArCh1-2 Ch1-3 Ch4i—lil,2|:m
Ch4-2 ArCh4-3 Ar~Ch2-3 Uhzr sz em

@ Loc. Event Ch3:+0,3cm

File: arnsy4.pri  Set: 339 | <location detected =

Figure 11-14. Résultat graphique d’une analyse de localisation

11.3.2.7.3 Elaboration des événements localisés

Un événement localisé est un événement dont le rodds salves est supérieur ou égal
a un nombre minimum déterminé. Notre utilisons géalthme planaire ou le nombre
minimum des salves vaut trois

[1.3.2.7.4 Description de la localisation plane

Le logiciel d’EA permet de localiser l'origine deés/énements. La position de ces
capteurs est renseignée par nos soins dans leelpgie qui lui permet de situer dans un plan
(0, x, y) la position des capteurs. On effectueugdasune procédure automatique de
calibration, i.e. chaque capteur devient émetteur & tour. Le capteur 1 (le capteur 1 est
maitre (master), les autres sont esclaves (slages} quatre bips a une seconde d’intervalle
puis c’est le deuxiéme capteur et ainsi de suigesignal émis est recu par tous les capteurs.
Le décalage dans le temps de réception de ce sign#s autres capteurs permet de calculer
la vitesse de propagation d’'une onde dans le naatéri
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Pendant le test, la localisation est effectuéeada@me maniére par le logiciel. Lorsque
trois capteurs captent un signal séparé de quelgqimesecondes, il calcule I'intervalle de
temps et grace a la vitesse de propagation dansatériau, il en déduit une distance. Il
recoupe les données des trois capteurs et rettesvamordonnées du point d’émission. Nous
pouvons déterminer a quel moment et ou se passeli@ge puis suivre les localisations au
fil du temps. Cela nous permet temporellement deele chemin de la déchirure.

Si on ajoute un quatrieme capteur, celui-ci sendisétpour trouver l'erreur de
localisation (lucy). Les coordonnées de la locéiisadonnes en cm g, Yioc) SONt associées
a erreur de localisation : 0,5 cm par exemple axirmam dans nos essais €Lucy<0,5).

[1.3.3. Technique de Corrélation d'Image Digitale CID)
11.3.3.1 Objectifs

Pour notre étude, nous avons utilisé une technideemesure du champ des
déplacements et des déformations par inter cogladirecte d’images numérisées de
mouchetis. Un mouchetis est ensemble de petitbéesadisposées de facon aléatoires sur la
surface a étudier (figure 11-16). Dans notre casbuoouillard de peinture de couleur verte
d’'une bombe aérosol.

On filme un essai avec une caméra. Un logiciel B&version 7.2 permet I'acquisition
et le traitement des données. Ce logiciel de trete d'images numérise le mouchetis et
établit (apres traitement) pour chaque image est@gi une cartographie planaire des points.

Ensuite, en comparant chague image successivemaegigrée et traitée par
numeérisation a lI'image de référence (mouchetis sé&mur I'éprouvette non sollicitée), on
mesure pour chaque point identifié la distancel @uparcouru entre un tempset un temps
to + At.

Si cette opération est répétée pour l'intégraléé dnages enregistrées on peut alors
obtenir le déplacement total de I'ensemble destpaie la zone d’étude du début jusqu’a la
fin de I'essai. On obtient alors le déplacement diela matiere. A partir du champ des
déplacements, on obtient par calcul le champ derchétion de la zone d'étude de
I'éprouvette.

11.3.3.2 Protocole expérimental

La partie d’étude sur éprouvette est le recouvrérderdeux plagues. Dans le cadre de
cette étude, un mouchetis a été projeté sur la zbéwde de I'éprouvette permettant
d’obtenir des grains noirs et blancs d'un diamatmeyen de 30um. La surface de
I’échantillon est éclairée en lumiére blanche stileages sont stockées tous au long de I'essai
grace a une caméra. La caméra utilisée est dultypger Compact fournie avec le logiciel
Davis® (Figure 1I-15). Elle est la plus petite demméras de la famille Imager Compact de
« LaVision®» qui posseéde des caractéristiques identiques nkntgue et de résolution que
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les caméras de grandes tailles tout en étant mloypacte. Ces caractéristigues sont les
suivantes :

- haute résolution avec 640 * 480 ou 1376 *1040 Bixel

- afficheur rapide jusqu'a 5 photos /s,

- obturateur électronique jusqu’a 100 ns pour leat@tiement rapide,

- double mode d'armature disponible pour acquérix dmages,

- sensibilité UV jusqu’a 300 nm.

Figure 11-15. Caméra « LaVisio® » de type « Imager Pro »
Deux types d’objectifs sont disponibles :

- un objectif standard fournit par « LaVisi®m» qui permet d’obtenir une image
globale de I'éprouvette,

- un objectif « Niko® » monté avec un soufflet qui permet de faire dess
importants sur I'éprouvette (pour une étude locale)

Nous avons utilisé I'objectif standard.

Comme la plupart des systemes de mesure, une pecétape essentielle consiste a
calibrer le dispositif. Lors des essais, la cantki étre correctement placée pour permettre
une bonne mise au point (netteté) et une priseadjanperpendiculaire a la zone a étudier
gage d’'une numérisation (aprés traitement) réussie.

Une zone d’étude ou masque (partie qui sera tjaidéé étre renseignée pour le
traitement des images. Ce masque peut avoir difféseformes et permet de s’intéresser a
une zone locale bien déterminée. Lavantage d'ueke topération est d'une part
I'amélioration des résultats de calcul (découpags fin et plus précis de I'image), d’autre
part, un gain de temps trés important (une pagieéprouvette est étudiée).

Un masque est employé pour indiquer précisémenmbiee a traiter (post-traitement)
dans l'image globale du mouchetis prise par la camé

La deuxieme étape consiste a renseigner le logetquisition et de traitement
d’'images sur l'intervalle de temps entre chaquege#&our 'ensemble des essais nous avons
opté pour un temps de deux secondes. En effet, jgomiupart des configurations des
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éprouvettes, et avec une vitesse de déplacemdatttiverse mobile de 1 mm/min, la durée
moyenne des essais se situe approximativement asé@ihdes c'est-a-dire plus de dix
minutes. Le choix d’'une image toutes les deux sgée®rmou tout les deux centiemes de
millimetres de déplacement permet de limiter leumé moyen des fichiers informatiques
(4.3Mo = 310 images), les temps de calcul pour le traitérd@mages (2 heures sur CPU

Pentium IV 3,01 Ghz, 4Go Ram) tout en étant sufiiseent fin temporellement (évolution

fine des champs de déplacement).

On retrouve sur la figure 11-16 I'image réelle grigar la caméra (a), le détail du masque
(b), le champ de déplacement aprés traitemenmt (€)champ de déformation (d).

(b) (©) (d)
Figure 1I-16. (a) - image prise par cameéra, (b)- image de masque
(c) - image de déplacement, (d) - image de dddition

11.3.3.3. Le calcul du champ de déplacement

Sur les images obtenues, nous avons choisi un étsaies points (mark) ou I'on
souhaite faire une mesure. Chacun de«cgsints »de mesure est représentatif d’'une petite
surface de l'image (2&®270 um?) contenant un nombre suffisant de motifs aléasojreur
étre unique dans le champ de I'image. Ainsi, l@dadcorrélation entre deux images, chaque
« point » va fournir la valeur du vecteur déplacem@&out le traitement des images est réalisé
par le logiciel Davi® 7.2. Ce logiciel assure I'interface avec I'utitisar, exécute les calculs
de corrélation entre les images numériques en ehageud du maillage. Les paramétres
d’entrée du logiciel, a choisir par l'utilisatewsont : I'ensemble des points »de mesure
(noeuds du maillage), la taille moyenne du motéatbire en pixels, la valeur seuil de la
corrélation, et le nom des images a traiter.

Le déplacement est obtenu par interpolation paigimlde la fonction de corrélation,
ce qui permet d’avoir une résolution sub-pixel. ecteur déplacement est défini par sa
direction, son sens et sa norme. Il est la sommelalx composantes : le déplacement
d’ensemble de la piéce et le déplacement d( afférelice de chargement entre les deux
images. La composante liée au déplacement d’ensedidparait par dérivation lorsque les
déformations sont calculées.
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Chacun des<points » de mesure est une petite fenétre de lemdgN xN pixels
contenant un nombre suffisant de motifs aléatqomes étre unique dans le champ de I'image.
Considérons un point P, de coordonnéesye), dans la premiere image (Figure 11-17). La
fenétrefp extraite de l'image autour du point P se compos® @nsemble de pixels de
coordonnéesxb + i, yp +j), i etj variant de-N/2 aN/2. Chacun de ces pixels présente un
niveau de gris notg. (X +1i, yp +]). Cette fenétre est comparée par corrélation detetres
fu extraites d’'une seconde image, centrées sur g pbde coordonnéesH + Uy, Yp + V).

Le vecteur déplacement du point P entre la prengéda seconde image est déterminé en
maximisant le coefficient de corrélation entfie et fyy. Les coordonnées du point M
correspondant seront alorg (+ Up, Yp + Vp), OU Up €t Vp Sont les composantes du vecteur
déplacement recherché. La valeur du coefficientateglation entre les fenétrgset fy, est
donnée par I'équation :

La valeur maximale de Lo corrélation est

obtenwe lorsgque les deux fenétres soni
SUPErpUsEes

Position
finale de fy [

I Faible valeur de
[ corrélation enire
les dewx fendtes

Position initiale de la
fenélre fi-

Figure 1I-17. Principe du calcul de corrélation directe entre fesétres extraites de I'image
de la surface de I'’échantillon avant et aprés cleangnt.

C (fe.f )

Co(M)=
JCa(F2)4/Ca ()

ou Ci et Ca représentent respectivement les fonctions d’iotarélation et d’auto

corrélation définies par :

N N
2 2

C(fp, f :z zlfP(XP+iayP+j)-|fM(XP+i+uM’yP+j+VM)
S

TR

N
2

c (fQ>-Ni Z Q0% +1 Yo + 1) o (% +1. Yo + )

sz
\z

\ z

ou Q est un point de coordonnégg, {/o).

A partir des images enregistrées, on peut maintgmacéder au calcul du champ des
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déplacements. Beaucoup d’options sont réglabless agissent a des niveaux de calculs
différents. Pour se rendre compte de leurs réleks,rd faut faire beaucoup de tests et de
calculs en ne changeant qu'un paramétre a la frs.trouve d’abord des options de
correction d'image, puis un pré-traitement, ensiétealcul de corrélation en lui méme, et
enfin le post traitement. Les différents parametdes logiciel « Davi® » utilisés sont
optimisés pour obtenir un champ de déplacemenecbat cohérent d’'une part, et un temps
de calcul raisonnable d’autre part.

[1.3.3.4. Le calcul du champ de déformation
Le differentes composantes du tenseur de deform&jodans le plan (X, Y) sont
définies par :
- E,et E sont les déformations normales qui décrivent laomigation locale

unidimensionnelledL/ L, respectivement, dans la direction x ety

- E,, et E, sont les déformations qui décrivent le cisaillemenal en projection sur x

(ou y) d’'une surface de normale y (ou Xx).

original strain principal strain
Y vy
Eyyl “'\\ ap X|
Eyx Emin\(' Emax
Exy N

Exx g o [ AN
Ex).rl ° B / 0 X

Eyx l Emax \Emin

Eyy

Figure 11-18. Composante du tenseur de déformation dans le(Xal).

A partir du tenseur de déformation genéralige (€crit dans base quelconque dans la

plan (X, Y)), les valeurs des déformations print@ga(Figure 18) ainsi que l'angle
6, définissant les directions associées sont donndggeelations suivantes :

_ 2
max — Exx + Eyy +\/|(Exx EY)) |+ E>'<y
mn 2 4 . E_+E
‘ ‘ avec E, =——%
2E,, 2
@ E e,
XX %

Dans I'étude qui va suivre, on va s’intéresser @palement a la composante
verticaleE,, (suivant la direction de traction).

44

http://doc.univ-lille1.fr



. , . Thése de Thong Dang-Hoang, Lille 1, 2009
Chapitre Il : Etude expérimentale

[1.3.4. Conditions d’essais et configurations étudies
[1.3.4.1 Explication des jeux
Le protocole expérimental qui permet d’appliquecdeple de serrage est suivant :

a) le corps du boulon est introduit dans les deuxagiés pratiqués dans les deux
éprouvettes. Mise en place de la rondelle et dedié

Figure II-19.a

b) les éprouvettes sont placées sur une surface (daleeévite les défauts d’alignement).

Figure 11-19.b
c) Les deux éprouvettes sont « plaquées » sur le corpsulon.
Figure 11-19.c
d) On applique le couple de serrage désiré.
i ) Figure 11-19.d
Figure II-19. Procédure de serrage
45
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Cette procédure permet une valeur maximale du ¢ew péprouvette considérée. On
constate sur la figure 11-20 que cette valeur \deux fois la différence entre le diamétre de
I'alésage pratiqué sur éprouvette et le diametreadps du boulon

Lors de I'essai de traction, on retrouve sur lafegll-20 la plaque 2 est reliée aux
mords fixes et seule la plaque 1 est solidairerdesls mobiles. Quand la force de traction
atteint une certaine valeur, le glissement appalkaitglissement des tbles commence par le
rattrapage du jeu 1 (entre la plaque 1 et le cdeplsoulon). Quand la plaque 1 touche le corps
du boulon, le glissement continue dd au jeu 2 éelarplaque 2 et le corps du boulon). La
figure 11-20b représente I'éprouvette aprés ratggpde ces jeux.

d alésag

dhoulon | JEUZ

plaque? -
T |, F
%3’ — =

plague 1
(a) - avant le glissement des substrats

| | I3

— 3=

(b) - aprés le glissement des substrats
Figure 11-20. Description physique du jeu relatif de 'assemiglagpe fixation

[1.3.4.2. Position de capteurs

La position des capteurs est un paramétre impoptant I'acquisition des données en
EA. Dans nos essais, comme la largeur des épraesvest beaucoup moins importante que la
longueur, nous avons positionné les capteurs amecadistance équivalente a la largeur des
éprouvettes. L'idéal serait que les quatre captieumnsent un carré (figure 11-21a,b).

195 X4
] 20(® &0
| i i
] | [FFxes Cz} E déplacement
1 o ] I = »
o | —

S 7 |_acaS | 7

. l cites et min

c1,c2 C3,04 i
350 ‘

(a) - norme usuelle
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195

&0

deplacermert
/ Y

chtes en mimn

(b) - norme NASM - 1312-4
Figure 11-21. Position des 4 capteurs (C1, C2, C3,C4)

Pour I'ensemble des essais, les capteurs piéztiglezs (série V6 600 capteur
miniature @ = 4,75 mm et hauteur = 5,8 mm) sonfgésachvec une colle silicone Rubber de
marque Momeentive qui assure aussi le couplantsticoe sur :

- la zone de recouvrement c6té téte de boulon pswgeouvettes en norme usuelle
- la zone de recouvrement c6té écrou de pour lesiepites en norme NASM-1312-4

pour un placement des capteurs sur la zone ou pepdeire la rupture de la plaque.

a7
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Chapitre Il

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET
DISCUSSIONS

[11.1. Analyse du comportement mécanique globahdissemblage
boulonné
[11.1.1. Le cas d’'un assemblage a une fixation diene usuelle
[11.1.1.1. Analyse par émission acoustique
l11.1.1.2. Analyse par corrélation d’images digési
l1l.1.2. Le cas d’'un assemblage a une fixationrsédonorme NASM
[11.1.3. Le cas d'un assemblage a deux fixationszomtales
l11.1.4. Le cas d’'un assemblage a deux fixationsicaes
I11.1.5. Conclusions
[11.2. Influence des parameétres
[11.2.1. Couple de serrage
[11.2.1.1. Relation entre le couple de serragéedtdrt de tension
dans le boulon
[11.2.1.2. Influence du couple de serrage
111.2.2. Effets de bord
[11.2.3. Influence du jeu
[11.2.4. Nombre de fixations
[11.2.4.1. Deux fixations verticales
[11.2.4.2. Trois fixations verticales
[11.2.4.3. Deux fixations horizontales
[11.3. Localisation
[11.4. Modes de rupture : analyse macro et micrpspaoe
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lll.1. Analyse du comportement mécanique global d'm assemblage
boulonné

Dans cette partie, nous présentons une analyse Basdes évolutions des activités
acoustiques d'une part et le suivi des champs @tardétions par la technique CID d’autre
part, afin de mieux cerner les différentes phasenddmmagement d'un assemblage
boulonné. Différentes configurations d’assemblagyed étudiées selon la norme usuelle et la
norme NASM, avec plusieurs cas de fixations.

[11.1.1. Le cas d’'un assemblage a une fixation deomme usuelle
[11.1.1.1 Analyse par émission acoustique

La figure 1lI-1 donne une courbe typique présenta@wblution de la charge globale en
fonction du déplacement d’'un assemblage a uneidixghorme usuelle), pour un couple de
serrage de 4 daN.m et un jeu j=1 mm. Les courbearanallure générale similaire quelle que
soit la valeur du jeu ou du couple de serrage.

Afin de déterminer les points particuliers permettd’établir les différentes phases du
comportement et de la chronologie de 'endommageéreiassemblage, nous avons couplé
les analyses réalisées a partir du systeme d’daptm d’Emission Acoustique (E.A.) et du
systeme de caméra de Corrélation d’ Imdgigitales (C.1.D).

Déplacement (mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

“1 — B

Charge (kN)
(@]
ol

0+ } } } } } } }
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 656 716
Temps (s)

Figure 1llI-1. Charge/déplacement pour une fixation et C=4 daN.m

Apres l'acquisition des données brutes par lintdimire de quatre capteurs piézo-
électriques positionnés comme indiqué sur la Fidli¥2, nous étudions quatre parameétres
caractéristiques a savoir :
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- Le nombre de Coups (Counts) (sans dimension)bneme coups - nombre de fois ou
I'amplitude du signal dépasse la valeur du seuil.

- La durée (Duration en seconde) : intervalle dap® entre le premier et le dernier
dépassement de seuil de la salve.

- L’amplitude maximale Amax (d&) : amplitude maximale du signal pendant toute la
durée de la salve.

- L’énergie (1 unité énergie (eu) = 1 aJ =*40) : énergie absolue ou énergie d’E.A,
I'intégrale du signal au carré sur la durée dealaes

195
] B 50
i ’P | 7
= / Fize /] C4‘+ i iCI E déplacerment
= / Rl [
7 ZA BT O

+
BE _'.EE__T 7’7
1?% cites en mm

C3,4 c1,c2
350 ‘

Y I
[N]

Figure IlI-2. Position des quatre capteurs C1 a C4

La Figure IlI-3 représente le nombre de coups, pm& valeur cumulée pendant deux
secondes pour les quatre capteurs, en fonctioardpd et de la charge appliquée. On constate
gue les allures des courbes déterminées par leeqapteurs sont pratiquement identiques,
ce qui valide la reproductibilité des essais. Rarséquent, les informations fournies par un
capteur peuvent suffire a suivre les événementdgrgrun essai.

A partir de ces courbes, nous pouvons mettre edegee les différentes phases se
produisant lors du chargement de I'assemblage & parne analyse détaillé de I'évolution
du nombre de coups cumulés et de 'amplitude maemeesurés au cours d’'un essai de
traction — cisaillement d’'un assemblage. Les aup@smeétres caractéristiques de I'EA, a
savoir la durée et énergie des salves, sont pgessdans I'annexe 1.
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—-—---Charge —-—-- Chanel 1 —— Chanel 2 Chanel 3 ------- Chanel 4
40

12
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Charge (kN)
T T T T
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o o ua O
Counts cumulés (x1000)

T
=
o

T
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: : : : : : . 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 656 716
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Figure I11-3. Coups cumulés et paramétrique charge en fonctioteohps

Les figures lll-4a et b représentent I'évolution ldecharge et du nombre de coups
cumulés ainsi que I'évolution de la charge et denplitude maximale en fonction du temps,
respectivement, pour I'assemblage a une fixatioes Courbes permettent d’identifier les
différentes phases de la chronologie de I'endommage a partir des différentes zones
délimitées par les évolutions et les sauts enmégigtar les activités acoustiques.

0 — ——-Charge

Coups cumulés de 4 capteurs

13
12
11
10
9 4
8 4
7 4
6 -
5
4
3 4
2
1 4

d

Charge (kN)
Coups cumulés (x10e4)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 656 716
Temps (s)

Figure Ill-4a. Coups cumulés et charge en fonction du temps
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— ——-Charge

Amplitude maximum de 4 capteurs

[En
w

Charge (kN)

O P N W b 01 OO N 00 ©

T e e
o r N
] ] ]

T T T

—— ———
- — —

100
1 190
|
I on)
i ls B
E
g
L70 E
3
£
(O]
e]
E:
g
£
<

T
0

60

120 180 240 300 360 420 480 540 600 656 716

Temps (s)

; ; ; +— 30

Figure IlI-4b. Amplitude maximale et charge en fonction du temps

Globalement, nous pouvons distinguer huit phasesengéiglles décrivant le processus
d’endommagement au cours d’un essai de tractiosaflement d’un assemblage boulonné :

(i) phase 1 qui caractérise le comportement élastique du maatéfigure 111-5). Cette phase,
décrite par une activité silencieuse au niveau ignas fourni par la technique d’émission
acoustique, est représentée par le segment [(;14 ©wurbe charge-déplacement, avec une
pente définissant la flexibilité C de la fixatioou(C=d/P avec d définissant I'allongement de
la fixation et P la force transférée). La fin déteghase est marquée par un saut instantané au
niveau des événements cumulés @22 secondes).

Comme la force de traction devient plus importaqtee celle du frottement, un
déplacement relatif des deux plaques tend a augmknvaleur du nombre de coups, ce qui
explique le saut instantané observé au niveau dubre de coups cumulés correspondant a
une valeur élevée de I'amplitude maximale atteigjteamaleur de 95 dB.

(ii) phase 2 il s’agit d’'une phase qui caractérise a la faisallongement et un déplacement
relatif d0 au glissement des tdles correspondarjea alésage/boulon (figure IlI-5). Cette
phase est décrite par une forte activité acoustuieeflete le frottement entre les deux tbles
mais aussi les contacts entre les tbles et le hoiiéde et rondelle). Cette phase commence
par un glissement entre les deux plaques soustl'@¢ |la force de traction. Cette courbe perd
sa linéarité pour atteindre une valeur maximal@a@iat b, correspondant au début de la zone
de glissement pur située entre les points b eefieQone est marquée par un plateau avec un
effort maintenu constant, qui correspond au glissgrentre les deux plagues dd au jeu entre
I'alésage et le boulon (dans ce cas du jeu j = J).mm
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Temps (s)
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r i i )
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© 3 4+ =]
6 o
B (2]
! o
24 S / 3
L i J O
s
LT ———-Charge T 05
ot Coups cumulés de 4capteurs
0 T : . : . : T T T T T T 0
0,0 0,2 o4 06 08 10 12 14 1,6 1,8 2,0
Déplacement (mm)

Figure 11I-5. Agrandissement d’'une zone du nombre de coups ésratilde la charge en
fonction du temps (phase 1+2+3)

La phase 2 se termine au point 2. La pente de cettdbe (nombre de coups cumulés)
tend a augmenter. A partir de ce point 2 la fore¢rdction augmente.

La figure IlI-6 montre clairement la phase de gisgnt observée par les
enregistrements de la caméra mettant en éviderjea kntre l'alésage et le corps du boulon.
Cette figure met en évidence une zone mate difté¢erde la zone de mouchetis.

jeu

L Bl

Figure IlI-6. Image réelle de la fixation au point 2

(iif) phase 3 cette phase est décrite par un phénomene de enaetatjadaptation (figure 1ll-

5). Le diametre du corps du boulon étant plust peie le diametre de I'alésage des plaques
(mais aussi de caractéristiques des matériauxreliffés) un matage se produit au niveau des
contacts corps de boulon et des alésages des plaGaetie phase est caractérisée par une
évolution importante de l'activité acoustique. Geépomeéne se termine au point 3. Il est
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représenté par un saut instantané des événementdésucorrespondant & une valeur élevée
de I'amplitude maximale qui atteint la valeur dedE

(iv) phase 4 :cette phase est décrite par un comportement alastlg la structure qui est
soumise a une traction avec une flexion secondéigare 1lI-8a et b). Dans cette phase,
'assemblage (plague + boulon) est sollicité erctiom avec une flexion secondaire. La
flexibilité de cette structure est marquée par peete de la courbe « P-d» qui est différente
de la flexibilité constatée dans la phase 1. Eledélimitée par des sauts bien marqués des
événements acoustiques (point 3 et 4). La techrdguEeA montre bien le début de la phase
de plastification aux alentours du trou marquéeymachangement brusque des événements
acoustiques.

La zone plastifiée au voisinage du trou est mis&wedence par I'image enregistrée par la
caméra CID, ce qui confirment les constatationsées par I'EA (figure IlI-7).

déplacement
zone plastifiée de
compression

i

Figure 11I-7. Image réelle de la fixation au point 4

(v) phase 5qui caractérise la plastification autour des alésades plaques (figure IlI-8a,b).
Durant cette phase se développe une forte plagtdit dans la partie de la plague en contact
avec le boulon qui est caractérisée par une éoeolutipide des événements acoustiques entre
le point 4 et le point 5. La fin de cette phasenestquée par une forte activité acoustique avec
I'apparition de plusieurs pics au niveau de l'atyale maximale pouvant atteindre une valeur
de 80 dB. Cette phase correspond au déclencheradi@naorcage de fissure sous la téte du
boulon située dans la zone de traction. La phaserar la technique du CID confirme bien
I'existence de la zone de plastification de tract le point d’'amorcage de la fissure (figure
[11-9). La position du point d’amorcage est déterée par la technique de la localisation de
'E.A. utilisant quatre capteurs piézo-électriques
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Figure IlI-8a. Agrandissement d’'une zone du nombre de coups csruléharge en

fonction du temps (phase 4+5)
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Figure I1I-8b. Agrandissement d’'une zone de I'énergie cumuléehatge en fonction du

temps (phase 4+5)
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- A 4
déplacement |
(glissemen 1

zone plastifiée de
compression

zone plastifiée de traction
et amorcage de la fissure

Figure 111-9. Image réelle de la fixation au point 5

(vi) phase 6 :cette zone correspond a la phase de la

propagsitne de la fissure dans

'assemblage boulonné (figure 1lI-10). Cette phase marquée par un adoucissement de la

courbe « P-d », la perte de la rigidité de I'asdeqs boulo
évolution de la charge avec un déplacement impo(evir

nné s’accompagne par une faible
on une variation de déplacement

d égale a 4 mm pour une charge P = 1 kN). La tgcienCID met en évidence la progression

de deux fissures sous la téte du boulon: Chamgsarg
environ 3 mm (la fissure a été initiée sous la thiebou

a avancé d'une longueur égale
lon) (figure Ill-11a). Le point 6

marque la fin de cette phase ou la charge appligtiémt une valeur maximale Pmax = 12,1
kKN. Ce point est repéré par un saut instantan@wasements acoustiques avec une amplitude

maximale égale a 85 dB environ.
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300 330 358 386 418 450 480 510 540 568 596 626
12,5 — - 14
I 6 + 13
24 e T
ISty T AN phase 8 [+ 12
i ‘“-H__ \ o
> —— >< <
2115 4 > T
=3 phase 6 phase 7 > B
o L v+ 103
> ! E
e 11 4+ 7 3
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Figure 111-10. Agrandissement d’'une zone du nombre de coups ésratitharge en fonction

du temps (phase 6+7)
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(@) - Point 6 (b) - Point 7 (c)- Point de ruptufinale
Figure I11-11. Développement de la propagation de la fissure

vii) phase 7: elle correspond a une propagation instable dissare (figure I1I-10). A partir

du point 6, I'effort de traction diminue car la 8en résistante des t6les diminue marquant la
phase de la rupture instable de lI'assemblage. ktasitds acoustiques montrent bien la
délimitation de cette zone ou I'amplitude maximatteint une valeur égale 100 dB environ
au point 7. La technique de CID montre clairemeétdlution rapide des deux fissures,
comme indiqué sur la photo de la figure IlI-11b.

viii) phase 8 :il s’agit de la rupture brutale de 'assemblagett€phase est caractérisée par
une activité acoustique tres importante (pointftéxion au point 7) qui marque la rupture
finale de 'assemblage boulonné décrit par la plietta figure 111.11-c.

[11.1.1.2 Analyse par corrélation d'images digitales

Un systéme de caméra de corrélation d’images thgitéC.1.D.) a été utilisé pour
mesurer le champ des déplacements au voisinagdix@®ns. Ces mesures permettent
d’accéder au champ des déformations au cours dgal'@e traction de I'assemblage. Une
image est prise par la caméra toute les deux sesohe traitement des images utilise la
méthode intégrale (comparaison des images par ra@ b premiere image dite de référence)
avec un pas de 2 images et une taille de fenétdoeble passe en 32X32 bits (recouvrement
de 50%). Le masque (zone d’étude) est un rectatgiimité par les quatre capteurs auquel on
a enlevé un disque centré sur la téte du boulorr poiier de perturber le champ de
déformation (figure 111-12a).
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On retrouve sur la figure IlI-12b une partie delé&inition du masque sur le mouchetis.

Les résultats, exploités a partir de cette techeigaront donnés sur la zone du masque pour
le champ de déplacements. Une zone notée A, pabehe téte du boulon, est analysée pour
suivre I'évolution des champs de déformationsufiglil-12c).

Figure IlI-12. (a)-image prise par caméra, (b)-image du masqeiesithage des vecteurs de
déplacement et détail de la fenétre choisie d@tezA

Au niveau des analyses du champ de déformationss nailisons les valeurs de la
déformation notéey sur I'axe y. Sur la figure 111-13, les courbesldaléformation de zone A
sont présentées en fonction du temps. A partir e aourbes, nous pouvons mettre en

évidence I'évolution de la déformati@y dans les différentes phases se produisant lors du
chargement de I'assemblage :

Charge (kN)

‘———— Charge

Déformation (%)‘

9 “pha

1

se ]

phase 6

<
<
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phase 5
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]
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Figure I11-13. Déformationey de la zone A et charge en fonction du temps
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i) phase 1. phase élastigue du matériau. Cette phase esitedémar la technique de
corrélation d'images et présente un champ élastide® déformations au voisinage de
I'alésage. Durant I'essai de traction, la valeurdééormation de traction (zone A) augmente
jusgu’au glissement et atteint une valeur de 0,25%iron au point 1 (la valeur de la
déformation élastiqgue déterminée a partir de lalmweontrainte — déformation du matériau
vaut 0,4% environ). La fin de cette phase est n@qar la diminution de cette déformation
due a I'apparition du phénomeéne de glissemenfidefre 111-14).

Temps (s)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
bttt 0,3
| phase 3 T
><t—> 1025
. 102 &
Z c
o +015 %
(@]
(@) o)
+01 8
———-Charge 1 0,05
Déformation de zone A (%)
—tt—t+——+——+—0
1,2 1,6 2,0 24 2,8 3,2
Déplacement (mm)

Figure 11I-14. Agrandissement d’une zone de deformatipde la zone A et charge en
fonction du temps (phase 1, 2, 3,4)

On donne, sur la figure IlI-15, l'image réelle mrigpar la caméra (a), le champ des
déplacements (b) et des déformations (c) de la dameasque considérée.

Eyy (%)
Vy (mm) . 0.40
0.0 033
ggg 0.26
0.24 ¢ 0.19
0 3 . 0.13
0.20 ' 0.08
01g -0.01
016 : -0.03
. 0.14 . -0.15
(b) (c)

Figure IlI-15. (a)-image réelle, (b)-champ de déplacement autghifc)-champ de
déformation au point 1
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Avant la phase de glissement, la valeur du déplanermugmente de 0,12 mm a 0,2 mm
suivant Y, de méme, la valeur de la déformatipivarie de 0,04 a 0,25% environ sur la zone
du masque.

i) phase 2: phase correspondant a un déplacement relatif ud{gliasement des téles
correspondant au jeu alésage/boulon. (figure I)I-1Lds relevés donnés dans la zone A par la
technique de corrélation d’'images, montrent unéatian de la déformation caractérisée par
une faible diminution des valeurs dg. Du point 1 au point b, le glissement est diew |
entre la plaque tirée (notée plaque 1 sur la figui®a, chapitre 1) et le corps du boulon. La
déformation de traction dans la zone A diminue tg@ge que la plaque tendue est en contact
avec le corps du boulon. Cette déformation augmprggu’a ce que le corps de boulon
touche le bord du trou de la plaque fixée au p@ntCe point marque le début des
déformations de compression dans la zone A. Agrgtidsement, la valeur de la déformation
des points au bord du trou est nulle car le champléformations passe de la traction a la
compression.

Sur la figure 1lI-16 a, le jeu est délimité clairen par la partie mouchetée. Le champs
des déplacements et des déformations est présmmgdalfigure I11-16b,c. Il est a noter que la
valeur maximale de la déformatiay atteint 0,4% environ qui est comparable a lawate

la déformation élastique déterminée a partir dmlarbe contrainte — déformation du matériau
est qui vaut aussi 0,4% environ).

4 jeu Vy (mm) Eyy (%)
; . 0.30 . 0.40
0.26 " Te 0.26
0.24 " 4 0.19
0.22 4 013
0.20 . 00§
. 0.1a 007
0.14 . 015
(b) (c)

Figure IlI-16. (a)-image réelle, (b)- champ de déplacement ant@i(c)-champ de
déformation au point 2

iii) phase 3: phase de matage et d’adaptation (figure IlI-D8ns cette phase, la déformation
dans la zone A tend a diminuer. La figure lll-17hde le champ des déplacements et des
déformations suivant l'axe y.
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E %
Wy (mm) D?D ()
III 0.30 033
0.23 05
0.26
0.24 0.13
Lo 0.13
020 0.0a
||| 013 001
0.16 -0.08
0.14 015
@ (b) (c)

Figure 111-17. (a)-image réelle, (b)- champ de déplacement ant@i(c)-champ de
déformation au point 3

iv) phase 4 :phase élastique de la structure qui est soumisedraction avec une flexion
secondaire (figure llI-14). De méme I'évolution ldedéformation de la zone A montre bien
I'existence d’'une zone comprimée. Le point 4 estgu@ par un saut qui caractérise le début
de la plastification.

La figure 111-18 illustre la séquence ou le corps labulon touche le bord du trou, le
champ de déplacement est sous la forme d’'un V ayie de 0,4 & 0,7mm.

Wy (mm)

°

0.58
(b) ()

0.55
Figure 111-18. (a)-image réelle, (b)- champ de déplacement antphi(c)-champ de

0.53
0.51
déformation au point 4

0.43
0.44
0.43
0.41

iii) phase 5 :phase de la plastification autour des alésagepldesies (figure IlI-19). Les
relevés par la technique C.I.D. montrent une augatien de la valeur de la déformation de
la zone A en compression. Le point 5 est marqué ymarchangement acceéléré de la
déformation, la pente de la courbe de déformatiarindie : c’est le point d’amorcage de la
fissure.
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Temps (s)
168 180 192 204 216 228 240 252 264
12 —ttt+——+——+——f——+——+— 03
e T\ phase 5 P phase 6 R
11 + + 01
r <
= 105 + 1o €
c
= I S
o 10 + 4 -01%
5t £
= o
O 95+ +-028
- )
9+ +-03
L 4 r./ h
- —_——
85 L+ Charge 104
L Déformation de zone A (%)
8§ 0.5
2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4.4
Déplacement (mm)

Figure 111-19. Agrandissement d’une zone pour la déformatipde la zone A et charge en
fonction du temps (phase 5, 6)

La valeur du déplacement continue a augmenter 4 &,0,51mm dans la zone de
masque (figure I1I-20). Dans la zone A, nous avdes déformations de compression, mais
les valeurs restent encore faibles.

Eyy (%)
Wy (mm) . 040
0.60 0.33
0.58 0 26
0.55 0.19
0.5 01
- e 0.06
046 -0.01
I 0.43 -0.08
0.41 -0.15
(b) (©)

Figure 111-20. (a)-image réelle, (b)- champ de déplacement antg®i(c)-champ de
déformation au point 5

vi) phase 6: phase de la propagation stable de la fissureir@igdll-19). Les relevés par la
technique C.I.D. montrent une augmentation régelliée la valeur de la déformation en
compression. Le point 6 est marqué aussi par ungement de pente : c'est le point ou
I'effort est maximal.
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Sur la figure I1I-21, nous remarquons clairemenagssance de la fissure qui est située
dans la ligne frontaliere entre la partie sombrécatdirée, au voisinage de la téte du boulon,
ou la zone plastifiee est mise en évidence. Damera A, le champ de déplacement atteint la

valeur maximale de 0,65 mm, et les déformations dercompression et peuvent atteindre la
valeur de 8% environ.

A Eyy (%)

Vy (mm) . o
0.60 _1'1
fissure 0.58 '
3.3
0.55 s oy
0.53 :
051 @ \ -1.3
0.48 ' 96
0.46 -11.8
i 0.43 -13.9
0.41 . -16.0
(b) (c)

Figure I11-21. (a)-image réelle, (b)- champ de déplacement ant@i(c)-champ de
déformation au point 6

vii) phase 7: phase de la propagation instable de la fissigar@ IlI-22). Les relevés donnés
par la technique C.I.D. montrent une variation de déformation caractérisée par un
changement de pente (point 6) suivi par une chateladvaleur de la déformation en
compression jusqu’a atteindre sa valeur maximal@netie zone au point 7.

Temps (s)
300 340 380 420 460 500 540 580 620 660
1255 —  —t — — —f—t————rtf
+ -1
12,1 T3
4 5 ~
=
= r Phase 8 <
g 117 .. 17
() --._\H - =
c ST\ TOE
S 1134 phase 6 phase 7 T ] S
O < < » -110
| . D
! 413
109 + — ——-Charge ! |
Déformation de zone A (%) : T 15
105 +————f——f——— Ll a7
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0 105 10,9
Déplacement (mm)

Figure 11I-22. Agrandissement d’une zone pour la déformatipde la zone A et charge en
fonction du temps (phase 6, 7, 8)
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Sur la figure 111-23, nous remarquons que les fissise trouvent des deux cotés de la
téte du boulon en forme de V: fissures dues aola &ux effets de la traction et au
cisaillement. La valeur des déplacements, en zonaugmente par rapport a la phase
précédente tandis que la valeur de la déformatocodnpression atteint son maximum a 16%
environ. Les fissures continuent a progresser atsate cette phase.

| vy (mm) Eyy (%)
fissure 060 1.0
' 11
0.58
0.55 - k0
0.53 : -54
0.51 7.5
048 96
0.46 11.8
0.43 139
e : 0.41 . -16.0
(a) (b) (©)

Figure I11-23. (a)-image réelle, (b)- champ de déplacement antpdi(c)-champ de
déformation au point 7

viii) phase 8 : phase de la rupture brutale de l'assemblage cais@épar une activité
exponentielle des évenements par la technique CGet.Dne diminution de la déformation en
compression de la zone A (point d’inflexion au paip

[11.1.2. Le cas d’'un assemblage a une fixation seilda norme NASM 1312-4

Dans cette partie, nous analysons l'effet de bandls comportement mécanique
global d’'un assemblage boulonné. En effet, la norl&SM 1312-4 propose une
configuration d’assemblage avec des distances ksdeux axes d'alésage ainsi gu’entre les
bords de plaques et les axes d'alésages de tetke ddimiter la flexion secondaire au cours
d’un essai de traction - cisaillement.

Nous avons bien identifie, dans la partie 1ll.1ds phases du comportement global
d’'un assemblage d’une fixation selon la norme uswet utilisant les deux techniques EA et
CID. Dans cette partie, nous analysons de facamtigiee les phases du comportement global
d’'un assemblage d’une fixation selon norme NASMyrpm couple de serrage de 4 daN.m et
un jeu de 0,2 mm.

La figure 1ll-24 représente les positions des aastesur I'éprouvette d’une fixation
selon la norme NASM.
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185
i 1616 all
: C4%==‘CI N Vidias
] Fize ” i i = cplacemert
E;_-I‘_‘% } ,__/ —
> / (PR
Zllesh L ged” |
13)13 .
7 cotes en trn 7
— 3,04 1,02
= KB f

Figure IlI-24. Position des quatre capteurs C1 a C4

La Figure 111-25 représente le nombre de coups,y pme valeur cumulée pendant 2
secondes pour les quatre capteurs, en fonctioerdpg et de la charge appliquée. A partir de
ces courbes, nous pouvons mettre en évidence flésedies phases se produisant lors du
chargement de I'assemblage.

‘ — ——-Charge Coups cumulés des 4 capteurs ‘
12 e — 10
11 + Do~ 6 ”“*-ﬁ |
10 1 phase i I ! la
9 + f 1 fr)
o | | phasg|2+3 RO
- <> LS X
Z 74 /| phase 5 phase 6 T
= 2¢3 > | > 3
o T I phase 7 'phased 2
g 51| phe 14 3
o 9 < I_. %)
4 1 I 4 - \ %
3+ ;r 8
i 4
2+t 2
|
Lt ]
1+ P
0+ : : : : : : : : : 0
0 60 120 180 241 301 362 422 482 543 603
Temps (s)

Figure 111-25. Coups cumulés et charge en fonction du temps

Nous remarquons que le mode de rupture, dans ¢eestasn mode de cisaillement mais en

analysant les figures Ill-26a,b,c nous pouvonstiflen comme précédemment, des phases
en analysant le parametre nombre de coups. Danasgde comportement global est divisé

également en huit phases comme I'éprouvette deenasuelle. Seules les valeurs de début et
de fin de phases changent. On retrouve alors :
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i) phase 1. phase élastique du matériau.

i) phase 2: phase d'allongement relatif d0 au glissement théss correspondant au jeu
alésage/boulon.

lii) phase 3: phase de matage et d’adaptation.

— ——-Charge

Coups cumulés des 4 capteurs

Charge (kN)

Coups cumulés (x10e4)

2 T f al nld
i "’ a L] 1 0 5
’ .
R //—/f/r)hase 3 phase 4

1 /_'_/_/_’ |
7
0 I I I I I I I I

T T T T T T T T T : : : O

0O 10 20 30 40 50 59 69 79 89 99 109 119
Temps (s)

Figure IlI-26a. Agrandissement d'une zone du nombre de coupslésrauparamétrique
charge en fonction du temps (phase 1+2+3)

iv) phase 4 :phase élastique de la structure soumise a uneotraaivec une flexion
secondaire.

iii) phase 5 :phase de la plastification autour des alésagepldgsaes.
vi) phase 6: phase de la propagation stable de fissure.
vii) phase 7: phase de la propagation instable de la fissure.

viii) phase 8 :phase de la rupture brutale de 'assemblage.
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— ——-Charge Coups cumulés de 4 capteurs ‘
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Figure 111-26b . Agrandissement d’'une zone du nombre de coupslésrau charge en
fonction du temps (phase 4+5)

Charge (kN)

— ——-Charge Coups cumulés des 4 capteurs
12
] 5
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Figure I1I-26¢. Agrandissement d’'une zone du nombre de coups ésratiicharge en
fonction du temps (phase 6+7)
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I11.1.3. Le cas d’'un assemblage a deux fixations li@aontales

La figure IlI-27 représente les positions des aastesur I'éprouvette de deux fixations
selon la norme NASM 1213-4 pour un couple de serdeg4 daN.m et un jeu de 0,2 mm.

195
&0 16 16 60
czk:, e
_Jini
‘:_Wement L :l | | o L Z o
— -
T
74 || c1i | L
15113
2 . cotes en mm 2
. CE04

l 358 |
| |

Figure I1I-27. Position des quatre capteurs C1 a C4

La figure 111-28 représente le nombre de coups,rpoe valeur cumulée pendant deux
secondes pour les quatre capteurs, en fonctioerdpd et de la charge appliquée. A partir de
ces courbes, nous pouvons mettre en évidence flésedies phases se produisant lors du
chargement de I'assemblage.

‘ — ——-Charge Coups cumulés de 4 capteurs
24 10
L -
22 + -7 T 19
-
0 L Pphase 1 s 1
+8
18 {¥| phase/2 4 1°
.ff + 7 g
16 + -l {1 S
= "9 hase % lsg
E 14 + "’Lr(.‘r 3 P » [ 6 0
< .‘." ® < » v o
%12 T 1 lr 2 - 5 E
g 10 + f" phase 4 14 3
8 1 ; - i 8
.'J b_,_r—/_'_ﬂ_‘ +3 3
6+ }_,—— 4 O
r 4 2
4 4+« g
r 1
I =+
2 1 J ]
3
0 + t ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 0
0 60 118 178 238 298 358 418 478 538 598 654 713
Temps (s)

Figure 111-28. Coups cumulés de 4 capteurs et charge en fondtiademps
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Nous remarquons pour le cas d’'une éprouvette amex dixations horizontales que :
- pour un jeu de 2 mm, il n’existe pas de glissemnpein,
- le mode de rupture dans ce cas se produit eiti@msant,

- le point d’'amorcage se situe a I'endroit ou lacé de traction atteint la valeur
maximale.

En observant les figures 111-29a,b,c nous pouvalesiifier des phases en analysant les sauts
du nombre de coups. Dans ce cas, le comporten@&alglomprend sept phases :

i) phase 1. phase élastique du matériau.

i) phase 2: phase d'un allongement et un déplacement reddtibu glissement des téles
correspondant au jeu alésage/boulon.

lii) phase 3: phase de matage et d’adaptation.

— ——-Charge

Coups cumulés de 4 capteurs

1,2
16 +
14 +
L e phase 1 L 0.9

[EnY
o
I
T

Charge (kN)
o)

o
o
Coups cumulés (x10e4)

6 + e
’
s
4 1 e + 0,3
z
7
e
2+ f»"/ .
0 +—1+ } } } } } } } } } } } - 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 89 99 108 118 128

Temps (s)

Figure IlI-29a. Agrandissement d’une zone du nombre de coups ésmticharge en
fonction du temps (phase 1+2+3)

iv) phase 4 :phase élastique de la structure soumise a uneotraaivec une flexion
secondaire.

iii) phase 5 :phase de la plastification autour des alésagepldgsaes.
vi) phase 6: phase de la propagation de fissure.

vii) phase 7: phase de la rupture brutale de 'assemblage.
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— ——-Charge

Coups cumulés

24

h 4
. phase

Charge (kN)
Coups cumulés (x10e4)

12 ; ; ; ; ; ; ; ; ; f 0,6

90 109 129 149 169 189 209 229 249 269 289
Temps (S)

Figure 111-29b. Agrandissement d’une zone du nombre de coups ésmtitharge en
fonction du temps (phase 4+5)
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Figure I11-29c. Agrandissement d’'une zone du nombre de coups ésratitharge en
fonction du temps (phase 6+7)
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I11.1.4. Le cas d’'un assemblage a deux fixations wicales

La figure 11I-30 représente les positions des aastesur I'éprouvette a deux fixations
verticales, selon la norme usuelle, pour un codplserrage de 3 daN.m et un jeu de 0,2 mm.
Globalement, on note que les résultats obtenusti gas essais sur des éprouvettes a trois

fixations donnent les mémes tendances au niveaomportement mécanique global.

— 1 n §C3C4
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Figure 111-30. Position des quatre capteurs C1 a C4

Nous remarquons aussi pour le cas des éprouvetedixations verticales que :

- Pour une valeur du jeu de 0.2 mm, il n’existe paglsement pur.

- Comme la phase de glissement est grande (la vdéedeplacement vaut 1,1mm), la
phase d’élasticité de la structure n’existe plus.

- La force de traction se renforce et atteint saurai@aximale au point de rupture.

En observant les figures Ill-31a et b, nous pouvdastifier les phases en analysant les
changements de pente de la courbe des énergiedémsmet les valeurs de I'amplitude

maximale.
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Figure IlI-31a. Energie cumulées de 4 capteurs et charge en fandti temps
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Figure I11-31b. Amplitude maximale de 4 capteurs et charge entifmmdu temps
On constate aussi que le comportement global, canas, comprend six phases :
i) phase 1. phase élastique du matériau.

i) phase 2: phase d’'un allongement et un déplacement redditiiu glissement des toles
correspondant au jeu alésage/boulon.

iii) phase 3: phase de matage et d’adaptation.
iv) phase 4 :phase de plastification autour des alésages dgagsa
V) phase 5 phase de la propagation de fissure.

vi) phase 6 :phase de la rupture brutale de I'assemblage.
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I11.1.5. Conclusions

-A- On constate l'utilité du couplage des ces dewhrtegies pour définir plus
précisément les différentes phases. Dans le c#iémteuvette a une fixation selon la norme
usuelle huit phases sont identifiées pour le comportengoibal. Le glissement pur est
présent. Les résultats sont portés sur la figure32l Globalement, la courbe
charge/déplacement est découpée en huit zone®muwdnne une description pour chacune

d'elle.
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Figure IlI-32. Les phases de comportement de I'assemblage bauboret jeu

- Phase 1 : comportement élastique du matériau, eprésente sous forme
d’'une partie linéaire dont la pente est similawenaodule d’élasticité longitudinal des
toles d'aluminium.

- Phase 2 : caractérise a la fois un allongemenh atéplacement relatif dG au
glissement des tbles correspondant au jeu alésagderb

- Phase 3 : matage entre le corps du boulon etdeages des plaques.

- Phase 4 : comportement élastique de la structuresgjisoumise a une traction
avec une flexion secondaire. La pente de cettéepest linéaire et elle est différente
de celle observée dans la phase 1 car il s'agileida raideur de la structure.

- Phase 5 : plastification autour des alésages desi@s.
- Phase 6 : propagation stable de la fissure.
- Phase 7 : propagation instable de la fissure.

- Phase 8 : rupture brutale de 'assemblage.
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-B- Dans le cas des éprouvettes possédant une effigdatians horizontales selon la
norme NASM, sept phases sont aussi identifiees peucomportement global. Trois
différences sont mises en évidence :

- il N’existe pas, dans la phase 2, de glissement

- la pente de la phase 4 représentative de letsteuglobale est presque semblable a la
pente de la phase 1 caractéristique du comportedtesttque des substrats.

- le mode de rupture est un mode de cisaillement p
La description des phases que I'on retrouve sfiglge 11.33 est donnée ci-dessous :
phase 1 : phase élastique du matériau.

phase 2 : phase d’'un allongement et un déplaceralatif d0 au glissement des tbles
correspondant au jeu alésage/boulon.

phase 3 : phase de matage et d’adaptation.

phase 4 : phase élastique de la structure quoastise a une traction avec une flexion
secondaire.

phase 5 : phase de la plastification autour desagés des plaques.
phase 6 : phase de la propagation de fissure.

phase 7 : phase de la rupture brutale de 'assgebla

‘ — ——-Charge Coups cumulés de 4 capteurs
24 10
22 L 1o
50 L phasel 1
<> +8
15 [+ phase/? T o
16 1 ‘ + 7 8
- o 1g %
<14+ A3 T° %
= .'u" [ ) . Q
12+ | |2 15 2
© 1e i S
< 10 + /] 44 ©
f <> »
8+ 7 4 2
! T3 3
61 | r,J‘—’ { o
r 4 2
4 4+« g
r 1
) =+
2 4 ,_J ]
¢
0 t ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 0
0 60 118 178 238 298 358 418 478 538 598 654 713
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Figure 111-33. Les phases d’'un assemblage possédant deux figdtanizontales de norme
NASM
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-C- Dans le cas des I'éprouvettes possédant deux mufitkations (verticales) selon
la norme usuelle, six phases sont identifiees p@womportement global que I'on retrouve
sur la figure 11.34 ou I'on donne une descriptiaupchacune d’elles :

‘ — ——-Charge Energies cumulées de 4 capteurs
22
20 +phase 1
_.._‘_
18 + —
phase 2 o
16 T - : /'/ q-
phase 3 .- S
~ 141 hilg o %
Z /"' (7]
< 12 + e | ~8
81 ,l‘j 6 3
g 10 + .13 phase 4 | phase 5 I E
O gl f/{ ¢ | i 7; 4 8
¢ hase 6] * &
6 + i 2 P —$<— =
4 ,r“l’ | LICJ
T /1 I+ 2
! |
24+ 14
s
i |
0 } } } f f f } 4- 0
0 60 119 179 239 299 359 419 475
Temps (s)

Figure 111-34. Les phases de comportement de possédant deugrfsxaerticales en norme
usuelle

phase 1 phase élastique du matériau.

phase 2 : phase d’'un allongement et un déplaceraktif di au glissement des tbles
correspondant au jeu alésage/boulon.

phase 3 : phase de matage et d’adaptation.
phase 4 phase de la plastification autour des alésagepldqaes.
phaseb : phase de la propagation de fissure.

phases : phase de la rupture brutale de 'assemblage.

Dans ce cas d'éprouvette, le mode de rupture pdiant est un mode de traction
pure, ceci s’explique par les effets de bord degtr les rapports E/D et W/D.
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l1l.2. Influence des parameétres

[11.2.1. Couple de serrage

[11.2.1.1 Relation entre le couple de serrage etdffort de tension dans le boulon

Lors de la mise en place d’'un assemblage (assemblégpulonnage = vis + rondelle+
écrou), il est primordial d’appliquer un couple slerage adapté. Ce couple de serrage sert a
mettre en tension le boulon pour tenir les élémentgontact. La formule de Kellerman et
Klein, issue de l'analyse et de l'expérience, matetation le couple de serrage et |'effort de
tension dans le boulon :

Cs = (p/Z + 0,583 dus+ D/2 ) * F

En rappelant les définitions suivantes ou :
F . effort de tension dans le boulon
Cs: le couple de serrage
p : pas du filetage
d : diamétre moyen a flanc de filet (moyen de ditgt)
D : diametre moyen sous téte de boulon (ou écrou)
s . coefficient frottement dans les filets
L : coefficient de frottement sous téte
u = 0,20 : Montage a sec

Nous avons appliqué cette formule dans notre cas palculer la relation du couple de
serrage et tension dans le boulon. Les donnéegéxsont établies dans le tableau IlI-1.

Données d’entrée Valeur Unité
p : pas de vis 1,25 mm
d : diamétre moyen a flanc de filet 8,0 mm
(moyen du filetage)
D : diametre moyen sous téte 10,6 mm
s - coefficient frottement dans les filets 0,2

L : coefficient de frottement sous téte et rondelle 0,2
Tableau llI-1. Les données calculées

Calcul K apres la formule de Kellerman et Klein

K = (i +0,583y, +Eﬂtj = 2,232 (mm)
2T 2

Les valeurs de la tension dans le boulon en fonatiocouple de serrage sont calculées
et données dans le tableau III-2.

Un dispositif expérimental, donné par la figure38, a été réalisé afin de relever de
facon plus exacte les valeurs de tension dansslarvifonction du couple de serrage appliqué
sur I'écrou. Le standard (boulon + rondelle) esntthue a celui utilisé pour la fixation des
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éprouvettes. Deux types de clef dynamométriquestintitilisées : une clef dynamométrique a
lecture directe (marque INSTRON — FACOM précisiof%), et une clef de serrage
(desserrage) dynamomeétrique meécanique Dynalec (mar§AM) de précision *4%
(conforme & norme NF EN ISO 6789).
| 1
V iF- !

Figure VIII-35. Montage de caractérisation effort/couple.

En négligeant I'allongement du dispositif, on re&lepour chaque valeur de couple
I'effort enregistré par la cellule de force de laahine de traction. On retrouve sur la figure
[11-36 I'évolution de I'effort de tension dans lasven fonction du couple de serrage appliqué,
avec une courbe de tendance montrant une évollitiéaire entre la force et le couple de
serrage.

=
(o2}

y=3,7419x + 1,159

e e
o N b
L L L

Charge (kN)
[0}

0 T T T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 3 3.5 4

Couple de serrage (daNm)

Figure 111-36. Courbe effort/couple (points expérimentaux, drdierégression)

L'objectif de cette partie expérimentale est d'é&ealles valeurs de tension dans le
boulon, qui sont nécessaires pour les calculs ngomes. On remarque des écarts faibles sur
le tableau 11l-2 mais non négligeables avec ceumndes par la formule de Kellerman et

1
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Klein donnée au début de ce paragraphe. Ces diffése peuvent s’expliquer car les
morphologies d’assemblage ne sont pas identiguessémblage avec une vis modéle
Kellerman et Klein donne un effet de frottementat#nt entre la téte du boulon et la plague
de celui constitué d’'un assemblage boulonné caoteement se situe alors entre la rondelle
et I'écrou.

Couple de Tension de boulon (KN)
serrage Valeurs Valeurs Ecart (%)
(daN.m) calculés expérimentales
1 4,48 4,90 8,5
15 6,72 6,77 0,7
2 8,96 8,64 3,5
2,5 11,20 10,51 6,1
3 13,44 12,39 7,8
3,5 15,68 14,26 9,0
4 17,92 16,13 9,9

Tableau IlI-2. Les valeurs des tensions dans le boulon en fandtiocouple de serrage

La précision de la valeur de cette tension seraoitapte dans le chapitre IV qui
concerne la simulation numérique.

[11.2.1.2 Influence du couple de serrage

Lors du glissement entre deux plaques, les dewnmtres influents sont le coefficient
de frottement et le couple de serrage. Le prenserirdluencé par I'état de surface et la
lubrification des piéces. Pour une surface engalidaluminium, le coefficient de frottement
vaut globalement 0,2 (montage a sec). L'effort rdetion sera d’autant plus important pour
obtenir un déplacement relatif des deux substizdd’gffort de serrage est important.

Afin de trouver l'influence du couple de serrageus avons réalisé six essais en
utilisant six valeurs de couple de serrage : 0-25 — 3 - 3,5 - 4 daNm, sur une éprouvette
possédant une fixation selon la norme NASM comnuigire sur la figure IlI-34a. Les
substrats possédent un diamétre d’alésage de 8arragpondant a un jeu de 0.2mm).

Les résultats des essais sont présentés par ldsesode charge—déplacement (figure
[11-38).
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Figure 111-37. (a)- Eprouvette une fixation de norme NASM (bjaildu mode de rupture

Pour chaque courbe, nous déterminons les pointgydaers (& savoir les points qui
correspondants aux différentes phases du compantemeel’assemblage, notés de 1 a 7) en
utilisant simultanément les techniques d’'EA et dB (analyse en détail dans la partie IlI-

3.2).
12 + e A e e i
11 + N
10 |-
9 L
8 L
=
x 7
S 6+
&8
O 5+
4 L
3 L A
/ ————2daNm 2,5 daNm
2 : E 3 daNm —-—--3,5daNm
14 —--—-4daNm 0 daNm
ol 1 1 | | | | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Déplacement (mm)

Figure 111-38. Courbe charge — déplacement d’une fixation (NoONASM)

Le tableau IlI-3 présente les valeurs de la foredrdction et du déplacement des sept
points particuliers pour les six essais (correspahdonc a six valeurs de couple de serrage).

- Point 1 : avant glissement
- Point 2 : apres glissement

- Point 3 : apres matage et adaptation alésage/derpsulon
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Point 4 : limite d’élasticité

Point 5 : amorcages

Point 6 : force de traction maximale
Point 7 : rupture

Nous remarquons que

- si la valeur du couple de serrage est petitphEnoméne de glissement apparait plus
tét. Prenons I'exemple d’un couple de serrage daNdn : ce glissement apparait quand
le déplacement atteint la valeur de 0,33 mm, swtforce égale a 2,47 kN et un temps
de 20 s. Avec une valeur extréme de 4 daNm, lesuxslcorrespondantes donnent un
déplacement de 0,43 mm, un effort de 4,38 kN demps de 26 s.

- méme si le jeu fonctionnel vaut 0,2mm la valewidéplacement total de la phase 2 est
plus grande. On reléeve 0,34 mm de déplacement pette phase. Cette différence

s’explique car cette phase caractérise a la foiallongement et un déplacement relatif
(d0 au glissement) des toles.

- le couple de serrage n'a pas beaucoup dinfluesnwela position des points 4
caractéristique de la fin de la limite d'élasticite la structure. On reléve un
déplacement proche de 1,83 mm.

Eprouvette une fixation, diametre du trou = 8mggug=7,9mm

Couplede Pointl Point2 Point3 Point4 Point5 Point6 Point7 Jeu=
serrage F (kN)  F (kN) F (kN) F(kN) F((kN) F(kN) F(KkN) d-d;
(daN.m) d(@mm) d(@mm) d@mm) d@mm) d(mm) d(mm) d(mm) (mm)

C:=2,0 R=2,47 F,=3,44 F;=5,19 F,=7,72 Fs=10,1 Fs=11,7 F~=11,3 0,56

d,=0,33 d,=0,89 d;=1,28 ds=1,79 ds=2,79 ds=7,54 d;=8,53

=25 R=3,09 F,=4,98 F;=4,96 F,=8,39 Fs=10,8 Fs=11,7 F~=115 0,34

d1:0,35 d2:0,69 d3:1,11 d4:1,82 d5=2,75 d6:7,73 d7=8,84

C3= 3,0 E:3,91 F2=4,82 F3:6,08 F4=8,41 F5:10,6 F6:11,8 F7:11,6 0,37

d;=0,40 d,=0,77 d;=1,27 d=1,83 ds=2,81 ds=6,46 d;=8,61

C4,=3,5 R=4,08 F,=4,32 F;=5,80 F=8,75 Fs=10,9 F~=11,8 F~=11,6 0,38

d1:0,41 d2:0,79 d3:1,51 d4:1,84 d5=2,84 d6:7,92 d7=8,89

Cs=4,0 =43 F=529 F:=6,24 F,=8,88 F=10,9 Fe=11,7 F~=11,1 0,45

d1:0,43 d2:0,88 d3:1,04 d4:1,83 d5=2,77 d6:6,18 d7=9,45

Co=0,0 =0,00 F,=0,59 F3=2,57 F~=6,33 Fs=8,57 F=11,6 F=11,1 0,34

d;=0,00 d»=0,34 d;=1,01 ds=1,85 d=2,64 de&=7,81 d;=9,40
Tableau 111-3. Les valeurs de force et de déplacement des sepsparticuliers

- la force de traction maximale (points 6) descgixrbes est toujours atteinte a 11,8 kN
environ. La figure 1lI-34b indique que le mode depture est toujours un mode de
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cisaillement pur et que I'on observe un plateawsdamervalle de déplacement de 34 9
mm.

- la valeur du couple de serrage n’a pas beaucanifuénce sur la valeur de la rupture.
Globalement la force de rupture se situe aux alestde 11,3 kN pour un déplacement
de 9 mm.

111.2.2. Effets de bord

Nous nous intéresserons aux résultats donnésxpassais réalisés sur une éprouvette a
une fixation (norme usuelle). Six valeurs de cowdeserrage: 0 —2 - 2,5-3 - 3,5-4 daNm
sont introduites pour pouvoir comparer ces résslléatceux donnée au chapitre Il1-2.1 et
portant sur une éprouvette a une fixation (normeSNIA La figure 111-39a donne les
caractéristiques géométriques de I'éprouvette. €dmarque que la largeur des substrats vaut
W=40 mm et que les diametres des alésages valéhiniwr. On a donc un rapport W/D=5
dans le sens travers. Dans le sens long ce rappottE/D=20/8=2,5 ou E représente la
distance entre le centre de I'alésage et le bbrd liu substrat dans le sens long.

Les résultats présentés au chapitre IlI-2.1 sonhée pour une valeur dans le sens transverse
W/D=8 et une valeur dans le sens long E/D=2.

On constate qu'il y a dans la norme NASM une larg&ude I'éprouvette plus grande que
celle donnée dans la norme usuelle et une valela distance E plus grande dans la norme
usuelle que dans la norme NASM.

Dans la partie 111.2.1, les éprouvettes une fixagonorme NASM donnent un mode de
rupture en cisaillement pur alors que I'on a un endd rupture mixte traction — cisaillement

comme on peut le constater sur la figure 111-36 b,c

135
| L

T & EDEDI &0
o
| J—
| F'T“ 5 <
2 | cites en mm 2
= ; +
350

(b)

Figure 111-39. Eprouvette une fixation de norme usuelle et déainode de rupture

81

© 2010 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



. . /. . . These de Thong Dang-Hoang, Lille 1, 2009
Chapitre 11l : Résultats expérimentaux et discussio

La figure I11-40 présente les courbes charge —at@phent de ces six essais et le tableau 111-4
regroupe les valeurs des forces de traction eegadement des 7 points particuliers (comme
I'effet de couple de serrage).

Nous constatons que :

- les différentes remarques concernant le coupleseleage (paragraphe I1lI-2.1) sont
confirmées.

bY

- Le glissement se compose de deux partie : unmi@re partie relative a un mélange
d’allongement des substrats et de déplacemenifrglaint 1 a b de la figure 11I-5), puis une
seconde partie relative a un glissement pur (go&® de la figure 111-5).

13
N
11 -

10 -
9,
8

g7

56

g,

S 2
4
3,

, ————2,5daN.m
2 1 3daN.m  —-—--3,5daN.m
14 7 | —-=-4daN.m 00
0

Déplacement (mm)

Figure 111-40. Courbe charge — déplacement d’une fixation a nousweelle

[11.2.3. Influence du jeu

Le jeu relatif dans I'assemblage une fixation cgpand a deux fois la différence entre
le diamétre du trou et le diametre du corps du dowomme indiqué au chapitre II-5. La
modification du diamétre des alésages dans ledratdbshange alors la valeur du jeu.

Plus la valeur du jeu est grande et plus la td#iéa zone 2 notée glissement est grande.

L’influence de ce paramétre est mise au jour elisg#d six essais sur une eéprouvette d’'une
fixation selon la norme usuelle (figure IlI-41) avene valeur du couple de serrage C = 2,5
daNm. Sur chacun des substrats, les diametredékzgyas prennent les valeurs suivantes : 8
-8,2-8,3-8,4-8,5mm.
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Couple
de
serrage
(daN.m)
C:=2,0

C,=25

C;=3,0

C4: 3,5

Cs=4,0

Co=0,0

Eprouvette une fixation, diamétre du trou = 8,4rdgguior=7,9mMm

Point 1
F (kN)
d (mm)

R=2,46
d;=0,30
R=2,42
d;=0,32
R=2,91
d;=0,35
R=2,94
d;=0,37
R=3,11
d,;=0,37
R=0,34
d;=0,07

Tableau ll1-4. Les valeurs de force et de déplacement des sepsparticuliers

Point b
F (kN)
d (mm)

F,=4,51
d,=0,58
F,=4,21
d,=0,63
F,=5,09
d,=0,68
F,=5,99
dy=1,38
F,=5,49
d,=0,67

Point 2
F (kN)
d (mm)

F,=3,49
d>=1,35
F,=3,98
d,=1,42
F,=3,56
d>=1,63
F,=5,67
d>=1,85
F,=4,88
d,=1,47
F,=0,66
d>=0,89

Point 3
F (kN)
d (mm)

Fi=4,72
ds=1,96
Fs=4,53
d:=1,82
Fs=4,46
d:=1,83
F4=5,97
d:=2,16
F4=5,09
d:=1,83
Fi=2,75
ds=1,49

Point 4
F (kN)
d (mm)

F,=6,97
d=2,77
F,=7,05
d=2,72
F,=6,75
d=2,67
F,=7,34
d=2,8

F,=8,05
d,=2,93
F,=6,37
d=2,34

Point 5
F (kN)
d (mm)

Fs=8,71
ds=3,43
Fs=9,34
ds=3,65
Fs=9,43
ds=3,67
Fs=9,18
ds=3,77
Fs=10,4
ds=3,86
Fs=8,54
ds=3,09

Point 6
F (kN)
d (mm)

Fe=11,2
ds=7,07
Fe=11,4
ds=7,52
Fe=11,8
ds=8,13
Fe=11,8
ds=8.,8

Fe=12,1
ds=7,97
Fe=12,4
ds=9,16

Point 7
F (kN)
d (mm)

F=10,9
d-=9,87
F=10,8
d-=9,9

F=11,2
d-=9,97
F=10,9
d-=10,3
F=11,5
d-=10,2
F=11,4
d-=10,3

[ e e e
O B N W
——

Charge (KN)

O P N W b U1 O N 0O ©
T R R R B
T

d=8,5mm

d=8,3mm
—--—- d=8mm

— ———d=8,4mm
————— d=8,2mm
““““““““ sans jeu

5 6
Déplacement (mm)

7 8

Jeu=
d-dy
(mm)
1,05
1,10
1,28
1,48

1,10

0,82

Figure Il1-41. Courbe charge — déplacement d’une fixation pomfllience de jeu

Le tableau III-5 présente les valeurs de la fore¢raction et du déplacement de ces sept
points particuliers pour ces six essais (correspondonc a six valeurs de jeu).
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Nous remarquons que

- les points notés 1 se situent globalement a uéimervaleur de déplacement, entre 0,22 et
0,28 mm. Le début de la phase de glissement apgataie méme valeur de déplacement et
ce, quelle que soit la valeur du jeu.

- La position des points notés 2 est fonction deal@ur du jeu. Plus ce jeu est important et
plus la taille de cette zone 2 dite zone de gligsgnest consequente, donc une valeur de
déplacement dgrande. On notera par exemple que pour les va&drémes des jeux (entre
0 et 1mm), la taille de la zone de glissement vdei®,47 a 1,24 mm.

- les valeurs de charge et de déplacement desspdéntupture (notés points 7 et situés a
F=11KN et d=10mm) sont presque identiques. Leswslelu jeu n'ont pas d’influence
notoire sur les lieux de ces points.

Eprouvette une fixation, couple de serrage C=2Nintla

Diametre Pointl Point2 Point3 Point4 Point5 Point6 Point7 dist

destrous F (kN) F (kN) F (KN) F(N) F(kN) F((kN) F(kN) dx-d;

(mm) dimm) d(mm) d(mm) d(mm) d(mm) d(mm) d(mm) (mm)

8,5 Fi=2,05 F=459 F:=591 F=8,29 F=9,79 F=119 F=11,1 1,24
d=0,25 d,=1,49 d;=2,60 d=3,67 ds=4,49 d=7,60 d=10,5

8,4 F=1,82 F=4,20 F:=4,08 F,=8,77 F=10,2 Fs=119 F~=11,3 1,07
d;=0,23 d,=1,30 d;=1,39 d=3,27 ds=4,07 ds=6,37 d;=10,3

8,3 F=1,69 F=453 F:=498 F=949 F=10,3 Fs&=12,1 F=114 0,87
d;=0,22 d,=1,09 d;=1,67 d=3,07 ds=3,82 ds=8,02 d=10,4

8,2 Fi=2,25 F=4,32 F;=5,80 F=9,22 F=10,8 Fs=12,5 F=11,7 0,62
d,=0,27 d,=0,89 d;=1,51 ds=2,93 ds=3,75 ds=8,44 d;=9,67

8 Fi=2,31 F,=4,70 Fs=5,70 Fs=8,72 Fs=10,7 F=12,3 F;=11,5 0,47
d1:0,28 d2:0,75 d3:1,26 d4:2,28 d5=3,20 d6:5,55 d7=10,0
Sans jeu - - Fs=5,08 F,=8,74 Fs=10,5 F=12,9 F;=11,7 0,00

- - d:=0,71 d;=1,93 ds=2,60 ds=5,47 d,=10,1
Tableau I11-5. Les valeurs de force et de déplacement des sepsgarticuliers
[11.2.4. Nombre de fixations
[11.2.4.1 Deux fixations verticales

Nous avons réalisé quatre essais, en utilisantejuateurs de couple de serrage 2 - 2,5
— 3 - 3,5 daNm., sur une éprouvette a deux fixati@rticales selon la norme usuelle comme
indiqué sur la figure Ill-42a. Les substrats possédun diametre d’aléesage de 8mm
(correspondant a un jeu de 0.2mm).
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Les résultats de ces six essais sont présentésspesurbes de charge—déplacement sur
la figure 111-43.

(b) (c)

Figure 111-42. Eprouvette deux fixations verticales et détaihande de rupture

Le tableau IlI-5 présente les valeurs de la foredrdction et du déplacement de cinq
points particuliers pour ces quatre essais (cooredgnt donc a quatre valeurs de couple de
serrage).

Charge (KN)

4+ ——2daNm ----2,5daNm

Déplacement (mm)

Figure 111-43. Courbe charge — déplacement de deux fixationscadet

- Point 1 : avant glissement
- Point 2 : aprés glissement
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- Point 3 : aprés matage et adaptation alésage/derpsulon

- Point 4 : amorgages
- Point 5 : rupture

Nous remarquons pour le cas d’éprouvette avecaidis verticales que :

- Pour une valeur du jeu vaut 0.2 mm, le glissemannjexiste pas.

- Comme la phase de glissement est grande (la vaéedéplacement vaut 1,1 mm), la
phase d’élasticité de la structure n’existe plus.

- La force de traction augmente et atteint sa valeaximale au point de rupture

(F=20,7 kN).

Deux fixations verticales,a@dsage= 8mm, douior=7,9Mm

Couple de Point 1
serrage  F (kN)
(daNm) d (mm)

C:=2,0 R=3,85

d;=0,46

C,=25 R=4,55

d;=0,46

C;=3,0 R=4,39

d;=0,5

C,=35 R=4,55

d;=0,51

Paint 2
F (kN)

d (mm)
F,=7,31
d,=1,49
F,=8,43
d,=1,48
F,=8,34
d>=1,58
F,=8,93
d>=1,63

Point 3
F (kN)
d (mm)
F=9,41
ds=1,79
F:=9,51
ds=1,78
Fs=10,39
ds=1,92
F=11,1
ds=1,93

Point 4
F (kN)
d (mm)
F,=19,74
ds=5,5
F,=19,8
ds=5,51
F,=19,8
d,=5,73
F,=19,82
d,=5,83

Point 5
F (kN)

d (mm)
Fs=21,1
ds=8,03
Fs=20,6
ds=7,52
Fs=20,6
ds=7,88
Fs=20,7
ds=8,1

dp-0ly
(mm)

1,03

1,02

1,08

1,12

Tableau 111-6. Les valeurs de force et de déplacement des ciimgspaarticuliers

[11.2.4. 2 Trois fixations verticales

Quatre essais ont été réalisés, en utilisant guateairs de couple de serrage 2 - 2,5 -3
- 3,6 daNm., sur une éprouvette a trois fixatiopgtivales selon la norme usuelle comme
indiqué sur la figure Ill-44a. Les substrats possédun diametre d’alésage de 8mm
(correspondant a un jeu de 0.2mm).

Les résultats de ces six essais sont présentésspesurbes de charge—déplacement sur

la figure I11-45.
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sl
_4::1- 931L321|3233 .4|:|-
e
. | | | cdtes en mm
1 —— r
| 3 |
| 1
(a) (b)

Charge (KN)
<

4 T ——2daN.m ----25daN.m W
24 | 3daN.m ----- 3,5 daN.m
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 p—mmmy

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
Déplacement (mm)

Figure 111-45. Courbe charge — déplacement de trois fixationsicalgs

Couple de Pointl Point2  Point3 Point 4 Point5  d,-d; (mm)
serrage F(kN)  F (kN) F (kN) F (kN) F (kN)
(daNm) d(mm) d(mm) d(mm) d (mm) d (mm)
C:=2,0 R=5,5 F,=8,41 F:=10,7 F,=19 Fs=19,6 0,35
d;=0,36 d,=0,71 d;=0,98 ds=2,31 ds=4,27
C,=25 R=7,09 F,=10,5 F;=12,5 F=19,7 Fs=20 0,33
d;=0,42 d,=0,75 d;=1,11 d;=2,61 ds=4,71
C;=3,0 R=7,81 F,=10,2 Fs=12,4 F=18,7 Fs=19,3 0,34
d;=0,5 d,=0,84 ds;=1,22 ds=2,69 ds=4,85
C,=35 R=8,98 F,=11,5 F;=13,9 F=19,22 Fs=19,9 0,4
d;=0,58 d,=0,98 d;=1,46 d,=2,63 ds=4,61

Tableau 1lI-7. Les valeurs de force et de déplacement des ciimgspaarticuliers
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[11.2.4. 3 Deux fixations horizontales

I 135 !
1 i
&0 6le. &l
i Z3
I i s o
| e
! L[ B
I
_‘r‘j‘ | cites en min 2
| = |
1

24
20 |
20 |
18 1
16 1 By '
14 |

12 |

Charge (KN)

4 s
10+ 5

———-2,5daNm |
—-—--3,5daNm =g

o N M O
I T R R !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Déplacement (mm)

Figure 111-47. Courbe charge — déplacement de deux fixationszbotales

Eprouvette une fixation, diamétre de trou = 8mpgu&=7,9mm

Couple Pointl Point2 Point 3 Point4 Point5 Point6 d,-d;
de F(kN)  F (kN) F (kN) F(kN) F(kN) F(kN) (mm)
serrage d(mm) d(mm) d(mm) d(mm) d(mm) d(mm)
(daNm)
C:=20 hR=6,4 F,=855 F:=10,82 Fs=14,4 Fs=20,9 F=22,6 0,61
d;=0,52 d,=1,13 dx=152 ds=2,03 ds=3,8 ds=9,33
C,=25 HFR=791 F=869 F:=10,8 Fs=17,1 F=214 Fs=21,7 0,34
d;=0,59 d,=0,93 d:=1,24 ds=2,34 ds=3,9 d=9,22
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C=30 HR=71 F=942 F:=11,08 F~=17,3 F=21,7 F«=219 0,43
d=0,6 d=1,03 d;=15 ds=2,41 ds=3,9 dg=9,57

C,=35 Hk=81 F=10,6 F:=11,8 F~=17,1 F=22,4 F=21,1 0,47
d,=0,52 d,=0,99 d;=1,38 d=2,18 ds=4 ds=9,0

C=4,0 HR=752 F~=13,4 F:=13,08 F~17,3 F=21,3 F«=219 0,79
d;=0,63 d,=1,42 d;=1,77 d;=2,6 ds=4,1 ds=9,13

Tableau 1lI-7. Les valeurs de force et de déplacement des cinggparticuliers

[11.3. Localisation
4y (cm)

(a) - h 5

Figure 111-48. Repere de localisation

En utilisant la technique de la localisation plaagchapitre 11.3.2.7), nous obtenons les lieux
des points de localisation dans la zone de recawemedes deux plaques. Chaque point issu
d’un calcul de localisation est déterminé par segdonnées en cm (X, y) associé a une erreur
de localisation (-¥Lucy<0,5). L'origine du repere de localisation passe lpacentre de
I'alésage (figure 111-48). On retrouve ce reperedaébut (figure I11-48a) et a la fin (figure IlI-
48b) de I'essai.

Pour une éprouvette a une fixation selon la norrseelle (W/D=5 avec E/D=2.5 ,
C=4daN.m, et gesage8,4mm), la surface utile de2 x 2 %musceptible de fournir des
évenements (donc des points de localisation) eshéo par la position des capteurs. Ces
capteurs sont toujours positionnés sur le substrae produit la rupture Les figures I11-49a et
b représentent les coordonnées x et y des logahsatn fonction du temps. La paramétrique
charge-temps (identique a la figure IlI-1) est qude. Nous remarquons que :

- - Il y a beaucoup de calcul de localisation quiapssent dans la phase de
matage et ces points se situent en dessous dunb@ulivant la figure 111-48 ou
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les cordonnées y sont négatives). Ces localisatiemst crées par des

phénomenes physiques comme glissement, le matdgaaptation.

- Dans la zone élastique (phase 4), il n'y a paaubeup de localisation. Les
localisations apparaissent essentiellement aprphdae 5 qui est relative a la
plastification autour des alésages des plaques swagiout la zone 6 qui est la
zone de propagation stable de la fissure.

Charge (kN)

0 — ——-Charge e Xde localisation
13— - 2
L[]
12 4+ . g e 4 ° l
11 4 1 . - T1°
10 L ,.-/ ° b
“ .,‘(. ° o + 1
9+ ole ,.-'{0 P . b ° ° E
st | ¢ Al ° e : + 05
° ,
o s ° ° \ 7
7 -T- N ‘(r' .. [} R I 1 O
6| .. B} . “ I
1, o [o0 [ 4 o T
51|/ 4 . . . 105
° ° o ° 4 S !
4 ® 3 4
+ | R . i
34 0. ° ° T -1
! % 1
L
2Tk . . . 1.5
1+ ]
0 i i . i i i i i i i i — -2
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 656 716

Temps (s)

X de localisation (cm)

Figure 111-49a. Coordonnées X des localisations en fonction dyp$em

Charge (kN)

0 — ——-Charge e Y de localisation
13 - 2
12 4+ R 1
11 4 . L~ o T1°
. ° _;/ ° T
10 4 ° “_-f{ .: .o : ° 11
914 . . | |
; L4 ° % ° " |
8 - 4 [ ° ° | ° T 015
F °
7+ /. . | 1
S . | + 0
6+ | r- ¢ q:

I ¢ 1 '.‘-" ° \ i
54 |y .L‘-;bu ° . ° .‘ -\\ 105
4T K . ) . | . N o]
34 | . - T‘_ -1

I °
. 1
2d . {45
1+ e |

! o o
0 —=4 f f f f —e— f f — -2

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 656 716

Temps (s)

Y de localisation (cm)

Figure I11-49b. Coordonnées Y des localisations en fonction dgpsem
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Pour préciser les positions de ces localisatioms d&repére, nous avons procédé a un

découpage temporel. Les informations recueillie affichées pour des intervalles de temps
correspondant a 'activité acoustique d’'une ou iplus phases.

- Avant la phase élastique de la structure (phage-3d donc un temps < 110 secondes)

les localisations se situent au dessous du bowiome indiquées sur la figure 111-50a.

- Dans la phase élastique de la structure (phasded)localisations sont quasi

inexistantes. Dans la phase plastique (phase$)pdalisations apparaissent au coté droit du
boulon ( figure 111-50Db).

- A 232 secondes, I'amorcage apparait comme indaprés la partie 111.1.1. Nous

sommes au point 5 de la figure Ill-8a. Deux lodlens apparaissent au dessus du boulon

comme indiquées sur la figure I11-50c.

()

t<110s 110<t<232s
2
[ J
[ J
_ 1 — 1
£ S
L o °
> > ¢
c c
9 ; 2 1 1
& ° ) b 1 1 ?
© ° K
g ' g
[ J
Localisation X (cm) Localisation X (cm)
(@) (b)
t= 232 s, amorcage 232<t<332s
2
[ ]
> >
5 } 5 t L .\
& 1 > || 8 1 1 2
8 3
3 -1 3 -1
2 2
Localisation X (cm) Localisation X (cm)

(d)
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332<t<478s 478<t<612s

[

2
e
—~ ('Y ° —~
[ ]
5 . i 5 * °
> >
S | | S |
5 2 1 1 2 | |82 -1 2
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S S
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- -1
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(e) (f)
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2
1 L 2
L 2
. H
D a * 1
*
L 2
< L 2
1
2

Localisation X (cm)

@

Figure 111-50. Localisation planaire dans les différentes phases

- Dans la phase de propagation stable, les lotalsase situent dans un premier temps
au dessus du boulon (figure 111-50d) en raisonadpréssion du corps du boulon sur la plaque,
puis dans un deuxiéme temps se propagent vers léuoboulon (la figure 111-50e).

- Dans la phase de propagation instable, les katadns se rassemblent au dessous du
boulon pour former un vé et se propager vers ledsblibres (droite et gauche) du substrat
(figures 111-50 f et g).
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[11.4. Modes de rupture : analyse macro et microscpique

Nous avons réalisé cing essais interrompus comelsm a la fin de chaque zone
caractéristique (points 1, 2, 3, 4 et 5 de la figllF51, détails donnés dans le Tableau IlI-8).
Ce type de démarche permet d’analyser la chromoldgindommagement d’'un assemblage
boulonné afin de conforter et valider les difféeemntonclusions exposées ci-dessus. En effet,
les éprouvettes partiellement sollicitées sont déges pour effectuer des analyses
microscopiques dans différentes zones de l'assgmabdm particulier les zones situées au
voisinage des alésages dans les deux substratesidu coté de la téte du boulon, du cété de
la rondelle/écrou et au niveau de l'interface conmaéjuées dans la figure 111-52.

Charge (KN)

4 5

Fs=12,0¢kN

d,=5,58 mm _ H
F,=12,3KkN ds=8,94 mm

d;=2,25 mm
Fs=8,5Z kN

d»=1,38 mm
F,=6,1F kN

d;=0,34 mm
F,=2,7CkN

T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Déplacement (mm)

Figure IlI-51. Courbe charge/déplacement (points caractéristiques)

Eprouvette d’'une fixation — d trou =8 mm - coupéesgrrage 2,5 daNm

No essai

1
2

Arrét de I'essai Déplacemeniorce (KN)
(mm)

Point 1 : Avant glissement 160,34 k=2,70
Point 2 : Aprés la phase de d,=1,38 K=6,15
glissement
Point 3 : Fin de la phase élastique d; = 2,25 k=8,54
de la structure
Point 4 : Effort maximal de tractiond, = 5,58 R=12,31
(Fmax)
Point 5 : Avant la rupture brutale dels = 8,94 BE=12,09

I'assemblage

Tableau 111-8. Détails des points caractéristiques
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Tole 2 Tole 1
Figure 111-52. Détails des zones d’observations microscopiques

Au niveau de chaque point, nous présentons la rotogie des dommages occasionnés
lors du chargement de I'assemblage :

- point 1 et 2: durant les phases de comportement élastique dtrdature et du
glissement, aucune déformation globale de I'assagebh’est observée (voir photos dans la
figure IlI- 53).

() (b)
Figure 111-53. Photos de 'assemblage aux points 1 (a) et 2 (b)

o N ‘ls‘:v"

Il YR
e du boulon

wHE R TR T T AU - R
Figure 111-54. Micrographie sous la tét
Les observations réalisées dans la zone située lkouste du boulon révelent
uniquement I'existence d’'une zone plastifiée pambtage lors de I'opération de serrage des
substrats (Fig. 111-54).
- point 3 : L’assemblage présente une déflexion au niveauinterface qui est induite
par la naissance d’'un phénomene de flexion secandai est souvent observé dans le cas
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des éprouvettes dont le rapport W/D est petitWitb=5). La figure 11I-55 montre clairement
une ouverture de linterface des substrats. D’uimtpde vue microscopique, au voisinage de
I'alésage, une zone plastifiée est nettement nrisevelence par les photos de la figure I11-56
dans différents endroits aussi bien sous la tétdalon (plaquel) que sous la rondelle
(plagque?2).

it nq 3\1{% \l! : e
Coté rondelle Interface plaque2 Plague 1

Figure I11-56. Micrographies des plaques

- point 4 : Ce point correspond a la fin de la zone de propayaitable de fissure, la

déflexion de 'assemblage devient alors conséquastteme le montre la figure 11l-57a. Sous
I'action du corps du boulon, les alésages subissemtgrande déformation qui tend a ovaliser
'alésage comme le montre la figure IlI-57b. A dade les contraintes sont importantes,

provocant la naissance et la propagation stabléisdares a partir de la zone fortement
endommagée aux alentours de l'alésage (Fig. ILI.58)
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(a) D)

Figure IlI-57. Macrographies des déformations

zone fortement
endommagée

stable de fissures®

Figure 111-58. Micrographie : zone endommagée et propagation destare

- point 5: Ce point correspond a la phase ultime du comporteme I'assemblage
accompagné d’'une forte déflexion comme le montfeglae 111-59 a. Les bords des alésages
subissent de fortes déformations provocant a k& dai cisaillement illustré par I'ovalisation
du trou et le début de la propagation instableadiesure visible macroscopiquement comme
le montre la figure 111-59 b.

La figure IlI-60 présente la microscopie autourldéésage et montre une grande ouverture
des levres de la fissure.
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| i
(@) (b)

Figure [11-59. Déformations globales des plaques et des trousi(ppi

Figure [11-60. Micrographie de I'ouverture de la fissure
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Chapitre IV

ETUDE NUMERIQUE

IV.1. Objectifs et simulation numérique
I\V.2. Description du modele de I'assemblage boudonn
IV.2.1 Géométrie et maillage
IV.2.2 Comportement des matériaux
IV.2.3. Méthode de modélisation du contact
IV.2.4. Modélisation du serrage
IV.2.5. Les conditions aux limites
IV.3. Simulation numérique
IV.3.1. Comportement global sans endommagement
IV.3.1.1. Condition de calcul d’'un assemblage
IV.3.1.2. Effet de bord
IV.3.1.3. Effet du couple de serrage

IV.3.1.4. Validation du champ de déplacements etafermations
numeriques

IV.3.1.5. Validation globale
IV.3.2. Comportement global avec endommagement

IV.3.2.1 Modele d’endommagement énergétique de

Latham et Crockoft
IV.3.2.1.1. Présentation générale du modele
IV.3.2.1.2. Modélisation numérique du modéle

IV.3.2.2. Modele de Gurson — Tvergard - Needleman
IV.3.2.2.1. Présentation générale du modele GTN
IV.3.2.1.2. Modélisation numérique du modele GTN

IV.4. Comparaison des résultats
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IV.1. Objectifs de la simulation numérique

Ce chapitre porte sur la simulation numeérique saiit les éléments finis afin de
prédire le comportement global d'un assemblagedvmd. Les calculs ont été réalisés en 3D,
a l'aide du code de calcul Ansys® V11.0. Deux appes de calcul ont été réalisées :
éléments solides (hexagonaux) et éléments coquesl)(sUne description générale du
modele géométrique et du maillage de l'assembldgdié est présentée. Les différentes
conditions aux limites et de chargement sont dé&slen soulignant la prise en compte de
toutes les surfaces de contact liées a la spééifite tel assemblage (on dénombre au total
sept surfaces de contact). Dans notre étude, laotéétutilisée est le Lagrangien augmenté.

Les calculs sont entrepris aussi bien en élastigtéssans endommagement qu’avec
endommagement. Ce dernier est effectué en utildzunt types de modeles : modéle basé sur
I'énergie de Latham et Crockoft et un modele basd’esndommagement continu de Gurson
modifié. Dans cette partie, les algorithmes deutaliéveloppés sont détaillés. Les résultats
numériques sont ensuite comparés aux résultatgimgdaux. Ceci permettra d’expliquer
les différents stades du comportement de I'assegabitaais aussi de valider les modéles et les
parametres choisis.
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I\V.2. Description du modele de I'assemblage boulorn
IV.2.1 Géométrie et maillage

La géométrie adoptée est celle de I'assemblageobpnéla simple recouvrement avec
une, deux et trois fixations. Une fixation est ma#® d’aprées une norme NASM et une
norme usuelle (cf chapitrell).

L'assemblage une fixation comprend deux plaquesitigiees et un assemblage
boulonné (noté standard). La plaque est divisédegrx zones : une premiere zone est celle
des substrats sur le recouvrement et une deuxi®&me qui correspond aux substrats hors
recouvrement (figure IV-1 a). La fixation est conste de trois parties séparees : le boulon, la
rondelle et I'écrou (figure IV-1 b, c, d)

(b) () (d)

Figure IV. Géométrie des plaques et fixation (boulon + rofedelécrou)

Le maillage est automatiqguement généré a partiladeonstruction de domaines
correspondants aux zones geéomeétriques. Les éptesi\&int modeélisées par des éléements
volumiques hexagonaux a huit nceuds ou chaque nassbge trois degrés de liberté
(déplacements Ux, Uy, Uz) et des éléments coquédsnaeuds avec 6 degrés libertés (3
déplacements Ux, Uy, Uz et 3 rotations Rx, Ry, Re)maillage de la plague est divisé en
trois parties différentes : une partie autour déésage qui est en dessous de la rondelle et de
la téte de boulon ou le maillage est raffiné (5ménts solides ou 480 éléments coques),
une partie loin de l'alésage avec un maillage mo#ffné (1766 éléments solides ou 1136
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éléments coques) et enfin une partie hors recowumeavec un maillage plus grossier (2800
eléments solides ou 1320 éléments coques). Pouraisen de facilité, le filetage n’est pas
représenté. Le maillage autour des fixations aaéféé au niveau des zones de contact.

La figure 1V-2 illustre le maillage mis au point@ptimisé (plaques solides (a), plaques
coques « shell » (b) et la fixation (c))

(a) Maillage par éléments solides

(b) Maillage par €léments coques

(c )Maillage de la fixation

boulon écrou .
rondelle .

Figure IV-2. Maillage de I'assemblage boulonné
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IV.2.2 Comportement des matériaux

Le matériau de la plaque (substrat) est un alléigiminium dont le comportement est
élastoplastique (voir figure IV-3). Les caractégees mecaniques usuelles du matériau sont
données dans le tableau VI-1.

E (MPa) Ce(MPa) Omax(MPa) | Ejimite_slastique {0) Erupture(%0)

69000 260 366 0,41 13,3

Tableau IV-1.Caractéristiques mécaniques de I'aluminium séfi8BT6

Le matériau du boulon est en acier avec un modiMeushg E = 200000MPa, le
matériau de la rondelle a un module d’Young E =0@0MPa (voir chapitre Il). Le boulon,
I'écrou et la rondelle sont modélisés par un congroent élastique linéaire.

400

350
300
250
200
150
100

Contrainte vraie (Mpa)

50 A

O T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Déformation vraie (%)

Figure IV-3. Comportement en traction des substrats en all@digkiminium 6082 T6
IV.2.3 Méthode de modélisation du contact

Les contacts sont définis comme du contact « seufe surface” entre des solides
flexibles en grandes transformations, avec priseceampte du frottement. L'élément de
surface est défini par 4 nceuds ou chaque nceuddeossés degrés de liberté (déplacements

Ux, Uy, Uz), figure V-4, \/j\J Surface cible

Elément de contact

Zz

Lo

e

¥ Surface de
I'élément
Figure 1V-4. Géométrie de contact
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Sept surfaces de contacts ont été recensées elisgedé (voir figure 1V-5) :
- Contact du recouvrement des deux plaques (CT lejoug
- Contact entre la plague et la téte du boulon (@ER-d’azur)
- Contact entre la plaque et la rondelle (CT 3-rose)
- Contact entre les plaques et le corps du boulon4@étrt)
- Contact entre la rondelle et le corps du boulon §&range)
- Contact entre I'écrou et le corps du boulon (CTiedp

- Contact entre la rondelle et I'écrou (CT 7-blang

CT3
Figure IV-5. Sept de surface de contact

Dans l'étude de contact de deux solides, chaquacaude contact d’'un solide est
antagoniste a une surface d’'un autre solide appédé®e La surface de contact est associée au
corps déformable et la surface cible est attriba¢ecorps rigide. Dans notre cas, les deux
surfaces sont flexibles, donc deux surfaces deacbrbnstituent un « contact paire » c'est-a-
dire que chaque surface est a la fois une surfa@®wutact et une surface cible.

La profondeur de pénétration est mesurée seloimdatibn normale de surface de contact au
niveau des points d’intégration.

Profondeur de pénétration Surface cible

P

e

Surface de contac Point d’intégration

Figure IV-6. Détail de la distance de pénétration
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L’algorithme de contact utilisé est le Lagrangieigmenté.

P

Les vecteurs de la traction de conta i,
T

z

P : la pression normale de contact
P=10 sig>0
KnUnfr sz SIh<0
Ou A= Ai + Kn Un si |u|>¢
A Si |u|<e
Ai : multiplicateur Lagrangien a itération i
¢ : tolérance compatible
Kn: la rigidité normale de contact
Uy : ouverture de contact
1y . la contrainte tangentielle de contact suivamtitaction y

1, ; la contrainte tangentielle de contact suivaritaction z

La contrainte tangentielle est calculée par loiCdelomb

1, =] Kely si r=\r°+1,” -4, <0  (adhérence)

1.Kp.Un si r=\r,°+1,> -, =0  (glissement)

Ou Ks: la rigidité tangentielle de contact
uy: la distance de glissement suivant la direction y

u : le coefficient de frottement

IV.2.4. Modélisation du serrage

Le couple de serrage est modélisé par la tensidsodlon qui est égale a un effort de
pression appliqué sur I'écrou et un effort de pgoesappliqué a I'extrémité de la vis (de sens
contraire).

Le couple de serrage crée une tension dans ld urseecompression dans I'écrou. C’est
cette tension et cette compression qui sont magislans les calculs éléments finis (figure
IV-7). Pour étudier I'influence du couple de segaging valeurs de couple de serrage ont été
retenues : 2daN.m - 2,5 daN.m - 3daN.m - 3,5 daBtda N.m correspondant aux cing
valeurs de tension dans le boulon (cf chapitrell).2Les données sont précisées dans le

tableau IV-2.
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Figure IV-7. Détail des champs de pressions

Les pressions appliquées sur I'écrou (couleur rpsget données par :

F . , .
p, = g avec %: aire chargée de I'écrou

La tension dans le corps de boulon (la couleurd)lest donnée par :

P, =Si avec $: aire chargée du boulon
2

Couple de Effort de tension | Arre Sy | PressionpP | Are S | Pression P

serrage (daN.myans le boulon F (N) (mz) (Pa) (mz) (Pa)
Cl1=20 8 643 7,84E-0% 1,10E+08 5,03E-p5 1,72E108
Cc2=25 10514 7,84E-0% 1,34E+08 5,03E-P5 2,09E+08
C3=3,0 12 390 7,84E-05 1,58E+08 5,03E05 2,46E+08
C4=35 14 256 7,84E-0% 1,82E+08 5,03E05 2,84E+08
C5=4,0 16 127 7,84E-0 2,06E+08 5,03E-05 3,21E+08

Tableau IV-2.Les différentes pressions en fonction du coupleedege
IV.2.5 Les conditions aux limites

La symétrie par rapport au plan défini par 'axelaéixation et une droite orthogonale
le long du recouvrement (direction longitudinale) adoptée. Pour réduire le temps de calcul
nous avons modélisé uniguement la moitié de I'abtmye par rapport a I'axe de symétrie.
Or, les résultats expérimentaux en termes de chatapdéplacements et de déformations
obtenues par la corrélation d'images ne sont pasitfait symétriques. Ceci s’explique par la
géométrie de la téte du boulon et de I'écrou qtidess les deux cas de forme hexagonale.
Les sommets et les cotés ne sont pas symétriqueapgmort a 'axe de symétrie des plaques.
Nous avons testé deux cas :une éprouvette ent@mgée (tétes de boulon et d’écrou
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symétriques par rapport a I'axe) et une éprouvaitegre non symeétrique définie par un angle
a (figure IV-3).

Figure IV-8a. Modele de I'éprouvette entiere avec écrou etdétboulon hexagonal

(ii) (iii)

(i) (i) centré (iii) décentré

sym etrlque

Figure IV-8b. Position de I'’écrou hexagonal par rapport a I'age symétrique

Avec I'écrou et la téte de boulon centrés, leswaleles déformations et des contraintes
sont symétriques avec I'axe de I'éprouvette. Cameelrla configuration ou I'écrou et la téte
de boulon sont décentrés, les valeurs des défansagt des contraintes sont proches de la
premiere configuration (variation de l'ordre de 5%)ette influence est négligeable et la
moitié de I'assemblage sera modélisé pour I'ensendlgls simulations. Les comparaisons
expériences (C.1.D.) et simulations numériquesrgezependant réalisées sur les assemblages
modélisés entierement.

L’assemblage est encastré a une extrémité et cleargéplacement suivant la direction
X dans l'autre extrémité (figure IV-9).

Figure IV-9. Conditions limites
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IV.3. Simulation numérique
IV-3.1 Comportement global sans endommagement

IV-3.1.1 Condition de calcul d’'un assemblage

Pour contrdler les contacts du serrage du bou®ealcul numérique est divisé en deux
étapes (steps) comme indiqué sur la figure 1V-10.

Force

F 777777777 [

0 d, d, déplacement
—— stepl"—i step2

Figure IV-10. Les deux étapes de calcul

- Etape 1 :Serrage du boulon : Application de la pressionésuou et mise en tension
du corps du boulon.

- Etape 2 : Déplacement de I'extrémité de la plaque dead ¢ dans la direction
longitudinale.

Dans l'étape 1, le couple de serrage est modéhsdgptension du boulon. Cette tension
correspond a une pression sur I'écrou et une mmessi sens contraire sur la surface extrémité

I:boulon

I:écrou//

Figure IV-11. Les pressions sur I'écrou et la vis dans le cagl@aN.m
Les résultats de I'étape 1 sont vérifiés par lésrers de contacts suivants :
- La force totale des nceuds est égale la tensios ldeboulon
- Le déplacement vertical de la fixation est nul

- La valeur de pénétration doit rester inférieuta tolérance

107

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



. L. These de Thong Dang-Hoang, Lille 1, 2009
Chapitre IV Etude numeérique

La figure IV-12 représente I'évolution des conttair{critere Von Mises) suivant I'axe y
(correspondant &axe du corps de boulon, donc normal a linterfacans la zone de
recouvrement des deux substrats a la fin de I'étape

-, 263E+09 —.196E+09 —-.129E+09 -.622ZE+08 LATZEHOT
—-.229E+09 —.163E+09 —.957E+08 —.ZB7VE+D8 .3BZE+08

Figure IV-12. Evolution des contraintes au niveau du recouvrdrada fin de I'étape 1

Dans l'étape 1, la pression est appliquée selo Baqui correspondant a I'axe du corps du
boulon, alors le déplacement suivant l'axe y derbévette permet de vérifier le « bon

passage » du couple de serrage a la pression.tita yeeur de déplacement garanti bien la
géométrie de I'éprouvette dans le processus dageerta figure IV-13 représente la valeur
de déplacement de I'axe y dans le cas d’'un couplgedage maximum de 4daNm. La valeur
obtenue est de 0,388 mm qui reste acceptable.

.3Z5E-02 L329E-032 .353E-D02 .36TE-02 .3281E-02
.32EZE-D2 .246E-032 .360E-02 .374E-D2 .288E-02

Figure IV-13. Déplacement selon I'axe Y des deux substratsauweement
la fin de étape 1

L’algorithme de contact « Lagrangien augmenté »asepnumériquement toujours une
pénétration. Si la valeur de cette pénétratiomyeside I'erreur sera elle aussi grande. Si cette
valeur est petite, la solution pose des probleneesodivergence. Le contrble de ce parametre
est alors nécessaire. Dans tous les cas, nous eagiades parametres de contact pour obtenir
une valeur de pénétration de I°I@étre & la fin de la premiére étape.

IV-3.1.2 Effet de bord

Les effets de bord sont traités au chapitre lllcensidérant deux géométries : une
éprouvette a une fixation selon la norme NASM e¢ é@prouvette a une fixation selon la
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norme usuelle. On constate qu’il y a dans la noOASM une largeur d’éprouvette (W = 64
mm) plus grande que celle donnée dans la normdlegy® = 40 mm). Au contraire, la
valeur de la distance entre le centre de l'alégade bord libre du substrat dans le sens long
dans la norme NASM (E=16 mm) est plus petite quie connée dans la norme usuelle (E =
20 mm). Les éprouvettes une fixation selon la noNASM donnent un mode de rupture en
cisaillement pur alors que I'on a un mode de ruptoixte traction — cisaillement dans la
norme usuelle.

La figure IV-14a représente I'évolution de la coarbharge — déplacement d’'une
éprouvette une fixation selon la norme NASM avecaunple de serrage C=2.5 daNm et un
jeu j= 0.2 mm. La figure IV-14b est une courbe dear déplacement dans le cas d'une
éprouvette une fixation en norme usuelle, C= 2/¥.0hg et j=1mm.

Dans les résultats numériques, on trouve une glnta phase d'élasticité (noté phase
4) de la structure qui est presque identique ahks@ d'élasticité du matériau (phase 1). Le
type de I'élément solide volumique est en causé. &@ment a huit nceuds possede trois
degrés de liberté (déplacements Ux, Uy, Uz) a obhageud, ce qui permet difficilement de
représenter la rotation de I'élément.

12 —
10 —
> 8+
< |
S
g 6T
ey
O 4
4 |
2 + -
77777 Expérimentale
] Numérique sans endommagement
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 6 7 9 10 11 12
Déplacement (mm)

Figure 1V-14a. Courbe charge — déplacement (fixation norme NASM)
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Charge (KN)

------- expérimentale
Numérigque sans endommagement

0‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘;‘;‘7‘
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Déplacement (mm)

Figure 1V-14b. Courbe charge — déplacement (fixation norme usjell

Les figures 1V-15 et IV-16 représentent les défdiores selon I'axe longitudinal x et
les contraintes de Von Misés au point ou le déphece du substrat déplacé vaut :

- 1,1 mm pour I'éprouvette de norme NASM (relatlbaourbe de la figure IV-14a).

- 2 mm pour I'éprouvette de norme usuelle (rekatié courbe de la figure 1V-14b).

(@)

-.016106 -.010325 —-.004543 .001238 L0070z
-.013215 -.007434 -.001852 .00413 009811

(b)

. 135E+07 . BTEE+O8 .134E+09 L201E+09 LZETE+OD
.346E+08 .101E+09 . 167E+09 LZ34E+039 .300E+09

Figure IV-15. (a)-déformations selon l'axe x, (lptraintes de Von Mises (norme NASM)
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Cette différence s’explique par un écart de jeveecds deux géométries de 0,8mm.

S
-.017662 -.009494 -.001326 .006841 .015009
-.013578 -.00541 .002758 .010925 .019093

(b)

L
502010 . 693E+08 .138E+09 .207E+09 .275E+9
.349E+08 .104E+09 .172E+09 .Z41E+09 .310E+09

Figure IV-16. (a)-déformations selon l'axe x, (lpptraintes de Von Mises (norme usuelle)

Sur la figure 1V-17, nous remarquons que pour Esxcconfigurations traitées précédemment
(figure IV-15 et figure 1V-16) les déformations s@ius importantes dans le cas de la norme
usuelle par rapport a la norme NASM, traduisaneffiet de bord plus important qui favorise
une flexion secondaire.

(a) norme NASM (b) norme usuelle

Figure IV-17. Maillage déformé
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IV-3.1.3 Effet du couple de serrage

L’effet du couple de serrage est modélisé numénurg sur une éprouvette a une
fixation selon la norme usuelle avec un jeu j = 1n@img valeurs de couple de serrage : 2 -
2,5 -3 - 3,5 -4 daN.m sont introduites pour vérifeur influence sur le comportement
mécanique global. La figure 1V-18 représente lasrlses charge—déplacement correspondant
aux cing valeurs de couples de serrage. En effatpliple de serrage influe principalement
sur la phase élastique, avant glissement ainssguke niveau de la charge globale.

16

14 4
12 4

10 +

charge (KN)
[ec]

1 2 daNm —--—- 4daNm
2 ————2,5daNm —-—--3,5daNm
------- 3 daNm

1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
déplacement (mm)

Figure IV-18. Courbe charge — déplacement en fonction du codpleerrage

La figure IV-19 donne une comparaison entre leewal expérimentales et numériques pour
deux couples de serrage (2 et 4 daNm). Les phdastiqées (phases 1) sont correctement
décrites par les calculs numérigues. Dans la pdasglissement (phases 2), les résultats
numériques se traduisent par un palier correspareame charge constante contrairement
aux résultats expérimentaux ou cette transitionégadite/glissement présente une chute
progressive. Cette chute est due a la variation ahefficient de frottement
statique/dynamique.

14 1

= P
S N
, L
} }

[oe]
I
t

Charge (KN)

] Expérimentale C =2daN.m
21 Expérimentale C=4 daN.m
------- Numérique C=2 daN.m
------- Numérique C= 4 daN.m
o+ttt tttttt——F—t—F
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Déplacement (mm)

Figure IV-19. Courbe charge — déplacement en fonction du codpleerrage
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La figure IV-20 représente la contrainte selon &gx(direction de la pression) de la zone de
recouvrement des deux plaques a la fin de I'étaf&tdpe de serrage du boulon) avec trois
valeurs de couple de serrage: 2 -3 et 4 daN.m.n@gr que les contraintes locales de
compression au voisinage du trou dans les plaqugmentent avec le couple de serrage. La
non-symétrie des contraintes est due a I'excetdrides trous des plaques dépendant
fortement du jeu fonctionnel prévu initialement.

(&) C =2 daNm

-
-.190E+09 -.147E+09 -. 103E+09 —. SE7E+05 -.1453E+08
-.16GE+09 -.125E+09 -.GO7E+05 -.365E+085 L T1ZE+07
(b) C =3 daNm

: |
. Z54E+09 -.196E+09 -. 139E+09 -. BOBE+08 -. Z31E+08
-.Z25E+03 -. 167E+03 -.110E+03 -.520E+08 . 574E+07

(c) C=4daNm

— ]
-.326E+09 -.249E4+09 -.173E+09 -.971E+08 -. 208E+08
-.288E+08 -.211E+409 -.135E+4+049 -.590E+4+05 - 173E+405

Figure IV-20. Contrainte selon I'axe y au voisinage du trou enction du couple de serrage
IV-3.1.4 Validation du champ de déplacements et dééformations numériques

Nous utilisons les résultats CID dans le cas d’@psuvette a une fixation (norme
usuelle), avec un couple de serragg4-daN.m et un jeu j=1mm, pour valider le modele
numeérique. Le comportement global est divisé en pbases (Figure IV-21). Sept points
particuliers sont identifies dans le chapitre Iles champs de déplacements et de
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déformations obtenus par corrélation d'images digg et par les calculs éléments finis sont
représentés dans la figure 1V-22de (a) a (m).

0 — ——-Charge Coups cumulés de 4 capteurs
13
12 + I (it T
11 L phase 1 /0,.* 6 -
— - 5
10 + | phase 2 7 .
9 ] |[&—» ;0 8
8 714 X
~ 4 be$
Z phiase 3 "
2 61| . j‘j S
2 13 3
O 51|} L 0
4L 2 2
2 L) - 8
2 :b 1 F/IJ phase 6 phase 7
/ /,< | >t
1 -}x A phase 4 phase 5
o e L e S I e e
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 656 716
Temps (s)

Figure IV-21. Les différentes phases de comportement globakddprouvette une fixation
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y

-, 178E-03 -.145E-03 -.113E-03
-, 162E-03 - 129E-03 -.960E-04
(%)
(b)
u
—-.99gE-03 -.314E-03 .3E9E-03
(©)

Figure IV-22. (a)-image réelle, (b)-champ de déplacement autdgifc)-champ de
déformation au point 1

- 291E-03 -, 234E-03 -.176E-03
—.262E-03 -.205E-03 -.148E-03

(d)

|

“@
hd
©

Figure IV-22. (d)-champ de déplacement au point 2, (e)-changediermation au point 2

%
3

-.001217  -.740E-05 L001E0E
-.61ZE-03 LS87E-03
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Vy (mm)

0.a0
0.58
0.55
0.53
0.51
0.44
0.44
0.43
0.41

Eyy
0.40
0.33
0.26
0.19
0.13
0.06
-0.01
-0.08
-0.15

—-.354E-03

-.317E-03

-.280E-03

-.206E-03

243E-03 -.169E-03

-.006678

.032E-03

(9)

nozeva .004738

.008542

Figure 1V-22. (f)-champ de déplacement au point 4, (g)-chamgélermation au point 4

Wy (mm)

0.a0
0.58
0.55
0.53
0.51
0.43
0.44
0.43
0.41

Eyy
0.40
0.33
0.26
0.19
0.13
0.06
-0.01
-0.08
-0.15

—-.441E-03

-.337E-03

-.389E-03

-.0346599

(h)

—.Z3ZE-03
-.Z84E-03 -.179E-03

—.023777
-.01z2856

(i)

—-.001934
LO08988

Figure IV-22. (h)-champ de déplacement au point 5, (i)-chamgéfermation au point 5
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Vy (mm)
0.40
0.5%
0.55
0.53
0.51
0.4%
046
0.43
0.41

Eyy (%)
1.0
41 e

=33

-5.4
=15
-2.4
-11.8
-13.9

gy 20—

-.116366 —.030354 -.044341 —.008328 LO276BS5
—-.09836 —.062347 -.026334 LO0g9e7ge 045691

(k)

Figure IV-22. (j)-champ de déplacement au point 6, (k)-chamgéfermation au point 6

-.594E-03 -, 426E-03 —.257E-03
-.510E-03 (J) - 342E-03 -.173E-03

Vy (mm)
0.40
0.5%
0.55
0.53
0.51
0.4%
046
0.43

D4 1 -.G89E-03 -, 400E-03 -.112E-03
0 —. B4EE-03 —.256E-03 L3Z2TE-D4
Eyy (%)

-1.1
-3.3 A
-54

-75
-94
-11.8
-13.9

= 1]
-1a.10 - 167154 -.1z4a82 -. 062609 -.336E-03 L 061836
-. 156018 -, 093745 -.031473 L0308 .093073

(m)

Figure IV-22. (I)-champ de déplacement au point 7, (m)-chamg@élermation au point 7
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IV-3.1.5. Validation globale

Nous avons realisé cing essais interrompus comelspd a la fin des cing étapes
spécifiées dans la figure 1V-23.

4 5
12 +
10 + S Fs=12,0%N
= g4+ d3=2,25 mm
3 Fs=8,5¢ kN
5
8 6T
5 d»=1,38 mm
4 - F,=6,1F kN
2 d;=0,34 mm
F=2,7CkN
o+ttt
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Déplacement (mm)

Figure IV.23. Charge-déplacement : points particuliers
Le tableau IV-3 fournit les coordonnées des cinigtgaconsidérés en vue d’analyser les

déformations globales des assemblages dans untibbjiec valider les modélisations
numeriques.

Eprouvette une fixation -@dsage=8 mm - couple de serrage 2,5 daN.m

Numeéro Arrét de I'essai Déplacemertorce (KN)
de I’ essai t (mm)
1 Point 1 : Avant glissement 160,34 k=2,70
2 Point 2 : Aprés glissement 291,38 h=6,15
3 Point 3 : Fin de zone élastique structure; =@,25 k=8,54
4 Point 4 : Effort de traction maximal  d; =5,58 R=12,31
(Fmax)
5 Point 5 : Rupture 5= 8,94 BE=12,09

Tableau IV-3.Valeurs des charges et des déplacements pouiffésedts points
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Figure IV.24. comparaison expérimentale et numérique de la digtos des plaques aux
cing points particuliers

Résultat de la comparaison

No Déplacemenh (mm) Angleo (degré)
essal Expérimentale Numérique Expérimentale Numérique
1 Point 1 - 0,472 - 2,52
2 Point 2 - 0,737 - 4,47
3 Point 3 1,07 1,147 - 6,62
4 Point 4 3,35 3,401 22,65
5 Point 5 4,85 5,02 33,19

Tableau IV-4.Valeurs chiffrées de la comparaison expérimentaleuenérique
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La figure IV-24 et le tableau IV-4 présentent lealeurs des comparaisons
expérimentales et numeériques des distorsions gebalibies par cet assemblage. Ces
distorsions sont représentées par deux parameg@méjriques h et. On note que les
réponses numériques sont en parfaites concordaneedes constatations expérimentales, ce
qui confirme la validité de notre modélisation nuigée. Par contre, au niveau des courbes
charge-déplacement, les résultats éléments firs@sbaur un modele élastoplastique sans
endommagement divergent par rapport aux résultgigriementaux a partir du point 2, ne
prenant en compte aussi I'existence d’'une flexezoadaire.

IV.3.2. Comportement global avec endommagement
IV-3.2.1 Modeéle d’endommagement énergétique de La#tm et Cockroft
IV-3.2.1.1. Présentation générale de modele de Latm et Cockroft

Dans cette partie, nous nous intéressons a la matiéh numérique de la rupture en
utilisant un modéle découplé de la déchirure deiad#d Latham et Cockroft (1968) C'est le
critere de rupture faisant intervenir 'endommagetis®us une forme simplifiée.

L’expression du critere d’énergie de Latham et KZoit est donnée sous forme
mathématique de I'équation suivante :

&
jmax(o*l 0)de =C
0

ou o1 est la contrainte principale maximale
gr est la déformation équivalente a la rupture.
C désigne la valeur critique de 'endommagement.

Pour la modélisation éléments finis, l'intégral@g¥dente est exprimée sous la forme

n
de la somme : 2(01-55) =C
i=1
ou n est le nombre d’étape de la simulation,

o1 est la contrainte principale maximale dans 'élgte

C est la valeur critique de 'endommagement
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IV-3.2.1.2. Modélisation numérique du modele de Lditam et Cockroft

Ce critere ne fait intervenir qu’un seul parameijiestable C, ayant la dimension d’'une
énergie par unité de volume. La valeur du criteresCconsidérée comme une constante et est
calculée par l'intégrale sur la courbe du compoeentdu matériau. Pour notre matériau, cette
valeur vaut 22 MPa.

Le schéma (Figure 1V-25) présente I'algorithme qo&s avons implémenté dans le
code de calculs par éléments finis. Cet algoritipeemet de simuler la propagation de la
fissure par dégradation des propriétés des élénoenie critére de rupture est atteint. Ce
modéle est découplé et ne permet pas de prendoerepte 'endommagement progressif
avant la phase finale de rupture.

La valeur de I'énergie de I'élément est calculéelpdormule :

E= %Z{J}T {e*vol, + E,” +E,
i=1
ou n : nombre de point de l'intégration

{a} : vecteur de contrainte

{ge'} - vecteur de déformation élastique
vol, : volume de point d’intégration
EP : énergie de déformation plastique
Es: énergie de contrainte rigide

Nous remarquons que

- il faut s’assurer de I'équilibre total de la stuet aprés la phase d’élimination des
éléments endommagés,

- Pour des problémes de convergence des calculsavouas choisi un incrément maximal
de cing éléments endommageés par incrément de calcul
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<Mise en plac de la qéométD

!

Etape 1: Serrage du boulop

\4

Boucle de sub-stepl

Critéres de contact

Changer les
parametres
de contac

Non

Fin de la boucle de sub-step 1

v

Vérification de la ligne moyenne des substrat$

.

Etape 2 : Déplacement de la plaque

v

\4

Boucle de sub-step 2

Convergence

Oui l

Non

Calcul de la valeur de I'énergie des éléments selomodele

,

Critére de rupture

Oui

Non

A4

Elément(s)
endommagé(s

Equilibre 4—/

Fin de la boucle de sub-step 2

v
prloitation des résulte >

Figure IV-25. Algorithme de calcul (critere d’énergie)
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Dans lI'exemple ci-dessous, le modéle de Latham a@tki©ft est utilisé pour calculer
'endommagement en cas d’assemblage une fixation & norme usuelle (couple de serrage
C= 2 daN.m, jeu j=1 mm). La figure IV-30 montre uamélioration de la simulation du
comportement global de I'assemblage par rapport simple calcul élastoplastique. En effet,
on note qu’a partir de la plasticité globale (p@hte modéle présente un adoucissement de la
courbe P-d avec un comportement instable a un rdedepture en cascade lié a I'utilisation
du modele découplé. Cependant, le modele ne pepaetde prendre en considération
'endommagement d( a la plasticité locale engeridraendommagement progressif (entre le

point 2 et 3).
14
| T - \'/-s‘ ,
/'/
12 + P
| = 74 A e .
10 +
> 8+ 4 :
I~ \
o :
5 6+ .
ey
o |
4+
TE e expérimentale
2 | — - —-—numérique sans endommagement
courbe coudée Latham Cockroft
7 courbe aplanie Latham Cockroft
0 1 1 1 —tt——t—t— —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Déplacement (mm)

Figure IV-30. Courbes charge — déplacement de modéle de Lath@uookroft

Le tableau IV-5 présente les valeurs de la forcalgion et du déplacement des points
particuliers données par I'expérience et la sinmtabumérique.

Avant
glissement

F (kN)
d (mm)
2,46
d;=0,3
=3,32
d;=0,4

Expérimentale

Numérique

Apres Limite  Amorcage
glissement élastique  F (kN)

F (kN) F (kN) d (mm)

d (mm) d (mm)

F,=3,49 F:=6,97 F,=8,71

d»=1,35 d;=2,77  d,;=3,43

F,=3,35 F:=6,27 F,=9,9

d»=1,42 d:=1,83 ds=2,5

F max
F (kN)
d (mm)

Fs=11,2
ds=7,07
Fs=12,2
ds=7,0

dy-0ly
(mm)

1,05

1,0

Tableau IV-5.Comparaison des valeurs expérimentales et numgsige force et de
déplacement aux points particuliers
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Par ailleurs, nous pouvons souligner les remarguesntes :

* Le phénomeéne de matage n’est pas pris en compta pateur numérique qui
ne pourrait pas représenter la flexibilité de laucture. C’est la raison pour
laquelle la pente de la phase d’élasticité de actire (phase 4) est presque
identiqgue a celle donnée par I'élasticité du matér{phase 1). Les valeurs
numérigues de déplacement au point de la limitesti§lae et au point
d’amorcage sont inférieures par rapport aux résudbapérimentaux.

* Le point d’amorcage est déterminé au point ou [@at&ment vaut 2,5 mm. La
figure IV-31 représente la contrainte de Von Misl@ésrecouvrement des deux
plagues au point d’'amorcage. Les éléments endonsmagéont pas représentes
sur les maillages 3D, correspondant a I'avancemerd fissure.

éléments endommagés

—— :
760694 . TBSE+08 . 156E+09 .Z34E+09 .31ZE+09
.396E+08 .117E+09 .195E+03 .273E+0D .350E+09

Figure IV-31. Contrainte de Von Mises au point d’amorcage (déphaent d=2,5mm)

Les zones proches des points de contact entrerpes ¢ boulon et la peau intérieure
des alésages seront endommagées, comme illusiéda figure IV-32, qui représente la
contrainte de Von Mises au niveau du recouvremestdiux substrats pour un déplacement
de 5 mm.

zones endommagés

LAO4E+07 LB10E+08 . 158E+09 LZ235E+032 L312E+09
.4Z5E+08 L1Z0E+09 . 196E+09 LZTIE+OD .350E+02

Figure IV-32. Contrainte de Von Misés pour un déplacement den5 m
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Quand la tble présente une distorsion, les élénwntds globalement dans le plan de
symeétrie et sur les peaux intérieures des alésbgebaque substrat (vue de dessus figure V-
33a et vue de dessous figure IV-33b), commencettteaendommageés ce qui provoque la
propagation instable de la fissure comme le moiatrggure 1V-33. Cette distorsion suivie
d’'un endommagement explique le mode de ruptureentisiaillement- traction.

.163E+0
L 497E+08 .125E+09 Efij .Z00E+09 L2T75E+09 .350E+09

L121E+08 LBTIE+OR .Z38BE+0D .313E+00

Fissure de rupture

.12 1E+08 LBTIEHOS L163E+09 LZ3BE+O0D . 313E+09
LA9YEHDE L125E+09 LZ00E+03 L2 TIEAHDE .320E+09

(b)

Figure IV-33. Contrainte de Von Mises pour un déplacement derBm

IV-3.2.2 Modéle de Gurson - Tvergaard — Needleman (GTN)
IV-3.2.2.1. Présentation générale du modele GTN

En 1977, Gurson propose de modéliser la déchiruntiled en utilisant un potentiel
plastique appligué a un solide poreux. Pour tenmmte de la coalescence des cavités,
Tvergaard et Needleman ont modifié ce modele emdatsant la fonction seuil suivante
(modéle GTN) :

2

O, 3 o,
p= 0_“2 +2f”-ql-COS{qua—J-(Hqs(f”)2) =0

y y

avec g, tp, (s parameétres constitutifs (oudop)?).
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f* représente la fraction volumique modifiée dueviqui est une fonction de f définie

par :
=] f pour f< f.
fo+0 (f-1o) pour f > {
_ fDu - fc
avec 0= fo—f,
ou f'yest la valeur ultime de £1/q

fr la fraction volumique de vides lors de la ruptfinale
fc fraction volumique critique de vides.
La fraction volumique de vide f se décompose erteume de nucléation de nouvelles
cavités fucisation €t Un second terme.dissancecOrrespondant a la croissance de cavités déja

existantes. L’évolution de la fraction volumique davités est donnée par I'expression
suivante :

df = dfnuciéatiomt dfcroissance
avec dfroissance (1-f)de"y et
dfnuclétion= A.dspeq

Ou ¢ «est la trace du tenseur de déformation plastique
£eqla déformation plastique équivalence

A le parametre de germination qui est choisi damgpbthése ou la
nucléation des cavités a lieu au niveau de pepitgticules (taille de

S

. f 1 ePeq—€
I'ordre du micron) A=—"_exp-=|—"—"0
S~amr 2 )
Ou f, : est la faction volumique d’inclusion nuclééesateau de particules
en: la déformation moyenne a I'apparition de la natitth des cavités

S : la déviation standard correspondante

IV-3.2.1.2. Modélisation numérique de modele de GTN

Une étude paramétrique a permis de choisir un gepadlameétres du modéle correspondant a
notre matériau (alliage d’aluminium 6082 T6). Ledeurs de huit parametres (@, 0, fo, n,
en, Sy fret &) du modele GTN sont présentés dans le tableau V-6
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Parametres

1q

0]

0} fo

fn €n S

fe

fe

Valeur

15

1 0,003 o011 038 O,

D2

0,03

Tableau IV-6 Les parametredu modele de GTN

La figure IV-34 présente les courbes expérimentatesumériques obtenues avec et

sans endommagement.

Le modele de Gurson modifié, irjtoduit la notion de

'endommagement continu, prend en compte la naigsdlun endommagement local a partir
de la phase ou le corps du boulon se met en coatact le bord des alésages. Ce modéle
présente un grand intérét pour la prédiction dedaage et la propagation des fissures dans
les assemblages boulonnés mais le nombre impodsitparametres qui entrent en jeu

constitue un inconvénient majeur. Ce constat mernt étude de sensibilité paramétrique du

modeéle.

Charge (KN)

14

12

10

3 //’ .......
1 P .
/
a ;.
i /
/
b / !
b / y
i [
L 1’.'
| /
Fo
1 Expérimentale
1 — — — —sans endommagement i
------- Critére Gurson !
»
T T T T T T T T T T T 1
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Déplacement (mm)

Figure IV-34. Courbe charge — déplacement du modele GTN

© 2010 Tous droits réservés.

127
http://doc.univ-lille1.fr



. , . Thése de Thong Dang-Hoang, Lille 1, 2009
Chapitre IV Etude numeérique

L - ] 0
568658 LTZ1E+08 . 144E409 L215E+D9 L2BTEHDD
.3B3E+DS .108E+09 . 179E+019 LZ251E+09 L3ZZEHDD

(a)- déplacement de 2mm

L3ZBEHOT LB 04E+08 . 158 E+09 L233E+09 L31ZE+09
LA 19E+08 .119E+09 . 196E+09 LZTIEHOS . 350E+09

(b)- déplacement de 4mm

.818E+07 .B4ZE+08 .160E+09 L236E+0Q L31ZE+HDD
LARZE+0E L1Z2ZE+00 .198E+09 L2T4E+09 .350E+09

(c)- déplacement de 7,5mm

Figure IV-35. Contraintes de Von Mises (cas sans endommage prant)

différentes valeurs de déplacement
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825040 .215E+09 LAZBEHDD . B4ZE+0Q .BS6E+0D
. 108E+09 L3Z2ZE+HDOD .233E+09 . 7T439E+00 .9E3E+HOID

(a)- déplacement de 2mm

. S7RE+HOY . 618E+03 .123E+10 L184E+10 . 245E+10
L31ZE+039 LOZ3EHDD .154E+10 L215E+10 L2T6RE+10

(b)- déplacement de 4mm

. S08E+0O8 .241E+10 L47T3E+10 L T14E+10 .950E+10
.123E+10 .3E60E+10 . 396E+10 LB3ZE+10 .107E+11

(c)- déplacement de 7mm

Figure IV-36. Contraintes de Von Mises (cas GTN) pou

différentes valeurs de déplacement

129

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



. , . These de Thong Dang-Hoang, Lille 1, 2009
Chapitre IV Etude numeérique

IV-3.4. Comparaison des résultats

La figure IV.37 montre une comparaison des résultaimériques selon les trois types
de modélisation proposés dans ce chapitre. Cekatsswlonnés pour une configuration bien
précise, sont comparés avec les données expérieeptaterme d’évolution de la charge en
en fonction du déplacement de I'assemblage. Ceitdrantation montre que le modele
élastoplastique sans endommagement et celui décdugdé sur un critere énergétique
donnent la méme réponse jusqu’au début du doméasdque. A partir de ce point, le second
modele qui introduit un critére de rupture, premd c®mpte la perte de la rigidité de la
structure et tend a décrire 'endommagement. Ceétlrodemeure insuffisant mais mérite
d’étre développé de part sa simplicité du fait’dristence d’un critére unique. Le modéle de
Gurson modifié, qui introduit la notion de I'endoragement continu, prend en compte la
naissance d’'un endommagement local a partir déndagoou le corps du boulon se met en
contact avec les bords des alésages. Ce modéknfrés grand intérét pour la prédiction de
'amorcage et la propagation des fissures dansasssmblages boulonnés mais le nombre
important des parameétres qui entrent en jeu caoestin inconvénient majeur. Ce constat
mérite une étude de sensibilité paramétrique duaheod

Une fixation (norme usuelle), C=4daNm, jeu = 1mm

14
13
12
11
10
9
z
>3 8
Gé 7
S 6
(@)
5
4
3 Expérimentale
— — — —sans endommagement 1
2 Criére Latham Crokroft :
14 Critére Gurson i
b
0 T T T T T T T T T T T T f

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Déplacement (mm)

Figure IV-37. Confrontation des résultats numériques avec lesmédes expérimentales.
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Conclusions générales

A l'issue de notre travail réalisé dans le cadreatée these, qui porte sur I'étude de la rupture
et 'endommagement d’'un assemblage boulonné coéstie tdles minces d’épaisseur e=2
mm, en alliage d’aluminium 6082 T6, nous pouvonrtiles conclusions principales
suivantes :

(i) Sur le plan de 'approche expérimentale :

. Le couplage de la technique d’émission acoustii4e €t la mesure des champs par
caméra a corrélation d'images digitales (CID) anpsrde mettre en évidence les différentes
phases décrivant le comportement mécanique globah dassemblage boulonné.
Globalement, on peut distinguer sept phases esfiesti

- phase élastique du matériau, décrite par ungopdinéaire décrivant la flexibilité
de I'assemblage,

- phase décrivant a la fois un allongement et \pladément relatif di au glissement

des tbles correspondant au jeu alésage/boulon,

- phase de matage et d’adaptation ou le corps diobagit directement sur les bords

des substrats,

- phase élastique de la structure combinant a it udoe traction avec une flexion

secondaire de I'assemblage,

- phase de la plastification autour des alésagesulestrats, conduisant & la naissance

de fissures au bord du trou sous la téte du boulon,

- phase de la propagation stable de fissure agdare progresse jusqu’a atteindre une

longueur critique,

- phase de la propagation instable de la fissureldisant a la rupture brutale de

'assemblage.

. Le couple de serrage exercé sur les boulons teadtbdger la phase élastique mais
influe trés peu sur le comportement mécanique ¢ldm assemblage boulonné sollicité en
traction-cisaillement. De méme, le jeu fonctioneatre I'alésage et le corps du boulon se
traduit par un glissement entre les substrats sfuoleservable seulement a la fin de la phase
élastique.

. Les modes de rupture dépendent des effets du Héalits par les rapports E/D et
WI/D (D diametre du trou, W largeur des plagues eigkance entre I'axe du trou et le bord
libre du substrat). En effet, on peut noter quelilainution du rapport E/D favorise une
rupture en cisaillement tandis que la diminution rdpport W/D favorise une rupture en
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traction ou une rupture mixte. L’'augmentation de deux rapports tend & diminuer la flexion
secondaire.

(i) Sur le plan de la simulation numérique :

. La simulation numérique a été effectuée en 3D afe décrire au mieux le
comportement réel d’'un assemblage boulonné a singgleuvrement sollicité en traction-
cisaillement (substrats, boulon, écrou et ronjlelfeutes les conditions de contact ont été
introduites.

. Le couple de serrage a été correctement introduit'gpplication d’'une compression
locale sur le substrat et par une traction du bgulce qui permet d’introduire les
précontraintes dans les substrats. La valeur dificdeat de frottementuy est ajusté
correctement permettant de mieux décrire la fimldimaine élastique.

. La simulation numérique basée sur un modéle élstiigue permet seulement de
décrire la phase élastique du comportement deebalkage boulonné. L’endommagement
provoqué par la flexion secondaire ainsi que lasphde rupture n’'est pas correctement
décrite.

. L'utilisation d’'un modéle découplé basé sur I'éniergnodele de Latham et Cockroft,
apporte quelques améliorations par rapport au meoéligstoplastique mais il ne génére la
phase d’endommagement qu’a partir du début déaktigité. Ceci limite considérablement
ses apports.

. La prise en compte de 'endommagement par le madel&urson modifié (modéle
GTN) apporte une nette amélioration au niveau desitaulation numérique puisque
'endommagement est pris en compte a partir du tdéhu phénomene de la flexion
secondaire. Cette modélisation a permis une desarigorrecte des différentes phases se
produisant au cours du comportement mécanique Igtbba assemblage boulonné. Ce qui
est intéressant pour la prédiction de la tenue nigua de telles structures.
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Perspectives

Sur la plan expérimental:

» Cette étude a porté sur la tenue mécanique solisitabbns monotones, il convient
de la compléter en abordant le comportement desndsdages boulonnés soumis a
des chargements cycliques multiaxiaux en vue ddineréle la durée de vie de telles
structures.

» Ce travail a été basé sur le couplage entre daildnigues expérimentales : systéme
d’émission acoustique et la technique du CID. fiagentéressant d’affiner davantage
la complémentarité entre ses deux techniques pdeuxmévaluer et suivre le
processus d’endommagement aussi bien sous sdibosanonotones que cycliques.

Sur le plan numérique :

e La simulation numérique utilisant le modeéele coupl&@ndommagement de Gurson
modifié (GTN) fait intervenir plusieurs parameéeti(garametres matériauxg, ff,, €,, fc et
fr — parametres constitutifs j,gp et ¢g). Ceci ne facilite pas la maitrise du jeu optihes
paramétres. Une optimisation des parametres peaitathe utilisation plus aisée de ce
type de modele.
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Résumé Ce travail porte sur I'étude de la rupture et @mdlommagement d’'un assemblage
boulonné constitué de tdles minces en alliage dialium 6082 T6, d’épaisseur e=2 mm, en simple
recouvrement. Plusieurs configurations d’assemblag®mbre et disposition des fixations) sont
étudiées dans le cas de sollicitations monotomeanalysant les effets de bord. L'influence du ¢eup
de serrage et du jeu fonctionnel sera pris en copptr I'étude du comportement global de la liaison
Une approche expérimentale a été mise en ceuvre gwlyser la chronologie des mécanismes
d’endommagement en utilisant simultanément la teclend’émission acoustique (EA) et la mesure
des champs par corrélation d’'images digitales (CID) technique EA a permis de suivre les
évolutions des activités acoustiques avec une tgebnde localisation planaire en permettant de
mieux cerner 'amorcage et la propagation des fissuLa technique CID confirme les scénarios
d’endommagement en évaluant le champ des défonnsagio tout point au voisinage de la fixation. La
simulation numérique par éléments finis a étéadtdi afin de prédire le comportement global de ces
assemblages. Les calculs sont réalisés en 3D lesantides éléments solides et des éléments coques
et sont entrepris aussi bien en élastoplasticitss smdommagement qu’'avec endommagement. La
prédiction de 'endommagement a été correctemeaitsé® en utilisant deux modélisations : une
modélisation découplée selon le modéle de LathaBGoekroft et une modélisation couplée basée sur
le modele de Gurson modifié.

Mots clefs

assemblage boulonné — comportement mécanique —nimdEs d’endommagement — approche
expérimentale — simulation numérique — émissionusiigue — corrélation d’'images digitales -
modélisation

Abstract This study focuses on the study of fracture andadgnof a bolted assembly made

up of thin sheets of aluminum alloy 6082 T6, thieka e= 2 millimeters, in single recovery. Several
configurations of assemblies (number and arrangeroérfasteners) are studied in monotonous

solicitations, analyzing the effects of boafdhe influence of torque and clearance will be coersed

for the study of the behavior of the link. An exipggntal approach was implemented to analyze the
sequence of damage mechanisms simultaneously trengechnique of acoustic emission (AE) and

measurement of fields by digital image correla{ibiC). EA Technology has tracked the evolution of

acoustic activities by planar localization to betteentify the initiation and propagation of crack$ie

DIC technique confirms the damage scenarios evafyahe deformation field at any point near the

fastener. The finite element technique was usegredict the overall behavior of these assemblies.
The calculations are performed in a 3D computereaasing solid elements, shell elements and and
are undertaken both in élastoplasticité without aiitti damage. The prediction of damage has been
done using two models : modeling decoupled depgndimthe model of Latham and Cockroft and

coupled modeling based on the model of Gurson reatif

Keys words

bolted assembly — mechanical behavior — mechanishgamage — experimental approach —
numerical simulation — acoustic emission — digitadge correlation — medeling
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