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Introduction générale

Introduction générale

Le principal objectif de ce travail de thése esttitiser les criteres de fatigue
multiaxiale pour dimensionner les assemblages Ibodi® en appliguant ces critéres
directement aux boulons, considérés ici exacteroemme tant d’autres pieéces mécaniques
soumises a des chargements variables. Mais nouss adgalement étudié linfluence de
I'ordre chronologique des opérations de roulageia {méthode par laquelle les filets des vis
étudiées sont obtenus) et de traitement thermigéeetsaire pour assurer les caractéristiques
meécaniques correspondant a la classe de boulondesiperformances en fatigue. Cette
comparaison nous a conduits a modéliser cette plaseulage afin de déterminer I'état de

contraintes résiduelles qui caractérise les boul@itgs puis roulés.

Dans un premier chapitre bibliographique, nous @asen revue les différents outils
actuellement disponibles pour mener a bien un délmenement en fatigue des boulons et des
assemblages boulonnés (courbes de fatigue, diaggamm’endurance, normes).
Ces outils sont tous a caractéres empiriques (digia de Haig) et ne permettent pas
d’optimiser le dimensionnement. Ainsi, lorsqu’ilermettent d’envisager les durées de vie, ils
ne permettent pas de prendre en compte la préouetr®u bien, lorsqu’ils permettent la
prise en compte de la nature du chargement, c’esdariment de la durée de vie.
L’étude bibliographique faite a ce sujet nous mengu’actuellement, il n’existe pas de
méthode rigoureuse pour prendre en compte a ldafalarée de vie, la nature du chargement,

ainsi que le risque de rupture.

Au vu de ce constat, nous proposons d'utiliser dtere de fatigue multiaxiale.
A partir de I'analyse comparative des différeniteces de fatigue qu’a fait WEBER, nous en
avons sélectionné deux: celui de SINES, pour salgiité de mise en ceuvre et la qualité des
prédictions qu'il fournit, ainsi que celui de DANAN, bien connu des personnes travaillant
dans le domaine du comportement en fatigue desiaatepour la qualité de ses prédictions
et ce, malgré sa difficulté de mise en ceuvre. Dauns formulation initiale, ces critéeres,
comme dailleurs la plupart des autres, ne permettee répondre qu’'a une seule des
problématiques soulevées dans le premier chaplaeprise en compte de la nature du
chargement (précontrainte et contrainte alternéais reeulement pour des durées de vie

infinies.
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En effet, tous ces critéres ont été formulés pewtdmaine de I'endurance illimitée
et les paramétres matériaux intervenants dans téffiégsentes formulations ne nécessitent la
connaissance que des limites d’endurance du matéle plus souvent deux limites
d’endurance). Ces criteres ne permettent donc gakre le nombre de cycles a rupture pour
un chargement donné, mais seulement de dire siétz pient plus de Z0cycles ou non.
Aussi, nous a-t-il fallu généraliser leur applioatiau domaine de I'endurance limitée.
Cette partie du travail est présentée dans le decbapitre de ce mémoire. Le principe de
cette généralisation est simple : nous considégomesla droite limite du critere s’appuie sur
deux courbes de fatigue, dites « courbes de ré&férenPour cela, nous avons considéré que
les parametres matériaux intervenant dans ces fations étaient des fonctions du nombre
de cycles de sorte que, pente et ordonnée a haride la droite limite évoluent en fonction
du nombre de cycles a rupture. Cette généralisatmduit alors a des criteres faisant
intervenir, non plus deux parametres matériauxsrhait (qQuatre pour chacune des courbes
sur lesquelles s’appuient les droites limites dite). La détermination de ces huits
parametres se fait en utilisant la méthode des anegncarrés, en nous appuyant sur les
hypotheses retenues par la norme NF AO03-405: laabla aléatoire est la contrainte
alternée ; elle présente une distribution nornaikgart-type constant quel que soit le nombre
de cycle a rupture. L'avantage de cette méthodde$bunir une estimation d’'un écart-type
unigue pour tout le domaine expérimental et nors plépendant du chargement. Des lors, |l

est facile de faire des prédictions de durée deaig n'importe quel risque de rupture.

La détermination des parametres matériaux desesite fait le plus souvent a partir
d’essais sous des chargements uniaxiaux simplegsr&m des éprouvettes lisses de telle
sorte gu’il ne soit pas nécessaire de passer parquelconque modélisation de I'essai.
Mais, pour des raisons « mécaniques » et des gmidertemps, nous avons transgréssé cet
usage et nous avons procédé a la déterminatiopaesnetres matériaux en réalisant des
essais en fatigue directement sur les boulonslddgsil devenait nécessaire de développer un
modele éléments finis des boulons afin de simulercan des essais et de pouvoir ainsi
déterminer, avec une certaine erreur (NOus en sgroorescients), I'état de contrainte en fond

du premier filet en prise, lieu privilégié de 'amage des fissures de fatigue.
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Dans le troisieme chapitre de ce mémoire, nousivié® les differents modéles
éléments finis que nous avons développés. Noussagcommencé par un modéle 2D
axisymétrique avec différentes finesses de mailédgede rechercher le meilleur compromis
gualitée-temps de calcul. Puis nous avons dévelappénodele 3D avec hélice afin de le
comparer au modele 2D et de pouvoir ainsi appréegeaméliorations que pouvait apporter
un modéle plus réaliste mais de taille bien plusséguente et plus goumand en temps de
calcul. La validation de la démarche devant se fdims la mesure du possible sur un systeme
assez proche de la réalité des assemblages bosjarmés avons choisi une bride symétrique
a quatre boulons gqu’il nous a fallu également medeépar la méthode des éléments finis de
facon & déterminer les états de contrainte dangdess critiques, a savoir les fonds des
premiers filets en prise. Bien gu'utilisé plus tacgé modele est présenté dans ce troisieme

chapitre.

Cette phase de modélisation réalisée, nous avopfiqa@ les deux criteres
généralisés a deux lots de boulons en acier decaud2CrMo4 de classe 8.8 et de diamétre
nominal 10 mm: des boulons dits « standards »g&soal froid puis trempés-revenus, et des
boulons dits « spéciaux », trempés-revenus puigesoa froid. Pour chacun de ces lots,
nous avons mené deux campagnes d’essais qui nbggrena caractériser le comportement
en fatigue. Nous avons ensuite mené une premiagepte validation a partir d'une troisieme
campagne d’essais sur boulons, puis une secondee phe validation sur l'assemblage

boulonné modélisé préecédemment.

La mise en ceuvre de cette démarche de dimensionh@mdatigue multiaxiale est
lourde et peut sans aucun doute rebuter le congepte charge de ce dimensionnement.
Aussi, avons-nous développé une démarche situéechemin entre cette méthode et les
méthodes purement empiriques présentées dans haieprehapitre. Cette démarche,
essentiellement analytique, nécessite tout de ménuertain nombre d’essais de fatigue mais
présente l'avantage de ne pas demander de modé&meerds finis du boulon ou de
'assemblage. Nous la décrivons dans le chapitte &e mémoire. Le principe en est simple :
Il consiste a déterminer analytiquement 'état det@inte en fond de filet pour chacun des
cas d’essais de fatigue et a déduire les paramatgsiaux des criteres de fatigue a partir de
ces données. Pour déterminer l'état de contraintefoad du premier filet en prise,
nous utilisons les méthodes de NEUBER généraliséeSED (Equivalent Strain Energy
Density). Pour valider ces modeéles analytiquessraons comparé les prédictions de durée

de vie gu’ils nous fournissaient a celles fourmasle modéle éléments finis.
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La comparaison entre les résultats obtenus pourbtagdons « standards » et
« spéciaux » a permis de mettre en évidence lémibe de la chronologie des opérations de
traitement thermique et de roulage a froid. Lesfgoerances sont nettement améliorées
lorsque le roulage a lieu apreés le traitement tiggren Cette amélioration est bien sir a mettre
sur le compte des contraintes résiduelles induttas le roulage qui génére de fortes
hétérogénéités de déformation plastique entre fga du filet et le cceur de la vis,
ces hétérogénéités étant compensées par des dédmsnélastiques de telle sorte que les
déformations totales soient compatibles entre .eNesis avons donc initié une modélisation
du roulage a froid d'une vis (stage de Master Rextteg. A l'issue de ce premier travail, au
cours duquel une approche expérimentale baséesundsures de microdureté dans les filets
a été réalisée, nous avions une allure assezassaisfe du profil des contraintes résiduelles
axiales en fond d’'une gorge circulaire dont le prethit identique a celui d’'un creux de filet.
Nous avons poursuivi ce travail en modélisant lalage de trois puis de cinqg filets
circulaires. Nous avons pu faire des mesures axpétales de ces contraintes résiduelles au
Centre ESRF (European Synchrotron Research Fesjlille GRENOBLE. La source de
rayons X, permet de mesurer les déformations seipuofondeur importante sans enlevement
de matiere. Par ailleurs, étant donnée la natureedecontraintes résiduelles, nous nous
sommes intéressés au phénomeéne de relaxation éualnlement apparrait des la mise en
précontrainte des boulons. Nous avons simulé ungehgnt cyclique apres roulage pour
étudier I'évolution de ces contraintes résidueiegonction du niveau de contrainte moyenne
ou maximale. Ces différentes modélisations et dssiltats qu’elles ont fournis, ainsi que la
confrontation de ces résultats aux mesures expeétates sont décris dans le sixieme chapitre

de ce mémoire.
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Chapitre 1

Dimensionnement des assemblages boulonnés: état de |'art

1 INTRODUCTION

Parmi les différentes techniques d'assemblages aglisant les vis et les boulons est
sans conteste la plus répandue : dés lors qu'ihgcassité de maintenance, on utilise cette

technique qui seule permet un désassemblage &cipété.

Depuis linvention de la vis attribuée a ARCHYTA® TARENTE (430 av. J.C.)
et bien plus tard, pendant la Renaissance (apiplicat I'horlogerie). Cette technigue s'est
considérablement développée et les fabricants Borde cesse d'améliorer les procédés de
fabrication afin d'augmenter et de fiabiliser lesfprmances de ces éléments, tant vis-a-vis

des chargements statiques que des chargementslesans le temps.

Si en statique, les ingénieurs de conception desgosl'un certain nombre de
méthodes et d'outils performants pour le dimen®orent des assemblages, il n'en est pas de
méme pour ce qui concerne le dimensionnement denéeses assemblages lorsqu'ils sont
sollicités en dynamique d'autant plus que le nondaeparametres influencant la tenue en

service des assemblages est important et qu'itddgtiniles a prendre en compte.

Dans ce chapitre, aprés quelques rappels élémentaoncernant la désignation
normalisée et le calcul en statique, nous allorssgraen revue les différentes méthodes de
dimensionnement en fatigue des assemblages. Pas ¢¢ détails, nous renvoyons

le lecteur alRéf. 1].
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2 NORMES CONCERNANT LES ELEMENTS FILETES

La normalisation des dimensions des éléments dileggparait en 1946 lorsque
I'International Standardization Organization (ISOJéfini le systeme de pas métrique, adopté
maintenant dans la quasi-totalité des pays. Pauita, I'AFNOR a établi plusieurs normes qui
définissent les dimensions (figure 1.1), les sestigsistantes, les conditions d'essai statique
et en fatigue ainsi que les classes de qualitédafipréciser les performances mécaniques des
éléments filetés: ce sont entre autres les noriEE 20-898-1 et NFE 20-898-2,
NF E 27-005 [N1], E 27-009 N2], E 27-701 N3] et E 27-7024].

_mfd,+d,Y
e — Sl
o
] e F 7 e— p: pas
. /.. \ [EcrROU
fT ’ | j é d: diametrenominal
o W — H i O
W | Kbl | /7 - D, =d, = d -10825p
! . GO h »n
1 S, < wis \t'“ o D, =d, =d - 0,6495p
2 il .’f Vid / = _
o|ola : I N J i Ev d; =d -12268p
N a8 r =01443p
Diametres de I'écrou Diameétres de la vis

Figure 1. 1 : Définition d'un filetage 1SO.

La classe de qualité permet de synthétiser lesnrdtons issues des essais de
traction sur les éléments filetés : elle défing taractéristiques des matériaux utilisables pour
assurer un niveau minimum de performances. Pourvigs cette classe de qualité est
composée de deux chiffres : le premier représenteehtieme de la valeur nominale de la
résistance a la traction Rm exprimée en MPa etdersd représente dix fois le rapport entre
la valeur nominale de la limite conventionnellela&ticité Rp . et la valeur nominale de la
résistance a la traction. Pour les écrous, la eldssqualité est définie par un seul chiffre
correspondant sensiblement au centieme de la oaetrenaximale exercée sur la vis et

n'‘entrainant pas de déformation notable de I'écrou.

Ainsi, a classe de qualité égale, I'écrou seraotangj bien plus résistant que la vis et

ce sera donc la vis qui déterminera dans tousale$aarésistance statique du boulon.
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3 TENUE STATIQUE D'UN ASSEMBLAGE BOULONNE

La tenue statique d'un boulon sollicité en tractioraxiale (due a la précontrainte de
serrage et a l'effort de traction appliqué surpiEses assemblées) et en torsion (couple de
torsion correspondant au couple de serrage) powna définie par un calcul élémentaire
d'une contrainte équivalente (celle de Von Misasep@ample) que I'on comparera a la limite
d'élasticité du matériau du boulon ou a sa résistanla traction, méme si ce calcul fait
intervenir les coefficients de concentration det@nte en tractiorKt, et en torsiorKt

comme le montre la relation 1.1 :

2 2
o, = (Ktt, [{—J +3[EKtm 6;“:} (1.1)

aveckF = F +A[F

serrage ext ’
0< A <1 facteur de charge qui dépend des rigidités deepiassemblées ;
Mt rage = Fenage { 016 + 0,583LF [d,) couple de torsion dans la vis ;

etf représente le coefficient de frottement vis-écrou.

Lorsque, comme c'est souvent le cas, les effopicp@s sur les piéces assemblées
sont excentrés par rapport a I'axe du boulon etisedt de ce fait une flexion supplémentaire

dans la vis, la contrainte de flexion corresponel@ains le noyau de la vis, est a associer a

la contrainte de traction, au coefficient de comedion de contraint&ty pres :

6[Mt] 1.2)

2
Oeq = (Kttr E—IE—S+ Kt, E{Tﬂj +3EEKtto ﬂ@igz
Mais ce calcul élémentaire ne peut convenir réelnpour qualifier la tenue
statique du boulon. Les raisons en sont fort simple

* en premier lieu, l'effort de serrage, encore appeiéontrainte, est entaché d'une grande
imprécision Réf. 2] : cette imprécision est due a l'incertitudelauraleur du coefficient de
frottement vis-écrotiet & l'incertitude du couple de serrage appliquréd’putil [Réf. 3].
* ensuite, il ne permet pas de prendre en comptépartition de charge entre la vis et
I'écrou (34% de la charge est transmise au niveaprdmier filet en prise comme la

montre la figure 1.2).
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Figure 1.2 : Répartition de la transmission deftef entre la vis et I'écrou d’apres|f.5].

Analysé pour la premiére fois en 1948 par SOPWITRéf. 4], ce phénomeéne a
depuis été trés souvent étudié et de nombreux med&lalytiques ont été proposBef. 5]
[Réf. 6] [Réf. 7]. Cette répartition peut étre prise en comptenajorant la contrainte
nominale par un coefficient compris entre 4 et Bsdke cas des filetages ISO a pas gros
[Réf. 8] [RéF. 9].

izial force: ZJ00 Lgf 3
| Equivelent stress {(Egf/em”)

e

=y

Figure 1.3 : Courbes isocontraintes équivalentegpBs [Réf. 9].
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Remarquons que certaines formes d'écrou, en modi@aniveau d'introduction de la

charge, permettent de réduire cette disparitéaesnission d'effortHéf. 10].

Figure 1.4 : Répartition des efforts dans les éisreuspendus et spéciaux d'apres [Réf. 10].
» par ailleurs, le fond de ce méme premier filet eisepest le siege de la plus forte

concentration de contrainte, comme le montre laréidl.5 Réf.11].

O max/ G nom —

0 2 4 6 8 10

Figure 1.5 : Répartition du coefficient de concaiion de contrainte le long d'un boulon

soumis a de la traction d’aprée®Rgfl1].

La détermination de ce coefficient de concentratiercontrainte et de sa répartition
le long de la tige est entachée d'une certaineedismy,, méme si celle-ci peut étre
considérablement réduite par des calculs numériRiefs 9] [Réf. 12].
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* enfin, allant de paire avec la concentration ddraimte, le fond du filet est le siege d'un
état de contrainte multiaxial complexe. De plussésérité de "I'entaille” que représente le
filet entraine systématiqguement, du moins pourni@gaux de précontrainte de serrage
usuellement mis en ceuvre dans les assemblageglastiication locale dans le fond de
filet. Celle-ci peut étre importante mais pour atiteelle n'entraine pas forcément de
déformation d'ensemble de la vis et encore moing®are. Des essais de traction sur des
éprouvettes entaillées ont d'ailleurs montré quéniite d'élasticité et la résistance a la
traction augmentaient avec la sévérité de l'ertaiiks augmentations étant similaires pour
des aciers de nuances distinct@sf] 13]. Si des méthodes analytiques comme la régle de
NEUBER généraliséeréef. 14] ou la méthode ESED (Densité d’Energie de Dwédion
Equivalente) Réf. 15] permettent d'approcher soit par défaut, smitgxces, les champs de
contrainte et de déformation, seule la méthodeétieaents finis permet de les déterminer
précisément Réf. 16] [Réf. 17]. Nous aurons l'occasion dans les chapitregieltrs de

développer ces différentes méthodes.

4 PRISE EN COMPTE DES CARACTERISTIQUES DES PIECES
ASSEMBLEES: RAIDEUR DE L'ASSEMBLAGE

La détermination des efforts que subit le bouldrmomc sa tenue, dépend par ailleurs
de la géométrie de l'assemblage et de la naturendésiaux des piéces assemblées. De trés
nombreux travaux ont été menés pour proposer deglemanalytiques de dimensionnement
des assemblages permettant de prendre en comgpt®ia la raideur des pieces mais aussi la
raideur du boulon lui-méme. lIs tiennent égalemeamhpte du niveau d'introduction de la
charge dans l'assemblage, de l'excentration dbdege extérieure appliquée induisant des
contraintes supplémentaires de flexion et de laification des forces de contact induisant
une excentration de la résultante des effortsRéf[ 18] [N 6]
[Réf. 19] [Réf. 2] [N 7]. Nous pouvons également citer les modeles enr@dléchie qui
permettent de prendre en compte la flexion despidont I'épaisseur reste faible comparée a
leur longueur et/ou par rapport a I'excentratioladeharge IRéf. 20]. Depuis, les méthodes
éléments finis ont permis de modéliser au mieuxaksemblages boulonnés et de nouveaux
modéles de dimensionnement en statique ont vuue [[Réf. 21] [Réf. 22-23] Réf. 24].
Nous ne développerons pas plus ces différents medghis nous renvoyons le lecteur aux

différentes références citées.

10
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5 TENUE D'UN ASSEMBLAGE BOULONNE SOUS CHARGEMENT
VARIABLE

Comme bien d'autres piéces mécaniques, les assggablmoulonnés et donc les
boulons peuvent étre soumis a des charges varidatesle temps. Tout comme en statique,
le point faible de l'assemblage reste le boulonil eest nécessaire de dimensionner
'assemblage de telle sorte que cet élément néyualgne céde pas. Il faut donc s'assurer que
la contrainte alternée que subit le boulon n'exgedece qu'il est convenu d'appeler la limite
de fatigue du boulon. Pour cela, le concepteumatheureusement de nos jours que peu de
méthodes fiables. Nous allons les passer en réWais. avant cela, nous allons rappeler les
principaux résultats obtenus dans ce domaine eisgrécette notion de limite de fatigue dans

le cas des boulons.

5.1 LES DIFFERENTS TYPES DE RUPTURE EN FATIGUE DESBOULONS

Les essais de fatigue sur boulons sont définislgparorme NF E 27-009N 2].
lIs sont réalisés sous charge axiale. lls nécegdigilisation d'un montage permettant de

prendre le boulon sous téte de vis et sous écnouneole montre la figure 1.6.

Figure 1.6 : Schéma du montage d'essai de fatigueéaulon et montage utilisé.

11
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Les essais permettent d’'observer quatre zones pleireu La premiére zone de
rupture se situe dans le fond du premier filet eisepavec I'écrou (figure 1.7). Ce site
correspond a la zone ou le coefficient de conctatrale contrainte est le plus important
combiné a la répartition de la transmission de fdief entre la vis et I'écrou
(figures 1.2 et 1.5). Ce type de rupture représenteron 85% des ruptures observées. La
seconde zone de rupture se situe sous la téte dis Iigure 1.8 ). Ce type de rupture
représente 10% des cas de rupture. La troisieme derrupture correspond a la section de
raccordement du filet avec la tige de la vis. Ce @@ rupture est déja plus rare. Le dernier
type de rupture correspond a l'arrachement dessfille I'écrou par cisaillement et ne se

produit qu’exceptionnellement quand la vis et I@&cisont du méme type de matériau et de
méme classe.

A S |
Figure 1.7 : Rupture en fond du premier filet erspr

Rl

B e B e

Figure 1.9 : Rupture par arrachement du filet dzfou.
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5.2 COURBES DE FATIGUE ET LIMITES D’ENDURANCE

5.2.1 LES COURBES DE FATIGUE

Tout comme pour la caractérisation des matériauxfatigue, on réalise des
campagnes d’essais en fatigue sur des boulons d&finracer des courbes de fatigue.
Par contre, la nature méme de I'élément testé ebtdiguration du montage imposent de
réaliser des essais sous des rapports de contrsmt&rieurs a 0 (contrainte minimale
positive). En pratique, la contrainte moyenne n@seplace pour ces essais correspond aux
valeurs usuelles des niveaux de précontrainte migace dans les assemblages (entre 0,5 et
0,8 fois la limite d’élasticité du matériau du banl). La figure 1.11 illustre ce type de courbe
obtenue sous une contrainte moyenne de 0,7 foiinlie d’élasticité. Les méthodes
statistigues d’analyse des données permettent fieirdé@ courbe moyenne ainsi que les

courbes de fatigue dites sdres correspondantéreiiffs niveaux de risque de rupture.

o™ (MPa)
150 | Pr=001 .
100 -
50 -
O T T 1 N
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 1.10 : Exemple de courbe de fatigue prohséd
pour une contrainte moyenne de 0,7.Réf[2].
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5.2.2 LIMITES D’ENDURANCE

Malgré la disponibilité d’'un certain nombre de fésis d'essais obtenus sur des
boulons roulés a froid puis trempés-revenBgf[ 2] [Réf. 25], la norme NF E 27-009 ne
spécifie pas la limite d'endurance au sens classdu terme : valeur minimale de la
contrainte alternée n'entrainant pas la rupturéadeéce apres un nombre infini de cycles.
Il faut donc se contenter des résultats d'essaodibles ou de valeurs recommandées par la
recommandation VDI 223(Réf. 7]. L'analyse des résultats d’essais permet dstater que
la limite d’endurance est peu influencée par lsssgadu boulon. En pratique, pour des
boulons de classe 8.8, 10.9 ou 12.9 roulés a fmitd trempés-revenus, cette limite
d’endurance peut étre estimée a 50 MPa (pour wgueigde rupture de 0,1R§f 2].
Rappelons que cette limite d’endurance est unegaoté conventionnelle calculée a partir de

la section résistantesAléfinie par la norme.

Un certain nombre de chercheurs ont élaboré deslemeémpiriques permettant
d’évaluer ces limites d’endurancBdf. 26] [Réf. 27]. PATTERSON en a fait une synthése
comparative Réf. 28]. Ses conclusions sont que ces différents resd& sont pas fiables et

ne permettent pas de reproduire les différentésan€es sur la limite d’endurance.

5.2.3 INFLUENCES DU PAS, DE LA GEOMETRIE DU FILET ET DU DIAMETRE
SUR LA LIMITE D’PENDURANCE

Des essais de fatigue ont été réalisés pour étlidiluence du pas Réf. 29],
de la géométrie du filetRéf. 30] et du diametre Héf. N6] sur la tenue en service.
Nous résumons ici les principales conclusions aekes sont arrivés les auteurs de ces
recherches : si le pas a une influence signifieasur la tenue en fatigue des boulons (a
diamétre donné, les vis a pas gros présententimite b’endurance plus élevée que les vis a
pas fin), il n'en est pas de méme pour I'angler, &Hleurs, les essais sur des boulons de
différents diametres ont également permis de metirévidence I'influence non négligeable

du diameétre sur la limite d’endurance comme le meolet tableau 1.1.

d (mm) 428 104 16 18 a 30

op (MPa) 70 60 50

Tableau 1.1 : Influence du diametre sur la limiterdlurance

pour une contrainte moyenne de-B§&.
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5.2.4 INFLUENCE DU MODE DE FABRICATION DES VIS

Il existe plusieurs procédés de fabrication desetiseur tenue en fatigue en est
particulierement influencédrEf. 31]. Outre la nuance du matériau, il est bien cogue les
vis a filetage usiné ont une tenue en service tyieims bonne que les vis dont le filetage est
obtenu par roulage. Ceci vient du fait que danprlamier cas les fibres de matiere sont
coupées, alors que dans le second cas, ces filrgs déformées, comme le montre

la figure 1.11.

alilet roulé b) filet usiné

Figure 1.11 : Fibrage selon le mode d'obtentiorfitkt.

Par ailleurs, la plupart des vis utilisées en cptioa mécanique sont en acier de
traitement thermique. Le roulage a souvent lieinaleaphase de traitement thermique, mais
lorsque lI'on souhaite augmenter les performancesede éléments, on peut modifier la
chronologie de ces deux opérations. Le tableau &®ait de Réf. 31], illustre les
caractéristiques statiques et en fatigue de boworecier de nuance AlSI 4340. Dans l'article
cité, le chargement (précontrainte et contrairtierad) n’est pas précisé, mais il est identique
pour les quatre types de boulons. Nous constatenses forte influence de I'ordre des
opérations et du type d’obtention du filet surpesformances en fatigue alors qu’en statique,

les caractéristiques sont peu affectées.

Process Rm (MPa) HVsurf Nombre cycles a rupturs
Roulé a froid-Traité 1290 3638 13667+1528
Traité-Roulé a froid 1333 368+16 39000+7550
Usiné-Traité 1333 378+7 10100+854
Traité-Usiné 1333 375+8 9500+1670

Tableau 1.2 : Evolution des caractéristigues mégaes de boulons de nuance AlSI 4340
en fonction du procédé de fabricatidref.31)

15
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5.2.5 MODELISATION DES COURBES DE FATIGUE

Si les différentes valeurs données précédemmenbleetsuffisantes pour des
dimensionnements en endurance illimitée, ellesarepttent pas de dimensionner de fagon
optimale si I'on envisage une durée de vie limit@e. étant donné le poids que peut
représenter ces €léments, on peut étre amené éheheér en réduire le nombre. Si tel est le
cas, il faut réaliser ses propres essais et étabkr courbe de fatigue pour les boulons

considérés. Mais comme tous les essais en fatigue;ci sont longs et colteux.

L’analyse des courbes de fatigue disponibles peeeproposer une méthode de
construction rapide d’'une courbe de fatigue. Cetéthode, définie dans la recommandation
VDI 2230 [Réf. N6], introduit le coefficient de correction de tendynamiqueKy défini par
la relation suivante :

g
KN - DN
O-D

(1.3)

ou o, et g, représentent respectivement la limite d’enduratda limite de fatigue pour

N cycles.

La recommandation VDI 2230 propose une vakurde 3 poulN=10" cycles et la

construction d’une courbe bilinéaire illustrée fgafigure 1.12.

GUILLOT [Réf. 1] considére cette valeur un peu faible et estioiavec une valeur

deKy égale a 4 pour f@ycles, la construction bilinéaire de la courtsteeonservatrice.

—\DI 2230

- = = = Guillot[1] N
0 T T 1

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 1.12 : Construction de la courbe de fatignae la méthode

du coefficient de correction de tenue dynamique.
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5.2.6 DIAGRAMMES D'ENDURANCE

Ces courbes de fatigue ne peuvent servir que boldon est sollicité en service
suivant le méme type de cycle que celui utilisérges essais, c'est a dire sous la méme
précontrainte. Par contre, si ce type de boulonmenénatériau, méme classe de qualité)
est amené a étre mis en service sous differeneamkvde précontrainte, et si celle-ci évolue
de facon significative (de 50% a 80-90% de la kmitélasticité, ce qui correspond aux
niveaux de précontrainte usuellement mis en placekt nécessaire d'établir un diagramme

de fatigue, ce qui implique le choix d’un criteme fdtigue.

Il existe dans la bibliographie un certain nombeerdsultats mettant en évidence
'influence de la contrainte moyenne sur la tenoefaigue des boulons, par ailleurs bien
connue pour les matériaux. La figure ci-dessusjeistes travaux de MASSOIREf. 32],

illustre cette influence.

C.Alt. (MPa)
120 T 1 ¥ T =T T r rrmam T TTTTrTT T Trm
o |8oxRe ]
110 X |100XRe -
100 : |
90 c] | -
|
80 X b @ [ R
70 =] { -1
60 |- e | N
8™\ b——
50 |- s, & R
x EF—-
40 + x == —=39.2
30 i B KRR T AT S W € OES, mmey DR GO o0 B R 1) SNSRI i S N T 55 B
1E4 1ES 1EG 1EZ

Nombre de Cycles

Figure 1.13 : Influence de la contrainte moyennelauenue en service
d'un boulon de classel2.9 d'apr&¥f.32].

Plusieurs modeles empiriques permettant de presmlreompte cette influence ont
été proposés. Voici les principaux :

* la droite de GOODMAN modifiée dont 'équation esihdée par la relation suivante :

moy
ot = ﬁ[l— g j (1.4)
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* la parabole de GERBER :

moy 2
o = 1—[0Rm J (1.5)
f
e la droite de SODERBERG :
moy
o :%(1— URe j (1.6)
f

Ces trois premiers criteres sont en fait issuscriésres du méme nom qui ont été
établis pour les matériaux a partir d’essais suro@pettes non-entailléesRgf. 33].
Ces modeles initiaux ont été modifiés, comme noogvpns le voir, en introduisant le
coefficient effectif de concentration de contraiatefond de fileK; (a la place du coefficient
de concentration de contrairkg afin de prendre en compte la plastification a fdedfilet).
Ce coefficient effectif dépend du facteur de selisla I'entailleq :
K, -1

= 1.7
R (1.7)

qui dépend lui-méme du matériau : plus le matéesturésistant, plus ce facteur tend vers 1,

ce qui a pour effet d’abaisser la courbe limitenoge le montre la figure 1.14.

()'aIt Goodman

i = = =Goodman modifié
Gerber

| - - - - Gerber modifiée
Soderberg

——————— Soderberg modifiée

Ob

O'D/Kffl— . ™

Figure 1.14 : Criteres de Goodman, Gerber, Sodaglmiginaux et modifiés.
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Par la suite, GUNN (1955) a mis en évidence l'iefloe bénéfique de la plasticité en
fond d’entaille sur la tenue en fatigue d’éprousetentailléesRéf. 34] et a proposé un

modeéle permettant la prise en compte de cet effedfique :

moy A
o™ = %(1— UR j pour0< o™ <SS, (1.8)
m
moy %
o = % 1—(%] pour S,, < o™ <Re (1.9

avecS,;, correspondant au point d'intersection de la couwtlgguation 1.8 avec la droite

. : R
d’équationcg™ = -g™ +?f.

En 1985 COOK [Réf. 35] proposa un nouveau modéle qui ressemble ura melui
de Gunn au coefficier; pres et la puissance 4/3 qui disparait :

moy
ot =90 1—& pour0<so™<S. (1.10)
Kf Rm
O.alt :i LQ/RIT] pour Sacl < a-mOV < Sacz (111)
Kf (1-0,/Rm
o =Re-c™ pourS,, <o <Rm (1.12)
avec: Sacl = ie_ Sac Sacz = Re_ Sac Sac = ﬁ Rm—_Re
Kf Kf { Rm-o,

"Modele de Cook
= = =Modeéle de Gunn

O'D/Kf

O'D/Kt7

moy

Sag Sac1 Sac2 Re Rm

Figure 1.15 : Modeles de Gunn et de Cook.
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L’analyse de ces deux derniers modeles qu'en aBdRGUETTE montre que le
modeéle de COOK est trop conservatif (sous-estimati® 15% de la limite d’endurance sur
'ensemble du domaine de précontrainte alors gl de GUNN présente une meilleure
corrélation avec les résultats expérimentaux. Riéeues, BURGUETTE fait remarquer
gu'aucun de ces deux modéles ne permet de déterconectement la limite d’endurance
lorsque la précontrainte dépasse la limite d'&#stialors qu’en pratique, les précontraintes
de montage sont souvent de cet ordre et peuvertdigpasser cette limite d’élasticité du fait
de l'incertitude sur les conditions de serrage.sCjgour palier ce défaut que BURGUETTE
[Réf. 36] proposa de compléter ces modéles par la podttocourbe parabolique suivante :

. o :
7 _m o, - 2(Relw,,, + 0. ) si 7,, > Re (1.13)
ou o, et g. sont deux constantes définies comme suit :
_0Op  Rm-Re
= Kf {Rm-g,

et o, = Rm{2Re- Rm)

"Modéle de Cook

O'D/Kf
= = =Modele de Gunn

op/Kt) = = =modéle de Burguette

Sag Sacl SacZ Re Rm

Figure 1.16 : Modéles de COOK et de GUNN complgté¢ BURGUETTE.

Ces difféerents modéles, et en particulier les tmbésniers, sont de formulation
difficile a retenir et mis a part celui de COOK quété par BURGUETTE, ils ne permettent
pas de bien reproduire I'expérience.
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s s

Par la suite, les comités de normalisation ontépéfetenir le diagramme de Haig
(recommandation VDI 223@Réf. N7]). De formulation simple, il est possible dectanstruire
expérimentalement a partir de quelques courbeatdpi€, établies pour différents niveaux de

précontraintefRéf. 13].

100 ~

50

0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 1.17 : Diagramme de Haig probabilisé pousdmulons de classe 12.9.

Ce diagramme permet de constater une tres faiffleice de la contrainte moyenne
sur la limite d’endurance. En effet, dans le domalas précontraintes usuellement mises en
place dans les assemblages, la limite d’enduraeceane que de 5MPa lorsque la contrainte

moyenne varie de 100 MPa.

La prise en compte de I'influence du diametre adimhite d’endurance peut se faire

en utilisant le diagramme de Haig (figure 1.18%{. N6].

100 - 0_alt

90
d=4a8mm

80 -
70 - d=1o_
60 | d=18230mm_ _\ ————
0 0 TTTeeelll
40 -
30 -
20 -
10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

- -
- -
-~ .l
" -

100.6™”/Rpo.» (%)

Figure 1.18 : Influence du diamétre du boulon sudtoite limite du diagramme de Haig
pour des boulons de classe 8.8, 10.9 et 12.9.
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5.3 LES APPROCHES PLUS RECENTES DE LA TENUE EN FATIGUE DES
ASSEMBLAGES BOULONNES

FLAVENOT, dans un travail récenREf. 37], propose de déterminer la durée de vie
du boulon en se servant du modéle de NEUBER qungiede déterminer I'état de contrainte
et de déformation en fond de fileR¢f. 38], connaissant la loi d’écrouissage cyclique du
matériau et du modele de courbe de fatigue de MANFEDFFIN. Cette nouvelle approche
a fourni des résultats plutét conservatifs, maisl’deis de son auteur, nécessite plus de

résultats pour permettre une prédiction fiabilidéda durée de vie.

Pour leur part, DUVAL et alRéf. 39] ont proposé une approche de la tenue en
fatigue des boulons utilisant la loi dendommageimda LEMAITRE et CHABOCHE
[Réf. 40, 41] dans sa formulation multiaxialedf. 42, 43]. Ce travail a été réalisé a partir
d’essais sur des éprouvettes présentant une entaitulaire de géométrie identique a celle
d'un filet. La détermination de I'état de contranen fond d’entaille, nécessaire pour

I'application de la loi d’endommagement, a été duirée par la méthode des éléments finis.

6 CONCLUSION SUR LES METHODES DE DIMENSIONNEMENT EN
FATIGUE DES BOULONS

Les données expérimentales concernant la tenueaggud des boulons sont
relativement peu nombreuses. Si certaines courleedatigue sont disponibles dans la
littérature, il faut le plus souvent se contentervdleurs de limite d’endurance proposées par
les normes comme la recommandation VDI 2230. Maiselle "connaissance" de ces limites
d'endurance ne permet pas de faire un dimensiommespémal si la durée de vie a atteindre
reste limitée. Et mis a part le cas idéal ou I'aspdserait d’'une courbe de fatigue pour un
type de boulons particulier (classe, dimension dehétablie pour le niveau de précontrainte
qui sera effectivement mis en place dans l'assambldes ingénieurs concepteurs ne

disposent pas de méthode fiable pour traiter ce dgpprobléme.

Il est bien sir possible de construire des diagrasnde fatigue similaires a celui que
propose la recommandation VDI 2230 pour le domdméendurance illimitée, en cumulant
la méthode de construction du diagramme de Hadgjléscd'une courbe de fatigue. Mais avec

un tel critere, on s'éloigne encore plus de latéédl comportement du boulon.

Mais, a défaut d'autre chose, cela est préférable.
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Alors pourquoi ne pas reconsidérer le dimensionmerae fatigue des boulons d'une
toute autre fagon ?

Ne pouvons-nous pas considérer ces boulons comreepi®es mécaniques
classiques, soumises-elles aussi a des chargewaiables et pour lesquelles on applique un
critére de fatigue multiaxiale ?

Mais alors quel critere de fatigue faut-il choidir Il en existe de nombreux.

Pour faire un choix, nous allons nous servir déutié comparative des critéres qu’a faite
WEBER [Réf. 44].
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Chapitre 2
Criteres de fatigue pour |e dimensionnement en fatigue des boulons

1 INTRODUCTION

Les outils de dimensionnement en fatigue des adage® boulonnés ne sont pas,
comme nous avons pu le voir dans le chapitre pesfteduffisamment performants pour
pouvoir concevoir de facon optimisée. Pour paligncbnvénient de ces meéthodes,
nous proposons d’aborder ce probleme de la ménom fag'il est abordé dans les domaines

de la construction automobile ou ferroviaire : @fisant un critere de fatigue multiaxiale.

Nous n'allons pas détailler dans ce chapitre I#érdnts criteres de fatigue qui ont
éte développés depuis la découverte de ce phénopanies ingénieurs Allemands de la
construction ferroviaire (1850) et son approche éexpentale par Wohler dés 1870.
Nous allons juste rappeler les grandes famillesrdére en citant pour chacune un nombre
limité de criteres parmi les plus connus, mais niaugons le lecteur a se reporter a la trés
vaste bibliographie concernant ce sujet qui resteas$ jours un champ de recherche trés actif.
Puis, nous allons reprendre quelques élémentsagiaiitrde WEBER [Réf. 44], qui a mené
une étude comparative des différents critéres tigua multiaxiale, de fagcon a sélectionner

ceux gque nous appliguerons au dimensionnementaldsrs et des assemblages boulonnés.

2 LES CRITERES DE FATIGUE

Depuis les débuts des recherches sur le comportemdatigue multiaxiale dans les
années 30, de trés nombreuses études ont été&esatisur tenter de proposer des critéres de
dimensionnement des pieces soumises a des chargecyeliques multiaxiaux. La liste des
critéres existant est désormais tres longue etewain nombre de chercheurs en ont fait des
analyses comparatives vis-a-vis de leurs réporesegpport a des cas de chargements types
avec des degrés de triaxialité plus ou moins él@téavec ou sans déphasage entre les
composantes des efforts. Sans aller plus en détalss pouvons cependant rappeler les

grandes familles de criteres avant de présenteésestats de I'analyse comparative.

La premiére famille historique de criteres regroues critéres dits empiriques,
établis pour des chargements uniaxiaux et parfi@gisidux dans le domaine de I'endurance
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illimitée, qui ne sont théoriquement utilisableseqgpour des chargements en tout point
similaires a ceux mis en ceuvre pour leur formuhatidous pouvons citer entre autres les
criteres de GOODMAN, de GERGER, de HAIG relatifsl'iafluence d’'une contrainte
moyenne de traction sur la limite d’endurance e gous avons déja présentés dans I'analyse
des différentes méthodes actuelles de dimensionmensn fatigue des boulons.
Citons également celui de GOUGH et POLLARD (1993¢f] 45] relatif a I'influence d’'une
contrainte de cisaillement moyenne sur la limitendilurance en flexion et celle d’'une

contrainte moyenne de traction sur la limite d’erathge en torsion alternée.

La seconde famille regroupe les critéres dits samppiriques, issus de l'analyse
phénoménologique de la rupture par fatigue. llg sonstruits a partir de deux principes :
» durant le stade I, la propagation se fait danslan ge cisaillement ;
* il est reconnu que la contrainte normale sur ca pla cisaillement a également une

influence sur I'amorgage d'une fissure de fatigue.

Tous les criteres de cette seconde famille traduisene limitation d’une
combinaison des contraintes normales et de cisli¢ sur le plan de propagation du stade I.
Chaque critére se singularise par la définitiodadeontrainte équivalente et par le choix du
plan de propagation du stade | appelé plan delleisant. lIs peuvent étre regroupés selon
deux types d’approche :

» |'approche globale : ces critéres utilisent unendeaur globale (invariants du tenseur des
contraintes, moyenne quadratique d'un indicateuendommagement ou grandeur
énergétique) caractéristique du chargement limdans ce groupe nous trouvons entre
autres les criteres de CROSSLAND (1956) [Réf. 48] SINES (1959) [Réf. 47 et 48] et
de FOGUE (1987) Réf. 49], les criteres énergétigues d’ELLYN (1974) [RB0D], de
FROUSTEY-LASSERRE (1992)Réf. 51] ou de GLINKA (1995)Réf.52].

» |'approche par plan critique : ces criteres somstwits sur la recherche d’'une facette
dite critique sur laquelle une quantité, propre heque critére, atteint un maximum
caractéristique du chargement limite ; dans ce ggpunous trouvons entre autres les
criteres de Mc DIARMID (1973)Reéf. 53], de DANG VAN (1974) IRéf. 54], celui de
DEPERROIS (1991) Réf. 55] ou encore ceux de GALTIER et SEGURET (1990)
[Réf.56] ou de ROBERT (1992REf. 57].

D’autres critéres sont utilisés, basés sur lesrgeftions, tandis que ceux que nous

avons cités parmi une liste tres conséquente deeresi utilisent les contraintes.
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Parmi ceux-ci, nous pouvons citer par exemple cdaxMILLER et BROWN (1973)
[Réf. 58], de SOCIE (1987)Héf. 59 et 60] et celui de SMITH-TOPPER-WATSOR€f. 61].
Il'y a encore les lois d’endommagement dont cetlés connue, de CHABOCHE
[Réf. 40 a 43]. Les critéres cités ici ne représentantrgg toute petite partie de la trés longue
liste de criteres disponibles, mais nous n’avors \gaulu surcharger la liste de références
bibliographiques plus spécifiguement liées a nptopos. Nous devons maintenant en choisir
un ou deux en vue de l'application au dimensionmgntes boulons et des assemblages
boulonnés. Pour cela, nous allons nous servir @agdtats de I'analyse comparative réalisée
par WEBER [Réf 44].

3 RESULTATS DE L'ANALYSE COMPARATIVE DES CRITERES
FAITE PAR WEBER

3.1 LE CADRE DE L'ETUDE

Le travail de WEBER a consisté a comparer les ta@sutionnés par une quarantaine
de criteres de fatigue multiaxiale a un grand nad® résultats d’essais multiaxiaux faisant
intervenir les influences de la multiaxialité, dueaau de contrainte moyenne et du déphasage
entre les composantes des tenseurs de contrairdégectif était de valider ces différentes
propositions par rapport a un ensemble importaessiis représentatifs des chargements
multiaxiaux. Seuls les criteres de fatigue empgemjet les lois d’'endommagement n’ont pas

été analysés.

3.2 LA METHODE DE VALIDATION

Pour valider ces différents criteres, WEBER a tiabord normalisé la formulation
de ces criteres de facon a obtenir une fonctiorfatigue, notéeEgiwere. NOus donnons

ci-dessous un exemple de ce type de fonction @acas du critére de SINES :

J alt +all moy
Eg =~ - (2.1)
B

Iy 4 1
o (2.2)
UD,O \/§

avec g, , et r, , représentant respectivement les limites d’endérac traction ondulée

ou B=1,,eta=2

(rapport de contrainte égal a 0) et en torsionmerg alternée.
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Cette fonctionEgiwere €st telle que, lorsque la limite de fatigue du émiati est
atteinte, elle est égale a l'unité. Cette conditsh systématiquement validée lors du calage
du critere, c'est-a-dire durant la phase d'idesdifon des parametres matériau du critére.
Cette phase d'identification est souvent réalisgeamdir des limites d’endurance en flexion
rotative, traction purement alternée ou ondulée, tetsion purement alternée.
Lors de la confrontation de ces criteres a desltedsud’essais différents de ceux qui ont
servis au calage, cette fonction donne une valeagchg de l'unité, soit par défaut, soit par
exces. Trois cas de figure peuvent se présenter :

» lorsque la valeur obtenue pour la fonctiBere st inférieure a 1, cela signifie que le
critére est non-conservatif : la contrainte muidex est plus faible que la limite de fatigue
et si la contrainte multiaxiale est remontée aeaivde cette limite de fatigue (de sorte que
la fonction Egirere Vaille I'unité) la durée de vie sera en fait pfatble que le nombre de
cycles correspondant a cette limite de fatigue ;

* lorsque la valeur obtenue est supérieure a 1,sighdfie que le critére est conservatif :
la contrainte multiaxiale est supérieure a la knde fatigue et si elle est redescendue au
niveau de cette limite de fatigue (de sorte quehation Eiwre vaille I'unité), la durée de
vie sera supérieure a celle correspondant a detite Ide fatigue ;

» lorsque la valeur obtenue est strictement égalairatd, cela signifie que le critére

fourni des résultats conformes a la réalité expéniiale.

La justesse du critére est alors évaluée par lati@aE :
AE=E-1 (2.3)

La représentation graphique de cette quantité, mémeen pourcentage, permet
d’apprécier tres rapidement la justesse du criféggare 2.1). Sur I'axe horizontal, centré sur
'unité, WEBER indique les intervalles d’écart pappart au cas idéal (par défaut a gauche
ou par exces a droite). Sur I'axe vertical, il o le nombre d’occurrences. Il obtient ainsi
une courbe de répartition de qualité pour chaqiterer La forme de la courbe de répartition
permet de qualifier le critére de fiable (si laatle est étroite et centrée) ou d’incertain (si la
cloche est tres évasée), plutdt conservatif (sidehe est étroite mais décalée sur la droite) ou

non-conservatif (lorsque la cloche est étroite rdaisalée vers la gauche).
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Figure 2.1 : Représentation graphique de la vadidit
des criteres de fatigue proposée par WEBER.

3.3 LES RESULTATS DES TESTS DE VALIDATION

La banque de données utilisée par WEBER est issneigalement de la littérature.
Ces données concernent différentes nuances d’ddférents types de sollicitations biaxiales
sinusoidales avec ou sans déphasage. Au totagntegselques 233 essais multiaxiaux qui
ont servi pour la validation des différents crigerdepuis ceux de NISHIRARA et

KAWAMOTO (1945) [Réf.62] jusqu’a ceux de DUBAR (1992Rgf. 63].

Le tableau 2.1, extrait des tableaux 1.2 et l.3ndémoire de thése de WEBER,
récapitule les résultats obtenus pour les différenitéres. Dans ce tableau, apparaissent le
nombre d’essais répondants aux conditions de t@lidii critéere, les nombres d’essais et,
entre parenthéses les pourcentages correspongantsiesquels I'écart de validité est situé
entre -40% et +40%, entre -2% et +2%, entre -4092%tet entre +2% a +40%.

Pour ne pas allonger inutilement ce tableau, nopsvons fait apparaitre que les
criteres qui présentent les meilleures performaretesious les avons classés par ordre
croissant de nombre de cas considérés comme 8 pitecart de validité compris entre

-2% et +2%).
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Nombre | Nombre (%) d’essais dont I'écart de validité eshpds entre
Critere d'essais | [-40%,+40%] | [-2%,+2%)] [-40%,-2%)] [+2%,+40%)]

validants «justesse »| « non-conservatif » « conservatif »
FOGUE (ag) 233 232 (99,6) 52 (22,3) 90 (38,6) angp
SINES (ag) 233 231 (99,1) 47 (20,2) 99 (42,5) BB
FROUSTEY (ag) 233 224 (96,1) 46 (19,7 73 (31,3) 5 (4b,1)
DANG VAN (pc) 233 232 (99,6) 45 (19,3) 115 (49,4) 2 (B0,9)
PAPADOPOULOS (ag) 233 232 (99,6 45 (19,3 1308&p5, 57 (24,5)
DEPERROIS (pc) 233 232 (99,6) 44 (18,9 100 (42,9) 88 (37,8)
ROBERT (pc) 233 232 (99,6) 44 (18,9) 92 (39,5) 98,2)
KAKUNO-KAWADA (ag) 233 232 (99,6) 44 (18,9) 114 (/49 74 (31,8)
MATAKE (pc) 233 227 (97,4) 40 (17,2) 96 (41,2) RO(1)
CROSSLAND (ag) 233 230 (98,7) 28 (12) 180 (77,3) (22)

Tableau 2.1 : Résultats des tests de validitée @édoges critéres

(ag= critere d’approche globale, pc=critére de typkan critique).

Comme nous pouvons le constater, la qualité destegge » n’est pas une
caractéristique des seuls critéres utilisant I'appe par plan critique : les critéres utilisant
une approche globale occupent les trois premieos#tigns avec le classement que nous

proposons.
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3.4 CHOIX D'UN CRITERE

C'est le critere de FOGUE qui semble présenter édl@ure qualité, tant pour le
pourcentage de justesse que pour le pourcentageédection conservatives. Cependant, la
détermination des parametres du modele nécessitéétarmination de trois limites
d’endurance dont une en torsion purement alternge rpus ne pourrons établir, n’étant
équipés que d’'une machine de traction. Nous écaidedonc ce critére pour ces raisons

purement techniques.

Vient ensuite le critere de SINES, critere tredisgtidans les pays anglo-saxons.
Il présente les avantages d’une part d’étre tmaplsi de formulation et donc d’application et,
d'autre part de ne nécessiter la détermination @ige deux limites d’endurance.
La figure 2.2 illustre le résultat de I'évaluatida ce critére selon les tests de WEBER.

50
45 o — n o 1]

20 - R - : L

nombre d'essais
N
(4.}
T
i
|
|

10

[-40%,-35%][
[-35%,-30%][
[-30%,-25%][
[-25%,-20%[
[-20%,-15%][
[-15%,-10%[
[-10%, -5%][
[ -5%, -2%[
[-2%, 2%]
1 2%, 5%)
1 5%, 10%]
110%, 15%)]
115%, 20%]
120%, 25%]
125%, 30%]
130%, 35%]
135%, 40%)]

écart de validité (%)

Figure 2.2 : Qualité du critére de SINES

En troisieme position, nous trouvons le criterd~ROUSTEY-LASSERRE, basé sur
une approche énergétique. Mais tout comme le erithkr FOGUE, la détermination des
parametres matériau nécessite la connaissanceoidelitnites d’endurance dont, une fois
encore, celle en torsion. C’est donc pour les méras®ns que nous allons I'éliminer de

notre application au dimensionnement en fatiguebdesons.
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En quatriéme position, le critere de DANG VAN prégeun bon niveau de justesse,

méme s'il présente également plus de cas de pig@dicdn conservatives (figure 2.3).
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Figure 2.3 : Qualité du critere de DANG VAN

Par ailleurs, tout comme le critere de SINES, sepplieation ne nécessite la

connaissance que de deux limites d’endurance.

Au total, nous retiendrons donc les criteres deESINt de DANG VAN pour notre
application. Lorsque nous avons initié ce travait f&¢ dimensionnement en fatigue en
suggérant l'utilisation d’'un critére de fatigue mmaxiale, notre choix s’était porté sur le
crittre de DANG VAN. Ce choix s’était fait sur laage subjective que ce critere faisait
référence en la matiére et était assez courammeigéudans le monde industriel
(construction automobile et ferroviaire), méme <Atait de mise en ceuvre délicate.
Nous n’avions pas alors le mémoire de thése de WREBHire les mains (confidentialité

jusqu’en 2004). Aujourd’hui, nous constatons quettax s’avere raisonnable.
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4 GENERALISATION DES CRITERES AU DOMAINE DE
L’'ENDURANCE LIMITEE

4.1 INTRODUCTION

La banque de données dont s’est servi WEBER pourema bien son travail
contenait des résultats d'essais couvrant des sludéevie de 10cycles a 10 cycles.
Mais il ne faut pas perdre de vue que la tres grandjorité des criteres mis en confrontation
ont été établis pour le domaine de I'enduranceniiée et leur utilisation au domaine de
'endurance limitée, qui a déja été envisagée [R3], nécessite de prendre certaines

précautions.

Dans le cas de I'endurance illimitée, la détermamates parametres intervenants
dans ces différents modéles se fait a partir dmtaaissance d’'un certain nombre de limites
d’endurance. Ces limites d’endurances peuvent ddterminées par la méthode statistique
bien connue dite de «/l'escalier » ou « Staircag®ef. N8], mais elles peuvent étre
également déduites des courbes de fatigue corrdaptes, lissées a I'aide d’'un modele de

représentation adapté.

L'application d’'un critere, établi initialement poue domaine de I'endurance
illimitée, au domaine de I'endurance limitée néitesde formuler de facon plus globale ce
critere de sorte qu’il soit possible de prédire uheée de vie pour la piece mécanique
[Réf. 64]. C'est cette démarche que nous allons préselates ce chapitre pour les deux
critéres que nous avons retenus. Le principe di&e cetthode est simple : nous allons
remplacer les deux limites de fatigue par les desuxbes de fatigue correspondantes en leur
associant un modéle de représentation. Ceci canddvitablement a des criteres faisant
intervenir un nombre plus important de paramétregenaux qui devront étre déterminés a
partir d'un ensemble de résultats expérimentauxnt(eaote alternée — durée de vie)

évidemment plus conséquant.

33



Chapitre 2 : Critéres de fatigue multiaxiale

4.2 LES DIFFERENTS MODELES DE REPRESENTATION DES COURBES DE
FATIGUE

Les différents modeles de représentation que noosmes susceptibles d'utiliser
pour généraliser les formulations des critéresatigie sont ceux que I'on retrouve dans la
littérature concernant la fatigue des matéridrf[65] a savoir :

* le modele de WOHLER (1870) qui ne permet de reptéseque le domaine de
I'endurance limitée ; ce premier modéle a pour&sgion :

LogN=a-bo™ (2.4)
* le modele de BASQUIN (1910) permet quant a luiefgésenter la courbure raccordant
la partie descendante de la courbe et la brangmepastique, sans pour autant décrire la

tendance asymptotique ; il a pour expression :

A
It —
o=

e le modéle de STROMEYER (1914) palie cette lacunsm&nduisant dans le modele de

(2.5)

Basquin un parametre supplémentaire, relatif & digttite d'endurance, qui sera notée par
la suiteE :

alt _
ot =E+—

(2.6)

* Le modele de PALMGREN (1924) permet par rapporteuicde STROMEYER de
traduire le coude que présente traditionnellemantdurbe de fatigue dans la zone de

transition fatigue oligocyclique - endurance limgitéce modéle a pour expression :

t_ A
o = E+—(N+B)V

* le modele de WEIBULL qui est comparable a celuiRIBLMGREN (coude de la

courbe et limite d'endurance) ; il a pour exprassio

(2.7)

Ualt —E+ (Jult _ E) Eb—b[(]LogN)C (28)

* le modele de BASTENAIRE (1973REf. 66], résultat d'une analyse trés poussée des
aspects statistiques liés a la fatigue des métasix,un modéle de formulation assez
complexe comme nous pouvons le constater ci-dessous

{ a.alt_E c

'[ B ]

Ae

N = Tl g (2.9)
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Le traitement statistique de ces différents modéieseprésentation des courbes de
fatigue Réf. 64] par une approche matricielle, permettant digppr plus facilement des lois
de probabilités autres que la loi gaussienne squelie repose la méthode de lissage
préconisée par la norme AFNOR NF A 03-40%f{. 8], permet de tirer les conclusions
suivantes :

* les modéles de Wohler et de Basquin ne permettastde reproduire la tendance
asymptotique ce qui les rends inutilisables poutdfinition de la courbe de fatigue dans
son ensemble et a fortiori dans les deux domainesays intéressent ;

* les modeles de STROMEYER et de PALMGREN permettienteprésenter I'essentiel
de la courbe de fatigue avec une grande facila@aptation aux données expérimentales,
tout en étant de mise en ceuvre aisée par rapptrdisament statistique ;

e le modéele de WEIBULL ne donne pas de meilleurs Itésu que le modéle de
PALMGREN tout en étant plus complexe a mettre emreede part sa formulation ;

* le modele de BASTENAIRE ne fournit pas de meilletésultats que le modéle de
PALMGREN et sa formulation non explicite en conttaile rend tres difficile & mettre en

ceuvre du point de vue du traitement des donnéesimgntales ;

Au vu de ces conclusions, nous choisirons le modE&ePALMGREN simple
a mettre en ceuvre et qui offre suffisamment de Issap pour représenter au mieux les

résultats expérimentaux.
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4.3 FORMULATION GENERALISEE DES CRITERES

Nous allons maintenant présenter plus en détalsriggres que nous avons retenus.

4.3.1 LE CRITERE DE SINES
4.3.1.1 Le critére initial

Ce critere [Réf. 47 et 48], de la famille des cagesemi-empiriques utilisant une
approche globale, exprime une limitation de la cioraison linéaire de la contrainte alternée
équivalente de Von Mises et de la pression hydtigsia moyenne s’exercant sur le volume

de matiére. Sa formulation est la suivante :

oy +aP™=p (2.10)

Dans le domaine de I'endurance illimitée, les pataes matériau et peuvent étre
identifiés a partir des limites d’endurance enttegcpurement alternée et en traction ondulée

a rapport de contrainte fixé. En effet, il est jplolesde prendre deux limites d’endurance

obtenues pour deux valeurs de pression hydroseatitpyennel,™ et P,".

Dans ce cas, pour le premier chargemddt™), le critere de SINES conduit a
I'égalité suivante :
g +aP™ =g (2.11)

D,leoy

ol g, ., représente la limite d’endurance pour ce prenfiargement,
L

et pour le second chargemef®(*), le critére conduit & :

O o +aP™™=p (2.12)

D,R"

ou o, .., représente la limite d’endurance pour ce secoacgeiment.
2

Des équations 2.11 et 2.12, on déduit les valeespdrametresetp :

g -0

a=-To " Ton 2.19)
1 2
Py [y oy = P [ oy
p=-———DA" Ok (2.14)

moy __ pmoy
R -R
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Chapitre 2 : Criteres de fatigue multiaxiale

4.3.1.2 Geénéralisation au domaine de I'enduranceniiée

Pour généraliser I'application du critere au domaide I'endurance limitée,
nous nous inspirons de la méthode proposée par DEYES [Réf. 67] et approfondie par
CHAUSSUMIER REéf. 64] : nous remplacons les paramettest f par des fonctiona(N) et
S(N) obtenues a partir des expressions 2.13 et 2.1gubstituant aux limites d’endurance

et o

D, szoy

O-D,leoy

du modéle de PALMGREN :

les courbes de fatigue correspondantes représenééelaide

A
O ey =E +——— 2.15
oR (N +B )yi ( :
Le critere ainsi généralisé s’écrira :

max(  +g(N)P™ - B(N))<0 (2.16)

Cette généralisation de I'application du critereSdSES au domaine de I'endurance
limitée conduit & un modele & huit paramétres datik identifier. Pour cela, nous utilisons la
méthode préconisée par la norme NF A 03-405 [R&¥]. N s’agit de la méthode des
moindres carrés basée sur I'hypothése d’'une réparthormale de la contrainte alternée,
pour un nombre de cycles a rupture donné, a &qastdonstant quelque soit ce nombre de
cycles : les écarts sont donc exprimés en congrai@ette hypothese permet de lisser la

courbe de fatigue dans son ensemble. La forme @nisigr aura pour expression :

e Z( o2 +a(N,)R™ - BN, )f (2.17)

Dans ce modéle, nous avons deux variables aléatowg;, et P™ que nous

considérons liées, ce qui en soit est réalistegpeisoutes deux sont issues d’'un méme état de

contrainte. En considérant donc que la variablataige sur laquelle nous définissons les

hY

écarts par rapport a une courbe moyenne est larabmet alternée équivalemé(';i,

le probleme de la détermination des paramétres rdarec généralisé se traduit par la

minimisation de la fonction quadratique suivante :

W= Z(J;Iqt,i e+ A @(N))- BN, ))2 (2.18)
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Chapitre 2 : Critéres de fatigue multiaxiale

Dans cette expression), représente le rapport entre la pression hydrgstati
moyenneP™et la contrainte alternée équivalemtg);

moy
)=

[ alt
aeq,i

(2.19)

La détermination des huit parameétpgsiu modele généralisé se fera en résolvant le

systeme d’équations non linéaires suivant :

oW
" 0 e (2.20)

Nous avons implanté ce systeme d’équations damableur Excel (© Microsoft)

ce qui nous a permis d'utiliser I'outil de résotutinumérique intégré.

L'intérét de cette méthode de généralisation duteri en intégrant les
représentations des courbes de fatigue résideipairment dans le fait que c’est le seul
moyen d’avoir une information qualitative de la iggadu modéle, a travers I'écart type de la
distribution de la contrainte, supposé constantsdaout le domaine expérimental.
Cet écart-type est calculé a I'aide de la relasioivante :

(2.21)

ou n représente le nombre de résultatde nombre de parametres significatifs du
modéle et less représentent les écarts résiduels (exprimés etragmie) entre les points

expérimentaux et le modéle.
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Chapitre 2 : Criteres de fatigue multiaxiale

4.3.2 LE CRITERE DE DANG VAN
4.3.2.1 Le critére initial

Ce critere [Réf. 54-68-69] repose sur linterpiétatphysique du seuil de non
nucléation des fissures et non sur la limite digda du matériau, ces deux quantités n’étant
pas forcément égales. En effet, il s’agit ici dergire en compte I'hétérogénéité du matériau
en se plagcant au niveau du grain (échelle micraguep et non, comme le fait classiquement
I'ingénieur, en considérant un volume de matieenlgplus grand (échelle macroscopique) qui
permet de considérer le matériau comme homogenmié@ en place du critere fait appel a
un résultat fondamental de I'élastoplasticité rélponse d'une structure élastoplastique a un
chargement cyclique. Cette réponse peut prendefoones : adaptation, accommodation ou
rochet [Réf. 70]. Seule la premiéere forme n'enggias la rupture.

A partir de ce résultat, Dang Van émet le postsigéant : aucune fissure de fatigue
ne s‘amorcera au bout d'un nombre de cycles deyernant infini, si et seulement si la
réponse du grain a la sollicitation cyclique esifde. L'idée de base est donc d'écrire que la
contrainte microscopique dans un grain au coursydie adapté doit satisfaire le critéere de

plasticité. La démarche est alors la suivante :

1/ a partir du cycle de chargement Iocéﬂt), il faut déterminer le cycle de
contraintes microscopiques adaptg(t) ; pour cela, DANG VAN utilise le passage micro-
macro proposeé par HILL et MANDEL que nous ne dieohs pas ici ;

2/ ensuite, il faut écrire qu'a chaque instangylele de contraintes microscopiques
adaptéedJ(t) doit satisfaire le critére de plasticité du grain ;

3/ enfin, il faut réécrire cette condition a I'ébbenacroscopique.

L'état de contrainte microscopigue adap@(e) peut étre déterminé a partir de I'état

de contrainte macroscopiqug(t) en utilisant la relation issue du passage microrma

suivante :

Q>

t)==(t)+ p* (2.22)

ou p* représente le champ des contraintes résiduellesosaopiques engendrées par la

déformation plastique du grain ; ce champ de corigaest proportionnel aux déformations
plastiques, mais est indépendant du temps puismjusuppose qu'il y a adaptation.
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Chapitre 2 : Critéres de fatigue multiaxiale

A chaque instant, le tenseur des contraintes nuopgues adaptées;f(t) doit
satisfaire le critere de plasticité du grain, soit
[t f(g(t))so (2.23)
Par ailleurs, pour tenir compte de l'influence a@ression hydrostatique sur la tenue
en fatigue, Dang Van propose un critére de nonéaticin pour le grain de la forme:

onot T(nt)+alpt)< 8 (2.24)
oo T(nt) et plt) représentent respectivement la cission instantaetéda pression

hydrostatique instantanée, associées a |'étatmteagte microscopique adapié(t) ;aetf

sont deux constantes du matériau.

L'évaluation de la pression hydrostatique instaémaﬁ(t) en fonction de I'état de

contrainte macroscopiqug(t) est aisée : I'état de contrainte résiduelle maopsue ne
dépendant que des déformations plastiques, il é@gatrique (i.e.tr@):O). Deés lors,
la pression hydrostatique microscopique est égklgeession hydrostatique macroscopique :

p=trgft)=trz(t)=P (2.25)

L'évaluation de la cission instantanddn,t) est plus délicate. Dans le cas des
chargements affines ou généraux, les directionipales du tenseLE(t) ne sont pas fixes

et la matrice d'orientation des systémes de glisaemiest pas connue a l'avance. Cependant,

il faut qu’a chaque instant le tenseur des coriEaimnicroscopiqueg(t) respecte le critere

de plasticité qu’il faut reformuler de la fagcon\arite :

On, [z(n)-7, <0 (2.26)
Pour cela, il faut définir un tenseur des contesntésiduellep*, indépendant du

temps, tel que cette condition soit respectée.

Regardons ce qui se passe sur une facette de eamndahs un volume de matiére
sollicité cycliqguement. Sur cette facette, ledtaje la cission macroscopiq@(g,t) est une
courbe ferméay(n). Dang Van définit une cission résiduelle sur cenplnotéer* (n), en
supposant que le critere de plasticité dans l&tapté est un cercle centré a l'origine et de

rayon r; (D) égal au rayon du plus petit cercle circonscritrajet macroscopiqu¢/(g).
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Cette cission résiduelle* (n) correspond donc au vecteMO, M étant le centre du

cercle circonscrit & la courlag(n) (figure 2.4).

trajet macroscopique

trajet microscopique

Figure 2.4: Trajets de chargement macroscopiquaietoscopique

sur une facette de normaleehdéfinition de la cission résiduelle.

La cission microscopique a I'état adapté s'éaitsal
£(n,t)=cnt)+z* (n)=C(n,t)+ MO (2.27)

Cette cission microscopique vérifie bien le critdeeplasticité :

|£(n.t)] -7, (n) =c(n.t)+ MO - 75(n) < O (2.28)

Le trajet def(n,t) peut étre déterminé pour toute normalet le critére de fatigue

microscopique peut se mettre sous la forme :
max{max{“f(n,t)” +a Ep(t)]} <p (2.29)
n t

Comme nous pouvons le constater, ce critere ggpltation trés contraignante du
fait de l'importance des calculs (double maximgatsurn et surt, et pour chaque plan,
construction du plus petit cercle circonscrit aajetr macroscopiqu@(n,t)). C’est pourquoi

un certain nombre d’évolutions ont été proposés pmaplifier cette phaseréf. 55-71].

Pour des chargements biaxiaux dont toutes lesaiotgs sont de méme fréquence et
en phase (cas que nous allons rencontrer de féitneinde filet de vis pour une source unique
de sollicitation), la formulation du critere de DA&NVAN se simplifie singulierement,

et nous obtenons la forme suivante :

mnax(fmax +ap™)< B (2.30)
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L'identification des parametreg et S peut la encore se faire a partir des limites
d’endurance obtenues pour des chargements deotractiaxiale définis soit par le rapport de
contrainte, soit par la pression hydrostatique maie (essais a contrainte maximale donnée).

C’est cette derniere solution que nous allons netein en supposant disponibles les

limites d’endurance, notees, o et 7, ..., pour deux chargements définis respectivement
' P2

max

pour les pressions hydrostatiques maximgg% et p;

Pour le premier essai, I'application du criteredwnha écrire :
TD pmax + a EpFax = ﬂ (231)
[
et pour le second essai :

T +a ™ = (2.32)

D , szax

A partir de ces deux équations, nous calculonsreeséles parametresetf :

T max - Z— max
a=- Dypr;ax Drry12f< (233)
P, =P
pmax N3 - pmax T .
et p=-—— o (2.34)
P — P,
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4.3.2.2 Geénéralisation au domaine de I'enduranceniiée

Tout comme pour le critere de SINES, la génératinatiu critere de DANG VAN,
initialement formulé pour I'endurance illimitée, domaine de I'endurance limitée conduit a
remplacer les parametres matériaugt 5 par des fonctiona(N) et f(N) et le critére s’écrira

comme Suit :

mNa{mnax{maxﬂ|_f(g,t)|| ; a(N)Ep(t)]} _ ,B(N)j <0 (2.35)
et dans le cas plus simple des chargements biaxiaux
mNa{mrgx(fmaX +a(N)p™ - ,B(N))) <0 (2.36)

Tout comme pour le critere de SINES généraliséyi-ael fait intervenir huit
parametres qui seront identifiés a partir des tasukexpérimentaux en utilisant la méthode
des moindres carrés. Nous avons donc a minimiderd@ae quadratiquV suivante (pour des

chargements biaxiaux) :
W= Z(mjﬂ(ﬁ”‘“ +a(N,) o - BN, ))) (2.37)

Si, tout comme précédemment, nous considérongieuiade proportionnalité entre

la cission microscopique maximale et la pressiairdstatique maximale, no#:

Q=P

! £ max

T

(2.38)

nous obtenons pour la forme quadratique a mininMgdiexpression suivante :
2
W= 3 ma{er a4, () - AN, ) (2.39)

C’est cette derniere expression dans laquelleolestibnsa(N) et S(N) sont déduites
des expressions des parametres et £ en y substituant les limites d’endurance

T oo et 7, ...par les courbes de fatigue correspondantes repéésepar le modéle de
) P2

PALMGREN :

_ A
Ty g = E +W (2.40)

gue nous avons implémenté dans Excel pour la diétation des huit parametres.
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5 CONCLUSION

L’analyse comparative des différents criteres degde multiaxiale qu'a faite
WEBER nous a permis de sélectionner de facon plbgective deux criteres:
le critere de SINES pour sa souplesse d'utilisagbita bonne qualité des prédictions gu'il
peut fournir pour des chargements sans déphastde,cetere de DANG VAN pour ses
possibilités vis-a-vis des cas de chargements axidiiix et qui, bien que plus délicat de mise
en ceuvre, n’en fournit pas moins de bonnes préd&tiCependant, 'un comme l'autre ont
été établis a I'origine pour le domaine de I'endaillimité. Leur utilisation au domaine de
I'endurance limitée nous a conduit a leur donner fammulation plus générale, permettant de
prendre en compte théoriquement tous les cas degeshants et de durée de vie.
Pour cela, nous avons remplacé les deux limitesddieance servant au calage du critere par

deux courbes de fatigue dites « courbes de réfésenc

Si, pour le premier, il n'y a a priori aucune préian a prendre (caractére
semi-empirique du critére), il n'’en est pas de mémoer le critere de DANG VAN,
pour lequel, il faut s’assurer d’'une part que laspfication locale cyclique reste confinée a
une tres petite zone, et que, d’'autre part, ell@ai rapidement a un état de contrainte local
adapté. Or cet état de contrainte local dépendyp@ ¢i’écrouissage cycligue du matériau.
Nous n'avons pas eu le temps de réaliser des essafatigue oligocyclique et nous ne

pouvons donc rien affirmer de ce point de vue.

La détermination des parametres matériaux degesiinsi généralisés nécessite de
réaliser suffisamment d’essais étant donné leurbmeml est d’'usage de réaliser ces essais
pour des chargements simples sur éprouvettes .li€@mendant, par principe, tout type de
chargement peut convenir, mais il est vrai que lidroduit dans ce cas une source nouvelle
de dispersion, aléatoire si le relevé de contrasptéait par jauges, mais systématique lorsque
la connaissance des états de contrainte est liée gualité d'un modéle numérique.
Nous avons fait ce dernier choix a la fois pour ddsons de temps et pour des raisons de
difficulté de mise en ceuvre. En effet, expérimantadnt il est difficile d’atteindre des
niveaux de contraintes similaires a ceux que letnouve en fond de filet sur des éprouvettes
lisses et d'en tirer des résultats significatifsuséi, avons-nous choisi de développer

un modéle éléments finis des boulons substituausi & simulation a I'expérimentation.
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Chapitre 3
Modélisations éléments finis

1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons sélectiateéx criteres de fatigue
multiaxiale pour étudier le comportement en fatigies boulons, partant du principe qu’en
fond de filet, et a fortiori en fond du premieefilen prise avec I'écrou, nous avions un état de
contrainte multiaxial. Mais l'usage de ces critereessite la connaissance la plus fine
possible de I'état de contrainte dans cette zomdl Qexiste pas de méthode expérimentale
permettant de mesurer directement ces contraintesube une modélisation par la méthode
des éléments finis peut nous permettre d’en faile honne estimation. Nous allons dans ce
chapitre présenter les différents modéles élénfarissque nous avons élaborés et qui nous
ont servis par la suite pour la simulation desissda fatigue. Cette présentation va suivre le
plan suivant :

» tout d’abord, nous allons faire une petite revuéeadastant dans ce domaine ;

e ensuite, nous allons présenter le modéle axisyquitriavec lequel nous avons
recherché la meilleure adéquation résultats-teng<alcul puis, nous présenterons le
modele tri-dimensionnel que nous comparerons aleted@D ;

* dans un troisieme temps, nous comparerons lestatsuburnis par les modéles
numeriques et les résultats bibliographiques owerx@ntaux concernant d’'une part le
comportement en traction monotone et d’autre partdefficient de concentration de

contrainte et la répartition du taux de transferttarge entre la vis et I'écrou.

Par ailleurs, il nous faudra valider notre approsheun systéme plus proche de la
réalité des assemblages. Nous avons choisi poaruce bride symétrique a quatre boulons.
La encore, seule une modélisation éléments finikedsemble nous permettra de déterminer
I'état de contrainte en fond des filets en prisarpthacun des boulons. Nous présenterons ce

modele en fin de ce chapitre.
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2 HISTORIQUE DE LA MODELISATION ELEMENTS FINIS DES
BOULONS

MARUYAMA [ Réf. 72] (1974) a proposé le premier modele élémemis fi'un
boulon. L'objectif de cette modélisation, axisyngiie, était d’analyser la répartition des
efforts le long des filets en prise avec I'écrowa \alidation du modele a été faite par
comparaison avec une méthode expérimentale de dgudtolytique de cuivre. Nous devons
a ZHOA le premier modele 3D complet avec hélic@@JRéef. 73] : cette modélisation avait
pour but de prendre en compte l'influence de It&kur la répartition des contraintes dans la
zone en prise. La confrontation avec les modéledytimues de SOPWITHHRETS. 4] et de
YAMAMOTO [ Réf. 5] a fourni de bonnes corrélations. Par la suitautres recherches ont
été menées dans ce domaine de la modélisatiorapaéthode des éléments finis, d’autant
plus facilement que les moyens informatiques s¢ gidement développés ; nous pouvons
citer entre autres les modeles axisymétriques dOEFE et MITCHELL (1990)Réf. 74],
de CHAABAN et JUTRAS (1992)Réf. 75] et celui de LEHNHOFF et WISTEHUFF (1996)
[Réf. 76]. Les machines plus puissantes et rapides girsides codes de calcul de plus en
plus performants ont permi de développer des med&tments finis plus complexes faisant
intervenir entre autres les effets de glissemens dies contacts. Parmi ceux-ci, nous pouvons
citer celui de CHEN et SHIH (1999REf. 77]. Cette étude a permis de conclure que I'hélice
n'avait aucune influence sur la distribution delerge entre les différents filets en prise. Par
ailleurs, CHEN et SHIH ont montré que I'augmentatau coefficient du frottement entre les
filets de la vis et de I'écrou n’avait qu’'une légéenfluence sur la distribution des charges,
le premier filet en prise étant identiquement cBalgotons cependant que ces études ont été
faites sans prendre en compte le comportementoplastique du matériau et donc la
plasticité qui se produit inévitablement en fonditit et ce, méme pour de faibles niveaux de

chargement nominal.
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3 MODELES ELEMENTS FINIS DEVELOPPES DANS LE CADRE E
CETTE ETUDE

Le niveau élevé du coefficient de concentration coatrainte en fond de filet
(de l'ordre de 5) permet d’affirmer que, méme pdes niveaux de contrainte nominale
relativement faibles, la limite d’élasticité du maau sera dépassée et qu’une zone de
déformation plastique va se développer. En outrgetentaille dans une piéce, et le filet peut
étre considéré comme une entaille pour le fat deida modifie la nature du champ de
contrainte : si le boulon n’est sollicité qu’endfian, I'état de contrainte en surface libre du
fond de filet est biaxial, et en sous-couche, t'@a contrainte est triaxial, ce qui a une
influence sur le dépassement du seuil de plasgtitétendue de la zone plastifiée.

L’approche que nous avons développée pour I'étudeainportement des boulons
vis-a-vis de la fatigue nous a obligés a prendre cempte ces différents aspects.
C’est pourquoi nous avons développé un modele éltsménis intégrant la loi de
comportement élastoplastique. Nous avons utiliskodéciel de CAO IDEAS (version 11)
pour créer la géométrie du boulon ainsi que lelaggl Par contre, les calculs ont été menés
avec le code ABAQUS (version 6.5.4), mieux adaérpésoudre les problémes fortement
non-linéaires, ce qui est le cas ici puisque nausutons les non-linéarités lies au matériau

(élastoplastique), a la géométrie (entaille) et@ntact.

Les boulons que nous avons testés sont de diadi®trem, avec un pas de 1,5 mm,
profil ISO (figure 3.1) avec un rayon en fond detfde 0,216 mm.

Lo

Ticu

Ty

D
dS
d

Diamétres du taraudage P:pas Diamétres de la vis

Figure 3.1 : Profil de filet ISO.
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Diamétre nominal | D= d
 Hauteur du filetage | H= 0,866 P

Le tableau 3.2 rappelle les relations

Diamétre sur flanc_| 0, = d,= d~3/4 0 = d~0,6495 P dimensionnelles pour ce type de profil.

_’ d“:lat‘:f;;ﬁ:::"e"r D, = d,= dy~2 (2~ H/4) = d—1,0825 P

gl‘f'ffl‘;g;;;““-‘f'e“f | dy= 0y-2(Hi2— HjB) = d—1,2268 P

;':‘I';";‘lfsd“me hy=9=% -0 6134 P

S =B 19

'j:*;g;'ai;g;e - =45 -0,07215 Tableau 3.2 : Relations dimensionnelles.

A partir de cette définition géométriqgue du fileipus avons donc développé un
premier modeéle éléments finis 2D axisymétrique téfaastique avec différents niveaux de
finesse de maillage, puis un modele 3D avec hélWee un maillage moins fin que ceux mise
en ceuvre dans les modeéles 2D pour des raisonsnésdae limitations des moyens de calcul.
Pour chacun de ces modeéles, 2D et 3D, nous avoisagg le cas d’'un écrou dit « rigide »,
et un écrou dit « déformable » caractérisé par lmnede comportement élastoplastique

identique a celle du matériau constitutif de la vis

Pour tous ces modeles, nous avons fait en sortéeguaillage soit le plus régulier
possible. Pour cela, nous avons du partitionngélamétrie de telle sorte, qu’en imposant le

nombre d’éléments pour chacun des cotés des pasgtithous obtenions le maillage désiré.

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons emoles résultats des comparaisons

entre les différents modeéles.
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3.1 LE MODELE 2D

3.1.1 LE MODELE

Ce premier modele est
axisymétriqgue. Nous ne nous étendrons pas
sur la démarche de création du modele,
tout un chacun connaissant bien les
difficultés inhérentes a ce type de travail,
surtout lorsque la géométrie est complexe.
Ceci dit, précisons quand méme que ce
modéle ne permet pas de reproduire I'angle
d’hélice puisque les é€léments utilisés
(axisymétriques a quatre noeuds) requierent
une symeétrie géometrique. Par ailleurs, ces

éléments ne permettent pas d’appliquer des

chargements qui ne respectent pas la
symétrie. La figure 3.2 montre le modele Figure 3.2 : Vue d’ensemble du modéle

du boulon dans son ensemble. éléments finis axisymétrique du boulon.

La création de ce modéle, comme toute création aideta dont on attend beaucoup
de précision et de représentativité de la réalit&systéme, a nécessité plusieurs étapes pour
rechercher la meilleure adéquation entre la qudétrésultats fournis et les temps de calculs.
L'obtention de résultats représentatifs est intiraetmliée a la finesse du maillage, en
particulier dans les fonds de filet, lieu privilégie I'amorcage des fissures de fatigue, et sur
les flancs de filet, zone de contact avec lessfilee I'écrou. Nous avons donc élaboré
successivement les différents modeles listés dartableau 3.3. lls sont caractérisés par le
nombre d’éléments sur les flancs de filet de laleimombre d’éléments en fond de filet étant
fixé a 40, ce qui permet d’avoir une taille d’élémheompatible avec la microstructure de

I'alliage (trempé-revenu).

Modeéle M1 [M2 | M3 | M4 | M5
Nombre d’éléments sur le flanc du filet de lavis 0 3| 50 70 90 70
Nombre d’éléments sur le flanc du filet I'écrou 20 20 20 20 40

Tableau 3.3 : Caractéristiques des différents mesl&F.
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La figure 3.3 illustre le maillage mis en ceuvrde eorrespond au modele M3.

Figure 3.3 : Détail du maillage des filets de la gisde I'écrou du modéle M3.

Le lecteur remarquera gu’'a I'exception du modele, Mbs en ceuvre pour voir
linfluence du nombre d’éléments du flanc de filiet 'écrou, ce nombre d’éléments ne varie
pas et, pour tous les modeéles, est inférieur aubnem’'éléments sur les flancs de filet de la
vis. Ceci est lié a I'algorithme de résolution gesblémes de contact pour lequelle il faut que
la surface de contact de la piece la plus rigidiensoins finement maillée que I'autre.

3.1.2 DETERMINATION DU COEFFICIENT DE CONCENTRATION DE
CONTRAINTE ET DU GRADIENT DE CONTRAINTE

Avant de détailler les résultats que nous avonemis a I'aide de ces modeles, nous
allons présenter les résultats en élasticité lreédi'objectif est bien sir de déterminer le
coefficient de concentration de contraiteet de le comparer aux valeurs trouvées dans la
bibliographie. Pour cela, nous avons utilisé le aledV3. Sur les figures 3.4 et 3.5, nous
observons trés nettement la zone de concentratiacodtrainte. Nous remarquons que cette
zone est légerement décalée par rapport a la secaliane, vers le flanc de filet en contact
avec le flanc du filet de I'écrou. Ceci vient naflement de la proximité de la zone de

contact.
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Figure 3.4 : Zone de concentration de contraintdard de filet en prise.
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Figure 3.5 : Zone de concentration de contraintdard de filet en prise (détail).

Le coefficient de concentration de contrainte V98 dans le fond du premier filet
en prise, tandis qu’en fond de filet libre, il naut que 2,32 ; la contrainte moyenne étant
calculée a partir du diamétre du noyau de la visoet pas a partir de la contrainte nominale
conventionnelle dans la section As. Cette valel@3{correspond a celles issues d’'une étude
numérique faite par LEHNHOFF et BUNYARLREf. 12] sur des dimensions de 8 mm
a 24 mm. En effet, ces derniers ont obtenu un icieft de concentration de contrainte allant

de 4,80 pour un diametre de vis de 8mm jusqu’a pg22 un diametre de 24 mm.
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Parallelement, nous avons pu constater que lacgeudia fond de filet était soumise a
un état de contrainte multiaxial bien que cettéaser soit libre de tout chargement. La encore,
il faut mettre cela sur le compte de la disconténgiéométrique que représente le filet ainsi

gu’a la proximité d’une zone de contact.

Enfin, nous avons relevé le profil d’évolution dedontrainte axiale dans la section
médiane du fond de filet en prise. Comme nous pasite voir sur la figure ci-dessus, le
gradient est particulierement important. En considg&la définition qu’en donne BRAND

[Réf. 13], ce gradient est déterminé par la relatiomante (unité en mi) :

1 g
X=—— (3.1)
0-22 dp p=0

ou p représente la profondeur mesurée par rapporsarface.

Nous 'avons évalué graphiquement & 7,68’ mm

4000 19" (Mpa) 4000 10° (Mpa)
3500 - 3800 7
3600
3000 .
3400 - -
2500 - 3200 1
2000 - 3000 -
1500 2800 7
1000 4 2600 -
2400 -
500 | , RE
2200
p (mm) p (mm)
0 : : : : : : : | 2000 A T T
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 0 0,005 0,01 0015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Figure 3.6 : Répartition de la contrainte axiale eadient de contrainte dans la section

médiane du fond du premier filet en prise pour cotrainte nominale de 715 MPa.

Ceci étant, ce gradient se verra sans aucun douatdifiéh dans le cas réel,
en considérant le comportement élastoplastique aténmau. C’est ce que nous allons voir un

peu plus loin.
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3.2 LOI DE COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE

Pour identifier la loi de comportement qu’il nougdu introduire dans les différents
modéles éléments finis, nous avons prélevé desuepites de traction dans les boulons de

classe de qualité 8.8, conformément a la norme BIB¥B-1 Réf. N9] (figure 3.7).

Figure 3.7 : Géométrie des éprouvettes de tractighepées dans les boulons.

Nous avons réalisé cing essais de traction surégesuvettes prélevees dans des
boulons que nous qualifions de « standards » (42@rMulés a froid puis trempés-revenus).
Les dispersions sur la limite d’élasticité (814 M#&tamoyenne) et la résistance a la traction
(853,5 MPa en moyenne) se sont avérées faiblest{gpa de 6 MPa pour Re et
de 6,5 MPa pour Rm), tandis que celle sur l'allonget réparti avant striction, et surtout
celle sur l'allongement pour cent, sont un peu pilmportantes (écart-type de 0,05%
pour A%m et 0,7% pour A%). Dans le modele éléments fin@jsnavons introduit, points
par points, la courbe de traction rationnelle dtedde la courbe conventionnelle moyenne.

1000 ) g (MPa)
900 -

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0 €

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Figure 3.8 : Courbes de traction obtenues sur épetias de traction

prélevées dans les boulons « standards ».
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Nous avons également réalisé des essais de tragiiodes éprouvettes prélevées
dans des boulons que nous qualifions de «spéeia@2CrMo4 trempés-revenus
puis roulés a froid). Nous nous attendions a obtdes courbes de traction assez similaires a
celles que nous avions obtenues avec les éprosyetitevées dans les vis « standards » dans
la mesure ou le matériau, un acier de traitemeatntlyue de nuance 42CrMo4, permet
d’assurer une trempe homogéne entre surface etéamtrdonnée la faible dimension de vis
traitées (10 mm de diamétre).

1000 1 g (MPa)
900 -

800 +
700 ~
600 -
500 ~
400 -

300 +
200 ~

100 A
0 T T T T T T T \8

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Figure 3.9 : Courbes de traction obtenues sur épetias de traction

prélevées dans des boulons « spéciaux ».
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800 -
700 -
600 -
500
400 -
300
200 -
100 -

0 T T T T T T T 1 8
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

eprouvettes "spéciales"

éprouvettes "stan

Figure 3.10 : Comparaison entre les courbes de tomcbbtenues pour les éprouvettes

prélevées dans les boulons « standards » et 4apés.
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Comme nous pouvons le constater sur la figure 3es0caractéristiques mécaniques
obtenues sont notablement différentes de cellesnabs pour le matériau des boulons
« standards ». Si la limite d’élasticité ne varimsiment pas (822 contre 814 MPa pour les
« standards »), il n’en est pas de méme pour latagse a la traction (934 MPa contre 853
pour les « standards »). Par ailleurs I'allongenréparti avant striction est également plus
élevé pour le matériau « spécial », de méme qllerigement pour cent. Ces différences sont
sans doute a mettre sur le compte de la dispersiatiere, les vis «standards » et

« Spéciales » ayant été obtenues a partir de iféésethts de matiere.

3.3 COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTS MODELES

Afin de choisir le modéle offrant la meilleure adétion entre la qualité des résultats
et les temps de calculs, nous avons, pour chacuwesleing modéles, simulé un essai de
traction en considérant un comportement élastaglest Dans ces simulations, I'écrou a été
supposé déformable (méme loi de comportement qués)ales conditions limites ont été
mises en place de la facon suivante : blocage eetrémité supérieure de la vis et
déplacement imposé sur la face supérieure de UiédPour apprécier 'amélioration d'un
modele a l'autre, nous avons relevé la contraingtév@lente de Von Mises sur I'élément le
plus chargé. Comme nous pouvons le voir sur ladi@ull, lorsque le nombre d’éléments sur
le flanc du filet de la vis augmente, la contraiategmente tout d’abord (modéle M1 et M2)
puis se stabilise a partir d’environ 60 élémentsdéles M3 et M4).

1350 1 0eq (MPa)
1340 +
1330 +
1320 +
1310 ~
1300 -
1290 3
1280 +
1270 ~
1260 1 Nbre d'éléments sur les flancs des filets de la vis

1250 \ \ \
30 50 70 90

J

Figure 3.11 : Evolution de la contrainte équivaled&eVon Mises sur I'élément le plus

chargé en fond de filet en fonction du nombre éiténts sur le flanc du filet de la vis.
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A la vue de ces résultats, nous
avons retenu le modéle M3, d’autant plus
gue, pour assurer une certaine continuité
dimensionnelle entre les éléments des
flancs des filets de la vis et ceux du fond
de filet, nous avons fixé pour ces derniers
une taille d’élément de I'ordre de 0,01mm
(la longueur des éléments sur les flancs des
filets étant de 0,015). Dans la seconde

direction, nous avons fixé une dimension

identique sur une profondeur de I'ordre du
mm. La figure ci-contre montre le détail de

ce maillage M3. Figure 3.12 : Détail du maillage des filets

de la vis et de I'écrou du modeéle M3.
Dans ce modele, la taille des éléments en fondeteest donc 0,01 mm x 0,01 mm,
ce qui correspond a la taille d’'un grain trés findice 9-10) si I'on considére une
microstructure a grains. Ceci dit, la microstruetdle I'acier étudié n’est pas a grain et est
beaucoup plus fine (fins précipités de carbure dans matrice pseudo-ferritique).
Nos éléments peuvent donc étre considérés comméseeptatifs de la matiére en termes

d’homogénéité mécanique a cette échelle.
3.4 LE MODELE 3D AVEC HELICE

3.4.1 PREMIER MODELE 3D

Les moyens informatiques disponibles au laboratooes permettant de mettre en
ceuvre des modeles éléments finis assez complexes,avons développé un modele 3D du
boulon en intégrant I'hélice de facon a appréaer isfluence sur I'évaluation des contraintes
en fond de filet. Par ailleurs, un modéle 3D permtejppliquer des chargements que les
éléments 2D axisymétriques ne permettent pas colarflexion que I'on retrouve lorsque

I'effort appliqué est excentré, ce qui est souvemas dans les assemblages boulonnés.

Nous avons tout d'abord envisagé un modele 3D bmgé le modele 2D
axisymeétrigue M3. Ce premier modeéle s’est avéréossjble a faire tourner. Nous avons
donc da limiter notre ambition et avons développénodéle 3D moins finement maillé, avec

un écrou rigide et seulement 16 éléments en forfded€au lieu de 40 pour le modele M3).
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Conséquemment, et toujours dans le but dassurer certaine continuité
dimensionnelle dans la taille des éléments entnd fet flanc de filet, nous avons réduit le

nombre de ces derniers a 20. La figure 3.13 mardrenodéle 3D élaboré et le détail du
maillage du filet.
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Figure 3.13 : Modéle éléments finis 3D (vue d’endembdétail du maillage du filet).
En paralléle, nous avons élaboré un sixieme mo#@Bleaxisymétrique avec un
maillage correspondant a celui de ce modele 3Dllggai noté MO en raison de la moindre

finesse du maillage) de fagcon a pouvoir faire desgaraisons.

)
Pour apprécier I'amélioration \L

L \ 5
N R
apportée d’'un modele a l'autre, nous avons N \4V\\ ///

relevé les contraintes dans les éléments du W}? =
8
fond du premier filet en prise. La figure ‘

3.14 montre I'emplacement des éléments

qui nous ont servi pour la comparaison.

Figure 3.14 : Emplacement des éléments
dans le fond du premier filet en prise.
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Les figures 3.15 et 3.16 montrent les résultatsrgues avons obtenus pour les deux
modeles, pour deux niveaux de contrainte nomirddéefminés dans un fat cylindrique lisse
en bout de longueur filetée de la vis). En abscissels avons reporté les numéros des
éléments du fond du filet et en ordonnée, soitcestraintes axiales, soit les contraintes

équivalentes de Von Mises.

1200 1 g ,(MPa) - 1000 1g ,_(MPa)
1000 ' P . 9001 e
7 v 8 " = 9 2
H ™ 800 - . H [ ]
800 - H . 700 -
: . 600 - .
600 1 500 - .
. 2
° 4001 =
400 - . .
. 300 -
2001 ™ 200 -
® = Mod. 2D avec écrou rigide| 100 4 = Mod. 2D avec écrou rigide|
o Elément e Mod. 3D avec écrou rigide| o Elément e Mod. 3D avec écrou rigide|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figure 3.15: Contraintes axiale et équivalente de Whses dans le fond de filet

pour une contrainte nominale de 570 MPa.
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Figure 3.16: Contraintes axiale et équivalente de Whses dans le fond de filet

pour une contrainte nominale de 740 MPa.

Comme nous pouvons le voir sur ces figures, leldgeaentre les résultats fournis
par les deux modéles est minime pour les élémestplus chargés : moyenne inférieure
a 1,5% sur les éléments 6 a 16, le modele 3D ptamtomme référence. Par contre, pour les
éléments les moins chargés, I'écart est tres impbrtenviron 19%. Mais ces écarts sont sans

conséguence sur les résultats qui nous intéressent.
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3.4.2 DEUXIEME MODELE 3D

L’acquisition récente d’'une machine plus puissattgs a finalement permis de faire
tourner le modele 3D avec écrou déformable (mailaga M0). Nous avons donc pu mener
le méme type de comparaison que précédemment avewdele 2D axisymétrique a écrou
déformable et maillage MO. Les figures 3.17 morittes résultats obtenus : ils sont similaires

a ceux obtenus pour les modeéles a écrou rigide.

1200 q o 2»(MPa) . s 1000 4 o eq(MPa)
v L 900 -
1000 - [ ] ..l'.."i.
] : 800 H
L}
800 - H : 700 1 .
L]
. o 600 -
L[] L[]
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L} ]
. 4004 _ °
4 L}
400 " 300 | °
L]
200/ ® 200 -
b = Mod. 2D avec écrou déform.| | 44q | = Mod. 2D avec écrou déform.
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0 T T T T T T T T T T T T T T T ] 0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16| 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16|

Figure 3.17 : Contraintes axiale et équivalente da Whses dans le fond de filet
pour une contrainte nominale de 570 MPa.

3.4.3 LE MODELE RETENU POUR LES SIMULATIONS

Etant donné que les modeles 3D fournissent deftatssaomparables a ceux fournis
par les modeles 2D, mais avec des temps de caltugsimportants, nous avons retenu ces
derniers pour la simulation de tous les essaistigue. Et parmi ceux-ci, nous avons choisi le
modéle M3 qui fournit la meilleure adéquation enfualités des résultats (convergence)

et temps de calcul.
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3.5 VALIDATION DU MODELE ELEMENTS FINIS

3.5.1 VALIDATION SUR BOULONS « STANDARDS »

Afin d'étre assuré de la qualité du modéle élémdimis, nous avons réalisé un
certain nombre d’essais de traction sur des bout@tandards » afin de comparer les courbes
de traction obtenues a celle que la simulation’'ées&i nous fournissait. La figure 3.18
illustre cette comparaison. Comme nous pouvon®istater, I'écart entre les deux courbes
est sensible avec un seuil de plasticité numérjmus élevé. Mais I'écart n'est que de 5%.
Par contre, nous avons un accord plus que satistassir la partie élastique de la courbe et les
parties plastiques des deux courbes sont, certesaléds, mais paralléles.
Au vu de cet assez bon accord, nous pouvons caoasigée le modele éléments finis nous
fournit une bonne estimation de I'état de conteaimiii regne dans le boulon et en particulier

dans le fond du premier filet en prise.

1200 1 g (MPa)

1000 +

800 +

600 -

400 -

200 - —— Modeéle

—=— courbe expérimentale e
0 T T T T T T T T T 1
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Figure 3.18 : Courbe de traction sur boulon « starbaet courbe obtenue
a l'aide du modéle2D axisymétrique M3.
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3.5.2 VALIDATION SUR BOULONS « SPECIAUX »

Nous avons également comparé la courbe obtenudeparodéle éléments finis
(avec la loi de comportement adéquate) avec lesbesude traction obtenues pour les boulons
« spéciaux ». Nous avons constaté, comme le mémtiigure qui suit, un meilleur accord,

mais toujours avec un écart de I'ordre de 5% saelel de plasticité.

1200 | g (MPa)

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 - —— Modéle
—s— Courbe expérimentale
0 T T T \8
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0%

Figure 3.19 : Courbe de traction sur boulon « spégiat courbe obtenue

a I'aide du modele2D axisymétrique M3.
A quoi pouvons-nous attribuer ce meilleur accord ?

La différence de comportement mécanique que noossapu constater entre le
matériau constituant les vis «standards » et &iaigs » ne permet pas a elle-seule
d’expliquer cela. Il faut, a notre avis, mettreteeameélioration de I'accord entre modele et
expérience sur le compte des contraintes résidugllecaractérisent le procédeé de fabrication
des vis «spéciales »: roulage a froid apresetrant thermique. Mais pas seulement.
En effet, une étude numeérique du comportement antidn uniaxiale d’'un matériau
précontraint par nitruration (introduction des cairites résiduelles par application d’'une
température), a permis de mettre en évidence auedstraintes résiduelles n’amélioraient
pas de facon significative la limite d’élasticité thatériau Réf. 64]. Cela s’explique par le
fait que la plastification apparait en premier lgans le cceur de la piece pour des niveaux de
contrainte nominale inférieure a la limite d'élagé du matériau constitutif de ce cceur.
Cette plastification prématurée du coeur provientaitigue ce méme coeur, non affecté par la

nitruration, est le siege de contraintes résidealle traction qui équilibrent les contraintes
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résiduelles de compression générées sur la péiepdérl'éprouvette. Ainsi, si les seules
contraintes résiduelles n’expliquent pas I'améliora des caractéristiques mécaniques,
c’est sans doute qu'il y a en plus un effet li@@y&ométrie de la vis, générant un coefficient
de concentration de contrainte élevé. De ce faitlistribution des contraintes au sein de la
section résistante s’en trouve fortement modifi@é@us verrons cela de facon plus

approfondie dans un chapitre ultérieur consacr@®alage.
3.6 ETAT DE CONTRAINTE DANS LA LIAISON VIS-ECROU

3.6.1 COEFFICIENT DE CONCENTRATION DE CONTRAINTE EN
ELASTOPLASTICITE ET GRADIENT DE CONTRAINTE

Tout comme pour le modele purement élastique, mous sommes intéressés au
profil de la répartition de la contrainte axialendda section médiane du fond du premier filet
en prise. Comme nous pouvons le constater suguaefi3.20, il y a une trés forte diminution
du coefficient de concentration de contrainte, goes nommerons i¢{ g, par analogie avec
la terminologie utilisée par NEUBER dans sa méthddedétermination de la contrainte
élastoplastique en fond d’entaill®¢f. 38]. Nous aurons I'occasion d’en reparler dans un

chapitre ultérieur.

22 . .
4000 - 0~ (Mpa) Comportement élastique

= = :Comportement élastoplastique

3500 -

3000 -
2500 +

2000 +

Figure 3.20 : Comparaison entre les profils de réjiam de la contrainte axiale
dans la section médiane du fond du premier filgprese

pour des comportements élastique et élastoplastique
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Ce décalage s’explique aisément par l'interféreqoe génére la proximité du
contact avec le filet de I'écrou (effort de traatisur la vis appliqué sur I'extrémité supérieure

et écrou bloqué).

9. 79D+02

8. BO0D+02

7.82D+02

6. 84D+02
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4. 837D+02

3. 89D+02

Figure 3.21 : Détail de la répartition de la contrae équivalente de Von Mises
dans le fond du premier filet en prise.

Par ailleurs, nous avons estimé, par continuit§rdelient de contrainte ainsi que le
coefficient de concentration de contrainte élastsjijue. lls valent respectivement 0,86 et

2,05, ce qui représente un abattement considépabl@pport au cas élastique.
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Figure 3.22 : Contrainte élastoplastique axiale eidjent de contrainte dans la section
médiane du fond du premier filet en prise.
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3.6.2 REPARTITION DE LA CHARGE LE LONG DES FILETS E N PRISE

Il nous a paru intéressant de vérifier avec le fo@P axisymétrique (maillage M3)
la répartition de la charge le long de la prisecdiéerou. Nous avons obtenu des résultats en
tout point comparables avec les résultats conndsponibles dans la littératuregf. 4 - 12].
Dans ce modele, I'écrou est supposé déformable ém&inde comportement pour les

matériaux écrou et vis).

Nous constatons une répartition parabolique dwstesinde charge entre I'écrou et la
vis, avec un maximum du transfert sur le premiet &n prise (figure 3.23). Le lecteur peut
s’étonner de la «remontée » du niveau de transfert le dernier filet en prise.
Cette « remontée » est a mettre sur le compte déftamation globale de I'écrou en tronc de
cbne qui fait pénétrer les filets d'extrémité e€cgrter les filets dans le plan de contact

écrou-montage.

40% - Répartition
35% -+
30% -
25% -
20%
15% -
10% -

5% ~

filet en prise
0% T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

Figure 3.23 : Répartition du transfert de charge erlt vis et I'écrou.

Pour nous en convaincre, nous avons mené une igteisligue avec un modéle dans
lequel I'écrou est supposé rigide. Dans ce sec@s wous constatons que le niveau de
transfert de charge décroit continlment (mais mmapgdement) le long de I'’écrou avec un

niveau de transfert Iégerement moins importantespremier filet (figure 3.24).
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40% - Répartition
35% -+
30% -
25% -
20%
15% -

10% +

50 -| | —a— écrou déformable

—=— ECrou rigide filet en prise
0% T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

Figure 3.24 : Comparaison de la répartition du tréers de charge entre la vis et I'écrou

entre le modéle avec écrou déformable et écrodeigi

Par ailleurs nous nous sommes intéressés a I'mfrigu niveau de la contrainte
nominale appliquée sur le boulon sur cette répamtitPour cette étude, nous avons repris le
premier modéle (avec écrou déformable). Les résulte cette étude sont illustrés
par la figure 3.25. Nous constatons qu’au fur ehésure que la contrainte nominale de
traction augmente, le premier filet en prise est ndeins en moins chargé alors que

simultanément, les autres filets prennent plushdege.

40% - Répartition
35% - E\g\q
30%

25% -

20% -

15% +

<= —)

—8— ler filet
10% + —o— 2eme filet
5% - —o— 4eme filet

—>—Seme filet a"” (MPa)
0% T T T T 1

400 500 600 700 800 900

Figure 3.25 : Répartition de la contrainte axiale ddas différents filets de la vis

en prise avec I'écrou pour différentes valeursaledntrainte nominale de traction.
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Ce phénomene est facilement compréhensible : aatfarmesure que la contrainte
moyenne augmente, la plastification en fond du peerfilet entraine une augmentation
ralentie du niveau de contrainte en fond de ce nfdateet le surplus de charge est supporté
par le fond de filet suivant. Lorsqu’a son tourlucei se plastifie, le niveau de contrainte y
augmente moins rapidement et les filets restaqien@ent la partie de la charge qui n’est

plus supportée par les deux premiers filets. Hiala suite.

Constatant que le choix de la nature du comportehemnmatériau de I'écrou avait
une influence non négligeable sur la répartitiorcaetrainte, nous avons voulu controler s'il
en était de méme pour les contraintes sur I'éléreeptus chargé en fond de filet. Comme

nous pouvons le constater sur la figure 3.26,|liefice est tres faible.

1000 | 5 (MPa)
900 - 1 [ | 1 1
s * " T 1 1
800 - s U
700 -
»
600 -
500 1
400
300 -
200 -+
100 - m écrou olleformable .
A écrou rigide élément
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figure 3.26 : Contrainte équivalente de Von Misesand du premier filet en prise
pour une contrainte nominale de traction de 800 MPa

Comparaison entre les modeles 2D a écrou déformethigide

Les temps de calcul étant sensiblement identigbiesy sOr plus faibles pour le
modeéle a écrou rigide, il ne nous a pas paru naicesse choisir ce dernier pour la suite. Les
résultats qui seront présentés par la suite canespnt donc au modele avec écrou

déformable.
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3.6.3 RUPTURE STATIQUE DES BOULONS

Lors des essais de traction monotone sur les bsuloous avons observé que les
ruptures avaient eu lieu systématiquement daneniguleur filetée libre de toute prise avec
I'écrou, entre la téte de la vis et I'écrou. Letéarr pourrait s’en étonner dans la mesure ou ce
lieu de rupture n’est observé que tres raremeng taoas d’'une sollicitation variable et que
les modélisations éléments finis montrent que Igimam de contrainte se trouve au fond du
premier filet en prise. L'explication est a recherc dans la nature méme du chargement :

monotone ou cyclique.

Nous avons simulé ces deux types de rupture a@sautille méme modéle éléments
finis, dans lequel nous avons augmenté le nomt#€ments dans les fonds dti filet en
prise et d’'un filet libre (36 éléments a la plage 1b). Cette modélisation nous a fourni des
résultats corrélant parfaitement ce constat exprial. Les figure8.27.aa 3.27.fillustrent
I'évolution de la contrainte au fond d’un filet td et du premier filet en prise, au fur et a
mesure de l'accroissement de la contrainte nomidaléraction. Comme nous pouvons le
constater sur ces figures, pour des niveaux deraoté nominale peu élevée, la contrainte
maximale se trouve en fond du filet en prise : &explique par le fait que les filets en prise
sont bloqués par ceux de I'écrou ce qui occasiamesurcontrainte plus importante qu’en
fond de filet libre dans lequel existe égalemerd sarcontrainte mais uniquement causée par
la géométrie du filet. Puis, lorsque la contraimbeninale augmente, les niveaux de contrainte
s’égalisent : cette évolution s’explique par ld faie les déformations sont encore possibles
en fond de filet libre alors qu'au fond du filet @mise, cette déformation est contrariée.
Finalement, et pour la méme raison que précédemnpentr des niveaux de contrainte
nominale encore plus élevés, les niveaux de coméragn fond de filet libre et en prise

s’inversent : la rupture statique s’amorce darferid de filet libre.

Par contre, lorsque le boulon est soumis a unegeheyclique, méme pour des
niveaux élevés entrainant de faibles durées ddavemntrainte la plus élevée se situe en fond
du premier filet en prise lorsque la contrainte m@ale atteint son niveau maximal
(figures 3.28.bet 3.28.9 : Comme pour le cas du chargement monotone,idarraen est la
rigidité locale provoquée par I'écrou. Par contogsque la contrainte nominale atteint son
niveau minimal, la contrainte maximale se déplaca ®&nd de filet libre
(figures3.28.aet3.28.9.
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1000 Oeq (MPa) 1000+ Oeq (MPa)
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400E
300 -
200 -
—a—filet libre —a—filet libre
1097 —e— lerfilet en prise élément de fond de filet) 1007 o prise élément de fond de filet
0 : : : : ‘ ‘ ‘ o ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 6 11 16 21 26 31 36 1 6 11 16 21 26 31 36
a) contrainte de 314MPa b) contrainte de 470 MPa

oeq (MPa)

100 —a—filet libre 1004 —a—filet libre
—a— lerfilet en prise élément de fond de filet —e— lerfilet en prise élément de fond de filet
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
1 6 11 16 21 26 31 36 1 6 11 16 21 26 31 36

c) contrainte de 750 MPa d) contrainte de 905 MPa
1200 geq (MPa) 1400 geq (MPa)
1000 12007
i 10004
800 -
600
600
400
400
2001 _a—fiet libre 200 —a—filet libre
—a— lerfilet en prise élément de fond de filet —a— lerfilet en prise élément de fond de filet
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
1 6 11 16 21 26 31 36 1 6 11 16 21 26 31 36
e) contrainte de 980 MPa f) contrainte de 1088 MPa

Figure 3.27 : Evolution de la contrainte de Von Miaesfond d’un filet libre de prise et du

premier filet en prise avec I'écrou au cours du Ie@ment monotone.
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8007 Geq(MPa) 1000 Geq (MPa)

100 —&—filet libre —a—filet libre
—a— terflet en prise élément de fond de fiet Y%7 o 10 et en prise élément de fond de filet
’ 1 ;3 JLl Z‘I.G ‘21 ‘26 ‘31 ‘C6 ° 1 ‘6 il Z‘I.G ‘21 ‘26 ‘31 ‘56
a) contrainte minimale deuxieme cycle b) contimiaximale
800 Geq(MPa) 1000 geq (MPa)

7001 900+

800+
700+
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500

1004 —a—filet libre | —a—filet libre
élément de fond de filet s lerfilet en prise élément de fond de filet
0 T T T T T T 1

1 6 11 16 21 26 31 36 1 6 11 16 21 26 31 36

—e— lerfilet en prise

c) contrainte minimale troisieme cycle d) conttaimaximale
Figure 3.28 : Evolution de la contrainte de Von Miaesfond d’un filet libre de prise et du
premier filet en prise avec I'écrou au cours d’'dracgement cyclique (80%Re-70MPa).

4 CONCLUSION SUR LA MODELISATION ELEMENTS FINIS DES
BOULONS

Les difféerents modéles éléments finis que nous s\é@aborés nous ont permis de
vérifier un certain nombre d’aspect qui ont fambjet de diverses recherches. Ils se sont
averés en parfait accord avec les résultats expétanx. Ainsi ont-ils corroboré les cas de
rupture en statique et en fatigue. Le relativem&ible décalage observé pour une
sollicitation monotone entre le modéle numériqueesipérience nous permet de dire que les
résultats fournis par les simulations des diffésegsais de fatigue a venir reproduiront assez
fidelement ce qui se passe réellement dans la @itigue et qu’ils pourront étre utilisés avec

confiance dans notre travail de caractérisation.
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5 LE MODELE ELEMENTS FINIS DU DISPOSITIF EXPERIMENT AL
DE VALIDATION

Nous avons prévu de mener deux phases de validdéomotre démarche de
dimensionnement. La premiére a l'aide d’essaisig@&al directement sur des boulons,
la seconde sur un dispositif expérimental plus lpeode la réalité des assemblages boulonnés
permettant de générer a la fois des efforts dederst de flexion. Nous allons a présent

décrire ce dispositif et présenter son modeéle ésrfanis.

5.1 PRESENTATION DU DIPOSITIF EXPERIMENTAL

Nous nous sommes servis d’'une bride étudiée dawadee d’'un autre travail de
'équipe COSAM du LGMT Ref. 78] (figure 3.29) et destinée a valider le caldel la
répartition des efforts dans les boulons.

Figure 3.29 : Dispositif expérimental utilisé poardeconde phase de validation.

Les dimensions du dispositif sont données darebleau 3.4 :

Longueur totale de la bride 270
Largeur des poutres 30
Epaisseur des poutres 20
Longueur des entretoises 65
Epaisseur des entretoises 10
Entraxes entre les boulons 1 et 1 160
Entraxe entre les boulons 1-2 et 1’-2’ 35

Tableau 3.4 : Dimensions du dispositif expérimedealalidation.
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5.2 LE MODELE ELEMENTS FINIS DE LA BRIDE

Etant donné les symétries que présente ce didpasitis n’en avons modélisé que le
guart. Nous avons créé la géométrie avec le |dgi#eCAO I-deas. L’hélice des boulons
n'est pas modélisée pour ne pas alourdir le mod&atant plus que nous avons montré
précédemment que sa prise en compte n’avait aunflnence sur les résultats du tenseur des
contraintes a fond du filet. La construction d'uraibage approprié nous a obligé a
partitionner les volumes de facon a affiner le fagé au niveau des zones de contact
écrou-poutre inférieur et téte de vis-poutre sup#d. Le maillage, sur les différentes
partitions a été réalisé avec le mailleur du ladidies paramétres de la loi de comportement
de l'acier dans lequel les éléments de la bride &étusinés ont été déterminés a partir
d’essais sur des éprouvettes de traction prélalaesce méme lot de matiére.

Figure3.30 : Modele éléments finis de la bride, siemsemble et détail.

71



Chapitre 3 : Modélisations éléments finis

5.3 QUALITE DU MODELE ELEMENTS FINIS

Les calculs ont été faits avec le logiciel ABAQU®&u®lard. La précontrainte dans
chacun des boulons a été introduite en modifianficleier d’entrée (.inp) a l'aide d’'une
commande propre a ABAQUS : La « pré-tension ». eCettimmande consiste a générer une
interpénétration des troncons de vis situés de eart’'autre d’'une section du fat. La
simulation de validation a consisté a reproduirecale modéle I'application d’'une force

extérieure monotone croissante.

Avant de qualifier notre modéle, nous I'avons confé a deux autres modéles
[Réf. 78]. Dans ces modeles, que nous nommeronelee rigides », la liaison vis-écrou
est représentée par un encastrement, toute rotd8ohécrou par rapport a la vis. L'un
représente un huitieme de bride, I'autre un quart.

L

Figure 3.31 : Modéles « rigides » de la bride.
Pour chacun des trois modeles, une fois la préaiomgr mise en place dans chacun
des boulons (200 MPA de précontrainte), nous awinalé un chargement monotone
(Fot*=18000N) et nous avons relevé I'évolution du sum@ét de contrainte dans les

boulons. La lecture de ce supplément de contraggefite a 10mm sous téte de la vis)
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Comme le montre clairement la figure qui suit, nesdeles «rigides» ont fourni des
suppléments de contrainte plus élevés que notrelmedouple». Sur cette figure, les deux
jeux de courbes correspondent aux boulons 1 etu2l{cet 2'). Le décalage que nous
observons entre les courbes est a mettre sur Ipteode la rigidité de I'encastrement vis-

écrou augmentant la raideur de I'ensemble.

200 - sup!. (MPa) - - - .1/4 modéle rigide
1/4 modele souple
180 4
160 - ,* boulon 1
140 .
120 4
100 4
80 +
60 1 . ~ boulon 2
40 4
] F (kN)
- eXt
0 = . | |

Figure 3.32 : Evolution du supplément de contraimtdanction de I'effort de traction

pour un niveau de précontrainte de 200 MPa.

Puis, pour qualifier notre modele, nous avons compies suppléments de
contraintes fournis par le modele aux supplémentsgistrés expérimentalement, la bride
étant équipée de boulons « spéciaux » sur chacsmudks nous avons collé trois jauges de
déformations. Les quatre boulons ainsi instrumentésété mis en place conformément au
schéma 3.33. Les jauges 8t I sont placées dans le plan de flexion. L'instruragoih des
vis 1’ et 2’ permet une vérification de la symétricensemble du dispositif de mesure est

relié a un boitier « SPIDER » et a un logiciel diaisition des données.

T o Fr T =
JGJ&DE -}Gféj]]l . Jm&inr Jﬁj&[}r

Figure 3.33 : Schéma d'implantation des boulonsrimsentés sur la bride.
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Figure 3.34 : Dispositif expérimental instrumenté.

Nous constatons sur la figure 3.35, une assez boomélation entre le modéle et
'expérience (écart de 6%), ce qui hous permetaelare que notre modele est assez juste et
gu’il nous fournira des informations utilisableseawconfiance dans les critéres de fatigue mis

en ceuvre afin de prédire les durées de vie.

120 Osupl. (MPa) s essaivis NI
simultation

100 +

80 -

60 -

40 +

20 -
Fext (KN)

0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 3.35 : Supplément de contrainte dans le hodfoen fonction de I'effort de traction
Comparaison entre les mesures par jauges et le inodénérique

pour une précontrainte de 390 MPa.
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6 CONCLUSION SUR LES MODELISATIONS

Nous avons élaboré un certain nombre de modeleseals finis tant des boulons
seuls que du systeme expérimental qui nous sepoua la seconde phase de validation de
notre démarche de dimensionnement en fatigue desnddages boulonnés par I'utilisation
d'un critere de fatigue multiaxiale. Nous nous samnassurés de la bonne qualité de ces
modeles en comparant leur réponse a certainesgo@ssaux résultats disponibles dans la
bibliographie ou a certaines mesures expériment@ledes, il existe des décalages entre ces
réponses, comme par exemple un écart de 5% seuiledg plasticité des boulons, mais nous
pouvons considérer que dans l'ensemble, ces modadess fourniront des résultats
parfaitement exploitables, aussi bien pour la pliEsearactérisation que pour les phases de

validation. Nous allons a présent passer a ces pleases.
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Chapitre 4

Application des critéres de SNES et de DANG VAN aux boulons

1 INTRODUCTION

La démarche de dimensionnement en fatigue multexdas piéces mécaniques a
I'aide d’un critere de fatigue multiaxiale compremaditionnellement trois étapes :

* la premiere consiste a caractériser le matériata-vis de la fatigue multiaxiale en
déterminant les parametres matériaux du critéresicho
* la seconde consiste a déterminer I'état de comgraipclique dans la (ou les) zone(s)
jugée(s) critique(s) de la piece soit expérimemalet (avec des jauges d’extensométrie
par exemple) soit par simulation par code élémiamts;
» la derniere étape consiste bien sOr a confrontgatl’de contrainte obtenu dans la

seconde étape aux caractéristiques en fatigue wdseatans la premiere étape.

La premiere étape de cette démarche, celle dadatésisation du comportement du
matériau vis-a-vis de la fatigue, se fait traditiehbement a partir de résultats d’essais de
fatigue obtenus pour des chargements simples tedsla traction purement alternée ou
ondulée, la torsion purement alternée ou encorta dkexion rotative. Les résultats de ces
essais (amplitude de la contrainte alternée, nordbreycles a rupture) sont utilisés pour
déterminer les parameétres du critere de fatiguemsbDa démarche de résolution retenue,
la méthode des moindres carrés, conformément arlaenNF A 03-405, les écarts entre les
données expérimentales et le modele sont exprim&smrainte, le nombre de cycles étant
alors considéré comme consigne [Réf. 66]. Le modeda linéaire, étant p parametres,
la détermination de cep paramétres se fait en résolvant un systemep deguations
non linéaires. Pour cela, nous avons utilisé levesol d’Excel. Outre, les valeurs des
parameétres du modéle, cette méthode nous pernusgitelaniner I'écart-type de la distribution

de la variable aléatoire.

Cette phase de caractérisation faite, le dimensimemt en fatigue d'une piece
mécanique se fait de la fagcon suivante : il fautwhdiner les zones critiques de la piéce

et comparer dans ces zones l'état de contraintal laox caractéristigues en fatigue.
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La géométrie des pieces mécaniques et les char¢gemmss en ceuvre sont le plus
souvent tels que seule une modeélisation élémaritsde la piece permet de déterminer I'état
de contrainte dans les zones critiques. Naturelg¢me résultat dépendra de la qualité du
modele et de la bonne représentation des chargemestvoit effectivement la piece. Ces
états de contraintes sont ensuite représentégla tas quantités intervenant dans les criteres
de fatigue retenus. En I'occurrence, pour le czitde SINES, il faudra définir la valeur de la
pression hydrostatigue moyenne ainsi que I'ampditdé la contrainte alternée équivalente
de Von Mises. Pour le critere de DANG VAN, c’estpgu plus compliqué puisqu’il s’agit de
déterminer, dans le temps et dans I'espace malk&epd)s grand cercle circonscrit au trajet de
cisaillement macroscopique, puis en définir le lente qui permet de déterminer 'amplitude
du cisaillement microscopique qui sera associé &rkssion hydrostatique maximale

(microscopique ou macroscopique puisqu’elle sontivadentes). Ces données sont ensuite

« placées » dans le plan du critere (dRl¥- o7, pour le critére de SINES et pl&i™<r’

pour le critére de DANG VAN).

A partir de Ia, troisieme étape de la démarcheigemsionnement, on recherche par
itération la valeur du nombre de cycles a ruptungespondant a ce chargement. L'avantage
de la caractérisation globale que nous avons pigselans le chapitre 2, réside dans le fait
gue cette recherche itérative du nombre de cyclegture peut se faire en considérant un
niveau de risque de rupture donné. Tout comme jgophase de caractérisation, nous avons
implémenté la phase de prédiction de durée de afis dxcel, ce qui facilite grandement la
recherche itérative. Le schéma suivant illustreecetémarche, désormais classique, du
dimensionnement en fatigue des piéces mécanigl@slé de critéres de fatigue multiaxiale.
Ce rappel fait, nous allons a présent présenterégsltats de la caractérisation que nous

avons faite et ceux de la validation.
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Schéma de la méthode de dimensionnement
des pieces mécaniques en fatigue multiaxiale

Essais de fatigue Critere de fatigue
sur éprouvettes liss

>«
au moins 2 limites d’endurance » non généralisé
ou ou
au moins deux courbes de fatigeze » généralisé
ou équivaler
v

Détermination des parametres du critére
et de I'écart-type de la distribution

Piece mécanique
Géométrie
Chargement variable

v

Modele éléments finis de
la piece mécanique

v

Etat de contrainte local
dans les zones critiques

v

Niveau de risque Quantités nécessaires
>< a l'utilisation des critéres

Vérification de la tenue en service (critéres auik)
ou
Détermination de la durée de vie (criteres gérsga)i
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2 LES BOULONS TESTES

Rappelons que notre étude a porté sur des boutbotadse 8.8 de diametre 10 mm
en acier de nuance 42CrMo4. Deux types de bouloms éve testés: les boulons
dits « standards » (roulés a froid puis trempésmas) et les boulons dits « spéciaux »
(trempés-revenus puis roulés a froid). Les lois adenportement nécessaires pour les
simulations ont été établies a partir des courbegemnmes de traction obtenues sur des
éprouvettes prélevées dans chacun des deux typesultens. Le tableau 4.1 récapitule les

parameétres de la loi utilisée :

J:UO+kEﬂ£p)" (4.1)
Type de boulons g, (MPa) k (MPA) n
“standards” 805 642 0,608
“spéciaux” 815 1444 0,688

Tableau 4.1 : Parametres de la loi de comportement fes boulons testés.

v s s

Les essais de caractérisation en fatigue ont él&sés en traction ondulée pour les
deux niveaux de précontrainte suivants: 50% et &f¥sola limite d’élasticité, ce qui

correspond aux valeurs de précontrainte usuellemie®s en place dans les assemblages.

3 SIMULATION NUMERIQUE DES ESSAIS DE FATIGUE

La simulation d’essais de fatigue par la méthodeé&léments finis impose de choisir
un type d’écrouissage cyclique. Nous n'avons paatériser le type d'écrouissage cyclique
pour nos matériaux (il nous aurait fallu faire @ssais en fatigue oligocyclique mais nous
n‘avions pas le temps nécessaire). Aussi avons-fiaisI’hypothése d’'un écrouissage
cinématique. Les conséquences de ce choix sontriames pour la suite : pour un cycle de
contrainte d’amplitude constante, I'état de contaen zone plastifiée atteint dés les premiers
cycles un état stabilisé. Dans le cas tres paigicqui nous intéresse ici, I'état de contrainte
en fond de filet tend, de par les niveaux de priaorte tres élevés qui sont mis en ceuvre et
des amplitudes de la contrainte alternée (toujofaibles, de I'ordre de quelques
dizaines de MPa), vers un état adapté. Rappeload'upe des conditions d’application du
critere de DANG VAN est justement I'adaptation gele de contrainte a I'échelle du grain.
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Grace au modele éléments finis que nous avonsrélabous avons pu simuler les
différents cas d’essais que nous avons réalisdestoulons et déterminer les quantités dont
nous avions besoin pour la mise en ceuvre des diéares, a savoir :

* la contrainte équivalente de Von Mises et la pogssiydrostatique moyenne pour le
critere de SINES ;

* la contrainte de cisaillement microscopique etriesgpion hydrostatique maximale pour
le critere de DANG VAN ;

La figure 4.1 montre les résultats obtenus au cder¢a simulation d’'un essai de
fatigue réalisé sous une précontrainte égale a@®%% limite d’élasticité et une amplitude de
contrainte de 85 MPa. L'image de gauche corresgofal contrainte nominale maximale et
celle de droite a la contrainte nominale minim&kes montrent toutes deux, dans la zone du
premier filet en prise, la répartition de la coirtta équivalente de Von Misés (dont nous nous
servirons dans le critere de SINES). Sur la premiiggure, nous repérons tres nettement la
zone critique a fond de filet. Nous remarquons é&gaht une zone de contrainte €levée en
extrémité de la zone de contact filet de vis —t fikécrou. Ceci correspond bien a une
situation qui peut parfois apparaitre : rupture @saillement du filet de la vis, comme cela a
été montré dans le travail de MARTINER4f. 79]. Sur la seconde image, nous constatons
que la zone la plus chargée est reportée sousrfaceyla contrainte maximale y est
€gale a 793 MPa). Ce déplacement en profondeuradeohe la plus chargée est tout
naturellement da a la plastification a fond detfdpparue dés le premier cycle.

Il
Figure 4.1 : Evolution des contraintes de Von Misassda premier filet en prise pour un
chargement nominal de 1060 MPa (100%Re) en contramnaigenne et 85 MPa de contrainte

alternée au cours du cycle stabilisé.
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4 RESULTATS DE LA CARACTERISATION

4.1 CAS DES BOULONS « STANDARDS »

Nous rappelons que nous appelons boulons « standarés boulons fabriqués

suivant I'ordre opératoire suivant : forgeage auchaoulage a froid, traitement thermique.

Pour ces boulons, pour lesquels la limite d’éléstia été relevée expérimentalement
a 805 MPa, nous avons réalisé deux campagnes id'eséatigue : I'une avec un niveau de
précontrainte égal a 50% de la limite d’élasticltautre avec une précontrainte de 80%.
Pour chaque amplitude de contrainte alternée, awoss réalisé en moyenne deux essais.
Pour les faibles amplitudes de contrainte, lesiessd été interrompus, lorsqu’il y avait lieu,
a 10 cycles. Naturellement, méme si ces résultats fssent une information qualitative,

ils ne peuvent étre pris en compte pour la déteatimn des parametres matériaux.

4.1.1 LES COURBES DE FATIGUE

Comme nous pouvons le voir sur la figure 4.2, larbe a 80%Re est relativement
proche de la courbe a 50%Re : un abattement enmmeyge 4 MPa sur I'ensemble de la
courbe pour des contraintes nominales moyennediffigiient de 241 MPa, soit une variation
de moins de 2%. Ceci est bien en accord avec leogibphie (faible influence de la

contrainte moyenne sur la limite d’endurance).

¢ 50%Re

140 7 ot (MPa)
= 80%Re

120 - nm L 4

LI 4

100 = e

80 - me on

60

40

20
N

0 ‘ ‘ :
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.2 : Résultats des essais en fatigue surdosuk standards »
pour deux niveaux de précontrainte (50%Re et 80%Re).
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Le lissage de ces deux courbes avec le modele dMBREN a donné les résultats

suivants :

o™ E (MPa) A B y s (MPa)
Courbe 1 50%Re 29,76 843 0 0,198 8,43
Courbe 2 80%Re 70,65 143877 0 0,697 5,25

Tableau 4.2 : Paramétres du modéle de PALMGREN pouleles courbes de fatigue
obtenues pour les boulons “standards”.

Calculées a l'aide de ce modele, et avec les parasnécorrespondants,
les contraintes alternées nominales entrainant dutée de vie de 3.f0Ocycles sont
respectivement de 73,5 MPa et 75 MPa. Il est daill nous faut procéder a de nouveaux
essais afin de mieux caractériser ces limites dieartte.

4.1.2 CARACTERISATION A L’AIDE DU CRITERE DE SINES

Pour obtenir une caractérisation valide, il esessaire que les courbes de référence,
définies pour deux valeurs de pression hydrostatimoyenneP™ et P,"”, sur lesquelles

les droites de SINES vont s’appuyer, encadrentectgment le domaine expérimental.
L'analyse des résultats éléments finis montre aqege Valeurs expérimentales de pression
hydrostatique moyenne s’étendaient de 240 a 365 MPa

Nous avons donc dans un premier temps fiRE” et P,"”respectivement

a 200 et 400 MPa. Nous avons obtenu pour paraméuesnodele de PALMGREN,

les valeurs consignées dans le tableau 4.3.

pmoY E (MPa) A B y s (MPa)
Courbe 1 200 512,3 5155 0 0,393 10,25
Courbe 2 400 244.5 189045805 O 1.254

Tableau 4.3 : Paramétres du critére de SINES gérs&ralivecR™ et P,"”

fixés arbitrairement mais encadrant le domaine expeéntal.

Rappelons que la quantiséreprésente I'estimation de I'écart type de laritigtion
normale de la contrainte : dans notre cas, noussa26 résultats expérimentaux et le nombre
de parametres significatifs du modéle est égal pui6que la valeur du parameétBepour

chacune des deux courbes n’est pas significativediff@rente de 0.
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Nous avons également lancé un calcul en rajoutamiree parametres variables les
valeurs des pressions hydrostatiqueS” et P,"”. Cette tentative a donné les résultats

consignés dans le tableau suivant :

pmoY E (MPa) A B y s (MPa)
Courbe 1 277,5 285 3140 0 0,238 -
Courbe 2 294,25 333,5 26555 0 0,456 ’

Tableau 4.4 : Paramétres du critére de SINES gers¥alvecR,™ et P,"”

en tant que parametres variables.

Comme nous pouvons le constater, I'écart type etstbfement diminué alors que
dans le calcul de cet écart-type, le nombre denpetras remonte naturellement a 8:
Ceci traduit une meilleure corrélation entre le gledet les données expérimentales.

Cependant nous ne pouvons nous satisfaire de o#tatéglans la mesure ou les valeurs
obtenues pour les paramétr€s™ et P,"”n’encadrent plus les valeurs expérimentales.

En effet, il a été montré que, si 'usage de larormale pour définir des courbes slres
n’étaient pas influencées par le choix des borilesen était plus de méme lorsque ces
courbes slres sont obtenues par la loi de Studdetjx adaptée que la loi normale pour
prendre en compte les influences du nombre de @snegpérimentales et surtout de leur

répartition dans le domaine expérimental [Réf. 64].
Nous avons donc lancé un dernier calcul pour leaqoels avons rajouté deux
contraintes concernant ces parameigs’ et P," :
per < i)

Py > miax(Pimoy) (4.2)

Les résultats obtenus dans ce troisieme cas s®isuleants (ici, le calcul de I'écart
type se fait avep égal a 8 diminué de 2 contraintes soit au {otél) :

pmoY E (MPa) A B y s (MPa)
Courbe 1 2423 380,8 1385 0 0,201 oc
Courbe 2 363,6 301,4 2,5034% 0 1,667 ’

Tableau 4.5 : Paramétres du critére de SINES gérs&aiec contraintes sBf"” et P,"” .
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Les figuresd.3 et4.4illustrent la bonne corrélation que nous avongwbé entre les
résultats expérimentaux et les valeurs de conésiftiurnies par le critére pour ce dernier cas.
Naturellement, sur ces figures, il ne faut pas daar a retrouver une quelconque courbe de
fatigue étant donné que chaque point correspondea valeur distincte de la pression

hydrostatique.

550 - o_alt (MPa) ¢ 50%Re exp
¢ 8 © 50%Re mod

500

450 -
00

400 ~

*

*
*0
<©

350 ~

300 ~

250 ~

200 \ \ !
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.3: Corrélation entre les points expérimantat ceux fournis par

le modéle de SINES pour le niveau de précontraiate0% Re.

¢ 80%Re exp
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- o (MPa
550 ( ) © 80%Re mod

500 - %o
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450 ~ g
400 ~

350 g ¢

o
oo

300 ~ $

250

200 ! \ \
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.4 : Corrélation entre les points expérinamnt et ceux fournis par

le modéle de SINES pour le niveau de précontraiate0% Re.
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La figure4.5illustre quant a elle les courbes de référenczés a partir des valeurs
des parametres consignés dans le tableau 4.6. €es dourbes représentent trés
concrétement les deux courbes sur lesquelles figsatites droites du critere de SINES vont

s’appuyer lorsque le nombre de cycles varie.

550 7 g (MPa)
500 -
PMoY=242 MPa
450 - \
400 - \
350 ] \ ~
\ -
0.1 T e — el
PMoY=363 MPa
250 -
N
200 ‘ ‘ ‘
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.5 : Courbe de fatigue de référence pouritere de SINES généralisé.

La rigueur scientifique nous oblige a faire remargau lecteur la forte disparité dans
les allures des deux courbes de fatigue ci-deddaas pouvons aisément en déduire un
basculement tres important de la droite du criterequeN diminue comme le montre la

figure 4.6.

2,00 @
1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 - N
0,00 ‘ ‘ ‘
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.6 : Evolution de la pente de la droite lienitu critere avec le nombre de cycles.
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Si nous nous intéressons a la trace des différelntetes du critére lorsqud varie

dans le plan de pression hydrostatique moyenne,raélfort basculement conduit & une trace

dont I'allure est donnée sur la figuter.

900 7 6% (MPa)
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -

300 -

PMY=0 MPa

N

200
1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

Figure 4.7 : Trace des droites limites du critereQIBIES dans le plan de pression

hydrostatigue moyenne nulle en fonction du nombreydles.

Or cette trace est sensée représenter la courbfatigee obtenue en traction

purement alternée : nous sommes loin d’avoir uheeatle courbe traditionnelle. Que faut-il

en conclure ? Que le modele n’est pas cohérenttesCeon ! Il faut seulement bien prendre

conscience gue le modeéle, avec ce dernier jeu damgdres, n’est utilisable que pour des

pressions hydrostatiques comprises entre les bdéfases lors du lissage.

Face a ce résultat peu classique, nous avongiitierniere tentative en imposant la

borne inférieureR,™™ a zéro. Les résultats obtenus sont les suivants :

pmoY E (MPa) A B y s (MPa)
Courbe 1 0 259 1020 0 0,046
10,45
Courbe 2 363,6 297 2286973 0 0,9115

Tableau 4.6 : Paramétres du critére de SINES gérs&ddirsqué’™ est fixée a 0.
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900 7 5% (MPa)

200 NY:O MPa

700 ~
600 -
500 ~
400 ~

T~ PMY=363 MPa
300 e — e — e —
N

200 ! \ !
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.8 : Courbes de fatigue de référence pourit@re de SINES généralisé

lorsqueP,"”est fixée a 0.

Comme nous pouvons le constater, cette contraimiplémentaire ne dégrade pas
trop la qualité du modele, tout en fournissant torene plus classique a la fonctioN).
C’est ce dernier jeu de parameétres que nous retieadpour la validation du critére de
SINES.

4.1.3 CARACTERISATION AVEC LE CRITERE DE DANG VAN

Le tableau 4.7 récapitule les résultats que noassaebtenus. La encore, nous avons

max .

laissé les valeurs dp™ et p,*libres tout en les assujettissant & rester res@eoént

inférieure et supérieure aux bornes inférieure whéseure du domaine expérimental.
Mais a la différence de ce que nous avons pu obséks de la mise en ceuvre du critere de
SINES, la plage de valeur en pression est trés ¢tendue (de 498 a 513 MPA).

Ceci n'est pas sans conséquence : la résoluti@ystéme d’équations non-linaires n’est pas
trop stable. C'est-a-dire que si I'on part d’'un pi parameétres différents a chaque fois, il

n’est pas certain que I'on retrouve la méme satuticale.

Ceci étant, les différents tableaux et figures spivent illustrent les résultats que

nous avons obtenus apres différents essais.
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pme E (MPa) A B y s (MPa)
Courbe 1 498,1 168 432660 0 0,699 14.05
Courbe 2 512,8 165,75 245648 0 0,670 ’
Tableau 4.7 : Parametres du critere de DANG VAN gérs&ral
avec contraintes sy, et p;** .
350 'l'A (MPa) ¢ 50%Re exp
© 50%Re mod
300 ©
L *
250 ®s g0
>
200 - s .
<o
150 -
100
50
N
O I I 1
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.9 : Corrélation entre les points expérinamnt et ceux fournis
par le modele de DANG VAN pour le niveau de précortrale 50% Re.
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Figure 4.10 : Corrélation entre les points expérir@rx et ceux fournis
par le modele de DANG VAN pour le niveau de précortale 80% Re.
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La figure4.11 illustre l'allure des deux courbes de fatigue lesquelles s’appuient

les droites du critere de DANG VAN. Comme nous pms/le constater, ces deux courbes
sont presque confondues, ce qui correspond biewvalaxrs des paramétrgg™ et p,**trés

proches I'un de l'autre.

400 1 1" (MPa)
350 -

300 ~

250 -
Pmax=498 MPa
200 -
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100 ~
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1,E+06
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Figure 4.11 : Courbe de fatigue de référence pouwri@re de DANG VAN généralisé.

Comme pour le critere de SINES, nous nous sommypsiétes de l'allure de la

courbeB(N). Voici ce que nous avons obtenu :

1000 - B (MPa)

900 -
800 ~
700 A
600 -
500 A
400 ~
300 -
200 A
100 N
0 I I 1
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Pmax=0 MPa

Figure 4.12 : Allure de la fonctiof(N) pour le critere de DANG VAN généralisé.

L’allure de cette courbe correspond a la formesitpge d’une courbe de fatigue.
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414 CONCLUSION SUR LA CARACTERISATION EN FATIGUE DES
BOULONS « STANDARDS »

Au vu des résultats obtenus pour les deux criténesis pouvons apporter les
conclusions suivantes :

e ces résultats, en particulier les écart-types alstemontrent qu'’il est possible d’utiliser
un critere de fatigue multiaxiale pour caractérisetype de piece mécanique (s'il en avait
été autrement, cela se serait traduit par un égaetires éleve) ;
* le critere de SINES nous fourni de meilleurs régslque le critere de DANG VAN,
ceci provenant du fait que I'étendue des presshyostatiques pour ce dernier était
extrémement faible (14 MPa contre 121 dans le casritiere de SINES), ce qui a pour
conséquence d’augmenter l'imprécision sur le caldgemodele ; nous retrouvons la
limportance qu’il y a de disposer de points exp@ntaux les plus répartis possible dans
un domaine suffisamment vaste ; mais ceci peueégatt traduire le fait que, étant donné
la formulation du critere de DANG VAN, qui fait etvenir la pression hydrostatique
maximale, et du niveau de la contrainte maximaleéyolue peu (nous sommes sur la
portion plastique de la courbe qui est relativenpdatie), celui-ci est peut-étre mal adapté a
notre application ;
* il est important de bien définir les bornes du domale caractérisation et en dehors de
ce domaine, il faut bien prendre conscience quéisation du modele se fait aux risques
et périls de l'utilisateur (nous I'avons vu aveallire de la courbe(N) dans le cas du
critere de SINES).
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4.2 CAS DES BOULONS « SPECIAUX »

4.2.1 LES RESULTATS D’ESSAIS

Nous rappelons que nous appelons boulons « spésjales boulons fabriqués

suivant cet ordre opératoire : forgeage a chaadement thermique, roulage a froid.

Pour ces boulons, nous avons réalisé deux campalpesais, identiques a celles
gue nous avons menées pour les boulons standadigure 4.13 illustre les résultats que

nous avons obtenus pour les deux cas de chargement.

220 - sai (MPa) * 50%Re
200 - . ¢ m 80%Re
180 - :0
160 - .
140 + - -
120 + n S
100 - = =
80 1 nt '
60 -
40 -
20 - N
O I I 1
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.13 : Résultats d’essais en fatigue poubl@sons “spéciaux”.

Sur cette figure, nous avons repéré deux pointadmurbe 50% que nous avons

jugé « aberrants » (les points de taille augmergtgie nous avons « ecartés ».

Cette opération faite, nous avons lissé les courbe$aide du modele de
PALMGREN. Les valeurs des écarts-type sont respmtient de 9,56 et 9,35 MPa.
L’écart type obtenu sur la premiére courbe a quesindiminué de moitié par rapport a ce
gue nous avions obtenu avant d'écarter les deurtpajue nous avons jugés aberrants
(9,56 contre 16,51) ; ceci nous conforte dans nptgement. Par la suite, c’est avec cet
ensemble «corrigé » de résultats expérimentaux qoeus avons travaillé
(Figure 4.14 et Tableau 4.8).
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220 10 (MPa)
200 - .
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O I I 1
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

o"%'=50%Re

Figure 4.14 : Résultats d’essais en fatigue poubl@sons “spéciaux”.

g™y E (MPa) A B % s (MPa)
Courbe 1 50%Re 18,67 417 0 0,081 9,56
Courbe 2 80%Re 0 893 0 0,175 9,35

Tableau 4.8 : Parametres du modéle de PALMGREN pouleles courbes de fatigue

obtenus pour les boulons “spéciaux” apres avoirré&aleux points jugés aberrants.

Comparons a présent ces deux courbes a cellesapseavons obtenues pour les
boulons « standards ». La premiére remarque edédalage bien plus important entre les
courbes obtenues pour les précontraintes de 50%8#&Re, ce qui traduit une influence de
la précontrainte sur la tenue en fatigue bien physortante et peu conforme a ce que donne la
littérature a ce sujet. La seconde remarque coaderr gain en fatigue ». Par contre, ceci est
bien en accord avec les données bibliographiqguesecnant l'influence du procédé de
fabrication sur les performances en fatigue dedongu[Réf. 31]. Mais nous constatons
cependant que ce « gain en fatigue » semble dépeldniveau de précontrainte : il est tres
élevé pour une précontrainte de 50% de la limi&agticité (amélioration d’environ 50 MPa)
et quasiment inexistant pour la précontrainte de% 8@e la limite délasticité
(Figures4.15et4.16).
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Boulons standards
050 402" (MPa) 50%Re | * .
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Figure 4.15 : Comparaison entre les résultats d'essa fatigue pour les boulons

« standards » et « spéciaux » pour une préconteaiiet 50%Re.
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Figure 4.16 : Comparaison entre les résultats d'essa fatigue pour les boulons

« standards » et « spéciaux » pour une préconteaiiet 80%Re.
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4.2.2 EXPLICATIONS

Le décalage entre la courbe 50%Re des boulonsdastds » et la courbe 50%Re
des boulons «spéciaux » est a mettre bien évidemmer le compte des contraintes
résiduelles générées par le roulage a froid quilsuiraitement thermique dans le cas des

boulons « spéciaux ».

Le roulage a froid du filet des vis se fait avecgilandes déformations plastiques.
Si la surface du filet est fortement déformée pdasiment, cette déformation plastique
diminue lorsque I'on s’éloigne de la surface ey i donc hétérogénéité des déformations
plastiques dans la section de la zone filetéer pPalier cette hétérogénéité, il apparait au sein
de la section des déformations élastiques qui cosgre les déformations plastiques de fagon
a ce gqu’en tout point de la section la déformatiotale soit identique. Les contraintes
résiduelles sont liées a ces déformations élagtidtie surface de filet et a fortiori en surface
du fond de filet, ces contraintes sont de compoessiomme dans le cas du galetage ou du

grenaillage de précontraint@éf. 80].

Lorsque le roulage précede le traitement thermiqueyme dans le cas des boulons
« standards », la mise a température d’austenmsé@B0°C) permet la relaxation totale des
contraintes résiduelles en favorisant des mécasistagestauration qui viendront compenser
les déformations plastiques [Réf. 81]. Par la suée dimensions des boulons et la bonne
trempabilité de l'acier utilisé (42CrMo4) n’entrairmpas de nouvelles incompatibilités de
déformations lors de la trempe a I'huile [Réf. 8&s caractéristiques en fatigue des boulons
« standards » correspondent, a I'effet géométeas,@ux caractéristiques en fatigue de l'acier

trempé-revenu.

Par contre, lorsque le roulage a froid a lieu afmgshase de traitement thermique,
les boulons sont le siege de contraintes résiduelar la suite, lorsque ces boulons sont
précontraints au montage, le niveau de précontaatntrainer une nouvelle plastification du
fond de filet, ce qui va conduire a une relaxatibautant plus importante des contraintes
résiduelles que le niveau de précontrainte eséélée phénomene a déja été observé sur les
pieces grenaillées soumises a des chargementgigeefdRéf. 83]. Il est donc naturel de
constater que le gain en fatigue dépend du niveayrdcontrainte, allant en diminuant

lorsque ce dernier augmente.

Passons a I'exploitation de ces résultats aveddas criteres retenus.
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4.2.3 CARACTERISATION A L’AIDE DU CRITERE DE SINES

Le tableawt.9 et les figure<l.17 et4.18illustrent les résultats obtenus.

pmoY E (MPa) A B y s (MPa)
Courbe 1 29,65 0 1103 0 0,012 9.24
Courbe 2 408,55 265,56 2053 0 0,286 ’

Tableau 4.9 : Paramétres du critére de SINES gérs&aiec contraintes sBf"” et P,"” .
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Figure 4.17 : Corrélation entre les points expérirtarx et ceux fournis

par le modele de SINES pour le niveau de précorttale 50% Re.
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Figure 4.18 : Corrélation entre les points expérir@rx et ceux fournis

par le modele de SINES pour le niveau de précorteala 80% Re.

96




Chapitre 4 : Application des critéres de SINESeDABNG VAN aux boulons

Nous constatons pour ces boulons spéciaux, que netrasivons un écart-type du
méme ordre que ceux que nous avons obtenus poeurdhades deux courbes lissées

indépendamment I'une de l'autre.

Par ailleurs, lorsque nous tracons l'allure desrloesi de fatigue qui vont servir
d’appui pour les différentes droites, nous obsesvque la premiére courbe présente, si ce
n’est une forme classique, une décroissance cantieda contrainte alternée admissible avec

le nombre de cycles a rupture.

1000 7 6% (MPa)
900 -

800 - PM%Y=29 MPa
700 -
600 -
500 -
400
0+ T TTm=- _—— - =
200 - PM% =408 MPa
100 ~ N
0 T T |
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.19 : Courbe de fatigue de référence pouwrie@re de SINES généralisé

pour les boulons « spéciaux ».

Nous avons donc pu caractériser correctement lepedement en fatigue des
boulons « spéciaux » a I'aide du critere de SINEBégalisé. Il faut cependant bien garder a
l'esprit que cette caractérisation englobe les reamies résiduelles et leur relaxation.
Des lors, I'utilisation de cette caractérisatiovrdese faire de la méme facon : a l'aide d’'un
modeéle éléments finis du boulon dans lequel auaomgrainte initiale ne sera introduite,
il faudra déterminer I'état de contrainte en foral fidlet en prise et comparer cet état de

contrainte aux caractéristiques en fatigue obtenues

97



Chapitre 4 : Application des critéres de SINESe@DABNG VAN aux boulons

4.2.4 CARACTERISATION A L'AIDE DU CRITERE DE DANG V AN

Voici les valeurs des paramétres obtenues pour ldatéer&e de

DANG VAN (tableau 4.10). Tout comme pour les boslenstandards », I'écart type obtenu

est supérieur a celui obtenu avec le critere d&=SIN

P [ E (MPa) A B y s (MPa)
Courbe 1 519,6 18 1262 0 0,088 07 5
Courbe 2 565,3 0 3569 0 0,226 ’
Tableau 4.10 : Parametres du critere de DANG VAN géiséra
pour les boulons « spéciaux » avec contrainte®Stt et P," .
600 .l." (MPa) * 50%Re exp | {600 - TA (MPa) * 80%Re exp
© 50%Re mod © 80%Re mod
500 | . 500
(g X .
400 s ° S 400 1
$ . 4
300 1 ? @ 300 + ° 8 é
200 - 200 - Py $
100 + 100 A
N N
O T T 1 O T T 1
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07| 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.20 : Corrélation entre les points expérirtarx et ceux fournis
par le modele de DANG VAN pour les niveaux de préaiome de 50% Re et 80%Re

Tout comme pour le critere de SINES, nous trouvorsstrés bonne corrélation entre
les résultants expérimentaux et les durées deouenies par le critere de DANG VAN
généralisé. Et de la méme facon, l'utilisation dettec caractérisation qui englobe,
rappelons le, les contraintes résiduelles et lelaxation, devra se faire a partir d’'un modéle

ou ces contraintes résiduelles ne seront pas intesdcomme état initial.
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5 VALIDATION DES CRITERES

5.1 PREMIERE PHASE DE VALIDATION

Pour valider l'usage de ces deux criteres, nousnavout d’abord réalisé une
troisieme campagne d’essais sur des boulons «atdsd et « spéciaux » en imposant une
précontrainte de 70% de la limite d’élasticité euxl niveaux d’amplitude de contrainte
alternée : 80 et 90 MPa. Pour chaque nouveau celatgement, nous avons utilisé chacun
des criteres pour prévoir la durée de vie des bult nous avons comparé ces prédictions

aux durées de vie expérimentales. Ceci constitpeciamiére phase de validation.
5.1.1 CAS DES BOULONS « STANDARDS »

5.1.1.1 Ciritere de SINES

Le tableau 4.11 récapitule les valeurs de la coniraalternée équivalente et de la
pression hydrostatique moyenne pour les deux cashaegement ainsi que les nombres de
cycles a rupture prévus par le critere de SINESy pm risque de 50%, et les nombres de

cycles a rupture effectivement relevés.

I
0aIt Pmoy o : qt

N moy N expérimentaux
(MPa) | (MPa) | (MPa)

80 338,08/ 189,50 7,74.104,34.10|6,56.10 | 1,53.16 | 2,25.1G | 6,08.10

90 510,48| 213,13 2,93.103,02.10 | 4,04.10 | 4,46.10 | 4,92.10

Tableau 4.11 : Valeurs prévisionnelles et expérimlestdu nombre de cycles a rupture pour
un boulon « standard» précontraint a 70% de latknal’élasticité

pour deux amplitudes de contrainte alternée.

Nous constatons que, pour le premier cas de chamemtes valeurs expérimentales
sont situées de part et d'autre de la durée de mviyenne prévue par le critére.
Par contre, pour le second cas de chargement,stdate valeurs expérimentales sont

supérieures a la durée de vie moyenne prévue patdee.
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Mais, toutes les valeurs expérimentales sont caetedans une bande de probabilité
de rupture de 15%-85%. Rappelons que cette band®mrestruite en termes de contraintes et

non en durée de vie.

400 ot (MPa) . P9y =338 MPa
390 +
380
370 ~
360 -
350 +
340 +
330
320 +
310 N
300 ! ! ‘
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.21 : Prédiction de durée de vie fournie fgacritére de SINES pour une

précontrainte de 70%Re et une contrainte alterné8biPa.

400 | G (\Mpa) W\ N PMY=317 MPa
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320 -
310 - N
300 T \ |
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.22 : Prédiction de durée de vie fournie fgacritére de SINES pour une

précontrainte de 70%Re et une contrainte alternégbiPa.

Au regard de ces résultats, nous pouvons considgrerla premiere phase de
validation du critere de SINES généralisé a étsdmsamvec succes. Nous pouvons dire par

ailleurs que le critere est plutdt conservatif.
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5.1.1.2 Critére de DANG VAN

Le tableaud.12récapitule les contraintes microscopiques et presshydrostatiques
maximales correspondantes aux deux cas de chargamsnque la durée de vie moyenne

prévue a l'aide du critere de DANG VAN et le rappkds durées de vie expérimentales.

o phax T N moy N expérimentaux

(MPa) | (MPa) | (MPa)

80 509,46 | 189,50| 1,07.404,34.10 |6,56.10 | 1,53.10 | 2,25.10 | 6,08.10
90 510,48 | 213,13| 3,7.10{3,02.10 | 4,04.10 | 4,46.10 | 4,92.10

Tableau 4.12 : Valeurs prévisionnelles et expérimlestdu nombre de cycles a rupture pour
un boulon « standard» précontraint a 70% de latknal’élasticité

pour deux amplitudes de contrainte alternée.

Comme nous pouvons le constater plus facilementesufigures qui suivent, les
durées de vie expérimentales encadrent la valela derée de vie moyenne prévue par le
critere pour ces chargements et sont toutes coededans une bande de probabilité de
8%-92%, ce qui est un peu mieux que ce gue noussadatenu avec le critére de SINES.

300 | 1~ (MPa) . Pmax=509,46 MPa
275 -
250
225
200
175 -

150 +
125 ~

100 \ ! !
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.23 : Prédiction de durée de vie fournie fgcritere de DANG VAN

pour une précontrainte de 70%Re et une contraitliegrgée de 80 MPa.
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300 | 1~ (MPa) - Pmax=510,48 MPa
275 -
250
225
200
175 -

150
125 A

100 I I 1
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.24 : Prédiction de durée de vie fournie fgacritere de DANG VAN
pour une précontrainte de 70%Re et une contrairntraée de 90 MPa.

Tout comme pour le critere de SINES, nous pouvamssidérer que la premiere
phase de validation a été passée avec succesqaete de DANG VAN.
5.1.2 CAS DES BOULONS « SPECIAUX »
5.1.2.1 Les Résultats d'essais

De la méme facon pour ces boulons, nous avons ggoaédes essais sous une
précontrainte de 70% de la limite d’élasticité. Reumplitudes de contrainte alternée ont été
mises en ceuvre : 100 MPa et 110 MPa. Les duréeie @epérimentales sont données dans le
tableau 4.13.

o (MPa) N expérimentaux
100 1,33.10 | 2,50.16 | 4,20.16
110 5,06.10 |8,67.10 | 1,32.16

Tableau 4.13 : Durées de vie expérimentales obgesueboulons « spéciaux »
pour une précontrainte de 70%Re et deux niveaux plitude de la contrainte alternée.
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5.1.2.2 Prédictions de durées de vie

Le tableaud.14 ainsi que les figures qui suivent illustrent leédictions obtenues a
I'aide des deux critéres développés pour ces daaxde chargement. Comme nous pouvons
le constater, nous obtenons des prédictions quespondent assez bien aux durées de vie

expérimentales.

o (MPa) SINES DANG VAN

O-ea(l; Pm0y Nmoy T* Pmax Nmoy
100 431 323 4,69.0| 264,25 545 1,79.f0
110 472 304 1,65.%0] 2415 545 8,97.70

Tableau 4.14 : Prédictions de durées de vie fourpades critéres de SINES
et de DANG VAN pour des boulons « spéciaux» .

Nous constatons aussi que le critere de SINES itowles prédictions moins
conservatives que le critere de DANG VAN ; maisdesées de vie sont contenus dans une

bande de dispersion plus étroite (0,05-0,95).

_ moy —
550 1 g (MPa) PMY=323 MPa

525 -
500 -
475 -
450 -
425 -
400 -

375

350 \ \ !
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.25 : Prédiction de durée de vie fournie fgacritere de SINES

pour une précontrainte de 70%Re et une contrairnttraée de 100 MPa.
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550 1 g% (MPa) . ) PmY=304 MPa
530 -
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390 -
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350 ! ! ‘
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 4.26 : Prédiction de durée de vie fournie fgcritere de SINES

pour une précontrainte de 70%Re et une contraintrée de 110 MPa.
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Figure 4.27 : Prédiction de durée de vie fournie fgacritere de DANG VAN
pour une précontrainte de 70%Re et une contraintraée de 100 et 110 MPa.

5.1.2.3 Conclusion

Tout comme pour les boulons « standards », les det&xes que nous avons retenus
ont passé avec succes la premiére phase de vatid@ependant, nous pouvons remarquer
gue, méme si les prédictions fournies par le @itlsr DANG VAN se situent globalement au
milieu des durées de vie expérimentales, la bareddispersion dans laquelle ces dernieres

sont contenues est plus large que pour le crigi®INES.
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5.1.3 CONCLUSION SUR LA PREMIERE PHASE DE VALIDATIO N

Les différents essais utilisés dans cette prengpbese de validation étaient un peu
particuliers en ce sens ou le type de chargemggiigag sur les boulons était en tout point
identigue a celui mis en ceuvre pour les essais atact@risation : traction ondulée.
Et nous avons pris soin de choisir un niveau degmgainte situé a l'intérieur du domaine de
caractérisation, ce qui, il ne faut pas s’en cacbenduit plus sirement a atteindre le but
recherché. Ceci étant, nous avons montré par c& hae la démarche que nous avions
entreprise, permettait, au moins pour ce type @egement, de faire des prédictions realistes.
Cependant, il nous est difficile de départagerdeax critéres en termes de performance,

celle-ci dépendant du type de boulon.

Rappelons aussi que la caractérisation des bodits spéciaux » intégre I'état de
contrainte initial généré par le procédé de roukafreid réalisé apres le traitement thermique.
Elle integre également la relaxation partielle ds contraintes en fonction du chargement.
Il 'y a donc pas lieu de considérer que, par rapada prédiction fournie par les criteres,
il y a une « réserve de durée de vie » du faitedene@mes contraintes résiduelles.

Ceci étant, les criteres que nous avons développésiissent-ils de bonnes
prédictions pour des assemblages ? C’est a cedtign que nous allons tenter de répondre a

présent.
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5.2 DEUXIEME PHASE DE VALIDATION : ESSAI SUR BRIDE

L’objectif de cette seconde phase de validationdesic de se rendre compte de la
qualité des deux modéles de prédiction en les gogtit 2 un cas plus proche de la réalité des
assemblages boulonnés dans lesquels la force amxemppliquée est tres souvent excentrée
par rapport aux boulons, ce qui induit des conteasirsupplémentaires dans la liaison vis-

écrou.

5.2.1 PRESENTATION DU DIPOSITIF EXPERIMENTAL.

La bride que nous avons présentée dans le chapi@délisations éléments finis »

a eté montée sur une machine de traction hydraulgphhenck de 100 KN.

Figure 4.28 : Dispositif expérimental utilisé poardeconde phase de validation.

Nous rappelons dans le tableau 4.15 les dimensieria bride, constituée de deux

poutres et des entretoises. Les boulons utiliséisdas boulons « spéciaux ».

Longueur totale de la bri 270mm
Largeu 30 mmr
épaissel 20 mnr
Longueur des entretois 65 mn
Epaisseur des entretoi 10 mn
Entraxes entre les boulons 1 € 160mn
Entraxe etre les boulons-2 et 1-2’ 35 mn

Tableau 4.15 : Dimensions du dispositif expérimledeavalidation.
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5.2.2 ESSAIS DE REPRODUCTIBILITE DU SERRAGE

Afin de pouvoir effectuer des prédictions de dutéerie fiables, nous avons dd nous
assurer du caractere reproductif de I'effort deaggr mis en place sur chacun des quatre

boulons de la bride.

Pour cela, nous avons re-équipé la bride de qummivdons instrumentés avec des

jauges d’extensomeétrie, en les disposant de nows@a#ormément au schéma 4.29.

T o Fr T =
JGJ&DE -}Gféj]]l . Jm&inr Jﬁj&[}r

Figure 4.29 : Schéma d'implantation des boulonsrimsentés sur la bride.

Etant donné que nous n’allions pas reéaliser lesigsie fatigue sur la bride équipée
de ces boulons instrumentés, nous devions vérdieant tout si, lorsque nous allions
appliguer un serrage au couple, avec un couplegmondant a un niveau de précontrainte
théorigue donné, nous obtiendrions bien le nivea piécontrainte correspondant.
Pour cela, nous avons placé le dispositif danstan eule la bride inférieure du dispositif
étant prise entre les mors). Puis nous avons apl& serrage au couple, suivant la séquence
suivante : 1-1’-2-2’ en trois étapes (20 mN + 20+riBl complément de serrage). Et ceci pour
trois niveaux de précontrainte : 50, 55 et 60 mN.tétal, nous avons effectué 72 serrages.
Nous avons utilisé une clé dynamométrique éleagummide marque SAM Dyna-Flash. Les

niveaux de précontraintes ont été déterminés & pas informations fournies par les jauges.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 4.30,ile@au de précontrainte présente
une grande dispersion : de 365 a 531 MPa pour U@lecde 50 mN (24 valeurs), de 497
a 589 MPa pour le couple de 55 mN (18 valeurs)ee392 a 592 MPa pour le couple
de 60 mN (30 valeurs). Le traitement statistiqueerésultats, sur la base d’'une distribution
normale de la précontrainte du fait des causego#lés indépendantes (dispersion sur le
couple lié a I'appareil, frottements entre la té¢evis et les poutres, entre les filets, réponse de
'assemblage), a permis de définir pour chaqueuwatke couple la valeur moyenne de la
précontrainte, l'intervalle de confiance sur cetteyenne pour un niveau de probabilité de
90%, I'écart type de la distribution et 'amplitudie la dispersion pour 99,9% des cas de
serrage. Ces caractéristiques sont consignéedaltaideau 4.16.
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Précontrainte
(MPa)

600 -
500 - i !

400 - ‘

700 -

L X 22 4

300 -

200 +

100 -

0 Couple de serrage (m.N)

45 50 55 60 65

Figure 4.30 : Valeurs des précontraintes obtenues fasutrois couples de serrage.

Couple appliqué (mN) 50 55 60
Niveau de précontrainte théorique (MPa) 415 456 9 48
Nombre d’essais 24 18 30
minimale | 365 497 425
Valeur de la précontrainte (MPa) moyenne | 459,5 546 516,p
maximale| 531 589 607
Intervalle de confiance a 90% sur la moyenne (MPa) 26,7 18,4 29,4
Ecart-type de la distribution (MPa) 50,75 304 562,
Etendue de la dispersion pour 99,9% des cas de +17% | £11% | £17%

serrage (% de la précontrainte moyenne)

Tableau 4.16 : Caractéristiques de la distributa la précontrainte

pour trois valeurs de couple de serrage.

Comme nous pouvons le constater, les valeurs dmmraintes évoluent dans une
bande de dispersion de £17% autour de la valeuenm®, ce qui correspond bien a ce que
nous pouvons trouver dans la bibliographie a cetsigéf. 2]. Par ailleurs, les valeurs
théoriques des précontraintes sont comprises @anstervalles de confiance définis sur les

moyennes relevées.

Nous pourrons donc effectuer nos prédictions detadude vie a partir de ces

distributions en toute tranquillité.
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5.2.3 L’ESSAI DE VALIDATION

Pour les essais de validation, nous avons chagipliquer une précontrainte égale a
60% de la limite d’élasticité du matériau, soit 48®a. Nous avons déterminé le couple de

serrage correspondant a I'aide de la relation stgvERéf. 1] :
nom Dh + Dw -3
C=0c™"[A [ 016 pas+0,583d, [If + — f [x10 (4.3)

ou o™" représente la précontrainté, la section équivalentd,le coefficient de frottement,

D, le diametre du trou €D, le diametre de la téte de la vis.

Pour une précontrainte de 489 MPa, celui-ci vauhéd

Pour étre sOr d’obtenir une durée de vie limitéalusnavons appliqué une force
extérieure de 40KN, ce qui correspond a une cioéralternée de 110MPa.

L’essai de fatigue a été réalisé a une fréquendd®He.
La durée de vie de cet assemblage a été de 9°t8des.

La séquence de rupture a été la suivante :
* rupture du boulon 1’ en fond du premier filet erser;
* rupture du boulon 1 toujours en fond de filet eisgr
* rupture quasiment simultanée des deux autres b®ulans la longueur filetée libre de

prise.

Cette derniere phase de rupture est liée a la fadgmentation du moment
fléchissant au niveau des sections médianes deatdsns : 'augmentation de ce moment a
par ailleurs entrainé la déformation plastique deax poutres de la bride, allant méme

jusqu’a initier une macrofissure sur la poutre ligére.

Les figures qui suivent montrent la bride a ladm I'essai (vue d’ensemble de la
bride déformée, vues de détail des ruptures detommudéformation des vis extérieures,
détail de la macrofissure).
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I

Figure 4.31 : Dispositif expérimental apres essafateyue.

Figure 4.32 : Vues de détail des ruptures des boulons
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Figure 4.33 : Flexion du boulon 2.

Figure 4.34 : Macrofissure dans la bride inférieute la bride.

Nous devons convenir que nous n’'avions pas préviype d’endommagement
irréversible. Et vu I'état du montage, nous n’avpodaire d’autres essais.
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5.2.4 PREDICTION DE DUREE DE VIE

A l'aide du modeéle éléments finis, que nous avorésgnté dans le chapitre 3,
nous avons simulé cet essai de fatigue. Etant @ommédispersion sur la valeur de la
précontrainte pour un serrage au couple, nous addngrocéder a deux simulations :
'une avec une précontrainte correspondant a laebgauche de la distribution, soit 425 MPa,
I'autre avec une précontrainte correspondant atadbdroite de la distribution, soit 607 MPa.
Ces bornes sont définies par rapport a la valeyemme de la précontrainte pour assurer une

probabilité de 99,8% d’avoir effectivement la pnéicainte comprise entre ces bornes.

Pour chaque cas, nous avons

’ Fond de filet ‘

relevé les contraintes dans les zones i/ | zone de rupture |||

critiques, a savoir naturellement dans les

fonds des premiers filets en prise de

chaque boulon, a gauche et a droite.

Figure 4.35 : Zones de releveé des

contraintes sur le boulon 1'.

Voici la répartition de I'état de contrainte au seafu critere de SINES dans le fond
de filet du boulon 1’ (chaque point correspond aélément de surface du fond de filet),
a gauche et a droite. Comme nous pouvons le wo#ophe critique se situe a priori a gauche,
mais par curiosité, nous avons effectué les priédistde durée de vie pour les deux cotés.

Oeq™" (MPa) & gauche
m droite

700 -

600 -
500 - o %o
400 -
300 - . n T
200 - TS ]

100 7 u Pmoy (MPa)

0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Figure 4.36 : Répartition des contraintes au sensritére de SINES

dans le fond du premier filet en prise du boulbpdur le niveau minimal de précontrainte.
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Les résultats obtenus pour le boulon 1’ sont corsiglans le tableall7.

Comme nous pouvons le constater, la durée de oig,ghacun des deux niveaux de

précontrainte, est plus faible a gauche qu’a dro#equi est logique, étant donné le sens de la

flexion induite dans ce boulon. Nous pouvons égal@ntonstater que la durée de vie

expérimentale est comprise entre les durées ddoumies par le critere de SINES pour

chacun des deux niveaux de précontrainte :

Précontrainte minimale Précontrainte maximale
425 MPa 607 MPa
pmoY ot N pmeY ot N
(MPa) (lea) (MPa) (Mepqa)
Coté gauche 378 472 43210 443 380 8,55.10
Coté droit 470 268 1,43.40 513 224 2,4.10

Tableau 4.17 : Contraintes au sens de SINES dafesitedu premier filet en prise

du boulon 1’ et durées de vie correspondantes fEsiniveaux extrémes de la précontrainte.

La prédiction de la durée de vie avec le critereDRNG VAN a fourni une

prédiction comparable a celle fournie par le ceitde SINES. Les graphes de chargement

montrent clairement la zone critique du bouloncdé&é gauche (pour le boulon 17).

auche
2507t*(MPa) *g '
m droite
200 - 3‘
. ¢ N
150 -
.
. [ ] [ ] ] "
100 A u
. | |
. n
50 n
| ]
PM& (MPa)
0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figure 4.37 : Répartition des contraintes au sensritére de DANG VAN

dans le fond du premier filet en prise du boulbpdur le niveau maximal de précontrainte.

113



Chapitre 4 : Application des critéres de SINESe@DABNG VAN aux boulons

Précontrainte minimale Précontrainte maximale
425 MPa 607 MPa
Pmax T* N Pmax Z_* N
(MP2) | (\vpa) MPa) | (mpa)
Coté gauche 649 262 9,16°10 662 211 1,66.10

Tableau 4.18 : Contraintes au sens de DANG VAN dafmntkdu premier filet en prise

du boulon 1’ et durées de vie correspondantes fEsiniveaux extrémes de la précontrainte.

Par ailleurs, nous pouvons constater que, lorsgueprécontrainte augmente,
'amplitude de la contrainte alternée, pour un mé&inargement extérieur, diminue. Ceci est

conforme a I'évolution du supplément de contraenec le niveau de précontrainte [Réf. 1].

L’évolution de la combinaisoﬂi’““’y-J;_,"‘('qt ou P™-r" peut alors étre telle que les durées de

vie pour des niveaux de précontrainte élevés smérseures aux durées de vie pour des
niveaux de précontraintes plus faibles. C’est ce gous pouvons constater dans le cas du
critere de DANG VAN et de SINES.

5.2.5 CONCLUSION SUR LA VALIDATION DE LA DEMARCHE D E
DIMENSIONNEMENT SUR BRIDE

Nous n’avons pu malheureusement ne réaliser qleuhessai de fatigue et cela est
trop peu pour pouvoir en tirer une conclusion défie, méme si pour ce seul essai, la durée
de vie expérimentale a pu étre encadrée par leesgute vie moyennes prédites par chacun
des criteres pour les deux valeurs de la précomgraiorrespondant aux valeurs minimale et

maximale de la « distribution » de la précontrapar un couple de serrage donné.

Cependant, nous pouvons considérer ce résultat eomncourageant et il ne
demande qu’a étre confirmé par d’autres essaissiApguvons-nous considérer que la
démarche entreprise constitue un outil pouvant éffieacement utilisé pour établir des

prédictions de durées de vie pour des assemblagisninés.
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6 CONCLUSION

Nous avons mené deux campagnes d’essais directennedes boulons, pour deux
niveaux de précontrainte correspondants aux nivel@ugrécontrainte effectivement mis en
ceuvre dans les assemblages boulonnés. A partesdessais et des résultats des simulations
de chacun des cas de chargement a I'aide du mékdatent finis, et en utilisant la procédure
préconisée par la norme NF A 03-405, méthode desdres carrés avec I'’hypothése d’'une
répartition normale de la contrainte alternée awecécart-type constant quel que soit le
nombre de cycles, nous avons identifié les paranétes courbes de fatigue dite de référence
sur lesquelles les droites limites du critére vaamrprendre appui.

Une fois la caractérisation réalisée, nous avomsctieé a valider la démarche mise
en ceuvre en réalisant des essais de méme typepouaisin niveau de précontrainte compris
entre les deux niveaux retenus pour la caracté@nsdtious avons pu nous rendre compte que
les prédictions fournies par chacun des deux estétaient en bon accord avec les durées de
vie expérimentales. Par contre, nous n'avons puargger ces deux criteres en termes de
performance : le critére de SINES s’est avéré pkrformant pour les boulons « standards »
avec une bande de dispersion, dans laquelle snsites résultats des essais de validation,
plus étroite que celle obtenue avec le critere @NG VAN, alors que dans le cas des

boulons « spéciaux, c’est le contraire.

Dans un deuxieme temps, nous avons cherché a wattte nouvelle démarche de
dimensionnement en fatigue en I'appliquant au ¢as dssemblage boulonné plus proche de
la réalité industrielle, avec une charge extérieaxeentrée par rapport a I'axe des boulons.
Nous avons retenu une bride symétrique assemblée gpatre boulons répartis
symétriquement par rapport a I'axe de tractionmaele éléments finis de cette bride, que
nous avions €laboré et validé par comparaison ardssires expérimentales lors d’'un essai
statique, nous a permis de déterminer l'état detraimte dans les zones critiques de
'assemblage. Les essais de fatigue étant prévus @iwe réalisés avec des boulons non-
instrumentés, il nous a fallu qualifier le serragecouple. Nous avons constaté, mais ce n’est
pas une surprise, une forte dispersion de la ptegiote de serrage que nous avons
caractérisé sur la base d'une distribution norm@kci nous a permis de vérifier que cette
dispersion correspondait bien a ce que nous sadense type de serrage au couple : une

dispersion de la précontrainte d’environ £20% dprécontrainte moyenne.
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La prédiction de la durée de vie de 'assemblagera nécessité deux simulations :
une pour chacun des deux niveaux de précontraiirtegniad et maximal définis a partir des
caractéristiques de la distribution de la précanteaobservée au cours de la phase de
gualification, ces niveaux étant définis pour assuine probabilité de 99,8% d’avoir
effectivement la précontrainte comprise entre agsds. Pour chacun de ces deux cas, nous
avons pu déterminer I'état de contrainte dans lesldms et a partir de la, effectué des
prédictions de durée de vie avec les deux critdteas avons procédé a un essai de fatigue et
la durée de vie expérimentale s’est trouvée eneguié les prédictions. Cependant, la rupture
du premier boulon a entrainé par cascade la ruptufatigue du second boulon, symétrique
du premier rompu, puis la déformation plastiquelaldride et conséquemment la rupture
statique des deux derniers boulons. La bride esries inutilisable.

Bien gu’a ce jour, nous n'ayons que ce résultatisnoonsidérons que la seconde
phase de validation de notre démarche a été passéeun certain succes et nous pouvons

conclure que ce type de démarche est bien adagtéype d’élément mécanique.
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Chapitre 5

Modéles analytiques pour |e dimensionnement

en fatigue des assemblages boulonnés

1 INTRODUCTION

La démarche que nous avons développée jusqu’a nprése elle s’est avérée
pertinente et efficace, présente un inconvéniemtaice pour son utilisation en milieu
industriel : il faut construire des modeles éléradittis suffisamment fins pour déterminer
avec précision, mais aussi avec une certaine inget I'état de contrainte stabilisé en fond
du premier filet en prise. Cela demande énormémeriemps, méme si avec certains codes,
il est possible de programmer la construction dwéle complet. Par ailleurs, ces modeles
sont gourmands en espace disque et en temps de. €deix motifs qui peuvent rendre cet
outil inatractif. C’est pour palier ces inconvérigigue nous Nous sommes intéressés a une
approche analytique de ce probleme. Mais, quoil gmisoit, il nous faudra a un moment
donné, une caractérisation du matériau en fatiguiéiariale, c'est-a-dire qu’il faudra malgré
tout, réaliser un certain nombre d’essais : noes Iommes pas encore au stade de pouvoir
construire des courbes de fatigue a partir de ldeseonnaissance des caractéristiques
conventionnelles du matériau. Le modéle que ndesslprésenter dans ce chapitre a donc
pour objectif principal de permettre, a partir degactéristigues géométriques de la vis,
des caractéristiques mécanigues du matériau aettdalats d’essais de fatigue sur boulons,
de caractériser le comportement en fatigue desleesers, mais en utilisant cette fois une
approche analytique pour déterminer les états déraiote en fond de filet tout en tenant
compte de la plastification qui y apparait. La déieation analytique des contraintes en fond
d’entaille a été maintes fois abordée et plusiew#thodes ont été développées depuis la régle
de NEUBER [Réf. 38]: nous pouvons citer entre emtles travaux de SEEGER
[Réf. 84 et 85], ceux de GLINKA [Réf. 15] [Réf. 8GJu encore ceux de WANG [Réf. 87]
et de SHARPE [Réf. 88]. Pour notre part, nous allatiliser la méthode développée par
HOFFMAN et SEEGER [Réf. 85] qui est une générdlisate la regle de NEUBER, ainsi
gue la méthode dite ESED développée par MOLSKIEN&A [Réf. 15].
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2 LES METHODES ANALYTIQUES DE NEUBER ET ESED

2.1 LA METHODE BASEE SUR LA REGLE DE NEUBER

2.1.1 LA REGLE DE NEUBER POUR UN CHARGEMENT UNIAXIA L

La régle dite de NEUBER, malgré qu’elle fut inigedent établie pour les corps
entaillés soumis a du cisaillement pur [Réf. 385, sGrement la méthode analytique la plus
utilisée pour déterminer I'état de contrainte-défation élastoplastique en fond d’entaille des
pieces entaillées sollicitées soit en tractiont eniflexion. Depuis, de nombreuses approches
ont été proposées pour traiter des problémes asrrdéfion planes [Réf. 89] ou pour des
chargements non-proportionnels [Réf. 90].

Selon cette regle, et pour une sollicitation urabxide traction sur une éprouvette de

nom

faible épaisseur entailléerf,™, £;,™), la contrainte axiale et la déformation corresfzorie en

surface du fond d’entaillect},, £)5) peuvent étre déterminées de la fagon suivante :
Oy =K, 03"
£ =K, [£5" (5.1)
K, [K, =Kt?

ou Kt représente le coefficient de concentration deragrie (déterminé en élasticité linéaire)

etK,etK, les coefficients de concentration en contraibhnedéformation réels.

2600 - g (MPa)
2400 -
2200 | 05 = Kt 5"

2000 +
1800 -
1600 - Courbe

1400 | T5; nr” d’écroujssage
1200 -
1000 +
800 +
600 -
400 -
200 -

0 T 1
N — N
0% & = Kt Eggm & 2% 3%

Parabole d
NEUBE

€

Figure 5.1 : Détermination de la contrainte et dedéformation axiale
en fond d’entaille d'une éprouvette entaillée adade la parabole de NEUBER.
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En outre, si la contrainte et la déformation nord@sarestent dans le domaine
élastique, en insérant la loi de Hooke dans la @itation 5.1, la régle de NEUBER peut

encore s’écrire de la fagcon suivante :

| el N N
0-52 l—_‘1‘*“22 — 022 |}‘22
nom nom nom [‘E nom (5 ) 2)

0-22 0-22 0-22 0-22

soit encore : ol & =0y (&) (5.3)
N el el z . e . . A
ou o,, et &, représentent les contraintes et déformations ed tbentaille pour la méme

géomeétrie, la méme contrainte nominale, mais caésuén élasticité linéaire.

L'expression 5.3 exprime I'égalité des densitésndifie totale de déformation a
fond d’entaille. Cette énergie est la somme deelasidé d’énergie de déformation et de la

densité d’énergie de déformation complémentairdiguae 5.2 illustre cette interprétation.

2600 - g (MPa)
2400 - .
2200 1 92l

2000 -
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 +
800 -
600 -
200 7=
0 ‘ ‘

0% 1% 2% 3%

€

Figure 5.2 : Interprétation énergétique de la regie NEUBER.

Cependant, la seule régle de NEUBER ne suffit pgsi, dans le cas d’'une piece de
faible épaisseur entaillée sollicitée axialement;ésat de contrainte en surface du fond de
filet est également uniaxial, puisque la surfa@shpas chargée, le champ de déformation est
multiaxial. La détermination de toutes ces comptesanécessite d'associer a cette regle de
NEUBER les équations issues de la loi de compomémdlastoplastique : soit celles obtenues
avec le modéle de PRANDL-REUSS ou bien celles dBIKNE
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2.1.2 GENERALISATION DE LA REGLE DE NEUBER POUR LES
CHARGEMENTS MULTIAXIAUX

La formulation 5.3 de la régle de NEUBER, établ@ipun chargement entrainant
un état de contrainte en surface du fond d’entaitiexial, peut aisément étre étendue a toutes
les composantes des tenseurs de contrainte et fdemdéon, multiaxiaux lorsque le

chargement est multiaxial. La régle de NEUBER agésiéralisée s’écrit :
el el — N N
aveci, j =1, 2 ou 3 et en utilisant la symbolique de laswtion.

Tout comme pour le cas du chargement uniaxiale tile regle ne permet pas de
déterminer toutes les composantes des tenseursodtaiotes et de déformations.
Pour cela il est nécessaire d'utiliser encore umie fes relations issues de la loi de
comportement élastoplastique, comme, par exengdesduations aux déformations totales de

HENKY dont la forme générale est donnée ci-dessous

1+v vV 3 &
& :?Jij _EUkkO_ij +E : S (5.5)

€q

aq=1/§ . 05 5‘;:,/25»." (&P
e 2 ( ( e 3 ] 1
(5.6)

1
S.j =0; _gakkdij Ow =010, 05

avec

Dans cette relation 5.5 entre déformations et etters, la contrainte équivalente et
la déformation plastique équivalente sont reliéasyme loi identique a la relatidrgui relie

la déformation et la contrainte lors de I'essatrdetion :

£, = flo?) (5.7)

C’est souvent la loi de RAMBERT-OSGOOQOD qui est mee dans ce cas :

b
g=5+(£j (5.8)
E (K
Dans ces conditions, la relation 5.5 peut s’écrire
flo
i :1+_V i _Ka-kkéij +§ ( eQ)Slj (5.9)
E E 2 0O
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En surface du fond de I'entaille,

qui n'est pas chargé, I'état de contrainte est

biaxial (o,, =0, =0,; =0) et peut étre 022

représenté par les deux contraintes %012

principaleso, et g,, tandis que le champ || SQu
O13

de déformation est triaxial et peut étre

représenté également par les trois

composantes principales, &, et ;.

Figure 5.3 : Eprouvette entaillée
- Convention de repére

L’application des relations 5.9 conduit alors astégne d'équations suivant, qui
permet de déterminer toutes ces composantes falasip

N

N
vV flo
==Lt vat)-1O8) o s o)
E eq

& =20t -vm)+ ;(;,) ey o) (5.10)
&) == (o} ~vio)+ ;(g,) foot ot
avec f(aeN){#]n et o =(o}) o) @ + (o2 (5.11)
o5 & + 05 (&5 =0) [&) +0) &} (5.12)
oE . %k (5.13)

e e e e N N N N
02 Dt‘z+0-3 Dt‘s 02 DE‘2 +03 Dt‘s

Cette derniere équation nécessaire a la résoldtigprobleme est relative a I'égalité
des contributions partielles des composantes axiate contraintes et en déformation a la
densité d’énergie de déformation totale.

C'est ce jeu déguations que nous avons mis en eedans notre approche

analytique, mais appliqué au cas d’'un chargematigcye.
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2.1.3 LA REGLE DE NEUBER APPLIQUEE AUX CHARGEMENTS CYCLIQUES

C’est tout naturellement que, par la suite, dediegipns de la régle de NEUBER
aux cas des chargements cycliques ont été propod&es. 91-92-93]. Pour leur part,
TOPPER et al. [Réf. 91] proposent de remplacepédficient de concentration de contrainte
Kt par le coefficient de réduction de contrainte aigtieKf défini par PETERSON [Réf. 94]
comme suit :

Kf =1+ Kt-1

(5.14)

a
1+°
r

our représente le rayon a fond d’entailleaetst une constante matériau identifiée par des
essais a longue durée de vie sur éprouvettes aneitlas de grande sévérité mais qui peut
étre évaluée, pour la plupart des métaux ferreypgréir de la résistance a la traction grace a
la relation suivante [Réf. 95] :

a—( ij (5.15)

Par ailleurs, ils remplacent les coefficiekts et K, respectivement par les rapports
des amplitudes de contrainte et de déformationldoed nominale. Dans ces conditions,
I'application de la régle de NEUBER donne I'expreassuivante :

Kf 2 AoR™ Del™ = Aoy, [DE), (5.16)

nom

ou Ac™"et Ae™"représentent les amplitudes de la contrainte & déformation nominale,

Ao et A" les amplitudes de la contrainte et de la défomnadi fond d’entaille.

Lorsque 'amplitude de la contrainte nominale npadSe pas la limite d’élasticité,

I'expression 5.16 se simplifie de la fagon suivante

2
Ao.nom
Kf a(%) = Aol el (5.17)
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La généralisation de ce modele associée aux netatie comportement de HENKY

conduit alors au jeu d’équations suivant :

Ag) = —%(AJZN +Aa§‘)——;($3fi) EﬂAJZN +AJ§)
f N
Ag) = —é(AJZN -V mag')—z(%?i) [ﬂZAUZN —AasN) (5.18)
f N
Aed = —%(AJ;“ -V maz“‘)——z é;‘;ﬁ [ﬁZAaB’,“ —AJZN)
1
avecf (Aae’:): (#Jn et Aoy, = \/(AJZN )2 -Agy (Do, + (AJBE“ )2 (5.19)
Aos [Mes + A0S TAeS = A0) [De) +A0) D) (5.20)
Aos [DeS B Ao} (D&}

e e e e N N N N (521)
Ao, [Ae; +Ao; (Ne; Ao, [Ag, +Ao, [DNe,

Il faut remarquer que la détermination des contesiret des déformations en surface
du fond d’entaille dans le cas ou le chargemerditseycligue ne peut se faire que pas a pas ;
en effet, si les relations font intervenir les aioples de contrainte, ce qui ne pose pas de
probleme particulier, la fonction d’écrouissaget,fajuant a elle, intervenir la limite
d’élasticité. Or, celle-ci peut évoluer en coursayelage et dépend du type d’écrouissage
cycligue du matériau. Ce qui veut dire qu’en taigeeur, la mise en ceuvre de cette méthode
nécessite de faire des essais en écrouissageusyda facon a déterminer les parametres de
la loi de RAMBERT-OSGOOD cyclique :

v
g:£+(£j (5.22)
E (K
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Nous illustrons le principe de cette démarche ppasadans le cas d’'un chargement
uniaxial de traction cyclique purement alternéegcawine amplitude de contrainte de

400 MPa, appligué a une piéce entaillée avec ufficeat de contrainte de 5.

La premiere étape consiste a déterminer I'état atdrainte-déformation en fond
dentaille (0,', &) apres le premier quart de cycle (figird.g. Cet état de contrainte est
alors pris comme nouvelle origine de I'espace dedraintes et des déformations, les axes

étant inversés (systéme,,&,). Par rapport a cette origine, la regle de NEUBER de

nouveau appliquée pour le demi-cycle suivant, awee amplitudeAc™™" égale a 800 MPa

(deux fois I'amplitude de la contrainte alternéejnduisant a la détermination de I'état de

contrainte et de déformation en fond d’entailig'(£)') (figure 5.4.H.

Ce second point est pris de nouveau comme nouwgdligne du repére (systeme

o,,£,) a partir de laquelle, la régle est encore une fppliquée, la encore avec une

nom

amplitude Ac™" égale a 800 MPa, conduisant a I'état de contaem fond d’entaille

(a),&)) (figure5.4.9. Et ainsi de suite, pour chaque demi-cycle suivan

Comme nous pouvons le voir sur ces figures, lesitgnie point correspond au
premier : la stabilisation (boucle) du cycle comia-déformation est atteinte dés le deuxieme
cycle. Ceci est di d’'une part a la nature du cgeleeontrainte et d’autre part a I'hypothéese
faite sur le type d’écrouissage cyclique retenausnavons choisi un écrouissage cinématique
(déplacement du centre de la surface seuil deigtastsans gonflement de celle-ci).
Mais cette facon de procéder peut s’appliquer quel soit le type d’écrouissage (isotrope,

isotrope et cinématique, ...).
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Figure 5.4 : Application de la regle de NEUBER au casidbargement de traction cyclique
purement alterné (Kt=5Ac"™"=400 MPa)
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3 LA METHODE DE LA DENSITE D’ENERGIE DE DEFORMATION
EQUIVALENTE (ESED)

Cette méthode, proposée par MOLSKI et GLINKA [Ré&B] pour des pieces
entaillées sollicitées en déformation planes, emeril’égalité des densités d’énergie de

déformation en fond d’entaille entre le comportemenrement élastiqueW®) et le

comportement élastoplastiqué/{). Sa formulation est la suivante :
Kt* o a5 = [ “ of, Wef, (5.23)
ou encore :
el el _ &2 E E
022 Izt‘22 - J-O 022 |]:1‘922 (524)

La figure 5.5 illustre ce concept : égalité desxdaives hachurées.

2600 g (MPa)
2400 +
2200 - el el
2000 ~
1800 + 1 . .
1600 - E |]722 Il‘22
1400 ~ 222
1200 - adl
1000 -
800 +
600 -
400 -
200 -
0 \ \

0% 1% 2% 3%

€

Figure 5.5: Interprétation de la regle de la densiténergie de déformation équivalente.

Tout comme pour la regle de NEUBER, cette relatiersuffit pas pour déterminer
toutes les composantes des tenseurs de contrdirde déformation en fond d’entaille.
Il faut lui associer les relations issues de lallicomportement.
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La généralisation de cette deuxieme approche asixies chargements multiaxiaux

ne pose pas de probléme particulier. La formulatiomst :
&l L[5 E
[ of e’ = [ o e (5.25)
dans laquelleo® correspond a la loi de Hooke, tandis que la fonctid correspond & la loi
élastoplastique du matériau.

Si I'on considere les contraintes et déformatiorisgipales, la relation 5.25 s’écrit

plus simplement de la fagon suivante :
el E
2

[ (o wles + 0f' e + 05 e )= [ (0F et + 0% @ef +0% WeE)  (5.26)

et, en surface du fond de filet ou regne un étakibi de contrainte, le jeu d’équations

nécessaire a la résolution du probléme est le suiva

f E
& =-Zlof +ot)- z(uaii) ot +7)
f E
e = —é(a’; -y fosE)+ 2(5;51) EﬂZJZE —O'SE) (5.27)
.I: E
o =-Llo vio)e 1% os o
avec O = \/ (02E )2 -of [of + (asE )2 (5.28)
03 5+ 05 85 = L+ ) o) % o +of)+ [T ot me  (5.29)
avec £ = f(o*eEq)
o:l; 0 (% (5.30)

e e e e E E E E
0-2 [}‘2 +0-3 [}’3 02 [}‘2 +03 |}‘3

Il va de soi que I'application de cette méthodecasi des chargements cycliques suit

la méme démarche que celle que nous avons presenieta regle de NEUBER généralisée.
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4 COMPARAISON DE LA REGLE DE NEUBER GENERALISEE EDE
LA METHODE ESED.

A partir de données expérimentales et de simulstionmériques dans le cas
d’éprouvettes cylindriques pleines entaillées sea@sa de la traction-torsion ou de la flexion-
torsion et d’éprouvettes cylindriques creuses seamia une pression interne et a de la
traction, MOFTAKHAR et al. [Réf. 96 et 97] ont moétque la solution exacte du probléme
de détermination des contraintes et des déformsmeonfond d’entaille était encadrée par les
solutions obtenues avec chacune des deux méthodsenpies ci-avant: la regle de
NEUBER surestimait la solution réelle, tandis qedlecobtenue par la méthode ESED la
sous-estime :

of & <o & <o) F

J' o [ < J.O'i? (&} < J.O'ijN (£

i

(5.31)

Ceci étant, il est nécessaire de rappeler les dtioits de ces deux approches.
L'utilisation des équations de comportement éldssifmue de HENKY s’accompagne de la
restriction suivante : les contraintes déviatorgjuen fond de filet sont supposées étre
proportionnelles entres-elles avec un rapport fiEm pratique, pour les chargements
proportionnels, cette restriction est relativemieigin respectée. Par ailleurs, il faut que les
directions principales calculées pour I'état detnte élastoplastique en fond d’entaille
soient coaxiales a celles calculées en élastigigaire. La encore, pour des chargements
proportionnels, cette condition est vérifiee. Enfidaut rappeler que le cadre de cette théorie
est la plasticité confinée a une tres petite zaméond d’entaille et il faudra donc vérifier que

cette condition sera vérifiée.
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5 APPLICATION AU CAS DES BOULONS CHARGES
UNIAXIALEMENT

5.1 AVERTISSEMENT

Nous proposons donc d'appliquer les deux méthodéseptées précédemment au
cas des boulons sollicités en fatigue. Nous avars donscience que nous nous écartons des
cas qui ont servi pour la validation de ces méthodkes pieces entaillées et chargées loin de
I'entaille. Dans notre cas, I'entaille est loin deuvoir étre considérée comme une simple
entaille circulaire et I'application de la charge fait directement au niveau du filet par le
biais de I'écrou qui «récupére » l'effort de trant appligué en extrémité de vis.
Conséquemment, la définition du coefficient de emb@tion de contraint&t (ou du
coefficient effectif de contrainte en fatigd ) ne correspond plus vraiment a celle utilisée

dans les cas précédemment étudiés.

Par contre, nous n'appliquerons ces méethodes qudaudes boulons « standards ».
En effet, I'état de contrainte initial en fond dfeile considéré dans ces méthodes est
uniformément nul dans la section résistante : Desraintes résiduelles ne peuvent étre prises
en compte aisément. Aussi, il ne nous parait pasmaable d’appliquer ces méthodes au cas
des boulons « spéciaux », d’autant plus que noesmeaissons pas ni le niveau, ni les profils

des contraintes résiduelles en fond de filet.
5.2 MISE EN BEUVRE DE LA REGLE DE NEUBER GENERALISEE ET DE LA
METHODE ESED
Nous avons implanté ces deux méthodes dans ledbiIATLAB.

Le coefficient de concentration de contrainte adé&erminé en élasticité linéaire au
niveau du premier filet en prise : il est évalué,83 ce qui est moins élevé que ce que lI'on

peut trouver par exemple dans [Réf. 11].
La loi de comportement utilisée est la suivante :
=0, +k[ﬁ£p)n (5.32)
avecop=805, k=642 et n=0,608.
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5.3 SCHEMA DE LA METHODE ANALYTIQUE

Nous rappelons ci-apres le schéma de la démarctigtigne mise en ceuvre et dont

les résultats seront comparés a ceux obtenusd@ ks modeéles éléments finis.

Courbe d’écrouissage Essais de fatigue
cyclique ot O N,
Op-kK —-n’

Méthode analytique
NEUBER - ESED

Détermination de

N,mo N,alt N,mo N,mo
y!JI 75| Y’ ‘EI y

(a| 1=1,23

pour chaque cas d’essai

Détermination des
parametres,, A, y,,E,. A, ),
du critére généralisé

Méthode analytique Données chargement
NEUBER - ESED nominal oy, o3,

nom? ™~ nom

Prédiction
de la durée de vie

Figure 5.6 : Schéma de la démarche analytique derimnnement en fatigue des boulons.

130



Chapitre 5 : Modéles analytiques de dimensionneraeriatigue

5.4 TRAITEMENT PAR LES METHODES ANALYTIQUES DES CYC LES DE
FATIGUE

La nature des cycles de contrainte mis en ceuvreoars des différents essais est
telle que la démarche pas-a-pas dans le paragapheée ce chapitre est particulierement
simplifiée. En effet, les niveaux de la contraim@ximale sont tels que la plastification
apparait dés le premier quart de cycle, entraimantiéplacement de la surface seuil de
plasticité (avec I'hypothése d'un écrouissage quai cinématique). Par contre, I'amplitude
de la contrainte alternée appliquée par la suitér@s insuffisante pour entrainer une nouvelle
plastification : cela revient a une décharge pletigourement élastique. Des lors,
'augmentation de la contrainte a partir du miniraaisi atteint n’entraine plus de nouvelle
plastification si 'amplitude de la contrainte aitée reste constante, ce qui est notre cas.
Le cycle de chargement local suit un segment lieéadians I'espace des contraintes.
La figure 5.7 illustre ce cas: elle correspond rée précontrainte de 70% de la limite
d’élasticité et & une contrainte alternée de 70 MPa

2000 - g (MPa)
1750 -
1500 |
1250 -
1000 - oy, &

750 - /\
N N

500 - g, ,&,

250 +

€
0 T T T T T 1

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Figure 5.7 : Trajet de chargement local pour unecmr@rainte de 70%Re

et une amplitude de contrainte alternée de 70 MPa.

Deés lors, la détermination des états de contramtémale et maximale ne nécessite
'application de la regle de NEUBER généraliséel@tia méthode ESED qu’une seule fois
pour déterminer le poingl“‘,gi“ ou le pointgf,gf. Le second point sera tout simplement
déduit du premier point par soustraction du tens#es contraintes purement élastiques

2 [Kt L™
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5.4.1 COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS FOURNIS PAR LES
DIFFERENTES METHODES

Avant d’aller plus loin, nous devons nous rendrepte de la qualité des résultats
fournis par ces deux méthodes analytiques danadede nos boulons. Pour cela, il nous a
semblé que le mieux était de comparer, pour quslgas de chargements pris au hasard, les

tenseurs des contraintes et des déformations endfefilet.

Le tableau 5.1 illustre les résultats de cette @raipon. lIs concernent un cas de
précontrainte égale a 70% de la limite d’élastieiténe amplitude de la contrainte alternée de
70 MPa.

o, (MPa) | o,(MPa) | g,(MPa) | & £, &,
ESED max| 0 463 1011 -0,024 -0,00053 | 0,0279
min 0 261 275 -0,023 -0,00042 | 0,0243
MEF max| 0 491 1007 -0,028 -0,00078 | 0,031
min O 271 286 -0,026 -0,00067 | 0,027
NEUBER max| 0 491 1047 -0,043 -0,00087 | 0,047
min 0 289 311 -0,042 -0,00076 | 0,043

Tableau 5.1 : Comparaison entre les valeurs desraores et des déformations principales
fournies par les méthodes analytiques et la métimodecrique pour un cas
de chargement de 70%Re de précontrainte et 70 MRamteainte alternée.

Dans ce tableau, nous avons consigné les valeunsnailes et maximales des
contraintes et des déformations principales ateiau cours du cycle stabilisé. Comme nous
pouvons le constater ici, ainsi que visuellement lss figures 5.7 et 5.8, les valeurs de
déformations fournies par les méthodes analytigmeadrent assez bien celles fournies par la
méthode des éléments finis. Par contre, pour ledraiates, I'encadrement des valeurs
fournies par la méthode EF n’est observé que paupremiére contrainte principale ;
pour les deux autres, les méthodes analytiquesitmant des valeurs supérieures a celle

obtenue par les éléments finis.
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1200 o (MPa) m Neuber max

| ]

1000 - 4 | A ESED max
800 - + MEF max
600 - o Neuber min

2
400 - A ESED min
! 2
200 - o MEF min
0

Figure 5.8 : Contraintes principales fournies pas iméthodes analytiques

et la méthode EF pour un cas de chargemeff =70%Re etg® =70 MPa.

nom

0,06 - e m Neuber max
0,05 - .
o
0,04 - A ESED max
0,03 - §
0,02 - & MEF max
0,01 -
0 " o Neuber min
-0,01 -
A ESED min
-0,02 - Q
-0,03 - .
¢ MEF min
-0,04 - =
-0,05 -

Figure 5.9 : Déformations principales fournies paslméthodes analytiques

et la méthode EF pour un cas de chargemeff =70%Re etg =70 MPa.

nom

Ce constat nous a conduits a faire une comparagstématique des valeurs des
contraintes fournies par le modéle éléments fintelles obtenues par les deux approches
analytiques. Nous allons commenter ces résultats ldgparagraphe qui suit.

133



Chapitre 5 : Modéles analytiques de dimensionneraprfaitigue

5.4.2 TRAITEMENT DES DONNEES DESSAIS PAR LES METHODES
ANALYTIQUES

Conformément au schéma présenté, nous avons fieaiiés méthodes de NEUBER
et ESED les différents cas d'essais qui ont été emsoeuvre pour la caractérisation.
Les valeurs des contraintes principales minimal@saximales ont permis pour chaque cas de
définir les tenseurs de contraintes moyennes etnéés nécessaire a l'identification des
différents parametres des criteres de fatigue usten

La comparaison des résultats obtenus par ces détixodes avec ceux fournis par
les simulations éléments finis nous a permis desteder malheureusement une divergence
d’autant plus importante que la durée de vie @btdaAutrement dit, plus le chargement est
élevé, entrainant plus de plastification, moins hesdéles analytiques semblent adaptés.

Les figures qui suivent illustrent ce constat eglsont relatives aux quantitt&'?\ft'qt et P™

intervenant dans le critere de SINES pour les dévpaux de précontrainte mis en oeuvre.

Nous observons plus clairement que le décalage éagrmodeles analytiques et le
modéle éléments finis a une forte influence swaleur de la contrainte alternée équivalente
tandis que la pression hydrostatique n’est quepegsaffectée. Cette influence est sensible

pour des durées de vie inférieures a 5ci@les.

Par contre, nous pouvons également observer qusjulerle niveau de la
précontrainte augmente, lI'encadrement des presdiyasostatiques moyennes, s'il est
toujours respecté, semble se décaler vers le Amdi, nous cumulons deux décalages, un sur
chacune des quantités intervenant dans le criterefatigue, qui peuvent peut-étre se
compenser. Aussi, alors que nous devrions concjue les méthodes analytiques ne
permettront de fournir des prédictions de durégie@cceptables que si cette durée de vie est
supérieure & 5.2@ycles, ce qui n’est déja pas si mal aprés tdlensnous poursuivre notre
démarche et caractériser le comportement en fatigukiaxiale des boulons a partir de

'ensemble de ces données analytiques.
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340 1 pMmoY \pg)
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Figure 5.10 : Pressions hydrostatigues moyennes fesipar les modéles analytiques

et le modéle EF pour les essais réalisés sous umempir@inte de 50%Re.

_ 0,
550 o-alt (Mpa) ¢ 50%Re MEF
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Figure 5.11 : Contraintes alternées équivalentegrims par les modéles analytiques

et le modéle EF pour les essais réalisés sous umempi@inte de 50%Re.
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400 | pmoy (MPa) + 80%Re MEF
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Figure 5.12 : Pressions hydrostatigues moyennes fesipar les modéles analytiques

et le modéle EF pour les essais réalisés sous umempir@inte de 80%Re.
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Figure 5.13 : Contraintes alternées équivalentegrims par les modéles analytiques
et le modéle EF pour les essais réalisés sous umempi@inte de 80%Re.
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5.4.3 RESULTATS DE LA CARACTERISATION : CRITERE DE NEUBER - SINES

Nous avons donc repris le programme de caractiénsgtie nous avions élaboré et

nous avons tenté de déterminer les parametrestdreale SINES généralisé.

proY E(MPa) | A B y s (MPa)
Courbe 1 135 0 1029 0 0,072 [12,3
Courbe 2 380 0 425 0 0,015

Tableau 5.2 : Parameétres du critere de NEUBER-SINES.

450 - o_alt (MPa) ¢ 50%Re exp
o 50%Re mod
400 2 o
$ o
89,
350 - vl .
o
300 ~
250 -
N
200 \ ‘ ]
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 5.14 : Corrélation entre les points expérirtarx et ceux fournis

par le modele de NEUBER-SINES pour le niveau de pn&dotd de 50% Re.

alt ¢ 80%Re exp
450 1 © (MPa) o 80%Re mod
400 - .94 .o
350 - LA g, N
o
300 - ¢
250 ~
N
200 \ ‘ |
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 5.15 : Corrélation entre les points expérirtarx et ceux fournis

par le modele de NEUBER-SINES pour le niveau de pn&dotd de 80% Re.
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Figure 5.16 : Courbes de fatigue de référence peuritére de NEUBER-SINES.
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Figure 5.17 : CourbesG(N) pour le critere de NEUBER-SINES.

Comme nous pouvons le constater, nous obtenoneedekats comparables a ceux

by

gue nous avions trouvé a partir des données faunpee le modele éléments finis et les

formes des courbes de référence ainsi que celiefdection S(N) sont tout a fait réalistes.

Maintenant, il nous reste a voir si ce modele nmersnet de faire des prédictions de

durées de vie réalistes. Pour cela, nous allonsodeeau utiliser les résultats des essais

meneés sous une précontrainte de 70% de la limiasticité.
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Pour ces essais (70%Re — 80 MPa et 90 MPa), leeslue vie expérimentales

s’étendaient respectivement de 4,33.202,25.18 cycles et 3,02.10a& 4,92.18 cycles
(tableau 5.3). Nous y rapellons les valeurs 8¥ et 0':3 fournies par le modeéle EF ainsi que

le nombre de MEF cycles a rupture moyen correspanda

alt oy alt
o p" o

N mo N expérimentaux
(MPa) (MPa) (MPa) Y g

80 338,08 | 189,50| 7,74104,34.10 | 6,56.10 | 1,53.16 | 2,25.1G | 6,08.10

90 510,48 | 213,13| 2,93.103,02.10 | 4,04.16 | 4,46.10 | 4,92.10

Tableau 5.3 : Valeurs prévisionnelles et expérimestdu nombre de cycles a rupture pour
un boulon « standard» précontraint & 70% de latknd’élasticité
pour deux amplitudes de contrainte alternée.

Le tableau 5.4 récapitule les valeurs des quar\miféset P™ ainsi que les nombres

de cycles prévus par le modele pour des risquegpderes de 50%, de 10% et de 90%.

proy o ;'; Ns096 N 109 Noooe
70%Re-80 MPa | 350 348 8,58°10|1,34.16 |6,39.16
70%Re-90 MPa | 330 360 3,64.10 [8,481d |1,76.16

Tableau 5.4 : Durées de vie fournies par le model&lEUBER-SINES

pour différents niveaux de risque.

Les figures 5.18 et 5.19 permettent de constatey falcilement que les durées de vie
expérimentales sont assez bien réparties autouwalesrs moyennes prévues par le modeéle
de NEUBER-SINES généralisé.
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Figure 5.18 : Courbe moyenne et position relative dsultats des essais menés
a 70% de la limite d’élasticité et une contrainteeenée de 80 MPa.
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Figure 5.19 : Courbe moyenne et position relative dsultats des essais menés
a 70% de la limite d’élasticité et une contrainteeenée de 90 MPa.

Ainsi, il apparait possible d’utiliser la méthode NEUBER généralisée pour prédire
la durée de vie des boulons. Pour mieux rendre tomde la qualité de cette prédiction,
nous avons comparé les durées de vie obtenues pHe aenéthode combinée
NEUBER - SINES a celles prévues a laide de la domibon MEF - SINES.
Nous constatons un assez faible écart entre lesdedéles avec des durées de vie fournies

par le modele analytique plus élevées.
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Figure 5.20 : Comparaison entre les durées de wienies
par les modeles MEF-SINES et NEUBER-SINES

Le lecteur pourrait s’étonner de voir gu'avec dsetngations des contraintes trés
éloignées de ce que fournit le modele éléments,fmdus trouvions cependant des durées de
vie assez semblables. En fait, nous cumulons tesirsrd’estimation entre les cas d’essais et
les cas de validation dans le méme sens, ce quiua @ffet d’en atténuer les effets.
Mais il n’en reste pas moins vrai que le modéldydigaie ne convient pas vraiment pour des

durées de vie inférieures & 5 1ycles.

5.4.4 RESULTATS DE
ESED — SINES

LA CARACTERISATION AVEC LE CRITE RE

Nous avons procédé de la méme facon avec les satkupression hydrostatique
moyenne et de contrainte alternée équivalente iesipar la méthode ESED. Les résultats de

cette caractérisation sont fournis dans le tabieawt illustrés par les figurés21et5.22

pmY E (Mpa) A B y s (MPa)
Courbe 1 230 0 546 0 0,027 8 76
Courbe 2 360 0 373 0 0,008 ’

Tableau 5.5 : Parameétres du critere de ESED-SINES.
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450 O'alt (MPa) ¢ 50%Re exp
© 50%Re mod
400 N 2 )
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Figure 5.21 : Corrélation entre les points expérir@rx et ceux fournis
par le modele de ESED-SINES pour le niveau de prémiotgrde 50% Re.
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Figure 5.22 : Corrélation entre les points expérirtarx et ceux fournis

par le modele de ESED-SINES pour le niveau de prémiotgrde 80% Re.
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Figure 5.23 : Courbes de fatigue de référence peuritére de ESED-SINES.

Les figures qui suivent illustrent la confrontatidas résultats d’essais menés pour
une précontrainte égale a 70% de la limite d'&détiavec durées de vie fournies par le
modele analytique ESED-SINES.
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Figure 5.24 : Courbe moyenne et position relative desultats des essais menés a 70% de la
limite d’élasticité et une contrainte alternée deMPa.
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Figure 5.25: Courbe moyenne et position relative rdssiltats des essais menés a 70% de la

limite d’élasticité et une contrainte alternée deMPa.
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Figure 5.26: Comparaison entre les durées de vienies
par les modeles MEF-SINES et ESED-SINES
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6 CONCLUSION

Nous avons entrepris de tester les méthodes amadgi de détermination des
contraintes en fond d’entaille et de les associer aitéres précédemment développés de
facon a élaborer une démarche purement analytiguelimiensionnement en fatigue des
assemblages boulonnés. Les méthodes analytiqudéteiemination des contraintes en fond
d’entaille sont relativement peu nombreuses. Nouss choisi les deux méthodes les plus
classiques a savoir la méthode basée sur la regNE(UBER et la méthode dite ESED basée
sur I'équivalence des densités d’énergie de déftiomaCes deux méthodes sont relativement
simples a mettre en ceuvre, ne nécessitent que @eadowhées bien qu’idéalement leur
application aux chargements cycligues nécessitelaitdétermination de la courbe
d’écrouissage cyclique. De plus, dans un certambre de cas, les résultats que ces deux
méthodes fournissent encadrent les solutions fesrmar les modeéles éléments finis :

la méthode ESED sous-estime les déformations, thodé de NEUBER les surestime.

Dans notre cas, ou il ne s’agit pas que d’'une pataillée sur laquelle I'effort est
appligué suffisamment loin de I'entaille, mais auniraire d’une entaille hélicoidale avec une
zone de chargement tres proche puisqu’il s'agiflahc du filet, 'encadrement ne s’observe
que pour des chargements entrainant des duréds dapérieures a 5.1@ycles et en deca,

nous observons une divergence assez conséquente.

Pour autant, nous avons perséveré dans notre d@&natcnous avons déterming,
a l'aide de ces deux méthodes, les chargementespmmdants a chacun des cas d’essais
utilisés pour la caractérisation. Avec ces donnéess avons pu déterminer les parameétres
matériaux du critere de SINES, ce qui nous a pedmifaire des prédictions de durée de vie
pour les cas dessais de validation. Les duréesvide fournies par les meéthodes
NEUBER-SINES et ESED-SINES ont été systématiquemkrs élevées que celles fournies
par le modéle MEF-SINES. Cependant, I'écart restisonnable et la mise en ceuvre
relativement plus simple des méthodes analytiqees justifier leur utilisation comme outil

de dimensionnement dans le cadre d’un avant-piiagdisé.

Mais, en [l'état actuel du travail, nous conseillods n’utiliser ces modéles
analytiques que pour des durées de vie supéri@ubesC cycles, ce qui permet de couvrir

tout de méme un assez large domaine de durées.de vi
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Chapitre 6

Modélisation du roulage a froid des vis

1 INTRODUCTION : POURQUOI SIMULER LE ROULAGE ?

Ce qui difféerencie les boulons de “fabrication staml” de ceux de “fabrication
spéciale” est la chronologie des opérations némessaa la fabrication des vis.
Pour les premiéres, les opérations sont les swganforgeage a chaud du lopin en vue
d’obtenir la forme brute de la vis, roulage a fraid filet, traitement thermique (trempe a
lhuile et revenu) permettant d’atteindre le niveale caractéristigues meécaniques
correspondant a la classe de boulon. Pour les despies opérations sont les suivantes :
forgeage a chaud du lopin, usinage, traitementrtiggre et enfin roulage a froid. Dans ce cas,
il est évident que tous les filets de la vis sensiege de contraintes internes, comme nous le
constatons a la surface de toute piece traitéeggatage ou grenaillag&gf. 80][Réf. 98]
pour lesquelles la tenue en service en est améligéf. 99]. Il y a bien entendu un point
commun entre ces deux types de traitement mécamigusurface et ce qui nous intéresse
maintenant : la déformation plastique sur une éiptofondeur. Or c’est le fait que ces
déformations ne soient générées que sur une thds frofondeur qui entraine I'apparition de
contraintes résiduelles [Réf. 100] : en effet, déformations plastigues sont incompatibles
entre elles et il apparait, pour compenser cesmpatibilités, des déformations élastiques.
Les déformations totales, sommes des déformatidastigues incompatibles et des
déformations élastiques, sont quant a elles cobipatiLes contraintes résiduelles, pour leur
part, sont liées aux déformations élastiques. [D&s hous concevons aisément que, si le
chargement est suffisamment important pour entrainoee nouvelle plastification,
les déformations plastiques initiales puissent @somodifiant du méme coup le niveau de
contraintes résiduellesREf. 83, 101 et 102]. Ce phénomene de relaxation desaiotes
résiduelles a été particulierement étudié dans de du grenaillage de précontrainte.
Ces contraintes résiduelles, si elles n’influerg particulierement en traction monotone, ont
une influence non négligeable en fatigue. Par ekenipa été montré que le grenaillage peut
permettre un gain en fatigue qui peut atteindra 30% Réf. 103].
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Pour les boulons, nous avons pu également constatgain non négligeable sur la
tenue en fatigue. Cependant, et c’est principaléroela qui nous a amené a nous intéresser
au procédé de roulage du filet, ce gain qui petgiratre 50% (par rapport aux boulons
« standards », a méme limite d’élasticité) pour pmgeontrainte a hauteur de 50% de la limite
d’élasticité, disparait presque complétement poes diveaux de précontrainte élevés
(de I'ordre de 90% de la limite d’élasticité). Noretrouvons la I'effet de relaxation bien
connu en grenaillage, ou, pour effectuer des ptiédiE de durée de vie, il ne faut considérer
gue le niveau de contraintes résiduelles stabitiskl obtenu aprés relaxation. Au regard des
résultats de fatigue, il semble que l'intensitdaleelaxation soit telle que nous ne profitions
plus de cet effet bénéfique des contraintes rékedudl se pose alors la question suivante :
étant donné le surcolt que présentent les boulrdabrication spéciale », colt dix fois plus
élevé que celui des boulons de « fabrication stanslapour un méme matériau et un méme
niveau de caractéristiques meécaniques, est-il saresd’utiliser ces éléments lorsque le

niveau de précontrainte est élevé, ce qui corrasfplupart des cas industriels ?
Face a cet enjeu, il nous a paru important d’initiee étude sur ce sujet.

Nous nous sommes donc attaché a déterminer leunnkeaontrainte résiduelle en
fond de filet. Pour cela, nous avons utilisé dewthndes : une modélisation 3D par éléments
finis a laquelle nous avons associé une démarcpériexentale pour tenter d'établir une
corrélation avec des mesures de microdureté stildes Cette approche a été mise en ceuvre
au cours d’'un stage de MASTER RecherdRéf[104]. Plus tard, nous avons pu effectuer des
mesures par diffraction de rayons X au centre E$REoOpean Synchrotrons Research
Facilities) situé a GRENOBLE.

Dans ce chapitre, aprés un rapide rappel sur lageunous allons résumer le travail
qui a été réalisé au cours de ce stage de MASTERdRehe et qui a servi de point de départ
au travail que nous avons mené ces derniers maisnBus présenterons les résultats obtenus
avec un modéle éléments finis 3D a deux molettgsoéil circulaire (et non hélicoidal).
Enfin, apres avoir rappelé quelques notions éléamest de diffraction des rayons X,

nous présenterons les résultats des mesures ggiicofatites a 'ESRF de Grenoble.
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2 LE PROCEDE DE ROULAGE

2.1 HISTORIQUE

Les premiers essais de roulage des filets remordantdébut du XIX siécle.
La mise en application pratique, limitée & la feation de vis, boulons et rivets, a commencé
au début du XXsiécle. Au départ la qualité des produits étais tmédiocre a cause de la
matiere premiére, de l'usinage de l'outillage etlad@récision précaire des machines. En
ameliorant ces trois facteurs, le procédé du reubadroid a été accepté par l'industrie de la
visserie en 1930. Puis, durant la seconde guernedimle, l'industrie aéronautique nord-

américaine a imposé ce procédé pour certainsdista

Depuis, cette technique s'est imposée dans de eombecteurs d'activité de pointe.

2.2 PRINCIPE DU ROULAGE

Le roulage consiste a former une piece de révallgans copeaux, par déformation.
Un outillage spécifiqgue constitué de deux cylindgpelés molettes, comportant le méme
profil que la piéce a réaliser, est placé sur uaehime semblable a une presse. Les molettes
se rapprochent de la piéce en tournant et pénds&renatiere, entrainant en rotation la piece,
jusqu'a la déformer et reproduire leur profil salesci. La pieéce est en équilibre instable et
est maintenue par une réglette qui peut étre rax@plpar un galet tournant qui induit moins

de frottement. Au cours du roulage, on assure uiniéfication abondante a I'huile.

Grace a ce procédé, la matiere est 2one e iomson 1

déformée et elle vient épouser la forme des

S
Diarnétre pririi a-;{f"ﬂ) -
.

molettes. Le diamétre de la piéce Y

augmente, le creux du filet entrainant des
excroissances de matiere pour former la
téte du filet en méme temps que le creux se

forme.

Figure 6.1: Déformation de la matiere
avant roulage et apres roulage (taux de

déformation)
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Figure 6.2: Machine a rouler a deux molettes.

2.2.1 LES TECHNIQUES DE ROULAGE A DEUX MOLETTES

Pour cette méthode de roulage a deux molettegjsteedeux variantes : le roulage
en plongéeet le roulagen enfilade

Dans la premiere technique, le roulage en plorigéeés est filetée sans se déplacer
et la longueur du filetage dépend de la largeurndelettes. Dans ce cas, I'angle d’hélice des
molettes est égal a I'angle d’hélice de la vigjimmetre des molettes est un multiple (n) exact
du diameétre de la vis et chaque molette a doewtrées.

Dans la seconde technique, le roulage en enfileddarre se déplace entre les
molettes, ce qui permet de fileter de tres grafmtagueurs.

Les vis d’assemblage sont systématiquement réaleés la premiere technique.
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2.2.2 AVANTAGES DU ROULAGE

Le roulage & froid est reconnu pour présenter aebmeux avantages par rapport a
I'autre procédé d’obtention du filet, I'usinage.

* Les fibres ne sont ni coupées ni rompues pendambuéage (figure6.3.9 mais

déformées, contrairement aux filetages obtenutapaéthode du taillage (figu&3.H.

Figure 6.3: Filetage roulé(a) et filetage taillé(it{p://www.filetage.com)
* le roulage améliore les caractéristiques mécanigne&crouissant la matiere ;
» les taux de déformations peuvent atteindre 200%oed de filet et de 100 a 200% sur
les flancs entrainant ainsi une trés forte augntientade la dureté superficielle
(jusqu’a 30%) et générant un état de compressigpps'sant d’une part a 'amorgage des
fissures puis a leur propagation ce qui améliatehue en fatigue ;
* il supprime les amorces de rupture en glacant taceice qui améliore la résistance a
I'oxydation et diminue les frottements mécaniguescdes écrous ;
e c’est un procédé plus économique en matiere (de 209 les petits diamétres a 15%
pour des diametres plus important) et en temps ;
* le niveau de précision de la machine a roulerrestdgrand £ 0,01 mm sur les flancs).

Il 'y a aucun copeau.
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3 DETERMINATION DES CONTRAINTES RESIDUELLES PAR LA
METHODE DES ELEMENTS FINIS

3.1 LE PREMIER MODELE ELEMENTS FINIS

3.1.1 LE MODELE

Ce travail, commencé au cours d’'un stage de MASReRherche proposé dans le
cadre de notre travail de thése, avait pour olfjdetimodéliser le roulage du filet de la vis a
l'aide de deux molettes. Il a été réalisé en uwatilisle logiciel ABAQUS —STANDARD.
Aprés plusieurs phases de réglage du modéle, neaesatout d’abord obtenu une
modélisation du roulage d’une gorge circulaire,svem conservant le profil d'un filet de vis.
La figure 6.4 illustre ce premier modéle mis ercpld_e barreau a un diametre de 9 mm et les

molettes ont un diametre 5 fois plus grand.

Figure 6.4 : Premier modele éléments finis pour ladélisation du roulage

d’'une gorge circulaire de méme profil qu’un filed dis.

Les propriétés mécaniques du matériau de la viscales dont nous nous sommes
déja servis dans le modéle éléments finis des gjgéeiales » et qui ont été déterminées a
partir d’essais sur éprouvettes lisses prélevéess das vis (E=198 GPay=0,3 et

Re= 815 MPa). Quant aux molettes, elles sont cénisgs comme des corps rigides.
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3.1.2 LES CONDITIONS AUX LIMITES ET LA PROCEDURE DE SIMULATION

Les conditions aux limites appliquées aux troicesedu modeéle sont les suivantes.
Les deux molettes sont assujetties a conserverbaurertical. Les points centraux des deux
sections extrémes du barreau sont bloqués uniquesnerant les directions transverses de

facon a permettre une éventuelle variation de lengdu barreau.

Avec ces conditions limites, le processus de rautgydéroule en cing étapes :
* pénétration horizontale des deux molettes a las&&le 0,5mm/sec ;
» rotation des deux molettes a la vitesse angular@udrads/sec autour de leur axe de
sorte que le barreau effectue un demi-tour sumi@me ;
* pénétration horizontale des deux molettes de 0,2eun/
 rotation des deux molettes a la vitesse mea@ls/sec ;

* retrait des molettes.

3.1.3 LES RESULTATS

Le figure 6.5 illustre les premiers résultats ob&enComme nous pouvons le
constater sur la seconde figure, la matiere, sarpuafondeur d’environ 1,8 mm, est mise en
compression ce qui génere des tensions dans ke desla section. Ce profil semble assez

réaliste.

1600 - g, (MPa)
1200 -
800 -

400 - *
profondeur (mm)

2 3 4 5

-400 -

-800 -

-1200 -

-1600 -

Figure 6.5 : Allure de la répartition des contraintessiduelles axiales
dans la section médiane du filet obtenu par sitmed’un filet circulaire
(ABAQUS-STANDARD).
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3.1.4 VALIDATION DE LA SIMULATION

Pour pouvoir apprécier la pertinence du modéle ldgpe, nous avons mis en ceuvre
en parallele une démarche expérimentale de mesursiatodureté dans la section du filet.
L’idée de cette démarche est la suivante :

e dans un premier temps, nous avons réalisé sur sendre d’éprouvettes de traction
prélevées dans des vis « spéciales » des essaactien interrompus a différents niveaux
de déformation plastique ; ces éprouvettes ontienste tronconnées et les échantillons
ainsi obtenus (3 par éprouvettes) ont été enrobés golis (jusqu’au grade de 1000) ;
nous avons alors effectué des mesures de micréd\Viekers (sous 1000 grammes) en
surface de ces échantillons de facon a établirpnemiére loi de corrélation entre le taux

de déformation plastique et la microdureté ;

350 1" HVig00
345 -

340 -
335
330 - {
325
320 -
315
310

305 1 & (N
300

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Figure 6.6 : Loi de correélation entre la microdure#/ioo0— £,

e dans un deuxieme temps, un petit
nombre de vis a été préparé de facon a
obtenir des coupes longitudinales de la
longueur filetée; Ces différents

échantillons ont été enrobés puis polis et
nous avons effectué des mesures de

microdureté  Vickers (sous 1000

grammes) de facon a établir une

cartographie de micodureté ; _ o _
Figure 6.7 : Coupe longitudinale d’'une vis.
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Figure 6.8 : Mesures de microdureté sur un filevde« spéciale ».
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Figure 6.9 : Evolution de la microdureté avec la mradeur

dans la section médiane des fonds de filets.

* a partir de ces mesures de microdureté (sur S)ilgui comme nous pouvons le voir

sur la figure6.9, présente une tres grande dispersion, et a ltéda courbe de corrélation

microdureté-taux de déformation plastique équielemous avons pu établir une

cartographie des déformations plastiques équivedent
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e a partir du modeéle éléments finis, nous avons Etabinéme cartographie que nous

avons pu comparer a la précédente.

Comme nous pouvons le voir pour la section médiaete comparaison n’est pas
du tout concluante. Le modéle éléments finis fodes valeurs bien plus élevées que ce qui a

pu étre déduit des mesures de microdurete.

Mesures expérimentales
P (%
12 -t (0 - - - -Modéle EF 1
A S
1 4
1
084 °
A )
A
0,6 - N
A}
0,4 t
\
0,2 S
Se————
AT profondeur(mm)
0 T T = \- ------- \- = 1
0 1 2 3 4 5

Figure 6.10 : Comparaison entre les évolutions difsminations plastiques équivalentes
fournies par le modéle EF et la traduction des mesdeemicrodureté sur filet.

3.1.5 CONCLUSIONS SUR CE PREMIER MODELE

Au vu de ces résultats, il nous est assez diffadeonclure. Le profil des contraintes
résiduelles axiales nous semble assez réaliste, due le niveau de compression nous
parraisse un peu étonnant pour un traitement mgeanlLe niveau de déformation plastique
équivalente parait également bien trop élevé eardedes valeurs que nous avons pu déduire

par I'approche expérimentale qui, certes, préselifdenéme une assez grande incertitude.

Nous pensons qu’en tout état de cause, le profédmbne peut étre celui attendu

dans la mesure ou nous n'avons modélisé le roujagal’'un seul filet.
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3.2 LES AUTRES MODELES ELEMENTS FINIS

Nous avons repris ce premier travail de simulaébnous avons développé d’autres
modeéles dans lesquels les molettes permettent mteduwre plusieurs filets, mais toujours
circulaire. L’objectif était de savoir si le nombde filets obtenus avait une influence sur les

valeurs des contraintes résiduelles.

Pour I'élaboration de ces autres modeles, la alei contrainte a été la puissance
de calcul nécessaire. Nous avons alors opté pouretasion « EXPLICIT » du logiciel
ABAQUS, version mieux adaptée pour ces problemeksuéformations sont importantes.
Les deux modeles développés permettent de repeodkspectivement 3 et 5 filets circulaires.
Nous avons également repris le modéle a un setildiilnous avons aussi essayé un modele a

7 filets. Mais, pour ce dernier modele, la puissathe calcul s’est avérée insuffisante.

Pour ces modeles, les conditions limites sont idaas a celles mises en ceuvre dans

le premier modeéle et la procédure également. Igesds illustrent les simulations réalisées.

+9 2
+8.293e+02
+7.393e+02

2

Figure 6.11 : Simulation du roulage d'une « vis urg trois et cinq filets circulaires.
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3.3 LES CONTRAINTES RESIDUELLES

Pour chacun des modeles, nous avons relevé lesutsndes contraintes résiduelles
dans la section médiane du fond du filet centrak figures qui suivent illustrent les valeurs
de ces contraintes dans la direction axiale. Ledfilprsont tracés par interpolations

polynomiales a partir des résultats fournis paolee.

400 1 g22(MPa) 400 7 g22(MPa)

- PN r
200 1 m 200 4 o o~
0 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ *

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 0
profondeur (mm) 0,

2,50 3,00 3,50 4,00
profondeur (mm)

-400

-1000 - -600 1

-1200
-800 1 ¢

-1400

-1600 - = 1filet]| |-1000 - * 3filets
400 1 g2(MPa)

200 +

0
0,

2,50 3,00 3,50 4,00

200 - profondeur (mm)

-400 -

-600 -

-800 - A 5 filets

Figure 6.12: Profil de la contrainte résiduelle axegbour les différents cas de simulation.

Comme nous pouvons le constater sur ces figuremnre de filets a une influence
non négligeable sur les résultats. Cependantoi@mieur de la couche en compression nous
semble étre trop importante (sauf pour le modalea aeul filet) et les champs de contraintes
ne semblent pas étre auto-équilibrés (impressiarfiraonée par des calculs d’intégrales),
ce qui est contraire au principe des contraintegluélles. Nous sommes donc encore loin du

résultat.
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A défaut de résultats pour sept filets, nous nomsinges posé la question de
linfluence de la longueur de la tige sur le résufinal. Nous avons donc allongé la tige dans
le modele a cinq filets. La figur®.13 montre les résultats obtenus pour les deux lorrgueu
Nous constatons que si le profil n'est pas tropecd& dans sa forme, I'épaisseur en
compression est quant a elle bien affectée puisque passons de 2,3 mm pour la tige courte

a 2 mm pour la tige longue (ce qui, a priori, e&toge beaucoup trop important).

400 1 g(MPa)

200 +

0 T T T
0,00 0,50 1,00

2,50 3,00 3,50 4,00
profondeur (mm)

-200 -
-400 -
-600 -
A 5 filets
-800 - a 5 filets (tige longue)

Figure 6.13 : Profil de la contrainte résiduelle alégour les modeéles a 5 filets.

Nous devons malheureusement nous contenter dearegeps résultats.
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4 LES MESURES EXPERIMENTALES DES CONTRAINTES
RESIDUELLES

4.1 MESURES EXPERIMENTALES DES CONTRAINTES RESIDUELLES

La détermination expérimentale des contraintesduédies dans les couches
superficielles des pieces traitées par voie méoanay thermochimique constitue un champ
de recherche trés largement développé. Les presnaralyses par diffraction des rayons X
datent de 1925 et ont connu depuis de trés impsrt#veloppements. La bibliographie a ce
sujet est désormais trés vaste et pour des raésaasntes de difficultés choix de références et
pour ne pas allonger inutilement la liste des s¥fées bibliographiques de ce mémoire,
nous limiterons les références. Cependant, nowmsalh présent en rappeler le principe
[Réf. 105 - 106].

4.1.1 PRINCIPE DE LA MESURE DES CONTRAINTES PAR DIFFRACTION

Lorsqu'un faisceau monochromatique ou polychromaiqlongueur d’ondes\
constante ou variable) arrive sur un matériau aitisf une partie du rayon incident est
diffracté (méme longueur d’onde) par les atomegrigtal. Pour observer l'intensité de ce
faisceau réémis (ou faisceau diffracté), il estessaire que les rayons diffractés par les
atomes soient en phase. Cette condition de diifraetst connue sous le nomldede Bragg
[Réf.107] et s’écrit :

2dsind=nA (6.1)
avecd la distance inter-réticulaird), I'angle que fait le rayon incident ou diffractéeavie

plan réticulaire eh I'ordre de réflexion (nombre entier).

La figure ci-contre illustre ces dénominations.

: MNormale :
Faisceau Faisceau

incident diffracts

N | £

a S|

Figure 6.14 : Illustration de la loi de Bragg.
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Lorsque le réseau cristallin n’est pas déformét-cedire qu’il n’est soumis a aucune
contrainte, les angles de diffraction sont parfadat définis et dépendent de la longueur
d’'onde 1A et des systemes de plans diffractants utilisésctarisés par leur distance inter-
réticulaired. Par contre, dés que le réseau cristallin esicdé|l par exemple du fait des
contraintes résiduelles, les angles de diffractatrangent et les pics de diffraction se
déplacent. En difféerenciant la loi de Bragg, ilntiééquation suivante :

Ad _ —cotarg, A8 (6.2)

hkl

Ainsi, en assimilant les plans cristallographigues des micro-jauges
extensomeétriques, il est possible de déterminedtdésrmations a I'échelle cristalline :
Ad
&g = —— = —cotarg, A8 (6.3)
dth
La mesure de ces déformations dans plusieurs idinscpermet de déterminer le
tenseur des déformations dans le volume élémenmesentatif (VER) qu’il convient de
bien définir pour qu’il soit représentatif de I'etaétallurgiqgue et mécanique du matériau. La
détermination du tenseur des contraintes sur ce M&Rssite la connaissance des constantes
élastiques radiocristallographiques qui dépendestdirections cristalline&ef. 108].

Si cette méthode de mesure des contraintes estesemmettre en ceuvre, elle est
limitée a la mesure des contraintes superficiells effet, la pénétration des rayons X, (onde
de type électromagnétique de longueur d’'onde duendnare de grandeur que les dimensions
atomiques de la matiere (0,7 a&} est tres faible (profondeur d’atténuation delques
dizaines de microns). Si I'on cherche a détermliagrofil de ces contraintes dans I'épaisseur
des couches traitées (souvent de l'ordre de queldixemes de millimétres, voir quelques
millimetres en cémentation), il est nécessaire démer a des enlevements de matiére
successifs. Mais a chaque fois que l'on enléve cmeche de matiére, une partie des
contraintes résiduelles se relaxe. Il faut aloc@der a un calcul inverse pour, a partir des
mesures des déformations apres chaque enlevementatiere, remonter au champ de
contraintes résiduellesff. 109]. Si cette méthode est facilement applicalalesde cas de
pieces de géométries simples, pouvant étre codgissdsomme des massifs semi-infinis, il
n'en est plus de méme pour des géométries compledéss est inapplicable. On retrouve
cette méme limitation (pénétration insuffisantepipdéterminer les contraintes résiduelles a

l'interface substrat-dépot CVD et autres.
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4.1.2 MESURE DES CONTRAINTES PAR DIFFRACTION DE RAYONS X

Pour déterminer ces dernieres ou bien encore digteries contraintes résiduelles
en profondeur sur des piéces traitées de geonudimglexe, deux recours : la diffraction des
rayons X Réf.110-111] et la diffraction de neutrons [Ref. 112].

Découvert en 1978, la diffraction des rayons X ash rayonnement
électromagnétique émis par des particules chaggeegplacant a tres grande vitesse suivant

une trajectoire circulaire. L'émission couvre unrgkl spectre de longueurs d'onde

(10t a 1(5’,&). Dans les synchrotrons, (appellation des indtatia permettant de générer ce
type de rayonnement) comme celui de I'European I8gtion Research Facilities « ESRF »
situé a GRENOBLE, les électrons sont accélérésujasde tres grandes vitesses et déeviés a
I'aide de dipbles magnétiques les forcant a suivrie trajectoire circulaire dans un tunnel mis
sous vide (storage ring). L'énergie perdue parmagment est périodiquement ré-équilibrée
par un systéme de radio-fréquences. Les rayonnenXrgont récupérés sur des bancs,

appelés « ligne de lumiere » (beam line), placégdatiellement sur le tunnel d’accélération.

La figure 6.15 illustre linstallation de 'ESRF d&RENOBLE [Reéf 113],
synchrotron de troisieme génération équipé d'unélécateur primaire linéaire (Linac)
et d'un « booster synchrotron », sorte de sas dlécation, permettant d’obtenir une énergie
tres importante (6 GeV). Les différents équipemeletsette installation permettent d’obtenir

des propriétés de rayonnement facilement adaptablebesoins expérimentaurdf. 114].

S22
L= storagering

Booster
synchrotron

A beamline

Figure 6.16 : Synchrotron de lTESRF de GRENOBLE
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4.2 NOS MESURES EXPERIMENTALES

Nos mesures ont été réalisées sur la ligne de famig31 équipée de trois
onduleurs. Cette ligne permet de délivrer une éaetg 5 & 60 KeV en continu. Le faisceau,
qui ne passe au travers d’aucun instrument optigea part un monochromateur a double
cristal (refroidi a I'hydrogéne liquide) est extrément focalisé, tant verticalement
gu’horizontalement. Le diffractomeétre qui équipetteeligne est équipé de 9 détecteurs
couplés a 9 analyseurs a cristal de germaniumaidaé I'intensité élevée et de la trés faible
divergence du rayonnement, la résolution angulalitenue est tres largement supérieure a

celle obtenue par les techniques classiques d'saglsr diffraction de rayons X.

Pour ces mesures de contraintes résiduelles, 8 fallait une «jauge cristalline ».
Nous nous sommes servis d'une vis « standard » laowelle, tout au long de ce travalil,
nous avons fait 'hypothese, somme toute réalitaatéonné la chronologie des opérations
(traitement thermique apres le roulage), que larastcucture était homogene et le matériau
exempt de toute contrainte interne. Les angles mgdrelevés pour cette vis ont permis
d’étalonner le systtme pour la détermination des ntramtes résiduelles

sur une vis « spéciale ».

Figure 6.17 : Installation de la ligne ID31 utiliséur le Synchrotron de 'ESRF

Vue d’ensemble et vue du positionnement des vis.
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Les mesures obtenues par cette technique expédlaenont illustrées par la
figure 6.18 Nous pouvons constater que, contrairement a nodél@s éléments finis,
I'épaisseur de la couche en compression est aag#e {0,7 mm). Seul le modéle a 1 filet,
résolu avec ABAQUS-EXPLICIT, nous a fourni un réaticomparable. Par contre, le niveau
de contrainte résiduelle en surface du fond de ¢ bien plus faible (-633 MPa) que celui
obtenu avec ce modele (-1600 MPa), mais est idemtay celui obtenu avec le modéle a

5 filets a tige longue (-633 MPa). Ceci n’est sdogte qu’une simple coincidence.

400 1 g,(MPa)

200 - A -

0,00 0,50 1,00 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
-200 - profondeur (mm)
-400 -

-600 -
'Y
a 5 filets (tige longue)
-800 - m Mesures par diffraction

Figure 6.18 : Comparaison entre les profils de camtte résiduelle axiale
obtenue avec le modele a 5 filets a tige longuesemesures expérimentales

obtenues par diffraction de rayons X.

Au vu de ces résultats, nous devons rester cosfidahs les possibilités de la
simulation malgré que nos premiers modeles ne pgeFnepas encore de bien reproduire le

procédeé de roulage.
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5 RELAXATION DES CONTRAINTES RESIDUELLES

Comme nous avons pu le constater au cours des esgdies boulons «spéciaux »,
lorsque le niveau de précontrainte est relativerfaghle, le gain en tenue en fatigue peut étre
conséquent (jusqu’a 100%) comparé a la tenue aguéatdes boulons « standards ».
Par contre, lorsque le niveau de précontrainteirapbrtant, ce qui est préconisé pour
diminuer la valeur de la contrainte alternée (dumion du supplément de contrainte lorsque
le niveau de précontrainte augmente), ce gaindetidparaitre. Et dans ce cas, il semble qu'il
ne soit plus nécessaire d'utiliser ce type de bmifmuisqu’ils ne sont pas plus performants et

gu’ils sont beaucoup plus chers gque les boulotandards ».

Cette perte de gain est bien évidemment due a lexateon des contraintes
résiduelles au cours de la précharge. Ce phénomsnéien connu des spécialistes des
traitements superficiels mécaniques (galetage, ajjtege de précontrainte)REf. 115].
Les contraintes résiduelles qui ont pour origineléformation plastique générée en surface
par un procédé mécanique diminuent des les premyelss pour se stabiliser a un niveau qui
dépend du niveau de contrainte initial, de la reatetr du niveau du chargement appliqué.
La relaxation n’a lieu que si ce chargement edlissmhment élevé pour que, dans la zone
traitée, il apparaisse une nouvelle plastificati@¥est souvent le cas dans les zones de
concentration de contrainte qui sont justementéeai ainsi pour ameéliorer la tenue en service
de la piece. Nous sentons bien que, la encoreprigoartement élastoplastique cyclique du

matériau joue un réle prépondérant dans ce phérmmen

Nous avons voulu nous rendre compte de l'interti@téette relaxation en simulant la
mise en précontrainte des «vis » obtenues a l'a@idenotre modélisation du roulage.
Nous avons retenu la «vis » a cing filets cirgelsiet tige courte, bien que le profil des

contraintes résiduelles ne soit pas satisfaisant.

Nous avons simulé trois niveaux de précontraingefigure6.19illustre les résultats
obtenus. Nous constatons sur cette figure quevkanide contrainte résiduelle en surface du
fond de filet diminue de fagcon importante, méme rpleuniveau de précontrainte le plus
faible, correspondant a 50% de la limite d’élasgticdu matériau, puisque celle-ci
« diminuent » de -630 MPa a -400 MPa. Cependarggle le niveau de cette précontrainte
augmente encore, la diminution du niveau de comspresle la surface diminue encore plus
nettement (de 250 MPa).
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Par ailleurs, le fond du filet se retrouve en imctdes 0,25 mm, c'est-a-dire & une
profondeur qui n'est jamais que le double de I'spairr considérée comme critique
[Réf. 116]. Autrement dit, une fissure qui s’amorcegatnés vite se retrouver dans un champ
de traction qui facilitera sa propagation : la @ume vie du boulon s’en trouvera tres

nettement diminuée.

600 1 gx(MPa)

-200 -

-400 -

A Etat initial

-600 7 A Précontrainte 50%

-800 - o Précontrainte 80%

Figure 6.19 : Amplitude de la relaxation des conitas résiduelles axiales

pour les niveaux de précontrainte de 50%Re et 80%Re

Si les données que nous montrons ici ne doiverd ébnsidérées que comme
gualitatives (outre la non-validité du modele, ' a pas I'écrou), elles correlent bien ce que
Nnous avons pu constater expérimentalement : le gyaiiatigue entre boulons « spéciaux » et
boulons « standards » dépend bien du niveau demramte et tend a disparaitre pour des

niveaux élevés de cette précontrainte.
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6 PRISE EN COMPTE DES CONTRAINTES RESIDUELLES DANSES
CRITERES

Les contraintes résiduelles ne se limitent pas aeules contraintes axiales.

Nous retrouvons également des contraintes radial@sne le montre la figui@.20

600 4 o(MPa)

profondeur (mm)

2,50 3,00 3,50 4,00

-200 -

-400 -

-600 - A contrainte axiale

-800 - * ¢ Contrainte radiale
-1000 - m Pression hydrostatique

Figure 6.20 : Profil des contraintes axiales, raldia et de la pression hydrostatique moyenne

pour le modele a 5 filets avant relaxation.

Ainsi, en surface, nous retrouvons une pressionrdsyatique moyenne initiale
importante. Cette pression intervient dans les dmiigres que nous avons retenu. Dans le

critere de SINES, nous la retrouvons sous la fasuneante :

o +a(N)dPpe, +P1)< B(N) (6.4)
et dans le critere de DANG VAN :
r+a(N)iPr, +Po)< B(N) (6.5)

Naturellement, les choses ne sont pas aussi singplescela, mais ces écritures
résument bien I'effet bénéfique de ces contrainéssduelles. En effet, la présence de ces
contraintes résiduelles (il faut considérer lesti@ntes stabilisées) devrait modifier de fagon
significative I'état de contrainte en fond de filesi la valeur de la pression hydrostatique
moyenne (pour le critere de SINES) et maximale (deucritere de DANG VAN) sont
modifiées, la contrainte alternée équivalenteahplitude de la cission microscopique seront

probablement, mais dans une moindre mesure, egatenualifiées.
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La figure 6.21 illustre cet effet des contraintes résiduelles ks capacités de
chargement dans le cas du critere de SINES (eantalthypothése que seule la pression
hydrostatique est affectée). Pour cette illustmtiolous avons retenu une pression
hydrostatique moyenne résiduelle de -150 MPa (d=mpietude de la relaxation pour le
modele a cing filets). La courbe la plus basseespond a la courbe de fatigue moyenne
correspondant aux essais de validation sur bouostandards » que nous avons reéalisé
(a 50% Re). La courbe la plus haute correspondté@ peemiére courbe en prenant en compte
les contraintes résiduelles (simplement « ajoutéad’état de contrainte di au chargement
extérieur sans prendre en compte la modificatiohasheplitude de la contrainte alternée trés
probablement générée par cette « ajout »). La eountermédiaire correspond a la courbe de
fatigue obtenue pour les boulons « spéciaux » gdeuméme niveau de chargement.
Nous constatons que ces deux dernieres courbesssar proches I'une de l'autre, ce qui est
logique : en introduisant les contraintes résidgige(par le biais de la pression hydrostatique

moyenne), nous passons des boulons « standardsbealons « spéciaux »

8007 g (MPa)

700

600 - -~ . standards avec

—_— T e e L. contr. résid.
5007 ‘—..____‘.——h-—--~-
spéciaux

400 - ~—~—

300 standards

200 -

100 - N
0 T T 1
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Figure 6.21: Effet des contraintes résiduelleslsutapacité de chargement

des boulons.
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7 CONCLUSION

La modélisation du procédé de roulage que noussaiwrotié ne nous a pas donné
entiére satisfaction mais nous jugeons ces résytametteurs. De plus, cette démarche nous
a permis de faire des mesures de contraintes fieaction de rayons X au Centre ESRF de
GRENOBLE. Les résultats obtenus constituent unenéoiase de comparaison et
'expérience a été trés enrichissante : elle nopsrenis de mieux apprécier ce domaine que

nous n’avons pas I'habitude d’aborder concrétement.

Par ailleurs, méme si les résultats ne sont quétafifa, nous avons pu mettre en
évidence le phénomene de relaxation des contraiéséduelles dés la mise en précontrainte
du boulon et son influence sur la tenue en fatigDette relaxation est d'autant plus
importante que le niveau de précontrainte augmeitepoint que, pour des niveaux de
précontrainte trés élevés, il n’est plus nécesghirdliser des boulons trempés-revenus puis

roulés a froid.

Ceci n’est pas sans consequence industrielle eanidena étre approfondi.
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Conclusion et per spectives

Dans ce travail de thése, nous avons élaboré unesel® démarche de
dimensionnement en fatigue des assemblages boglauiée comporte pas les restrictions
que présentent les méthodes actuellement utilisEaseffet, elles sont essentiellement
empiriques et ne permettent pas d’associer dansi@éme calcul la nature du chargement
(niveau de précontrainte et amplitude de la comieaalternée, prise en compte de la flexion)
et la durée de vie. Dans ces difféerentes méthaoaes trouvons soit une courbe de fatigue qui
nous permet de déterminer la durée de vie pouhdegement pour lequel la courbe a été
établie, soit un diagramme d’endurance permettaahvisager différents niveaux de

précontrainte mais pour une durée de vie le plusestt illimitée.

La démarche gue nous avons élaborée est inspiséaétbodes de dimensionnement
utilisées dans les domaines de la constructiomaaldde ou ferroviaire, basées sur 'usage de
criteres de fatigue multiaxiale et notre objectéta de les adapter au cas particulier du calcul
des vis des assemblages boulonnés précontraints.lVkancore, si ces critéres permettent de
prendre en compte la multiplicité des chargemeigspnt été le plus souvent limités au
domaine de I'endurance illimitée. lls sont nombrewxn ne dénombre pas moins d'une
cinquantaine de criteres divers et variés, lesampiriques ou semi-empiriques, d’approche
globale ou utilisant la notion de facette critiquBautres encore utilisant des approches
énergétiques ou des variables d’endommagement.i Paus) ces criteres, aidés en cela par
'analyse comparative qu'en a fait WEBER, nous a&voretenu deux criteres.
Le premier, le critere de SINES, est un critéereissmpirique basé sur I'expérience et sur la
compréhension des phénoménes de la fatigue. fitésstitilisé dans l'industrie, en particulier
chez les anglo-saxons, et fournit des prédictiomgréds bonne qualité en rapport avec sa
simplicité de mise en ceuvre. Le deuxiéme, le &itde DANG VAN, est basé sur une
approche microscopique des phénomenes de fissuraGe dernier est, certes, plus
compliqué a mettre en ceuvre, mais il est devenaritére incontournable et adopté par de
nombreux spécialistes francais des calculs deuratiyjotons qu’il fournit également de trés
bonnes prédictions et que son succes, en Frartceragsemblablement d( au fait qu'il relie
de facon structurée l'approche microscopique dusisign des matériaux a l'approche
macroscopique de l'ingénieur. Ceci étant, la mé&hqde nous avons développée pour ces

deux criteres pourrait tout aussi bien étre apgkga d’autres.
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L'utilisation de ces criteres au domaine de l'emohee limitée, sans restriction
particuliére pour le premier mais avec une conditibadaptation rapide du cycle de
contrainte local pour le second, a nécessité deplem®r les limites d’endurance a partir
desquelles les parametres matériaux du critere c&tlerminés, par des courbes de fatigue
correspondantes. Nous passons donc de critéreaxapdeameétres matériaux a des critéres
pour lesquels il faut identifier six parametres @& courbes). Pour cela, nous utilisons
la méthode des moindres carrés sur un ensemblesdiats d’essais de fatigue couvrant tout
le domaine de I'endurance limitée et le domaind'atelurance illimitée, conformément a la
norme NF A 03-405. Rappelons que cette norme impesx hypotheses : la contrainte
alternée suit une répartition normale et ce qua gait le nombre de cycles a rupture ;
par ailleurs I'écart type de cette distribution ggpposé constant quel que soit le nombre de
cycle a rupture. Cette double hypothése permet éfeid un écart-type unique de la
contrainte alternée utilisable quel que soit lerghment et ainsi, de pouvoir effectuer des
prédictions de durée de vie pour un risque de ragutre que 50%.

Dans le domaine de la caractérisation en fatigusage veut que I'on utilise des
essais simples (traction alternée ou ondulée, diexptative ou encore torsion purement
alternée) sur des éprouvettes lisses tandis qugupseessais sous chargement multiaxiaux
avec ou sans déphasage servent a valider ou cantpardifférents critéres, comme I'a fait
WEBER. Mais par principe, tout état de contraiptajrvu qu’il soit bien identifié, peut servir
a la caractérisation si I'on posséde des résultassais correspondants. C’est sur ce principe
gue nous nous sommes appuyés pour choisir noss edsataractérisation : des essais de
fatigue effectués directement sur des boulons. €eci une conséquence : la connaissance de
I'état de contrainte qui entraine les rupturesamiépas accessible directement, il nous a fallu
élaborer un modele éléments finis des boulons mulsr les difféerents cas d’essais.
Nous avions conscience, ce faisant, d’introduiree uerreur systématique dans la
caractérisation mais des raisons tant mécaniquesdgutemps nous ont incité a éviter les
essais sur éprouvettes lisses. En effet, ce gendémharche de dimensionnement nécessite de
faire une caractérisation sur un domaine expériahequii encadre le mieux possible le
domaine d’utilisation du matériau. Or, étant dommégéométrie des éléments de fixation,
la matieére dans la zone critique (fond du premilet &n prise avec I'’écrou dans 90% des cas)
est systématiquement plastifiée, cette zone resgg@ndant toujours confinée au fond de filet

et, sur des éprouvettes lisses, il est tres défue reproduire cet état de contrainte.
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Bien entendu, avant de procéder a la simulationdifé&rents essais pour mener a
bien la caractérisation du comportement en fatge boulons, nous avons vérifié la bonne
qualité du modele éléments finis en comparant larlm de traction sur boulon obtenue a
I'aide de ce modeéle avec des courbes de tractipararentales. Certes, nous avons un écart
non négligeable sur le seuil de plasticité du cosapg mais une corrélation que nous
pouvons qualifier de bonne sur les courbes d’éseagje. Nous avons effectué d’autres tests
de validation : détermination du coefficient de @emtration de contrainte, répartition de la
charge le long de la longueur en prise vis-écroa gaus avons comparé aux données
bibliographiques. Par ailleurs, nous avons pu terré I'aide de ce modéle les ruptures
statique et en fatigue. Si ces derniéres s'amongent 90% des cas dans le fond du premier
filet en prise, les ruptures en traction monotoné leeu, pour autant que nous ayons pu
'observer sur un nombre important d’essais, daamslongueur filetée libre de prise.
Le modele éléments finis nous a fourni des résukat tout point conformes a ces constats
expérimentaux. Nous avons développé plusieurs rasdglnous les avons comparés les uns
aux autres de facon a optimiser les temps de sakahs pour autant perdre en qualité
d’'information. Nous avons entre autre développémoudéle 3D avec hélice ; les résultats
fournis avec ce modeéle ne se sont pas avérés msillgie ceux fournis avec un modéle 2D
axisymétrique tout en demandant plus de mémoide éemps de calcul. C'est donc avec un

modele 2D axisymétrique que nous avons simulélemusssais de fatigue.

Ces essais ont été realisés sur deux types densoules boulons dits « standards »
et les boulons « spéciaux ». La différence entse dmux types de boulons réside dans la
chronologie des deux dernieres phases d’élaboratéota vis. Les premiers sont d’abord
forgés a chaud, permettant d’obtenir la forme bugela vis, puis la longueur filetée est
obtenue par roulage a froid et la vis est ensudiéee thermiquement (trempe a I'huile puis
revenu) pour lui conférer les caractéristigues miguees propres a sa classe.
Les seconds subissent le traitement thermique &omemiere opération de fagcon a conférer
a la vis ses caractéristigues mécaniques ; puisnigueur filetée est réalisée par roulage a
froid aprés l'usinage de la longueur utile. Lesaessle fatigue que nous avons menés pour
ces deux types de boulons ont été réalisés sousnileeaux de précontrainte : 50% et 80%
de la limite d’élasticité. Si pour le premier nivede précontrainte nous avons pu observer
une trés nette amélioration des performances msubdulons « spéciaux », il n’en était plus
de méme pour le second niveau de précontrainte lpquel les courbes de fatigue obtenues

pour chacun des deux types de Dboulons sont quasimenperposées.
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Les trés bonnes performances observées pour lagureiveau de précontrainte sont bien sar
a mettre sur le compte des contraintes résidugllesl’'on trouve en fond de filet aprés le
roulage a froid puisque aucun traitement thermigaevant entrainer leur relaxation n’est
mise en ceuvre sur ces boulons. Par contre, la rilispade cette amélioration des
performances en fatigue pour des niveaux de prégiotd plus élevés est a mettre justement
sur le compte du phénomene de relaxation dontgliugiici est le niveau de contrainte en
fond du premier filet en prise qui entraine unestifi@ation supplémentaire (par rapport a la
plastification initiale a laquelle sont liées leentraintes résiduelles). Ces observations nous

ont conduits a modéliser le roulage et a analyseplténoméne de relaxation. Nous en

reparlerons plus loin.

Une fois la caractérisation réalisée, nous avorglé/d’application des criteres
généralisés au cas des boulons en effectuant hard des essais sur boulons, mais pour un
troisiéme niveau de précontrainte, idéalement phatee les deux niveaux mis en ceuvre pour
la caractérisation. Nous avons pu mettre en évaleme corrélation satisfaisante entre les
prédictions de durée de vie fournies par chacun dies< modeles et les durées de vie
expérimentales. Cependant, nous ne pouvons pastaiggrales deux critéres en termes de
performances, I'un s’étant montré plus performarg tautre pour les boulons « standards »,
alors que ce fut le contraire pour les boulonsécisux ». Cette premiére phase de validation
réalisée, nous avons effectué des essais sur amblsgye boulonné qui correspondait plus a
la réalité des assemblages auxquels nous souhaiapmiiquer cette méthode de
dimensionnement. Le systéme retenu était une byidgtrique a quatre fixations réparties de
part et d'autre de I'axe de traction. La encorayshavions besoin d’'un modele éléments finis
de la bride, mais cette fois-ci, il a fallu utilisen modele 3D des boulons avec un maillage
moins affiné au niveau de la liaison vis-écrou,sahs hélice, méme si, étant donnée la
symétrie du systéeme, seul un quart de la brideéan&délisée. Une premiere étape de
validation du modéle a consisté a vérifier gu’ilusdournissait les bonnes informations, a
savoir les bonnes contraintes pour un chargemenrdriesr donné et un niveau de
précontrainte identique dans chacun des boulonsg. ¢&a, nous avons utilisé quatre boulons
instrumentés de jauges extensométriques sur ldgurpfiis nous avons précontraint ces
boulons en suivant les informations fournies parjiges. Ce faisant, nous étions sdrs du
niveau de précontrainte installé. Nous avons adpliqgué un effort de traction monotone
croissant sur la bride et relevé simultanémentihdgrmations fournies par les jauges.

Nous avons alors comparé ces informations a cél@sies par la simulation de I'essai a
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I'aide du modeéle éléments finis élaboré. L'accotestsavéré de tres bonne qualité, nous
permettant de considérer que, lors des simulatilenessai de fatigue qui allaient suivre,
nous aurions des informations fiables au niveauddf&&rentes zones critiques. Une fois cette
phase de qualification réalisée, nous avons cheaoteractériser la dispersion sur le niveau
de précontrainte installée sur les quatre boul&ms.effet, nous voulions épargner les vis
instrumentées et remplacer ces dernieres par deslonso non instrumenteés.
Mais il nous fallait étre sr du niveau de précaintie dans ces derniers lorsque nous allions
les installer. Pour cela, nous avons procédé asére de serrage au couple, pour une valeur
de couple correspondant a un niveau de précordgrédorique donné, sur la bride équipée
avec les vis instrumentées. Nous avons procédé gramd nombre de serrage, pour trois
niveaux de couples de serrage et pour chague @as,avons releveé les informations fournies
par les jauges. Nous avons pu constater une grdispersion de la précontrainte qui,
cependant, s’est avérée conforme a ce que nousaissiims a ce sujet pour ce type de
serrage au couple. Nous avons caractérisé cefterdisn sur la base d’une loi normale ce qui
nous a permis de définir des bornes minimale etimmle de facon a ce que nous soyons
sdrs, a 99,8%, que la précontrainte se situer@ttefement entre ces bornes. A partir de ces
valeurs extrémes, nous avons pu prédire une plagdudée de vie pour I'assemblage.
Par chance, la seule durée de vie expérimentalenqus avons obtenue s’est trouvée
encadrée par les prédictions fournies par les ddteres. Faut-il en conclure que la méthode
gue nous avons proposée est effectivement apmiabldimensionnement des assemblages

boulonnés ? En attendant de nouveaux essais, sestafiants et postulons que OUI.

Face a la lourdeur de la phase de caractérisatmis ggalement de la phase de
prédiction, nécessitant toutes deux un modele él&ménis suffisamment élaboré pour
fournir les bonnes informations mais générant,oen état de cause, une erreur systématique
qui vient se rajouter aux erreurs a caractere @téatnous avons voulu élaborer un outil
purement analytique qui permettrait une utilisatgbas souple. Pour cela, il fallait, par une
méthode analytique, déterminer I'état de contragmefond du filet en prise. Nous avons
choisi les deux méthodes les plus couramment éggisdans ce domaine : la régle de
NEUBER généralisée et la méthode ESED (EquivalaairSEnergy Density) ou méthode de
la Densité d’Energie de Déformation Equivalentes @eux méthodes ont été élaborées pour
traiter le probleme des pieces entaillées mais icgékks loin de [I'entaille.

Or ce n'est pas le cas ici: la zone d’applicatienl’dffort est trés proche puisqu’il s’agit du

flanc du filet en prise.
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Malgré tout, nous les avons appliquées et avonté tchacun des cas d’'essais.
Nous avons pu constater que pour des durées dmipéieures a 5.1@ycles, les résultats
fournis par ces deux modeles étaient bien corgel@sux fournis par le modele éléments finis
alors que pour des durées de vie plus faiblegdeaintes étaient sous-estimées. Ensuite, les
résultats fournis par les deux modéles ont ét@iétedans le modéle de SINES et nous avons
procédé a une nouvelle caractérisation. La vatidat I'aide des essais réalisés sous le
troisieme niveau de précontrainte a été conclu@ependant, les durées de vie fournies par
ces modeles analytiques NEUBER-SINES et ESED-SINE$® été systématiquement
supérieures a celles fournies par le modele MEFRESINmMais de peu. Aussi, nous pensons
gue ces modeéles analytiques constituent de borns @alliant d'un coté les défauts des

méthodes actuelles tout en évitant la lourdeumasdélisations éléments finis.

Enfin, nous nous sommes intéressés aux contraiéseduelles dont nous avons pu
voir gu’elles étaient source d'un gain fort appabde des performances en fatigue des
boulons. Mais nous nous sommes rendu compte qgaicale performance diminuait avec le
niveau de précontrainte mis en ceuvre. Si le gairpeldormance pour les niveaux de
précontrainte modérés est a mettre sur le compecaetraintes résiduelles qui existent en
fond de filet, la perte de gain observée pour igsaux élevés de précontrainte est & mettre
guant a elle sur le compte de la relaxation denv&ses contraintes résiduelles. De la a dire
qu’il ne sert a rien d’utiliser des boulons de faeftion « spéciale » sous des niveaux de
précontrainte élevée, il 'y a qu’un pas, d’autplus que ces derniers coltent dix fois plus
cher que les boulons de fabrication « standardussih pour mieux répondre a cette question,
nous avons exploré ce domaine en simulant le reuéadroid du filet. Aprés un premier
modele a un filet circulaire réalisé sous ABAQU®ttard, nous avons pu élaborer trois
autres modeles, I'un a trois filets circulaires tieux autres a cinq filets (dont I'un avec une
tige tres longue par rapport au diametre). Ces poemiers modéles ont fourni des profils de
contrainte axiale semblant converger vers un piifite, mais a I'heure actuelle, nous ne
pouvons préciser plus cette limite (une quatriémeukation avec un modele a sept filets
n'ayant pu étre menée a son terme). Quoi qu’il@n s modeles montrent tous que le fond
de filet est bien soumis a des contraintes axidéeesompression de niveau tres élevé situé
entre -600 et -800MPa.
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Nous avons pu mesurer ces contraintes résidueliesdiffraction de rayons X

a [I'ESRF (European Synchrotron Research Facilitiesfué a GRENOBLE.
Cette technique permet d’analyser le matériau sas grofondeurs pouvant aller
jusqu’a 1 mm pour les aciers sans a avoir a procadges enlevements de matiere. Les
mesures effectuées ont fourni un niveau de coéraésiduelle en surface du fond de filet du
méme ordre de grandeur que celui fournit par lesiéles éléments finis. Cependant, la
profondeur a laquelle le signe de ces contrairitegesse est bien plus faible que celle fournit
par nos modéles, ce qui hous semble plus réalisgems de I'équilibrage de ces contraintes.
Il nous faut donc poursuivre notre travail de maddion du procédé de roulage, mais pour le

moment, nous sommes ralentis en cela par les malgeaoalculs.

Sur la base du modéle a cing filets, nous avonsigimne sollicitation cyclique de
facon a quantifier le taux de relaxation en fonctilu niveau de la contrainte moyenne et de
la contrainte maximale. Nous avons pu mettre edeéne ce phénomeéne de relaxation avec
une tres forte baisse du niveau de contrainte uéBeden surface du fond de filet lorsque le
niveau de précontrainte augmente fortement. PeraiEnt, la zone de traction se rapproche
de la surface. Ces deux effets expliquent parfateénta diminution trés importante du gain
en fatigue que nous avons pu observer. Cette dermédélisation, si elle ne garde encore
gu’un caractere plus qualitatif que quantitatifirpet de justifier la conclusion a laguelle nous
étions arrivés : il est inutile d'utiliser des bon$ de fabrication « spéciale » (trempé-revenu
puis roulé a froid) pour des assemblages avecideaux de précontrainte trés élevés, comme
cela est préconisé pour diminuer le supplémentaterainte dans les boulons dés que le

systeme est soumis a un effort extérieur excentré.
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Quelles suites pouvons-nous donner a ce travail ?

Il nous reste fort a faire :
» prendre en compte le couple de serrage de facamartitier son influence sur la tenue
en fatigue en faisant des essais en traction-tordie dispositif est prét, il n'y a plus qu’a
faire les essais ;
* mettre en ceuvre d’autres essais sur assemblagesbés pour parfaire une validation
a caractere plus industrielle ;
« améliorer la qualité du serrage en maitrisant lapatision sur le niveau de
précontrainte ;
* mener une caractérisation en fatigue du matérias plassique et vérifier que les
criteres sont toujours utilisables ;
« améliorer les modéles analytigues de NEUBER et EREDntégrer les méthodes
analytigues de dimensionnement des brides et asyemes assemblés par boulons de
facon a disposer d’un outil analytique global daelsionnement en fatigue ;
* poursuivre, des que les moyens de calcul le perométia mener une caractérisation en
fatigue du matériau plus classique ;
» développer un modele éléments finis qui permettaait d’abord de réaliser le roulage
puis d’implanter un écrou pour former un boulon djoe sollicitera (par simulation) en
fatigue ;
» & partir de la, affiner 'analyse du niveau de xateon de fagon a définir une frontiére
d’utilisation des boulons « standards » et desdymuk spéciaux » ;
e étudier de fagcon numérique puis expérimentale llisice des caractéristiques
meécaniques du matériau constitutif des boulon$application de la méthode ;
» appliguer cette démarche aux assemblages Visseés ;

» et sUrement d’autres actions qui, pour le momenhous viennent pas a I'esprit.
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Résumé

Titre de la thése en frangais

Dimensionnement en fatigue des assemblages bouslaniagde de critéres de fatigue multiaxiale

Résumé de la thése en francais

Le principal objectif de ce travail de these eattiliser les critéres de fatigue multiaxiale pounensionner les
assemblages boulonnés. A partir d’'une étude contiparales différents critéres, nous en avons sélecé
deux : celui de SINES et celui de DANG VAN donsrawons généralisé la formulation pour prendre empte
le domaine de I'endurance limitée. L'utilisation des critéres nécessite la détermination de I'd&tontrainte
au fond du premier filet en prise, lieu privilégi& 'amorcage de la rupture des boulons. Nous awionsc
réalisé des modeles éléments finis d’'un boulonaldement, plusieurs campagnes d'essais fatigueétd
réalisées : les nombres de cycles a rupture obteouplés aux états de contrainte en fond de fidemus par
simulation ont permis de caractériser le comporteimen fatigue multiaxiale des boulons. Une foistecet
caractérisation réalisée, 'usage de ces critereité validé par un essai sur un assemblage delisige. Puis,
afin de s’affranchir de la phase modélisation EBus avons utilisé la réegle de NEUBER et la méthe8ED
pour déterminer I'état de contrainte en fond durpier filet en prise lors d'un chargement cycliques essais
de fatigue ont été faits sur deux types de boulates boulons roulés a froid puis trempés-revenudes
boulons trempés-revenus puis roulés a froid. Lefopaances améliorées de ces derniers a permisiele b
mettre en évidence l'influence de la chronologie dpérations. Cette amélioration est a mettre sucdmpte
des contraintes résiduelles que nous avons essayélager par modélisation du roulage.

Mots-clés :Assemblages, boulons, fatigue multiaxiale, mod@isaentaille, contraintes résiduelles, roulage.

Titre de la thése en anglais

Design of bolted joints using multiaxial fatiguéterion.

Résumé de la thése en anglais

The aim of this thesis is the use of multi-axi&igfze criterion in bolted assemblies design. Fromoanparative
analysis of several criterion, we chose those &fEH and DANG VAN that we generalised to limitea)dfiet
life. These criterion require the knowledge of #teess level in the screw at the bottom of it tinsead in
contact with the nut, where fatigue failure occufsr this, we used a finite elements model of Wie ©n the
other hand, several fatigue tests were undertakeéth the number of cycles to failure related to #teess level
at the bottom of threads obtained by simulation,civaracterised the multiaxial fatigue behaviourtloé tested
bolts. Then, the use of these criteria to industhialted joints was experimentally validated onlanfed type
assembly. To overpass the finite elements mod#leobolted joint, we used NEUBER's generalised and
ESED method to determine the stress level at ttterhoof the first thread under a cyclic loading.eTtatigue
tests were carried on two types of bolts: coldedlthen heated-tempered bolts, and heated-templeeedcold
rolled bolts. The improved performance on this tgpe of bolts has put in evidence the influencehobnology
of the different manufacturing operations. This ioygment is explained by the residual stressesciediby
rolling that we tried to simulate.
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