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Résumé :

Cette étude expérimentale et numérique traite atealyse du comportement et de la rupture d'un dsisge
ponctuel boulonné soumis a un chargement statiguesdillement en simple recouvrement.

Le nombre important et la diversité des paramdiéssau dimensionnement de la liaison a été rquuir ne
faire varier que la tension dans le boulon. Lanénpire de I'émission acoustique couplée a la medeichamps

de déformations par corrélation d'images a étés@tl afin d’alimenter une banque de donnée qui @eda
prédire la chronologie des différents mécanismesndbmmagement Les résultats de ces travaux
expérimentaux alimentent une étude numérique. Lmscipales conclusions sont mises a jour et des
perspectives proposées.

Abstract :

This experimental and numerical study deals with &malysis of the behavior and the failure of atéabl
assembly under a static load in simple shear regov@&he large number and diversity of the design
parameters of the link has been reduced to varyntivaber and tension in the bolt. The techniquecotiatic
emission coupled to the measurement of deformdi@ds by image correlation was used to populate a
database which can predict the timing of the ddférmechanism®f damage. The results of these experiments
support a numerical study. The main findings ardaipd and perspectives offered.

Mots clefs .assemblage boulonné, expérimental, simulation numiue, corrélation d'images,
émission acoustique.

1 Introduction

D’une fagon générale, les structures mécaniquescamstituées par des assemblages de composananpou
étre composés de matériaux homogénes et hétéroggnekage, collage, par fixation) mixtes ou hylsife.

Les structures boulonnées sont souvent utiliséass diifférents domaines mécaniques : aéronautique,
automobile, ferroviaire, maritime, structures defgpgrues, etc.

La tenue mécanique des assemblages par fixatianoffoeés, rivetés) constitue une préoccupation itapée
dans la phase de la conception des structures méeardans un souci lié aux exigences importantesveau

de la sécurité des installations industrielles.

Cette étude expérimentale et numérique traite dénlacité d’un assemblage boulonné soumis a urgyemant
statique de cisaillement en simple recouvremenisi®lirs configurations d’assemblages sont étudiées
fonction du nombre de fixations mais les résultéie seule morphologie sont proposés dans cetearti

Cet assemblage est constitué de deux tbles mimcés @082 T6, d’épaisseur deux millimétres religas un
seul boulon. Un jeu fixe est accepté entre le thbdulon et I'alésage de la plaque. Seuls lesstfatcouple

de serrage sont analysés. Les mécanismes et laotbge d’endommagement sont suivis a l'aide de la
technique d'émission acoustique (E.A.) [2] coupkgela mesure des champs de déplacements et des
déformations en utilisant une caméra par corrélatidmages digitales (C.I1.D.). Des calculs numéeisjyar
éléments finis en 3D [3] ont permis une simulationcomportement mécanique de cet assemblage b&udmn
utilisant une modélisation basée sur 'endommagémen



2  Procédures expérimentales

Des essais de traction monotone, réalisés surpteaviettes haltéres usinées dans des téles d'alumifsens
long) série 6082T6 (vitesse de déplacement deleetse : Imm/min) permettent de caractériser I&maat de
base. Les déplacements locaux ont été mesurésda Bun dispositif de vidéo-traction a partir deatye
marqueurs situés sur la partie centrale de I'émttavcomme indiqué sur la Figure 1. Le comportement

mécanique est du type puissance Ramberg-Osgoacdol.E ; est utilisé.
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FIG. 1 — Equipement de vidéo traction , détail$ élgrouvette et caractéristiques matériau.
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Les dimensions des assemblages sont fixées setamrtde NAS 1312-4 ou les distances du centre tiesbae
par rapport aux bords libres sont déterminées ectifin du diamétre nominal du boulon. Les effetsedesion
du corps du boulon ont été pris en compte : cilgwa du couple de serrage des écrous ont étéussten
2daN.m - 2,5 daN.m - 3daN.m - 3,5 daN.m et 4da. Wour éviter une plastification des plaques d’ahium
sous la téte de la vis et de la rondelle d’appuvaleur maximale du couple retenue est fixée &l4da

Un dispositif expérimental donné par la Figure 2npet de déterminer la relation entre le couple eteage
appliqué sur I'écrou et la tension dans la vis. ré€sultat est proche de la relation empirique dopagé

Kellerman et KleinCg = K.F ou Cg est le couple de serrage et F la tension dangs laes fixations sont

constituées de boulons en acier zingué (vis H 18014M8x20-4.8) et possédent sensiblement une adsista
la traction Rm=400 MPa et une limite élastigue RE=BIPa. L'écrou ISO 4032-M8-8 et la rondelle d’appu
ISO 7089-8-300HV possedent une classe de qualité 8.

La technique d’émission acoustique (A.E.) a étésag pour enregistrer les données de formes dopde
I'intermédiaire de quatre capteurs piezzo-électigisposés comme indiqué sur la Figure 3. On re¢raur
cette figure les éléments importants de la chalaeqgdisition, & savoir les capteurs, les pré-angatéurs, la
centrale
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FIG. 2 — Evolution de la tension dans le corps oluldn..

Tension dans la vis (k)

d’acquisition (4 voies) et le logiciel de traitenheba valeur de dépassement de seuil est fixée dB3Eette
valeur est le résultat d’un certain nombre d’esgaisprend en compte, entre autre, le bruit machtrie bruit
de fond. Tous les résultats post-traités ne suttisseicun filtrage (localisation ou autre). Une des
caractéristiques, exploitée ici, est le nhombre deps (sans dimension) c’est a dire le nombre de 6oi
I'amplitude du signal dépasse la valeur de sewgtteCcaractéristique cumulée temporellement esiea-vis



de la paramétrigue charge/déplacement sur la F@yude systeme de caméra de corrélation d'imaggtaths
(C.1.D.) a été utilisé pour mesurer le champ desdadéments au voisinage des fixations.
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FIG. 3 — Systéme d’acquisition d’émission acougtigischéma d’'implantation des capteurs sur I'alsksaya.

Ces mesures permettent d'accéder au champ desrddifmns au cours de I'essai de traction de I'as$zasb
Une image est prise par la caméra CID toute lex deaondes. Le traitement des images utilise ldooét
intégrale (comparaison des images par rapport @rdeiere image dite de référence) avec un pasrug ci
images et une taille de fenétre en double pass&6&ii6 bits (recouvrement de 50%). Le masque (zone
d’étude) est un rectangle délimité par les quatigtaurs auquel on a enlevé un disque centré sidtdadu
boulon pour éviter de perturber le champ de déftama
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FIG. 4 — Caméra de corrélation d'images digitatedédinition du masque.

On retrouve sur la partie gauche et droite de tprei 4 une partie du systeme d’acquisition parétation
d'images et de la définition du masque sur le metishLes résultats qui vont étres exploités aipdet cette
technique seront donnés sur la zone du masqudeobamp de déplacement et une zone notée A prhe
téte du boulon, mais sur la plaque (moyenne de decteurs déplacement de deux fenétres contigu&&>de
bits) pour la valeur de la déformation notgsur I'axe orienté y.

Le dessin noté a) représente une partie en vuaagede I'assemblage avant la mise en traction.e@mamue
un jeu entre l'alésage de la plaque supérieure ebtps du boulon. Au cours de I'essai (la fleaidigue le
sens de traction) le dessin noté b) montre quéileu déplacement relatif entre le boulon et lay#agais aussi
entre les plaques elles-mémes. Le corps du bowdoretsouve maintenant en contact proche de la 2one
L'explication donnée pour la plaque supérieureigshtique (au sens de déplacement prés) pour uela
inférieure. Le déplacement relatif des deux plagyaes deux fois la différence entre le diamétrd'alésage et
de diamétre du corps du boulon.

Le couplage de ces deux techniques E.A. et C.eDmpt de prédire la chronologie des différents misoaes
d’endommagement. Cette démarche est décrite agrpptee suivant.

3 Résultats et discussions



On retrouve ces essais de traction pour une finatio la Figure 5. Ces essais ont été réalisésideld’'une

machine électrique +/- 30KN pour déterminer I'étmn de la charge globale en fonction du déplacérden
I'assemblage.
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FIG. 5 — Charge/déplacement pour une fixation siplrs valeurs de couples avec détails de I'é@tbelv

La courbe «charge-déplacement» donnée pour unenddecouple de 4 daN.m présente une évolutiomigpi
de la chronologie de la rupture d’'un assemblagdoboé sollicité en cisaillement. Les explicatiorendées
pour cette valeur de couple de serrage sont idesgidaux valeurs pres) pour les quatre autres esudu
cours de cette expérience, la technique de I'éonisacoustique et celle de la corrélation d'imagestales
sont exploitées simultanément. La Figure 6 met eiwleéce avec la techniqgue de I'E.A. le nombre
d’événements cumulés au cours de cet essai. LaeFigunet en évidence avec la technique de la ClaD.
valeur de la déformation de la zone A sur deuxrégupour dilater les échelles avec les champs placEment
des points particuliers.

Cette courbe met en évidence sept phases :
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FIG. 6 — Coups cumulés et paramétrique charge/temps



e Phase 1: caractérise le comportement élastiqumatiériau, qui se présente par une partie linéain¢ d
la pente est similaire au module d’élasticité Itmgjinal des téles d’aluminium. Cette phase estit#ecr
par une activité silencieuse au niveau du signatniiopar la technique d’émission acoustique. De
méme, le suivi par la technique de corrélation dijes présente un champ élastique des déformations
au voisinage de I'alésage.

« Phase 2: il s'agit d’'une phase qui caractérikefais un allongement et un déplacement relatitd(
glissement des tbles correspondant au jeu alésaderh Cette phase est décrite par une forte a&tivi
de I'E.A. qui refléte le frottement entre les dables mais aussi par les contacts entre les tdles e
boulon (téte et rondelle). La fin de cette zondr(pd) est marquée par un sursaut instantané aaniv
des événements cumulés. Les relevés donnés, daosdaA par la technique de corrélation d’'images,
montrent une variation de la déformation caractérigar un net changement de pente (point 1) suivi
par une chute de la valeur de déformation en tmagtisqu’a atteindre une valeur nulle en fin deezon
(point 2) : ce point marque le début d’'une zoneampression au voisinage de la zone A.

« Phase 3: cette phase est décrite par un compartedtastique de la structure qui est soumise a une
traction avec une flexion secondaire. La pentealte qartie est différente de celle observée dans |
phase 1 car il s’agit ici de la raideur de la suie. Les événements cumulés enregistrés par la
technique E.A. montrent bien la délimitation deteetone. En effet, le point 3 est marqué par uh sau
qui caractérise le début de la plastification. B&ma I'évolution de la déformation de la zone A ment
bien I'existence d’'une zone comprimée ou la valdeirla déformation atteint une valeur d’environ
0,4% correspondante a la valeur élastique desméf@m pour I'aluminium étudié.

« Phase 4 : caractérise la plastification autouralésages des plagues et en particulier de la zone A
Entre les points 3 et 4 I'activité est soutenueéguliére en terme d’ E.A.. avec un saut particldie
point 4.

Les relevés par la technique C.I.D. montrent ungnmeauntation de la valeur de la déformation en
compression qui dépasse les 2%. Le point 4 estudgrgr un changement accéléré de la déformation :
il est le point d’'amorcage de la fissure.
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FIG. 7 — Deformatior, de la zone A avec la paramétrique charge/temgétatls des champs de déeplacement.



« Phase 5: cette zone est la propagation stablissied décrite par une activité réguliére et saudeate
'E.A. avec un sursaut instantané en fin de zonpant 5. Les relevés par la technique C.1.D. memttr
une augmentation réguliére de la valeur de la d&fton en compression. Le point 5 est le lieu ou
I'effort est maximum.

 Phase 6: elle correspond a une propagation imstibla fissure avec des sauts aléatoires entactivi
E.A.. A partir du point 5 I'effort de tension dimia car la section résistante des tbles diminue. Les
relevés donnés par la technique C.I.D. montrentvar@tion de la déformation caractérisée par un
changement de pente (point 5) suivi par une chatia daleur de déformation en compression jusqu’a
atteindre une valeur maximale en fin de zone antoi

« Phase 7: il s’agit de la rupture brutale de I'agdage caractérisé par une activité exponentiede d
événements par la technique E.A. et une diminutierda déformation en compression de la zone A
(point d’inflexion au point 6).

La Figure 5 montre aussi que I'augmentation du kodp serrage se traduit par une augmentation daidar
de seuil du point 1 et une valeur sensiblementtanis de la charge maximale (point 5).

4 Simulation numérique et conclusion

Les calculs [4] ont été réalisés par éléments finlamiques 3D hexagonaux a huit nceuds avec urimgake
sept zones de contact (plague/plague, plaque/dendelaque/téte boulon, plaque/corps du boulon,
rondelle/corps du boulon, écrou/corps du bouloroetlelle/écrou) par la méthode des Lagrangiens antfs

La configuration traitée (1 fixation) permet unergrie de 'ensemble passant par le centre deddidn et le
long des plaques. Les lois de comportement desgrdiffs €éléments sont intégrés et I'endommagement de
plaques est traité par le critere d’énergie de aratlet Cockroft. Les résultats de simulation obtdfigsire 8
sont proches des résultats obtenus par expériéncb.(et chemin de fissure par localisation en.|E.A

Les techniques couplées d’émission acoustique eodeélation d'images digitales permettent d’obtamie
chronologie fiable des différentes étapes d’endogameent. Grace a ces résultats, une simulation ngueér
3D permet de retracer ces évenements et d'envisagperspective d’autres valeurs de couple degerde
jeux, de morphologies, de nature (assemblage roixteybride) ou de sollicitation (tension, pull thru
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FIG. 8 — Modélisation en éléments finis et suivi'dadommagement.
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