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Résumé :

Dans l'industrie aéronautique, les normes de sééuiinpliquent la réalisation d’assemblages sous des
tolérances trés serrées. Les colts engendrés pagrdaision requise sont par conséquent trés éleves.
Pourtant, l'influence réelle de défauts géométrigjsar la tenue mécanique des assemblages bouleshés
peu connue. Cette étude propose d'évaluer le réleattains défauts géométriques a l'aide d'un medel
analytique permettant d’avoir acces aux transfeldscharges dans un assemblage multi-boulons alumini
composite. La particularité de ce modele analytigaequ’il prend en compte le comportement noralieé
engendré par les dégradations de matage, permettiznsi de décrire le comportement des assemblages
jusqu’a rupture. Le jeu est implicitement pris enmpte dans la loi de comportement du boulon, tagdes

le défaut de localisation des alésages est intitodaus forme d’'un probléme hyperstatique. Ce modéle
analytique est confronté a un modéle numérique t3des résultats expérimentaux.

Abstract :

In aeronautical field, safety standards are suchttmechanical assemblies are made under very tight
tolerances. As a result, this level of accuracyliegpvery high manufacturing costs. However the tfect

of geometrical defaults on bolted joints mechanfiformances is not well-known. In the present\sian
analytical model is proposed in order to evaludte tole of some geometrical defaults, permittindndoe
access to load transfers in a multi-bolt aluminuomposite joint. The particularity of this modelslian its
ability to take in account the bolt non-linear beta induced by bearing degradations, so that Ibabk
describing the assembly behavior to rupture. Tlearelnce is implicitly introduced in the bolt behaviaw,
whereas the hole position default is introducedids/perstatic problem. This analytical model is paned

to a 3D numerical model and experimental results.

Mots clefs :assemblage boulonné, assemblage hybride, transfele charge, composite, matage

1 Introduction

L'utilisation croissante des matériaux compositassdle domaine aéronautique conduit a des assessblag
mécaniques métal-composite qui nécessitent un gramibre de fixations. Pour faciliter la maintenades
pieces et leur interchangeabilité, les alésages raatisés avec des tolérances trés serrées. lée dig
fabrication complete d’'un assemblage s’en trouviefoent augmentée, de méme que les colts assBriés.
le choix des dimensions des assemblages est aljouedsez bien maitrisé grace a de nombreuses<tud
sur leur comportement [1][2], I'effet du non-respele tolérances serrées sur la tenue mécanique des
assemblages boulonnés 'est beaucoup moins. D'artdgpcomplexité des mécanismes d’endommagement
engendre un comportement non-linéaire du matéonaosite difficile a modéliser. D’autre part, ldades
expérimentales nécessitent une bonne maitrise Bwtdiétroduit ainsi qu’une instrumentation spémii

pour analyser le rdle des défauts. Peu d’études donc publiées sur la relation entre variabilités
géométriques et variabilités sur le comportementami&ue des structures assemblées. Seules less étude
menées par Lawlor et McCarthy traitent de I'effatjdu sur le comportement des assemblages boulonnés
dans différentes configurations, et proposent dedéhes numériques et analytiques permettant d’esties
transferts de charge impliqués [3]-[6]. Dans ceitade on s'intéresse a linfluence du défaut de
positionnement des alésages, couplé a celui darnjee fixations et alésages, sur des éprouvettiesile-
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recouvrement aluminium-composite a 2 boulons. fawtéest introduit entre les alésages du compodite,
maniere a ce que, une fois le premier boulon mdetalésages aluminium et composite du deuxieme
boulon ne soient plus alignés. Un modele analytigse présenté afin d’évaluer I'état de préconteaint
engendré par la compensation du défaut, ainsi'guellition de la distribution des charges entrebleslons

au cours du chargement appliqué a l'assemblagepeli® de raideur engendrée par les dégradations de
matage est intégrée dans la loi de comportemeriiafglodu boulon, permettant ainsi de décrire le
comportement des assemblages jusqu’a rupture. @elenest validé par un modele éléments finis (MEF)
réalisé sous Abaqus et par des essais multi-institén. La réponse obtenue pour différents niveauew

et de défaut de positionnement permet de concluaatcp I'influence des dépassements de toléramda su
tenue mécanique globale des assemblages boulomtélsaomposite.

2 Description du modéle analytique

2.1 Elaboration du modeéle

L’étude porte sur un assemblage double recouvreraeminium / composite & deux boulons, comme
illustré dans la FIG. 1. L’'assemblage, de largeuest composé d’une plague composite, d’épaidseet
appelée substrat 1, et de deux plaques d’alumirnttiacune d'épaisseby et appelées substrat 2. Le défaut
de positionnemendp est introduit au niveau du substrat compositemdmiére a ce que les alésages
aluminium et composite d’'un des boulons ne soikrg alignés. On applique une chafgeur 'assemblage,
répartie ensuite en deux pressions de contactvaaunides deux boulons. Les efforts de frottemeiné des
substrats étant négligés, la somme des chargesmisas par les boulons est égale a l'effort tbtalLe
modéle analytique a pour but d’évaluer les déplargmet les flux d’effort dans les substrats leglde la
longueur de recouvremeht= p + 2e. Ceci rend possible la détermination des chamg@smises par chacun
des boulons. La modélisation s’appuie sur le modldleproposé par Paroissien et al. [7]—[8], repnése

un assemblage multi-boulons. Pauboulons, chaque substrat est divisénerl portions, chaque portion
étant considérée comme un ressort, comme présantélal FIG. 2. Chaque boulon est également coisidér
comme un ressort positionné &+ d. .

. p+dp
Composite | T 17 —— Aluminum6061
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I - ] |
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FIG. 1 - Dimensions de l'assemblage métal-compdsitdbdle-recouvrement avec défaut

I
F/2 l : Substrate 2

Half-substrate

FIG. 2 - Schéma de principe du modéle analytique

Puisque 'assemblage comporte un plan de symétmiag modélise que la moitié de I'ensemble. Lesreff
entrant en jeu dans l'assemblage sont représern@s F La chargeF, transmise par le boulon est

caractérisée par le taux de transfert de chargkfini comme suit :
F=rF =k (ap+y(d)- 17(d)) (1)

o k est la raideur du bouldnu®™ (d ) etu® (d ) sont les déplacements des portiodes deux substrats,

et Op le défaut de positionnement au niveau du boiulddans chaque portiondu substrat 1, I'équilibre
mécanique donne :
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@)
dN‘d—(X):O,aveciD[l,nH], (2)
X

ou Ni(l)(x) est la moitié de l'effort de traction dans le sultstl dans la portion. L’équilibre de
'assemblage donne I'équation suivante :
1 2 - H
N (x) + N()(x)—F/Z,avemD[l,nH], (3)
ou Ni(z) (x) est l'effort de traction dans le substrat 2. @mpléte les équations par I'équilibre des substrats
en x=d donne par :

N® - N@ = Fy /), aveci O[2,n+1] (4)

Puisque I'on considére que les portions des substeacomportent comme des ressorts linéaires;ran é
&

ﬁq%L:N”awms=ww2 (5)
X

ou E, est le module d'Young du substrat 1. En intégrbéguation (5), on obtient la fonction de

déplacement de la portiérdu substrat 1 en fonction de
®

()= gg(x-d)+ ©
u (X X .
ES
ou uio(l) est une constante. La continuité des déplacerdentse :
u?(d)=4"(d), aveciO[1n] 7
En reportant (7) dans (6), on obtient :
®
u0® -2 Y+ N (d.,— ¢)=0, aveci O[1,n] (8)
ES
La combinaison des équations (4) et (1) donne :
N® - N® = K-lz (5p_l+ P - q.P_l(z)) ,avecid[2,n+1] 9)
Les conditions aux limites sont les suivantes :
u® =0 (10) NY =0 (11) etNY = F/2 (12)

En faisant de méme pour le substrat 2, on obtierdystéme de 6 équations a 6 inconnues, les inesnnu
étant les efforts dans les substrats et leurs déplants dans la longueur de recouvrement pour fort ef
donné.

2.2 ldentification du comportement du boulon
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FIG. 3 — Chargement en fonction de la mesure dégfesomeétre pour un assemblage double recouvreadend/w = 0.21, un
serrage de boulon de 1.3 Nm et un jeu diamétradbbealésage de 0.02 mm.
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La complexité des phénoménes se produisant autls €fixation et dans la fixation lors du transfdet
charge rend difficile I'évaluation de la raideufeetive du boulon. De nombreuses formulations amplgs
ont été proposées pour tenter d’approcher la raieective d'un boulon [9]-[10], mais aucune nenbée
en mesure d’approcher les valeurs obtenues expdéaieeent. De plus, elles ne prennent pas en coempte
évolutions de raideur engendrées par les dégradatiatériau (plasticité, endommagement). Bois. g1 4]
proposent de modéliser le comportement du boulomipa loi bilinéaire représentative des dégradatjmar
matage du composite, comme illustré sur la FIGC&te loi est identifiée a la fois par une modéilisa
éléments finis et des essais sur assemblage manorbda premiére pente est égalkyaet la deuxiéme a
une raideur égale @&, oua est un coefficient de perte de raideur traduisantatage. Le jeu est également
intégré dans le comportement du boulon en décddaldi de comportement de la valeur du jeulLa
méthode de résolution du modéle analytique conaigterémenter progressivement la valeur du défaist
de l'effort appliqué, afin d’estimer a chaque pasdideur sécante de chaque boulon par un processus
itératif.

3 Validation du modéle analytique par simulations éleents finis

Double lap joint Composite Aluminium Overlap length. Bolt diameter
dimensions thicknessh; thicknessh, (mm) (mm) d (mm)

(mm)

4 (16 plies) 5 80 6.35

Properties of the Ell (GPa) E22 = E33 (G Pa) GlZ = G13 (GPa) ng (G Pa) V1o = V13 Vo3
unidirectional ply for 130.3 7.6 4.75 2.65 0.33 0.43
T700/M21 used in FEM
Homogenised properties Ex (GPa) Laminate ultimate  Bearing pressure
for T700/M21 quasi- stressg, (MPa) Po1 (MPa)
isotropic lay-up used in 48 600 433
analytical model
Properties for Aluminium E (GPa) v
alloy 6061 used in FEM 68 0.3
and analytical model
Titanium (Hi-Lock Bolt) E (GPa) % Yield stresso,(MPa)
properties used in FEM 106 0.3 830
Bolt joint properties used Stiffness Relative stiffness
in analytical model ko (KN/mm) reductiona

127 0.151

Tableau 1 : Parameétres matériaux et géométriqilesgsitdans le modéle analytique et dans le MEF

Le modéle éléments finis (MEF) présenté ici esmadéle 3-D réalisé sous Abaqus, permettant d'estime
les taux de transfert de charge de chaque boutsncdntraintes et les déplacements dans les disbstra
composite et aluminium. L’assemblage comportarplan de symétrie, seule la moitié de 'assemblage a
modélisée. Le substrat composite a été modéliséipampilement de plis ayant différentes orientetiot

un comportement élastique. Le substrat aluminiudestoulons ont été modélisés par un comportement
élastique. Les dégradations matériau ne sont dasgpses en compte. Les paramétres utilisés éantsr
dans le Tableau 1.

Le jeuC introduit pour chaque boulon a été fixé & 0.025rmatrle défaut de positionnemeig a 0.150mm.
Trois étapes de calculs sont nécessaires a I'obtedés résultats : dans une premiere étape, mdint une
tres faible interférence entre la téte de boulde stibstrat aluminium afin de modéliser un évdraagage.
Dans une deuxieéme étape, on résout l'interférentre ¢e fit du deuxiéme boulon et le substrat caitpo
engendrée par le défaut de positionnement, ce eqangt d’obtenir I'état de précontraintes nécessaite
compensation du défaut. Enfin, dans la troisierapeton applique une charge de traction sur I'askeya.
Plusieurs étapes distinctes sont observables swolerbes présentées FIG. 4. En présence de dgfast,
avoir encore appliqué de charge, les substratsmiadse sont déja contraints et les boulons subidest
efforts opposés. Lorsqu’on commence a appliqueh&ge de traction, on observe une premiere pHase (
pendant laquelle le boulon en compression se dgeteet celui en traction se chargera davantagsgle
le premier boulon sera déchargé, vient la phaselé2jattrapage du jeu. Pendant cette courte périede
deuxieme boulon transmettra la totalité de la ahagpliqguée. Une fois le jeu rattrapé et le prefogedon &
nouveau en contact avec les alésages des subshagsie boulon continuera progressivement d’étaggeh
(3). Le deuxiéme boulon arrivera plus rapidemehieffort de matage, ce qui engendre une diminutien
4
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son taux de transfert de charge (4). La chargealera reportée sur le premier boulon, jusqu’'a gmtde
celui-ci en phase (5). On peut conclure que le heodaalytique est en mesure de remplacer un modéle
éléments finis complexe pour I'estimation des tfams de charge dans un assemblage multi-bouloas av
présence de jeu et d'un défaut de positionnementcdlcul éléments finis qui comporte prés de 7D 00
degrés de liberté nécessite environ 12 heures ldal candis que le modeéle analytique ne demande que
guelques secondes.

'
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FIG. 4 — EffortsF; etF, transmis par les boulons versus le chargement@eu®.025 mm efp = 0.150 mm

4 Validation expérimentale des modeéles analytique eumeérique
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FIG. 5 — a) Description d’'une éprouvette aluminiaamposite double-recouvrement avant essai.
b) Description du montage

0.3
0.25r E
0.2} - ]
P
<) T
s 0.15f N ;4j3r+++ R
= o
i Lt t -
&  01f Lt B
+ + /-
++F * /'/
0.05 Fe+ + S 4
of+ /fg// + Experimental results |
~ Analytical model
-0.05 L L I L
0 1 2 3 4 5
I.I]Ed (N) X 104

FIG. 6 — Déformation du substrat 2 entre les deaddns en fonction du chargement, a@s 0.025 mm efp = 0.150 mm

L'éprouvette testée est semblable a celle modéfiaéetléments finis. Elle comporte un jeu de 0.025eh

un défaut de positionnement de 0.150mm. Dans umipretemps, seul le premier boulon est posé, du
5
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fait du désalignement des autres alésages. Lofes$ai, on commence par appliquer un effort detitva
suffisant pour réaligner les alésages et insérelelexiéme boulon dans I'assemblage, avant de dgehar
completement I'ensemble. Un cycle charge-déchasjeersuite appliqué, avant de réaliser une charge
jusqgu’a la rupture qui a lieu dans la section dultwo 2. Deux jauges sont placées sur un des déastrats
aluminium entre les deux boulons et en dehors dengueur de recouvrement (FIG. 5). L'éprouvette es
également recouverte d’un mouchetis sur une faéeala afin de mesurer les champs de déplacemedés e
déformations par corrélation d'image. Les mesueedé&formation obtenues lors de la charge a rusome
comparées aux résultats analytiques dans la FIGn6constate que les niveaux finaux sont assezpsoc
mais gu’il y a un écart significatif aprés montadges boulons. Ceci peut s’expliquer d’'une part @ar |
précision de la mesure de déformation par corgélatiimage, mais également par la présence d’effert
frottement entre les substrats qui modifie lesdfents de charge. Des essais avec des défautslplés et
différents jeux sont en cours de réalisation.

5 Conclusions

Dans cette étude, un modéle analytique a été peeseapable de rendre compte des transferts dgechar
dans un assemblage double-recouvrement aluminiumpaesite a deux boulons. Il est validé par un modele
numeérique, et les premiers résultats expérimenpaumettent de confirmer l'intérét du modele anglys.

La suite des travaux permettra d'identifier le réés efforts de frottement et de valider le moadélalytique

sur une large gamme de défaut.
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