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Résumeé

Depuis I’utilisation des boulons au XVe siecle pour assembler deux pieces, les assem-
blages boulonnés posent des questions quant a la compréhension de leur fonctionnement
et de leurs défaillances, telles que la variation de la tension de serrage entrainant, le des-
serrage, le dévissage, la perte d’étanchéité, I’initialisation de fissures, ...

Pour comprendre leur fonctionnement, une méthodologie d’analyse tribologique a
été mise en place, permettant de démonter un assemblage boulonné sans le desserrer,
afin de ne pas modifier les conditions de contact lors du desserrage. Ainsi, toutes les
interfaces d’assemblages (‘“filets” écrou/vis et “autres que filets”) formant des triplets
tribologiques, ont été étudiées durant les trois phases de leur cycle de vie (fabrication,
serrage, service) par le biais de cas-tests de matériaux différents. Un dialogue interactif
entre les expérimentations (corrélations d’images, expertises) et la simulation numérique
(Eléments Finis, Eléments Discrets) a permis de dégager des interprétations, notamment
concernant les trois phases.

Lors de la fabrication, le roulage des vis engendre des transformations tribologiques
superficielles au niveau des sous-surfaces des filets formés. Le coeur des vis (noyau) res-
tant non-déformé, ce procédé crée ainsi une différence de microstructure au sein de ces
vis, ce qui est une source d’altération de leurs propriétés en fatigue.

Lors du serrage, il se forme a I’interface “filets” une mixture de troisiemes corps
“sec-solide”, accommodant la vitesse entre la vis et 1’écrou. Cette mixture résulte d’une
réactivité entre une graisse utilisée pour le serrage et des particules, détachées d’un revéte-
ment appliqué sur les filets d’écrous et/ou de vis. En fin de serrage, une partie de la mixture
reste piégée entre les filets, jouant le role de maintien de la tension de serrage. Dans ces
conditions, il apparait que le frottement varie en fonction de la rhéologie de la mixture,
conditionnant la variation de la tension de serrage.

En service, des instabilités de contact (glissement, décollement, ...) ont été identifiées
au niveau des interfaces. Ces instabilités engendrent dans les interfaces “autres que filets”
la formation d’un troisieme corps oxydé. Ce dernier constitue un surplus de matiere qui
peut entrainer 1’augmentation des contraintes mécaniques dans les assemblages. A 1’in-
terface “filets” écrou/vis, il a été constaté que si la mixture de troisiemes corps piégée en
serrage n’est pas cohésive, elle est extrudée des contacts, initialisant la perte de la tension
de serrage.

A partir de ces interprétations, des interactions entre plusieurs circuits tribologiques
conduisent a converger vers un scénario de fonctionnement des assemblages boulonnés,
permettant de solutionner leurs défaillances par la re-conception (mise en place de gorge
de décharge, ...).

MOTS CLES: assemblage boulonné, tribologie, cycle de vie, expérimentation, corré-
lations d’images, modélisation, DEM, FEM.
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Summary

Since the use of bolts in the fifteenth century to assemble two parts, the bolted assem-
blies have the interrogations according to the understanding of their operating and failures
occurring, such as the variation of the clamping force leading to, self-loosening, loss of
sealing performance, cracks initialization, ...

In order to understand their operating, a methodology focused on tribological ap-
proach was established, enabling to disassemble a bolted assembly without loosen its,
allowing to not change the contact conditions during loosening. So, all the bolted assem-
blies interfaces (nut/screw “threads” and “others than threads™) constituting tribological
triplets, have been studied according to the three stages of their full life-cycle (manufac-
turing, tightening and service) using configurations of different materials. An interactive
dialogue between the experiments (fields measuring by digital images correlation, tribo-
logical analysis) and the numerical simulation (Finite Element Method, Discrete Element
Method) has led to interpretations about the three stages.

During the manufacturing, the rolling of screws generates tribological superficial trans-
formations in subsurfaces of machined threads. Contrariwise, inside the volume of these
machined screws, there is no tribological transformation. So, this manufacturing process
creates a difference of microstructure in these screws, that could be a source of their fa-
tigue properties destruction.

During the tightening, it produces at “threads” interface a “dry-solid” mixture of third
bodies, accommodating the speed jump between the screw and the nut. This mixture is
the result of a reactivity between a grease used for bolted tightening and the particles,
detached by plastic flow from a coating initially applied on the threads of nuts and/or
bolts. At the end of the process, a part of the mixture remains trapped in the threads,
playing the role of maintaining the clamping force. In these conditions, it appears that the
friction varies depending of the rheology of the mixture, conditioning the variation of the
clamping force.

In service, contact instabilities (slip, peeling off, ...) have been identified in the inter-
faces. These instabilities lead to the formation of an oxidized third body in “others than
threads” interfaces. This oxidized third body represents a surplus of material and can in-
crease mechanical stresses in the assemblies. In the nut/screw “threads” interface, it was
found that if the mixture of third bodies trapped during the tightening stage is not cohe-
sive, it is extruded, initializing the loss of clamping force.

Based on the findings, the interactions between multiple tribological circuits lead to
converge to a scenario of bolted assemblies operating, allowing to solve their failures by
re-designing (create discharge grooves, ...)

KEYS-WORDS: bolted assembly, tribology, full life-cycle, experimentation, digital
image correlation, modeling, DEM, FEM.
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Introduction générale et contexte de
I’étude

Depuis I'invention de la vis filetée aux alentours de I’an 400 avant notre ere par le
“philosophe grec” Archytas de Tarente et le concept de boulon plus tard au XVe siecle
suite aux travaux de Graves [GRA 84], le boulonnage qui est un procédé d’assemblage
de structures par serrage de boulon (i.e. boulon égal a I’ensemble vis et écrou), est
devenu courant en mécanique. Il est pratiqué dans les secteurs comme I’aéronautique,
le spatial, le ferroviaire, 1’automobile, le génie-civil ou encore la biomécanique et
constitue pres de 70% des procédés mécaniques d’assemblage de pieces a travers le
monde [CHU 08]. Par définition, les équipements obtenus a I'issue de ce procédé
sont appelés assemblages boulonnés (cf. FIG.1 ). Ces assemblages sont généralement
utilisés pour des impératifs de démontage pour faciliter par exemple la maintenance
ou lorsque le collage, le soudage ou le rivetage s’averent mécaniquement impossibles
ou moins pertinents a mettre en ceuvre a cause de la température et/ou des charges élevées.

Structures assemblées

Ecrou

FIGURE 1: Composants d’assemblage boulonné (cas classique)

Malgré leur simplicité apparente et les avantages de leur utilisation, les assemblages
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Introduction générale et contexte de 1’étude

boulonnés posent de nombreux problemes de fiabilité et d’intégrité structurale a la fois
aux concepteurs, aux monteurs et aux chargés de maintenance. Bien qu’il existe des
directives liées au prédimensionnement des assemblages pour leur garantir un niveau
suffisant d’intégrité structurale [VDI 03], les problemes de défaillance sont loin d’étre
maitrisés. Par exemple, les incertitudes dues au frottement, a la magnitude de la précharge
et aux efforts en service intervenant dans la pratique peuvent entrainer des défaillances
d’assemblages a savoir, la perte de la précharge (desserrage, dévissage) entrainant
dans certains cas la perte d’étanchéité des liaisons et dans d’autres, 1’initialisation de
fissurations et la rupture par fatigue de composants d’assemblages.

Les conséquences de ces défaillances sont parfois tres graves et facilement illustrables
dans tous les secteurs précités.

Dans le ferroviaire : le 23 février 2007, un TGV a déraillé a Lambrigg, pres de Gray-
rigg en Cumbrie [RAI 08] entrainant des dégats matériels et des pertes humaines. Cet
accident provient de la rupture des boulons liant les différents composants de certaines
roues. Récemment, plus précisément le 12 Juillet 2013, un train intercités reliant Paris-
Austerlitz a Limoges a déraillé en gare de Brétigny-sur-Orge et fait 7 morts, plus d’une
trentaine de blessés et beaucoup de dégats matériels. D’apres les rapports du Bureau
d’Enquétes sur les Accidents de Transport Terrestre, une éclisse défaillante dans I’ai-
guillage de la voie sur laquelle circulait le train est a I’origine du déraillement. En effet,
I’éclisse est une piece métallique qui relie deux rails par boulonnage dans un aiguillage
(cf. F1G.2). Cette piece s’est désolidarisée par dévissage progressif des boulons suite aux
passages a répétions des trains (un train toutes les trois minutes vers Paris aux heures de
pointe). Elle s’est finalement détachée par cisaillement des boulons et est venue se loger
au ceeur de I’aiguillage empéchant le passage normal des roues du train [ABO 13].

a ) Rails

Boulons

Eclisse

FIGURE 2: a) Eclisse reliant 2 rails par I'intermédiaire de 4 boulons, b) éclisse
désolidarisée par rupture des boulons

Dans 1’automobile : 1’intégrité structurale des liaisons boulonnées représente
généralement la principale cause de réclamations de garantie auxquelles font face les
constructeurs [BIC 98].
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Dans le génie-civil : une étude de Plaut et Davis [PLA 07] a été publiée, discutant de
la compréhension de I’effondrement du pont de Tacoma Narrows le 7 novembre 1940.
De I'article, il ressort que la cause racine de cet effondrement est liée a la défaillance des
boulons de la charpente qui maintient I’un des principaux cables de suspension du pont.
La rupture de ces boulons a en effet conduit au mouvement de torsion du pont et a son
effondrement.

En biomécanique : les assemblages boulonnés ou vissés sont fréquemment utilisés
pour fixer divers implants osseux du corps. Un article américain révele que 43% des vis
d’implants dentaires se détachaient la premiere année [ABO 00]. Un autre article japonais
ressort que 26% de ces vis ont besoin d’étre resserrées des la premiere année [KHR 04].
La défaillance de vis servant a fixer des implants dans les arthroplasties est également un
probléme récurrent [MOL 04, AHN 09].

Dans I’aéronautique et le spatial : en 1999, un avion de ligne Tupolev s’est écrasé
en Chine sans laisser de chance aux passagers. Apres investigations, il s’est avéré qu’un
boulon du systeme élévateur, permettant d’embarquer et/ou débarquer les passagers di-
rectement a la porte de 1’avion, s’est retrouvé désolidarisé en raison d’un phénomene de
dévissage. D’autres cas similaires de conséquences liées aux défaillances d’assemblages
sont relatés dans des revues techniques [FAA 82, AAI 05, AAI 06].

En clair, la problématique de défaillance des assemblages boulonnés est générale et
s’étend a tous les secteurs de leur utilisation.

Dans ce dernier secteur en particulier ou le boulonnage est utilisé€ a tous les niveaux
d’assemblage (vannes de prélevement d’air, trains d’atterissage, moteurs, etc.), I’enjeu
constitue un défi auquel doivent faire face les constructeurs et les compagnies aériennes
pour des raisons de sécurité entre autres. En effet, la situation de défaillance est actuel-
lement gérée au niveau des concepteurs par un choix de coefficients de sécurité sou-
vent tres élevés afin de surdimensionner les structures. Malgré cette mesure corrective,
force est de constater que les défaillances sont loin d’€tre maitrisées. En effet, les assem-
blages sont toujours sujets aux défaillances, que ce soit lors des essais de certification
ou méme en plein vol (cf. F1G.3). Le surdimensionnement comme alternative pour so-
lutionner ces problémes de défaillance se retrouve alors compromis, d’autant plus que
dans I’aéronautique, on peut dénombrer jusqu’a 3 500 liaisons boulonnées sur les moteurs
(gamme des CFM56), plus de 50000 sur un Rafale et voire jusqu’a 3000000 liaisons
(vous avez bien Iu 3 % 10° !) sur un airbus A380. Le surdimensionnement devient alors la
source d’un probleme économique ; les liaisons surdimensionnées entrainent un surpoids
des structures (de par leur nombre) conduisant a 1I’allongement des temps de vol, a I’aug-
mentation de la consommation en carburant et a plus de rejet de CO;, dans 1’atmosphere.

La méthode d’assemblage par serrage de boulons, couramment utilisée et supposée
maitrisée, apparait alors comme une source d’incertitude et de difficultés tout au long de
la vie des produits aéronautiques, de la phase de conception (tolérances géométriques,
systeme d’auto-frein, etc.) en passant par les phases de fabrication (roulage de filets de
vis, application de revétement, etc.), de serrage (mise en place de procédures de serrage
spécifiques, outillage coliteux, difficultés de maitrise de la précharge, etc.) jusqu’a la phase
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FIGURE 3: Défaillances d’assemblages de différentes aéro-structures, a) rupture de bou-

lons d’un réacteur lors d’un test d’impact d’oiseau, b) rupture de boulons lors des charges

de couple structural sur un frein, c) endommagement de la liaison boulonnée d’une vanne

de pressurisation (vanne ayant fonctionné sur un aéronef), d) vis de moteur projeté dans
un hublot (avion air Canada, novembre 2014)

d’exploitation (phénomenes de dévissage en service, d’usure des contacts, voire de fissu-
ration et de rupture des boulons et/ou des pieces assemblées, etc.).

Durant ces dernieres décennies, de nombreux travaux ont été consacrés a cette
problématique de défaillance des assemblages boulonnés, plus de 260 références entre
1990-2002 [MAC 03] et encore des centaines de 2002 a aujourd’hui. Malgré ces ef-
forts, beaucoup de questions significatives restent encore en suspens et en attente d’étre
résolues. Entre autres :

— comment serrer efficacement un boulon ?

— comment un assemblage boulonné peut-il se dévisser (perte de la précharge avec
rotation de 1’écrou) ou se desserrer (perte de la précharge sans rotation notoire de
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I’écrou) ?

— bref, comment “nait” et “vit” un assemblage boulonné et quels sont les mécanismes
initiateurs des défaillances ?

Les questions sont en apparence simples mais ne disposent pas de réponses convain-
cantes, entrainant une perduration de cette situation (incertitude, surdimensionnement,
défaillances). L’une des raisons pour lesquelles ces questions demeurent posées est que
depuis toujours, les assemblages boulonnés, de par leur complexité, sont considérés
comme une boite noire, occultant la forte sensibilité au frottement, aux procédures de
serrage (essais couple-tension), a la précharge, etc.

D’un point de vue tribologique, la problématique de défaillance des assemblages bou-
lonnés se situe a toutes les phases de leur cycle de vie (fabrication, serrage, “service”).
L’ optique de ces travaux de these est donc de replacer 1’état tribologique des composants
d’assemblages boulonnés dans I’étude de leur cycle de vie afin de contribuer a maitriser
les défaillances et la conception. La démarche adoptée se base donc sur une démarche
d’analyse tribologique, permettant de comprendre et relier les différents phénomenes lo-
caux se produisant aux différentes interfaces d’un assemblage, a son comportement glo-
bal. En clair, cette démarche s’appuie sur des essais physiques simulant des mécanismes
réels avec des techniques de corrélation d’images numériques, des expertises tribolo-
giques et métallographiques afin de débloquer le “verrou” dans la compréhension de la
“naissance” et de la “vie” d’un assemblage par le biais de ses interfaces. A partir de ces
expertises, des modélisations/simulations a 1’échelle locale mais plus physiques permet-
tant de construire une approche prédictive (tribologie numérique) sont proposées.

Pour atteindre 1’objectif visé, différents cas-tests d’assemblages sont testés dans
les 3 grandes phases du cycle de vie. Dans ces conditions, les analyses couplent les
expérimentations a la simulation numérique, comme représenté sur le diagramme de la
F1G.4, par le biais d’un dialogue interactif local/global. La these est alors structurée de la
maniere suivante.

— le chapitre 1 présente la démarche d’analyse tribologique adoptée et les cas-tests
d’assemblages choisis en justifiant quels type et conditions d’assemblages sont as-
sociés a chaque phase du cycle de vie.

— les chapitres 2 et 3 concernent respectivement I’étude des phases de serrage
(’écoulement plastique de revétement, la formation d’une mixture de 3¢ corps
et le frottement résultant) et de service (la présence des instabilités de petits
débattements, de glissement et de décollement dans les interfaces et formation de
3¢ corps oxydé). La phase de fabrication (roulage des filets de vis, adhésion de
revétement) étant une problématique a part entiere, elle est partiellement abordée et
mise en annexe (cf. annexe A).

— le chapitre 4 propose des circuits tribologiques relatifs au fonctionnement des as-
semblages boulonnés a partir de I’analyse des chapitres 2 et 3.

— la derniere partie énumere les conclusions et les perspectives des travaux.
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FIGURE 4: Diagramme de I’étude tribologique du cycle de vie des assemblages bou-
lonnés
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Chapitre 1

Démarche d’analyse tribologique et
choix des cas-tests d’assemblages
boulonnés

Introduction

La démarche d’analyse adoptée pour étudier le comportement mécanique et tribolo-
gique des assemblages boulonnés par I’intermédiaire de leurs interfaces integre a la fois
les trois phases du cycle de vie et les conditions de sollicitation, quasi-statique ou dy-
namique. L’objectif clé de cette démarche est de pouvoir converger vers un scénario de
fonctionnement tribologique des assemblages. Pour ce faire, plusieurs cas-tests d’assem-
blages de matériaux différents doivent étre étudiés dans les deux conditions de sollicita-
tion (quasi-statique et dynamique).

Dans ces conditions, ce chapitre décrit d’une part, la démarche d’analyse adoptée et
d’autre part, les différents cas-tests choisis en justifiant le choix du ou des cas-test(s)
associé(s) a chaque phase du cycle de vie (fabrication, serrage, service).

1 Démarche d’analyse tribologique

De facon générale, un assemblage boulonné est un ensemble de boulons et d’au moins
deux structures assemblées ; ¢’est donc un systeme multi-interfaces (cf. F1G.1.1) constitué
des interfaces :

— vis/structure ;

— structure/structure (pieces assemblées) ;
— écrou/structure ;

— filets écrou/vis.

Chaque interface correspond a une situation tribologique (frottement, usure, etc.) qu’il
convient d’étudier. En adoptant les concepts de triplet et de circuit tribologiques proposés
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1. Démarche d’analyse tribologique et choix des cas-tests d’assemblages boulonnés

par Godet et Berthier [GOD 84, BER 88] pour analyser et structurer ces situations tribo-
logiques, il apparait plusieurs triplets tribologiques qui interagissent dans un assemblage
boulonné (cf. FIG.1.1). Les interactions entre ces différents triplets sont régies par un
mécanisme qui peut étre les sollicitations en serrage ou en service.

-———- Vis

Interface vis/structure

4~ Structures assemblées

| _ Interface
structure/structure

18 corps
15 corps

e
Ecrou

Interface filets écrou/vis  Interface écrow/structure

FIGURE 1.1: Triplets tribologiques dans un assemblage boulonné (cas classique)

La méthode d’analyse se veut donc intégrer les 3 phases du cycle de vie, les 4 types
d’ interfaces d’assemblage (cas classique) et les conditions de sollicitation quasi-statique
et dynamique. Du point de vue tribologique, la difficulté récurrente de 1’analyse de tout
contact provient du fait que les contacts sont des milieux confinés et donc peu accessibles.
A défaut de pouvoir réaliser des mesures in-situ, il faut reconstituer leur fonctionnement a
partir de simulations numériques, de mesures expérimentales ex-situ et des observations.
La démarche adoptée se situe donc a plusieurs échelles in-situ, aussi bien d’un point de
vue expérimental que numérique.

A cet effet, les essais dédiés dans cette these sont des essais mécaniques relativement
classiques. Mais un point tres important concerne tant I’instrumentation de ces essais que
leur traitement. Cette instrumentation consiste a mettre en place des traceurs de condi-
tions de contact, a savoir des stries obtenues avec une pointe a tracer, des moulages de
profil ou encore des mesures par corrélation d’images numériques. C’est ainsi que des
expertises tribologiques couplées a des simulations numériques sont réalisées pour per-
mettre, entre autre, d’identifier les sources de variabilités inhérentes au frottement puis
d’en comprendre les effets pour passer d’une variabilité subie a une variabilité controlée.
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Choix des cas-tests d’aéro-structures boulonnées pour I’analyse de leur cycle de vie

Plus spécifiquement, il faut identifier les conditions locales de contact qui, ici, vont
des déformations relatives en fonctionnement normal (échelle globale) aux mouvements
relatifs de faibles amplitudes (échelle locale). Comme dans tous les problemes de frot-
tement et d’usure, ces conditions locales internes aux interfaces ne sont pratiquement
pas mesurables directement. Elles doivent donc étre reconstituées a partir de simula-
tions numériques et d‘expertises tribologiques (échelle locale). Ces expertises utilisent
le 3¢ corps comme un traceur des conditions de contact. Les simulations numériques tri-
bologiques, ont comme conditions aux limites, les calculs de sollicitations données par
les modeles globaux (mesures lors des essais par exemple). Les essais dédiés sont adaptés
pour que leur démontage perturbe le moins possible les interfaces d’assemblages et donc
facilite les expertises. Les mesures de champs (échelle globale) sont utilisées comme va-
lidation externe aux mouvements relatifs d’interfaces.

Dans cette démarche, les interfaces sont aussi étudiées en présence de plusieurs cas-
tests d’aéro-structures pour permettre de généraliser les analyses et interprétations.

2 Choix des cas-tests d’aéro-structures boulonnées pour
I’analyse de leur cycle de vie

Dans I'ingénierie aéronautique, la majorité des structures sont assemblées par boulon-
nage. C’est le cas par exemple des vannes de prélevement d’air, des roues, des systémes
freins et des carters de moteurs. Ces structures constituent les cas-tests choisis et qui ser-
viront de base de données de structures pour 1’étude tribologique du cycle de vie des
assemblages boulonnés. Ces différents cas-tests sont présentés comme suit :

— pour I’effet des conditions de sollicitation quasi-statique

7 le cas-test “roue” : porte sur I’assemblage de deux demi-roues.

La fonction de freinage est assurée par le frottement des faces des disques en
carbone de train d’atterrissage. Le couple ainsi généré est transmis aux roues
par I’intermédiaire des rotors. Les stators quant a eux, permettent de reprendre
le couple de par la structure de 1’aéronef. Généralement, la rigidité des pneus
utilisés en aéronautique ne permet pas un montage par déformation du pneu
sur la jante. La roue est en fait obtenue en assemblant deux-demi jantes autour
du pneu (FIG.1.2). Un ensemble de 18 boulons assure I’assemblage de ces
deux pieces (cas d’un A320).

¥ le cas-test “freins” de train d’atterrissage : concerne 1’assemblage de tube de
couple et de couronne hydraulique.

La couronne hydraulique présentée a la F1G.1.3 permet d’appliquer un effort
de pression sur I’ensemble des disques de freins par I’intermédiaire de pistons.
Le tube de couple permet de reprendre les efforts de presse issus de la cou-
ronne hydraulique ainsi que le couple de freinage généré par I’ensemble des
stators. L’assemblage de ces deux structures (couronne hydraulique et tube de
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1. Démarche d’analyse tribologique et choix des cas-tests d’assemblages boulonnés

Demi-jante externe Demi-jante interne

FIGURE 1.2: Composants d’assemblages boulonnés d’une roue d’aéronef

couple de I’ensemble “freins”) est réalisé par un ensemble de 10 boulons (cas
A320).

7 le cas-test “carters” : porte sur 1’assemblage de deux carters de moteur, le
carter d’échappement et le carter de turbine basse pression.

Dans les moteurs (gamme des CFM56), un ensemble de 108 boulons assurent
par exemple la jonction des carters d’échappement et de turbine basse pression
(F1G.1.4). Ces deux carters assurent différentes fonctions :

¥ le carter d’échappement est une piece de structure importante qui :
@ recoit la suspension arriere du moteur ;

@ établit des contacts avec la tuyere primaire, le cone d’éjection, le car-
ter de turbine basse pression, certains supports de palier, le carter
d’huile, etc. Ce carter est soit monobloc, soit mécano-soudé.

¥ le carter de turbine basse pression constitue la partie structurale entre le
carter d’échappement et la turbine haute pression et permet de :

@ supporter différents équipements ;
@ assurer la rétention en cas de perte d’aube ;
@ contrdler les jeux rotor-stator.

— pour I’effet des conditions de sollicitation dynamique
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Tube de couple Couronne hydraulique

Ensemble **freins™

Disques carbone

Boulon (9 16 mm)

Position piston

Couronne hydraulique

FIGURE 1.3: Composants d’assemblages boulonnés d’un frein d’aéronef

¥ le cas-test “vanne” : étudie la jonction corps de vanne/corps d’actionneur des
vannes de prélevement d’air des aéronefs.

Les vannes ont pour réle d’assurer la régulation en température ainsi que la pressu-
risation de la cabine d’aéronef. Elles comportent une dizaine de liaisons critiques dans
les jonctions corps de vanne/corps d’actionneur et corps d’actionneur/corps de régulateur
(F1G.1.5).

Ces différents cas-tests choisis font ainsi intervenir plusieurs matériaux en contact ou
susceptibles d’étre en contact comme résumé avec un code couleur a la F1G.1.6 :

— les vis sont d’une part en inconel 718 (superalliage a base de nickel) avec de I’ar-
gentage (revétement en argent) ou pas, et d’autre part en acier avec un traitement
de surface type passivation ;

— certains écrous sont en waspaloy (superalliage a base de nickel) avec de I’argentage
et d’autres en acier avec un revétement en MoS5 ;

— les différentes structures assemblées sont en inconel 718, en waspaloy, en acier ou
encore en alliage d’aluminium selon le cas-test considéré.

Dans cette démarche d’analyse et de choix des aéro-structures, les cas-tests
sont consacrés aux conditions de sollicitations quasi-statiques a travers des essais
couple-tension (essais de serrage), des essais de type charge-décharge-traction, et dyna-
miques par des essais vibratoires. Dans ces conditions, deux outils d’investigation, les

expérimentations et la simulation numérique, ont été utilisés avec un dialogue interactif
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Positionnement des deux carters dans un réacteur Ensemble carter d’échappement/carter de turbine
basse pression

Boulon (@ 6 mm)

FIGURE 1.4:

FIGURE 1.5: Composants d’assemblages boulonnés d’une vanne de préléevement d’air
d’aéronef

local/global.
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Code couleur Matériaux vis
= Assemblage cas-test “roue™ -Inconel 718 avec
mmm Assemblage cas-test “vanne” argentage
mmm Assemblage cas-tests “carters™et “freins™ -Acier avec traitement
passivation

-Inconel 718 sans
revétement

Matériaux structure

- Alliage d’aluminiuvm
Structures - Alliage d’aluminium

Matériaux structure

-Waspaloy

- Alliage d*aluminium

- Acier Matériaux écrou

- Inconel 718

-Waspaloy avec
argentage

-Acier avec revétement
MoS,

-Waspaloy avec
argentage

FIGURE 1.6: Différents matériaux intervenant dans les différentes cas-tests a étudier

D’un point de vue expérimental, I’analyse du comportement global des as-
semblages concerne les traitements numériques des mesures de champs (de
déplacement/déformation) par corrélation d’images apres essais tandis que le local se
focalise sur les expertises tribologiques. Les outils utilisés au niveau local sont des tech-
niques de Microscopie Optique (MO) et de Microscopie Electronique a Balayage (MEB),
couplées aux analyses chimiques EDX (Energy Dispersive X-ray spectrometry).

En simulation numérique, d’un c6té, le comportement local des assemblages est traité
en prenant en compte le 3¢ corps dans les modélisations a partir de 1’analyse des essais.
Ce dernier (le 3¢ corps), de nature hétérogene, est modélisé en utilisant la Méthode des
Eléments Discrets (DEM), une méthode devenue incontournable en tribologie car elle
offre la possibilité de modéliser le comportement dynamique d’une interface. De 1’autre,
le comportement global est modélis€ en utilisant la Méthode des Eléments Finis (FEM).

L’étude des trois phases du cycle de vie, toutes liées par des problemes d’interfaces,
va se solder finalement en présence de quatre cas-tests réels. La méthode d’analyse est
donc itérative et résumée dans le TAB.1.1.
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Cas-tests Carters Roue Vanne

Cycle de vie

Fabrication meg”® mt;”?
Serrage mty"”? nt;"
!? lt” un
4
Service Int;™® Inty™™ mty" int;”?

exp
Int3", Inty™™

TABLE 1.1: Etude des interfaces d’assemblage vis-a-vis des phases du cycle de vie et des
cas réels

Lors de chaque phase du cycle de vie, les interfaces sont étudiées, soit
expérimentalement ou soit numériquement en choisissant le cas-test dont I’essai dédié
est le plus représentatif possible du fonctionnement réel d’un assemblage boulonné. Dans
le TAB.1.1, les interfaces d’assemblage sont symbolisées comme suit :

— interface vis/structure désignée Int ;
— interface structure/structure désignée Int, ;
— interface écrou/structure dénommée Int3 ;

— interface filets écrou/vis appelée Int, .

Remarque : Les exposants “num” et “exp” indiquent respectivement que I’interface
est étudiée numériquement ou expérimentalement. Par exemples Int;"" et Intiw .

Pour chaque interface étudiée, repérée dans le TAB.1.1, les matériaux en présence
sont identifiables sur la F1G.1.6. Cette démarche itérative va permettre d’exacerber les
situations modeles de fonctionnement d’interfaces d’assemblages pour converger vers un
scénario tribologique de la vie des assemblages boulonnés par un dialogue interactif lo-
cal/global (contact/structure).

[’étude du cycle de vie d’un assemblage a travers ses différentes interfaces et les
cas-tests choisis, résumée dans le TAB.1.1 montre que seul le boulon (vis + écrou) est
étudié dans les deux premieres phases. En effet, d’une part, les conditions de fabrication
étudiées concernent seulement la vis et I’écrou et d’autre part, le boulon est le plus sollicité
mécaniquement lors du serrage d’assemblage. En phase de “service”, tous les composants
d’assemblage sont étudiés.

Plus spécifiquement, I’étude des phases du cycle de vie est organisée comme suit :

— phase de fabrication (cf. annexe A) : le roulage des filets de vis et les traitements
de surface des boulons sont abordés par le biais de I’interface filets écrou/vis (Inty).
De fagon générale, les assemblages sont dimensionnés de telle sorte que ce soit le
boulon qui rompt en premier dans des conditions de sollicitations extrémes. Ainsi,
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les ruptures ont souvent lieu entre filets et sous té€te de vis, les zones ayant subi
une opération plus ou moins tribologique (galetage sous téte et roulage des filets).
Cette partie traite donc des conséquences mécaniques en sous-surface des filets
obtenus par roulage, permettant de conclure sur le galetage, et la morphologie des
surfaces avec ou sans revétement (argentage). La démarche est expérimentale et se
focalise sur des analyses métallographiques et tribologiques. Les cas-tests “roue”
et “carters” sont choisis et permettent de conclure sur le cas-test “freins” (méme
matériau et mémes conditions de fabrication) ;

— phase de serrage : dans un assemblage boulonné, I’interface filets écrou/vis (Int4)
est la plus confinée, la plus sollicitée en phase serrage et le sicge de phénomenes tri-
bologiques complexes (frottement, usure, réactivité, etc.). Elle est donc étudiée a la
fois numériquement et expérimentalement. A partir des essais de serrage, des exper-
tises tribologiques ont été réalisées par le biais des démontages par découpes (sans
desserrage) pour ne pas perturber I'interface au desserrage. Partant des expertises,
les conditions locales de contact sont reconstituées dans une simulation numérique.
La DEM est utilisée a cet effet. Dans cette phase, les cas-tests “roue” et “carters”
sont étudiés expérimentalement et seul celui de “roue” est repris numériquement.
En effet, le comportement dégradable des matériaux en présence n’est pas pris en
compte dans les modélisations, ce qui permettra de conclure sur le cas-test “carters”
a partir de I’étude numérique du cas-test “roue” ;

— phase de service : toutes les interfaces sont étudiées dans cette phase. Tout
d’abord I’interface structure/structure (I/nt>) du cas-test “carters” est traitée par 1’in-
termédiaire d’un essai de type charge-décharge-traction (essai quasi-statique). En-
suite la méme interface, Int, et celles de vis/structure (Int;) et écrou/structure (Int3)
du cas-test “vanne” sont abordées par le biais des essais de type vibratoires (essais
dynamiques). Pour ce cas-test, I’étude de I’interface Int, a été reprise en simulation
numérique par la FEM pour pouvoir découpler les endommagements dus au ser-
rage et ceux provenant des sollicitations en service. Par ailleurs, les essais dédiés
a ce cas-test “vanne” sont a deux niveaux d’échelle. Dans un premier temps, la
liaison corps de vanne/corps d’actionneur a été simplifiée et plusieurs configura-
tions d’assemblage de g€ométries différentes ont été testées. Dans un second temps,
deux vannes a échelle réelle ont été testées dans les mémes conditions de sollici-
tation.Tous les essais dans cette phase sont effectuées avec des techniques de me-
sure de champs (de déplacement/déformation) par corrélation d’images. Le traite-
ment numérique de ces mesures est couplé in situ aux expertises tribologiques pour
identifier le plus précisement possible les conditions locales de contacts dans les
différentes interfaces. Enfin I’étude de I’interface filets écrou/vis du cas-test “roue”
est reprise numériquement en simulant les sollicitations de petits débattements
(mouvements relatifs de faible amplitude) qui y sont fréquentes.
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Conclusion

La démarche d’analyse du cycle de vie des assemblages amene a utiliser deux outils
d’investigation, les expérimentations et la simulation numérique. Le couplage entre ces
deux outils permet d’étudier toutes les interfaces d’assemblages dans leurs conditions de
sollicitations afin de pouvoir tendre vers un possible scénario généralisé de fonctionne-
ment des assemblages boulonnés. Cette synthese de la démarche d’analyse permet d’avoir
une compréhension relativement meilleure des développements dans les prochains cha-
pitres.
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Chapitre 2

Analyse tribologique de la phase de
serrage des assemblages boulonnés

Introduction

[’assemblage de structures par serrage de boulons est souvent considéré comme
trivial en mécanique, ne nécessitant a priori aucune attention particuliere. Cependant
il suffit de penser aux différents facteurs qui entrent en jeu dans 1’opération de serrage
pour se rendre compte que la réalité est bien plus complexe. En effet, le serrage est
souvent incertain, soit insuffisant, soit excessif, voire hétérogene. Cette incertitude est
en grande partie due aux multitudes méthodes de serrage (serrage au couple, serrage a
I’angle, etc.) basées sur des principes et modes d’applications tres souvent différents, aux
conditions de serrage (état de graissage, type de revétement) et a la méconnaissance de
phénomenes locaux (formation de 3¢ corps, réactivité de surface, etc.) conduisant a des
modélisations simplifiées. Dans ces conditions, il a été rapporté qu’un serrage incertain
est a I'origine de 90% des défaillances d’assemblages boulonnés (desserrage, dévissage,
perte d’étanchéité, rupture) [ARG 01]. Le serrage est devenu problématique et requiert
une prise de conscience de son importance.

La problématique générale réside dans la nécessité de comprendre et maitriser
I’opération de serrage elle-méme grace a un outillage précis et fiable, le comportement
tribologique des interfaces d’assemblages et leur évolution dans le temps. Dans ce cha-
pitre, une revue de littérature est faite dans un premier temps, afin de pointer les acquis et
les manques des travaux existants dans le domaine. Dans un second temps, le probleme est
abordé a I’échelle locale, en considérant I’interface filets écrou/vis qui est la plus confinée
et la plus sollicitée mécaniquement lors du serrage de boulons.
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2. Analyse tribologique de la phase de serrage des assemblages boulonnés

1 Revue de littérature sur la phase de serrage des assem-
blages boulonnés

La revue de littérature porte sur les différentes méthodes de serrage existantes, les
méthodes d’évaluation de certains parametres comme la précharge (tension de serrage)
et les valeurs de frottement. Les hypotheses auxquelles ces parametres se rapportent et
les modeles existants en modélisation du comportement mécanique des assemblages
boulonnés sont ensuite examinés et résumés.

L’opération d’assemblage de structures par serrage de boulons introduit dans les
assemblages boulonnés une précharge qui détermine leur intégrité structurale. Cette
précharge a plusieurs fonctions principales qui consistent a :

— assurer la rigidité des montages et a permettre aux assemblages de supporter les
sollicitations extérieures de traction, compression, flexion et cisaillement ;

— garantir et a maintenir une étanchéité ;
— résister aux effets de desserrage spontané ;

— réduire I'influence des sollicitations dynamiques externes sur la fatigue de la bou-
lonnerie (interférences vibratoires).

La maitrise de 1’opération de serrage de boulons par le biais de la connaissance de
la valeur réelle de la précharge permet, des la phase de conception de 1’assemblage,
d’utiliser au mieux les caractéristiques mécaniques de la boulonnerie. Mais force est de
constater que toutes les fonctions précitées sont plus ou moins assurées du fait de nom-
breux parametres qui influencent la mesure de la précharge, notamment la multiplicité des
méthodes de serrage, les incertitudes liées aux mesures, les hypotheéses de modélisation,
I’ état tribologique des éléments intervenant dans 1’opération de serrage, etc.

1.1 Méthodes de serrage des assemblages boulonnés

La maitrise de la précharge appliquée lors du serrage d’un boulon est essentielle pour
garantir d’une part, la fiabilité d’un assemblage. D’autre part, le fait de minimiser les
incertitudes dues au serrage permet d’optimiser la liaison boulonnée en terme de dimen-
sionnement, et par voie de conséquence d’ obtenir des colits de production plus faibles.
Actuellement, il existe dans I’industrie une multitude de méthodes de serrage basées sur
des principes et modes d’applications tres souvent différents.

1.1.1 Méthodes traditionnelles de serrage

Ce sont des méthodes de serrage avec frottement entre différents composants de 1’as-
semblage.
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Revue de littérature sur la phase de serrage des assemblages boulonnés

1.1.1.1 Serrage au couple : cette méthode demeure la technique la plus ancienne et
la plus répandue et est basée sur une mesure du couple appliqué lors du serrage. Elle
utilise pour cela des clés dynamométriques qui indiquent lors du serrage le couple de
serrage appliqué. Cette méthode est sujette, d’une part, a une grande dispersion des
valeurs de précharge. D’autre part, elle induit dans le boulon, en plus de la contrainte
axiale de traction recherchée, une contrainte de torsion “parasite”. Si cette contrainte
résiduelle de torsion est élevée, elle peut faciliter le desserrage intempestif en service.

Sur ce principe, viennent ensuite se greffer d’autres méthodes plus ou moins ressem-
blantes. C’est le cas par exemple de la méthode de serrage angulaire qui dérive directe-
ment de la méthode de serrage au couple.

1.1.1.2 Serrage angulaire : cette méthode consiste a effectuer un serrage jusqu’a un
couple dit d’accostage (inférieur au couple cible) a I’aide d’une clé dynamométrique.
Cette étape permet de positionner les pieces. Ensuite un serrage complémentaire y est
rajouté en tournant la clé d’un angle précis. La précision obtenue serait relativement
meilleure au serrage au couple car la précharge obtenue est sensiblement proportionnelle
a I’angle de serrage. En revanche, cette méthode n’est pas sans inconvénients :

— elle est simple a mettre en oeuvre mais la détermination de 1’angle de rotation
nécessite une mise au point préalable et des essais de vérification (couple d’ac-
costage dépendant de la rigidité des matériaux) ;

— Uefficacité du serrage dépend de la précision du couple d’accostage ;

— la contrainte de torsion parasite peut étre sensiblement supérieure a celle obtenue
par la méthode du serrage au couple.

1.1.1.3 Serrage a la limite élastique (a controle simultané du couple et de I’angle) :
elle consiste a serrer les boulons jusqu’a leur limite élastique. Cette technique impose de
mesurer en permanence le couple et I’angle de serrage et d’arréter la rotation de 1’écrou
lorsqu’il n’y a plus de proportionnalité entre ces deux parametres. Cette méthode présente
un inconvénient majeur :

— la limite élastique peut étre dépassée dans le cas ou des efforts en service en-
trainent des allongements supplémentaires des vis ; ceci peut conduire a une perte
de précharge et un changement de comportement de 1’assemblage.

1.1.1.4 Serrage par élongation thermique : cette méthode consiste a chauffer le
boulon a I’aide d’une canne chauffante et a provoquer ainsi son allongement thermique.
I1 suffit ensuite d’accoster I’écrou de serrage sans effort de couple particulier.

Bien que cette méthode autorise théoriquement le serrage simultané (serrage de plu-
sieurs boulons a la fois), elle présente aussi de nombreux inconvénients :
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2. Analyse tribologique de la phase de serrage des assemblages boulonnés

— d’abord, les vis doivent étre percées au centre sur toute la longueur pour permettre
la mise en place de la canne chauffante ;

— ensuite la mise en ceuvre nécessite des moyens de chauffage, de contrdle de
température et de manipulations qui peuvent étre trés importants, surtout pour le
serrage simultané ;

— enfin, I’opération est longue puisque ce n’est qu’apres refroidissement que la valeur
de la tension résiduelle dans le boulon peut étre connue (a condition d’avoir prévu
des moyens pour la mesurer).

1.1.1.5 Serrage par traction mécanique : C’est une méthode qui permet d’exercer
directement sur le boulon un effort de traction. En général, le corps de 1’écrou est muni
d’une série de vis de poussée. Ces vis s’appuient soit directement sur la face de la
structure a serrer, soit sur une rondelle intermédiaire, et sont serrées au fur et a mesure
avec un couple de vissage réduit (par rapport au couple cible). Elles assurent ainsi la
mise en tension du boulon. Cette méthode présente 1’avantage d’éliminer la contrainte
de torsion dans le boulon mais reste tres peu utilisée, car non seulement 1’opération est
longue mais elle est aussi coliteuse.

Toutes ces différentes méthodes de serrage et leurs dérivées ont en commun des condi-
tions de frottement, a savoir 1’état de surface des pieces et les conditions de lubrification ou
de graissage des fixations, qui représentent de facon générale 90% du couple cible de ser-
rage [SKF ]. Bref, la plus grande partie d’un couple de serrage est converti en frottement.
Ce qui a entrainé aujourd’hui la mise au point des méthodes de serrage sans frottement.

1.1.2 Méthodes de serrage sans frottement

La plus connue des méthodes de serrage sans frottement est le serrage par traction
hydraulique, utilisant des tendeurs hydrauliques. Elle permet de préserver 1’intégrité
surfacique de tous les composants d’un assemblage, et cette intégrité est maintenue
quel que soit le nombre de cycle(s) de serrage/desserrage. La précharge n’est donc pas
tributaire du comportement tribologique des différentes interfaces de I’assemblage, mais
plutdt d’un couple mis en ceuvre pour 1’accostage qui peut introduire une incertitude
dans la mesure de cette précharge. L’influence de cette incertitude est en réalité du
second ordre et de plus des précautions élémentaires sont prises pour obtenir une certaine
homogénéité dans 1’opération d’accostage.

La pratique du serrage au tendeur hydraulique nécessitant la connaissance de la
précharge, il est possible de passer, a I’aide de formules empiriques, du serrage au couple
ou du serrage par élongation thermique au serrage par tendeur hydraulique.

Deux parametres sont généralement cherchés lors de 1’opération de serrage de bou-
lons. Ce sont la précharge et les valeurs de frottement dans les interfaces d’assemblages
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Revue de littérature sur la phase de serrage des assemblages boulonnés

(sous téte de vis ou a la base de I’écrou, entre filets). En effet, la précharge sert pour les
calculs de dimensionnement des assemblages, alors que les valeurs de frottement peuvent
servir d’entrée pour les modeles d’étude de comportement mécanique des dits assem-
blages. Il existe a cette fin plusieurs modeles couple-tension semi-empiriques ou analy-
tiques.

1.2 Modeles couple-tension pour la détermination de valeurs de
précharge et/ou de frottement
Il existe plusieurs modeles couple-tension pour caractériser le comportement en frot-

tement et/ou en rigidité des assemblages boulonnés. Ils sont établis en deux dimensions,
voire en trois dimensions selon les hypotheses considérées.

1.2.1 Modéeles en deux dimensions

Le tout premier modele est la formule semi-empirique de Kellerman et Klein
[KEL 55], reliant le couple appliqué T a la précharge F de la maniere suivante :

T = F (rb,u;, + 2% +0.583(2r2) ,ut> 2.1)

avec p, le pas de la vis, y, le coefficient de frottement entre filets écrou/vis, r,, le rayon
moyen du filetage, c’est-a-dire rayon sur flancs, u;, le coefficient de frottement sous téte
de vis ou a la base de I’écrou selon que le serrage soit a I’écrou ou a la vis, rp, le rayon
moyen sous téte ou a la base de 1’écrou.

Lors du serrage, un assemblage absorbe le couple appliqué de trois manieres :

— le couple requis pour vaincre le frottement sous téte de la vis ou a la base de 1’écrou
est environ 50% du couple de serrage appliqué et est noté T, ;

— le couple requis pour vaincre respectivement le frottement entre les filets de la vis
et de I’écrou en représente environ 40% et est noté 7, ;

— le couple utile qui génere la tension dans la vis en comprimant les filetages de
I’écrou et de la vis, noté 7;.

Le couple appliqué est donc composé comme suit :

T = T+T,+T; 22)
avece :
Tb = rbbe (23)
p
7, = —F 2.4
p 21 24)
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2. Analyse tribologique de la phase de serrage des assemblages boulonnés

T, = 0.583(2r)uF (2.5)

En clair, seulement 10% du couple de serrage sont transformés en précharge dans
la vis ou bien en force de bridage dans I’assemblage. Le reste est dissipé sous forme de
frottement.

Ce premier modele reste applicable seulement pour les filetages de type ISO. La forme
la plus générale a été obtenue par Motosh [MOT 76] et est valable pour tout type de
filetage (trapézoidal standard, carré, etc.). Elle est exprimée de la manicre suivante :
p HeTy )

T = F( r+ 2
’ubb+2n+cos(x

(2.6)

ou o représente le demi-angle au sommet du filetage. Ici, r, est égal a r;, le rayon moyen
du filetage.

Une autre forme du modele de Motosh existe et est applicable aux écrous auto-freinés.
C’est par exemple le cas du modele de Dean et Reiff [DEA 05] :
p e Ty

T = F( ry+ L
‘ubb+2n+cosoc

) + Tautoffrein (27)

avecC Tauo— frein» le couple d’auto-freinage dii a un systeme d’auto-frein réalis€ sur les
filets d’écrous par déformation locale. En effet, ce systeme d’auto-frein permet aux
assemblages de résister au desserrage intempestif.

Dans les trois modeles précédents, 1’angle d’inclinaison, 3 des filets n’est pas exprimé
de facon explicite . Ce qui peut entrainer une surestimation ou une sous-estimation des
valeurs de frottement. Une alternative fut trouvée par Shigley et Mischke [SHI 89] qui
introduisent cet angle d’inclinaison dans le modele couple-tension. Le nouveau modele
ainsi obtenu a été plus tard confirmé grace aux travaux de Juvinall et Marshek [JUV 00]
qui rajoutent I’hypothese d’une pression de contact uniforme sur les flancs de filets.

Ce modele est de la forme :

(2.8)

tanp + u; sec
r = F(Hbrb-i-rt P-4 )

1 — u; secotan B

Au lieu d’utiliser une moyenne arithmétique pour le calcul de la valeur des rayons moyens
(rp, 1) se retrouvant dans les trois modeles précédents aux équations (2.1), (2.6) et (2.8),
Nassar et al. [NAS 04, NAS 05b] proposent une formule analytique suivante :

, _ (Y+ l)rmin
m —2

Pour le contact sous téte de la vis, ry,;, est pris comme étant le diametre de la vis et y le
quotient du rayon extérieur sur le rayon intérieur du contact.

Pour le contact entre filets engagés, ry,i, est le rayon au fond de filets et y le quotient
du rayon nominal du filetage sur le rayon en fond de filets.

(2.9)
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Revue de littérature sur la phase de serrage des assemblages boulonnés

Les auteurs ont proposé a la méme occasion des formules de rayons moyens, dites de
rayons effectifs, qui prennent en compte des hypotheses de répartition des pressions de
contact sur flancs de filets et sous téte de vis. La validation expérimentale des formules
analytiques de rayons moyens [NAS 05a] donne lieu a la conclusion selon laquelle
I’utilisation d’un rayon effectif donnerait des valeurs de frottement plus précises (moins
de dispersion entre les valeurs obtenues) que I’emploi d’un rayon moyen.

Tous les modeles précédents sont établis en deux dimensions. Il n’y a donc pas, par
exemple, la prise en compte de la géométrie des filets. Dans ces conditions, les valeurs
pouvant étre calculées, notamment la précharge et les valeurs de frottement sont juste une
approximation des valeurs réelles. De ce fait, certains modeles en trois dimensions ont été
récemment proposés [NAS 07].

1.2.2 Modéles en trois dimensions

Dans le but d’étudier le plus réalistement possible les assemblages boulonnés, surtout
pour des applications critiques, Nassar et Yang [NAS 07] ont établi une relation 3D de
modele couple-tension avec le couple sous téte restant en 2D [NAS 05b] en exploitant
plusieurs hypotheses.

1.2.2.1 Couple sous téte Dans I’hypothése d’une répartition uniforme de pression, pg
sous téte de vis comme matérialisé a la F1G.2.1, le couple sous téte, 7}, de I’équation (2.3)
prend une autre forme avec 1’expression suivante de r :

2 htwtl

; 2.10
37 w1 2.10)

rp, =
ou ry, est appelé dans ce cas, rayon effectif sous téte de vis, r; le rayon intérieur du contact
sous téte, et Yp, le ratio du rayon extérieur sur le rayon intérieur du contact sous téte.
Dans I’hypothese d’une répartition de pression de contact linéairement décroissante
(cf.F1G.2.2), le rayon effectif sous téte s’exprime comme suit :

_ Y — 4y, +3

2.11
27, —3v,+2 @11

Tp

1.2.2.2 Couples utile et entre filets : Pour une répartition de pression uniforme aussi
sur les flancs de filets (cf. F1G.2.3),on a :

Frit
T, = __Fritanp (2.12)
1 — gy sinBy/ 1+ tan? o+ tan2 3
avec :
2 +7+1
e = grmmlyz,y_;_yl (213)
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Yoy |

]

FIGURE 2.1: Hypothése de pression de contact uniforme sous téte de vis [NAS 05b]

Yol

p bmax = pﬂ

A 4 Y

Z R

FIGURE 2.2: Hypothése de pression de contact linéairement croissante sous téte de
vis[NAS 05b]

ou r; est le rayon effectif du filetage et 7y le ratio rayon nominal du filetage sur le rayon au
fond de filets.
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La méme démarche analytique donne :

Fryp;cosBy/1+tan2 o+ tan? B
1 — g sinB+/1 + tan? o+ tan B

T, (2.14)

La relation couple-tension donne en fin de compte, dans 1’hypothese d’une répartition
uniforme de pression de contact sur flancs de filet, I’expression :

(2.15)

tan B -+, cos /1 4 tan? o + tan? B
1 — g sinB+/1 + tan? o+ tan? B

r = F(/v‘b”b""’t

Pour une pression de contact sur flancs linéairement croissante (cf.F1G.2.3), ce qui pour-
rait étre plus raisonnable, 7), et T; ont les mémes expressions qu’en (2.12) et (2.14) avec
ry différent :

_ 3y -4y +1 2.16)

2(¥ =392 +1)

FIGURE 2.3: Hypothése de pression de contact sur flancs de filets, a) pression de contact
uniforme ; b) pression de contact linéairement croissante [NAS 05b]

A partir des relations (2.12) et (2.14), on obtient pour la sommation du couple utile et
celui entre filets, la relation :

tan B + g, cos B4/ 1 + tan? o+ tan? B
Tt

2.17)
1 — iy sinB+/1 4 tan? o+ tan? B

Ep:F

La généralisation 3D de la relation couple-tension pour une pression de contact
linéairement croissante sur flancs de filets est la méme qu’en (2.15) avec le r; corres-
pondant en (2.16).
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2. Analyse tribologique de la phase de serrage des assemblages boulonnés

1.2.2.3 Discussions des modeles 3D : Dans I’hypothése de faibles angles d’inclinai-
son d’hélice (B tres faible), sin3 = tanf3 = B; et si o > B, la relation généralisée 3D
devient :

tan 3 + u, sec o
T = F 2.18
(‘ubrb T 1 — secocsinB) (2.18)

tan 3 + 1 sec o
= F 2.19
<,u;,r;, T 1 — secoctanB) .19)

En supposant que r; et r; sont des rayons moyens, on retrouve exactement la relation
proposée par Shigley et al. [SHI 89] et [JUV 00] en relation (2.8). En fin de compte, si
I’approximation 1—y; secotan est réduite a 1, on retrouve la forme 2D du modele de
Motosh [MOT 76] a I’équation (2.6), ou rp, et r; sont supposés €tre des rayons moyens.

La relation 3D obtenue a été analysée numériquement et reste applicable a tout type
de filetage.

Il existe donc aujourd’hui beaucoup de modeles couple-tension avec lesquels il faut
caractériser le frottement, tous basés sur plusieurs hypotheses simplificatrices. Comment
sont alors utilisés ces modeles couple-tension ?

1.3 Méthodes de détermination de valeurs de précharge et/ou de
frottement

Deux pratiques courantes existent dans la littérature pour déterminer les valeurs de
précharge et/ou de frottement.

1.3.1 Précharges théoriques

Les précharges peuvent étre déterminées a partir des modeles couple-tension en
émettant des hypotheses sur les valeurs de frottement (valeurs arbitraires). Dans ce cas,
non seulement les précharges peuvent €tre influencées par le modele couple-tension
adopté, mais aussi par les hypotheses sur les valeurs de frottement. Soit I’exemple suivant
avec le modele couple-tension de Shigley et al. en relation (2.8) et les caractéristiques
géométriques d’un boulon :

rp,=7.13 mm, r; = 6.87 mm, B =0.008 °, a=30"°.

Pour un couple de serrage 7 = 190N.m, on a :
— F =110N pour yp =y, =0.15
— F =148 N pour y, =0.10 et yy = 0.15
— F =164 N pour y =y, =0.10
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Il apparait donc qu’une légere variation des valeurs de frottement affecte significati-
vement la précharge calculée.

1.3.2 Précharges expérimentales

D’un point de vue expérimental, il existe plusieurs méthodes pour mesurer la
précharge en fonction du couple de serrage appliqué. C’est le cas par exemple des ap-
pareils de mesure par ultrasons largement proposés dans des revues techniques, des cap-
teurs de forces dont les mesures sont basées sur le principe des jauges de déformation
[ELI 03, CRO 10, CRO 12] et des cellules couple-tension [BIC 98, ECC 10]. A partir
des grandeurs mesurées (précharge, couple appliqué, etc.), les valeurs de frottement aux
différentes interfaces sont calculées de facon arithmétique sur la base des modeles couple-
tension. Une des difficultés qui résident a ce niveau est I’incertitude liée aux appareils de
mesure. En effet la précharge (donc le frottement) varie selon que la fabrication de 1’ap-
pareil soit basé sur telle méthode de mesure ou d’une autre (mesure par ultrasons, jauges
de déformation, couple-tension), ou encore selon que les mesures soient réalisées par tel
organisme spécialisé ou un autre, méme en utilisant une méme méthode de mesure (erreur
de calibration, etc.). Quelle que soit la méthode de mesure, la précision de la précharge re-
pose principalement sur des parametres difficilement maitrisables a cause de I’incertitude
due au frottement.

Certains des parametres liés au frottement ont été étudiés dans les travaux de Eliaz
et al. [ELI 03]. En effet, des cas de rupture de boulons ont été¢ notés (5 boulons sur 12
au total) lors de I’assemblage de plateau d’entrainement de rotor principal d’hélicoptere.
Pour comprendre ces mécanismes de rupture, les parametres susceptibles d’influencer le
frottement (donc la précharge) dans ce cas de figure (cf. TAB.2.1), ont été étudiés. Ce
sont :

— D’effet du nettoyage de la vis avec de I’acétate d’éthyle (MEK), avant graissage ;
— Deffet du graissage de tout le fiit de la vis ;

— ID’effet du graissage des filets uniquement.

Les valeurs de la précharge en fonction de différentes conditions de serrage sont
résumées dans le TAB.2.1.

Les résultats indiquent que pour un méme couple de serrage, la précharge peut par
exemple varier de plus ou moins 56% selon que le graissage soit appliqué sur tout le fiit
de la vis ou uniquement sur les filets. Ce qui peut significativement influencer I’efficacité
du serrage.

L’incertitude liée aux conditions de serrage de boulon, donc le frottement est logi-
quement de premier ordre. Pour réduire la dispersion des valeurs due a ces conditions de
serrage, des approches statistiques sont souvent utilisées.

27

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI055/these.pdf
© [K.A. Kounoudiji], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



2. Analyse tribologique de la phase de serrage des assemblages boulonnés

Surface treatment Wrenching torque (ft Ib) Auxial force (Ibf)
No MEK dleaning, antiseize material on whole length 131.5 36,080
No MEK cleaning, antiseize material on whole length 1375 36,000
No MEK cleaning, antiseize matenial on whole length 137.5 36,080
MEK cleaning, antiseize material on whole length 137.5 43.262
MEK cleaning, antiseize material on threads only 1315 440
No MEK cleaning, no antiseize matenial 135 25,706

TABLE 2.1: Précharges pour différentes conditions de serrage [ELI 03]

1.4 Approches statistiques pour la détermination des valeurs de
précharge et de frottement optima

Ces approches sont utilisées pour tendre le plus réalistement possible, vers les gran-
deurs mesurées/calculées (précharge, frottement). Elles sont basées sur 1’établissement
d’une expression mathématique, qui est une fonction de frottement [CRO 10, CRO 12]
ou de précharge, a plusieurs variables et interactions qui sont les conditions de serrage
et/ou de fabrication des boulons. Les variables et interactions sont ensuite éliminées
ou conservées selon leur influence sur la grandeur étudiée. Ces approches débutent par
un plan d’expérience généralement connu sous 1’appelation “Design of Experiment”
(DoE) et se terminent par une étude de la variance, dite ANOVA (ANalyse Of Variance)
[MON 01, DEV 92].

Plus explicitement, soit I’exemple suivant des études de Croccolo et al. [CRO 10].
Dans le cadre de cette étude, I’influence de quatre variables différentes a été étudiée sur
les calculs de valeurs de frottement. Les variables sont :

— le serrage avec ou sans graissage, symbolisé par la lette A. Elle prend la valeur 1 si
le serrage est réalisé avec graissage et 0 dans le cas contraire ;

— le procédé d’usinage des vis, symbolisé par B. Sa valeur est de 1 si les vis sont
obtenues par déformation plastique et de O dans le cas de I’usinage par enlevement
de copeaux ;

— le traitement de surface, symbolisé par C. Sa valeur est de 1 si les surfaces sont
traitées par anodisation et de 0 dans le cas de I’application de peinture ;

— le nombre de cycles de serrage/desserrage (degré de dégradation de surface), sym-
bolisé par D. Sa valeur est de 1 pour un seul cycle et de 0 pour 6 cycles.

Apres analyse du plan d’expérience et de la variance, 1’équation du frottement est
obtenue d’apres le modele de régression suivant apres plusieurs itérations :

um = 0.108 —0.0234 4 0.103C +0.010D — 0.063AC (2.20)
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Revue de littérature sur la phase de serrage des assemblages boulonnés

D’apres cette équation, les valeurs de frottement peuvent étre obtenues en variant le
reste des parametres d’études A, C et D selon leur influence.

Les valeurs obtenues sont supposées €tre réalistes. Or, nous sommes d’accord sur le
fait que le frottement n’est pas un événement aléatoire mais plutdt une phénoménologie
qu’il convient de comprendre. Ces valeurs sont généralement utilisées dans les modeles
d’assemblages boulonnés [CRO 12] pour étudier leur comportement mécanique. Ici aussi,
il existe plusieurs modeles d’assemblages basés sur différentes hypotheses.

1.5 Modeles d’assemblages boulonnés existants

Les valeurs de frottement, qu’elles soient arbitraires, arithmétiques (modeles
couple-tension) ou arithmétiques/statistiques, sont utilisées dans un méme but qui
est d’assurer une résistance tangentielle dans les modeles d’assemblages boulonnés.
Plusieurs modeles, essentiellement éléments finis, existent a cet effet pour la prédiction
du comportement des assemblages boulonnés. Ils sont en 2D ou 3D, linéaires ou non
linéaires avec la prise en compte ou non de la géométrie des filets. Parmi les modeles
2D, on peut citer entre autres[TAN 81, FUK 85, FUK 98a, FUK 98b]. Quelques modeles
3D existent mais négligent I’angle d’inclinaison des filets [JIA 03]. A cet effet, les filets
sont représentés comme des rainures hélicoidales. La prise en compte de la géométrie
réelle des filets nécessite des fonctions avancées de modélisation fournis par des logiciels
commerciaux [CHE 99, BAH 94, RHE 90, ZAD 99, ZHA 07] et [SUR 13]. Non seule-
ment ces modélisations sont complexes, mais aussi les logiciels utilisés sont accessibles
a un nombre restreint d’utilisateurs (car relativement chers). Récemment Fukuoka et
Nomura [FUK 08, FUK 11] proposent un systeme 3D de génération de maillage efficace,
qui peut fournir des modeles de filets hélicoidaux avec une géométrie précise et moins
fastidieuse a réaliser par rapport aux autres modeles 3D existants. A partir de 1a, Yang et
al. [YAN 13] ont fait une étude détaillée de la procédure de modélisation, de la géométrie
du filetage jusqu’a I’obtention de la forme (hexagonale par exemple) de la téte de la vis
et de celle de I’écrou (cf. F1G.2.4). 1l existe aussi des modeles pseudo 3D qui sont du
2D avec 3 degrés de liberté affectés a chaque nceud de maillage [FUK 03]. Dans tous
ces travaux, le frottement est une entrée plutdt qu’une sortie a partir des phénomenes
modélisés.

De tous les travaux précités, il ressort sur le plan expérimental 1’existence de plusieurs
méthodes de serrage des assemblages boulonnés. A ces méthodes viennent se superpo-
ser des techniques de caractérisation du comportement en serrage des assemblages par
la détermination de la précharge et des valeurs de frottements interfaciaux par le biais
de modeles semi-empirique et analytiques. Numériquement, différents types de modeles
ont aussi été développés pour étudier le comportement mécanique des assemblages. En
revanche, tous ces modeles ne prennent pas en compte la phénoménologie des différentes
interfaces d’un assemblage boulonné. Tous ces travaux, expérimentaux, analytiques et
numériques sont réalisés dans un seul but, maitriser le serrage en vue de réaliser des as-
semblages durables (non défaillants). Mais force est de constater que la problématique de
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a) b)

FIGURE 2.4: Modele volumique de boulon, a) un filet extérieur, b) un filet intérieur, c)
une vis, d) un écrou [ YAN 13]

frottement, souvent mal posée, masque la physique des phénomenes étudiées.
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2 Etude tribologique de la phase de serrage

En serrage, la précharge est par définition la force de bridage initiale répartie dans un
assemblage boulonné. Elle est fortement influencée par le comportement tribologique des
différents composants de I’assemblage. Une précharge incorrecte (surestimée ou sous-
estimée) peut dégrader le comportement et la durée de vie des assemblages et conduire
a des défaillances récurrentes [STA 10]. Dans ces conditions, de tous les travaux réalisés
jusqu’a ce jour sur le comportement en serrage des assemblages boulonnés, une seule
question demeure ; comment mieux concevoir un boulon afin de le serrer efficacement ?
Une réponse précise a cette question nécessite une bonne compréhension du processus de
serrage ; mais force est de constater que jusqu’a aujourd’hui, par ignorance ou par I’inca-
pacité de pouvoir démonter un assemblage sans le desserrer, aucune €tude ne s’est jamais
intéressée a y identifier les conditions locales de contact une fois le boulon monté. D’un
point de vue numérique, la conséquence majeure est que dans tous les travaux (se basant
sur les approches éléments finis essentiellement), les contacts sont supposés parfaits et
tous les aspects liés au frottement au niveau des filets par exemple, sont réduits au fa-
meux parametre u, qui est une entrée (valeurs constantes) plutot qu’une sortie a partir des
modeles (valeurs susceptibles de varier suite aux instabilités de contact). De plus, il est
choisi de facon arbitraire (0.1, 0.2 ?7!) ou obtenu a partir de formules semi-empiriques ou
analytiques basées sur plusieurs hypotheses simplificatrices. Ce parametre, indispensable
car il permet d’englober I’ensemble des phénomenes tribologiques qui ont lieu dans un
contact en assurant une résistance tangentielle, masque completement la complexité et la
compréhension des problémes sous-jacents.

Dans cette partie, le probleme est analysé sous 1’angle de la notion de frottement en
adoptant les concepts de 3¢ corps et de triplet tribologique issu des travaux de Godet
et Berthier [GOD 84, BER 88] en comparant des résultats numériques et expérimentaux
[KOU 16a]. Par le biais d’un systeme de bridage [KOU 15], des expertises tribologiques
d’un assemblage boulonné démonté par découpes (sans desserrage) ont été réalisées. A
partir de ces expertises, une vision plus locale des structures boulonnées est proposée en
considérant le probleme au niveau des filets (zones les plus confinées et les plus frottantes
en phase de serrage). Une attention particuliere est portée sur le role d’un 3¢ corps naturel
dans les interfaces filets, et I’'impact de sa migration sur les mesures de frottement. Pour
répondre a cette attente, une approche basée sur la DEM est utilisée, approche ayant
largement montré son potentiel dans le contexte de la tribologie numérique [REN 11].
A cette fin, I’étude de la phase de serrage porte sur I’interface filets écrou/vis (Ints) des
cas-tests “roue” et “carters” du TAB.2.2.

2.1 Cadre expérimental

Les montages généralement utilisés pour la caractérisation du comportement des as-
semblages boulonnés ne permettent pas de réaliser des démontages sans desserrage (pos-
sible a condition de modifier la conception des montages). C’est par exemple le cas du
banc d’essais couple-tension utilis€ dans le cadre du projet (cf. annexe B) et dont le
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Cas-tests [ (Carters Roue Vanne

Cycle de vie

Fabrication meg™® me;?
Serrage Inty” Int,”
Inty"
Service Int5™® Inty*™ mt]? Inty"

Int3™®, Inty"™

TABLE 2.2: Etude de I’interface filets écrou/vis en phase serrage

schéma de la cellule de mesure est représenté a la F1G.2.5. Cette cellule, dite de 4 voies de
mesure, permet de mesurer simultanément le couple appliqué a 1I’écrou lors de 1’opération
de serrage, le couple sous téte de vis, le couple entre filets écrou/vis et la précharge ins-
tallée. Avec I’état actuel de la cellule, apres serrage, il faut procéder au desserrage pour
pouvoir caractériser les surfaces. Or au desserrage, les contacts sont perturbés et les in-
formations locales ne sont plus “vraies”.

Serrage par I’écrou

Fourreau I [
Entretoise 1 Vis & caractériser Entretoise 2

Plaque de blocage

FIGURE 2.5: Cellule d’essais couple-tension [AER |

En restant dans la logique de non perturbation des conditions de contact, des assem-
blages équivalents a ceux des essais couple-tension ont été utilisés afin de faciliter leur
démontage. En effet, les assemblages équivalents sont des entretoises classiques serrées
par boulonnage avec les mémes couples cibles (couples appliqués) que ceux des essais
couple-tension. Ces assemblages sont ensuite démontés par découpes par le biais d’un
systeme de bridage [KOU 15].
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Etude tribologique de la phase de serrage

2.1.1 Identification des conditions de contact sans graissage

Le serrage de boulons est généralement précédé d’une étape de graissage des filets
de la vis et/ou de I’écrou. Cette lubrification permet de réduire le frottement et 1’usure
des surfaces, et de prévenir un éventuel grippage. Avant de se mettre dans les conditions
réelles de serrage, un montage sans graissage est préalablement effectué afin de voir si
tous les contacts flanc/flanc des filets écrou/vis sont établis ou pas. Les macrographies
de la F1G.2.6 sont, a cet effet, obtenues apres découpes. La remarque est que tous les
contacts filets ne sont pas établis. Certains flancs sont portants alors que d’autres ne le
sont pas. Ce constat s’avere nécessaire pour les expertises tribologiques qui vont étre
menées dans la suite des travaux.

Entretoises serrées Flancs non portants

Flancs portants

FIGURE 2.6: Flancs d’appui portants a I’interface filets écrou/vis

2.1.2 Identification des conditions locales de contact dans les conditions réelles de
serrage

Dans cette partie, la morphologie des surfaces des filets apres la fabrication (cf. ex-
pertises tribologiques apres fabrication a ’annexe A) va servir de traceurs de conditions
locales de contacts en serrage (conditions initiales). En effet, cette morphologie présente
une vue d’ensemble des rugosités, des débris de revétement dus au procédé de dépot et
des particules préformées dues au roulage des vis. Par ailleurs, la graisse de montage uti-
lisée dans les opérations de serrage est NYCO GREASE GN GA 47. C’est une mixture
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homogene de vaseline pure (huile de paraffine + cire minérale) et de graphite micronisé
(50% en masse). Elle est aussi bien utilisée pour le cas-test “roue” que pour celui de “car-
ters”. Rappelons que dans le cas-test “roue”, la vis et I’écrou comportent tous les deux de
I’argentage.

2.1.2.1 Cas-test “roue” : Apres serrage et démontage par découpes, les microgra-
phies réalisées en MEB montrent I’intérieur des filets de la vis (cf. F1G.2.7). Il y apparait
des amas de particules de 3¢ corps en fond de filets et sur les flancs non portants (voir code
couleur, F1G.2.7). Il est a remarquer que les amas des flancs non portants sont reproduc-
tibles sur tous les filets. A premiere vue, ces amas de particules ont un aspect “sec-solide”,
c’est-a-dire qu’il y a eu un effet d’assechement de la graisse. Une comparaison avec une
vis fraichement graissée a la F1G.2.8 permet de s’apercevoir de la nette différence de
morphologie. En effet, la graisse utilisée (3¢ corps artificiel) contient une huile de base
qui est I’huile de paraffine. Cette huile aurait donc été pompée par réactivité (capilla-
rité, phénomenes physico-chimiques) des particules détachées de 1’argentage (3¢ corps
naturel). En effet, lors du frottement (processus de serrage), il y a écoulement plastique
des rugosités de 1’argentage comme le montrent les images de la F1G.2.9 ou le flanc
avant serrage est comparé a celui apres serrage et démontage par découpes. Les parti-
cules détachées (3¢ corps naturel) forment avec la graisse initialement appliquée sur les
filets (3¢ corps artificiel), une mixture de 3¢ corps. C’est de ce phénomene d’écoulement
plastique et de formation de mixture que résulte le nouveau 3¢ corps “sec-solide”.

Les investigations sont poursuivies en faisant des analyses chimiques EDX des amas
de 3¢ corps obtenus. Le but est de determiner les éléments chimiques qui entrent dans
la composition de ces amas afin de reconstituer la vie de ’interface filets écrou/vis en
phase serrage. D’apres les spectres 3 et 4 de la F1G.2.10, ces amas de particules sont
globalement composés de carbone et d’argent. Le pic de carbone correspond au graphite
qui est un €lément constitutif de la graisse. Quant au pic d’argent, il provient d’une part
des débris d’argent dlis au procédé d’argentage comme énuméré plus haut, et d’autre
part, aux particules détachées de I’argentage lors du serrage.

Les filets de I’écrou correspondant a ceux de la vis de I’interface étudiée sont aussi
analysés. D’apres la F1G.2.11, les amas de particules de 3¢ corps sont aussi bien sur
les flancs et sommets que dans les fonds de filets. Ce qui est plus flagrant sur ces
micrographies, c’est la grande quantité d’amas tartinée sur les flancs portants jusqu’a
hauteur des filets de la vis correspondante. Le phénomene selon lequel le 3¢ corps reste
plus tartiné sur les flancs de 1’écrou plutdt que sur ceux de la vis peut étre expliqué
en s’intéressant aux énergies de surface des différentes surfaces en contact. En effet,
avant serrage, ce sont les vis qui sont graissées. Or, le graissage des surfaces diminue le
plus souvent leur énergie, c’est-a-dire leur aptitude a étre réactives au frottement. De ce
fait, les filets des écrous se retrouvent avec plus d’énergie de surface que ceux des vis.
Cette différence d’énergie de surface est aussi en partie liée aux complexes de surface,
par exemple 1’oxydation naturelle qui peut provenir de 1’environnement d’entreposage
des pieces. Plus une piece est contaminée, plus son énergie de surface est relativement
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Amas de particules
de 3%m¢ corps (débit d’usure

Code couleur
Sommet de filet
F—Flanc portant

#—Flanc non portant
Fond de filet

FIGURE 2.7: Intérieur des filets de vis apres serrage et démontage par découpes

faible. Etant donné que les filets de vis sont les plus exposés a I’environnement (filetage
extérieur), ils seraient plus contaminés que ceux de I’écrou (filetage intérieur). Cette
différence d’énergie fait que le nouveau 3¢ corps “sec-solide” a une forte tendance a se
tartiner plus sur les flancs portants de 1’écrou, d’ou sa morphologie a la F1G.2.11.

Les schémas de la F1G.2.12 donnent une illustration des conditions de contact. En
clair, la matiere c’est-a-dire le nouveau 3¢ corps, une fois formée, ne reste pas enticrement
piégée dans les contacts flanc/flanc. Sous 1’effet des sollicitations de compression et de
cisaillement subies par ces contacts, une partie de cette matiere s’extrude au niveau des
fonds de filets et une autre au niveau des sommets puis se déversent et s’amassent sur les
flancs non portants. La matiere extrudée correspond au débit d’usure en phase de serrage.
Une autre partie reste tartinée et piégée dans les contacts en fin de serrage : c’est le débit
interne de 3¢ corps. Ces différents débits sont bien visibles sur les images des figures
F1G.2.7 et F1G.2.11.
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Amas de particules
de 3¢ corps “sec-solide”

FIGURE 2.8: a) Vis fraichement graissée, b) vis apres serrage et démontage par découpes

FIGURE 2.9: a) Flanc de vis avant serrage, b) flanc apres serrage et démontage par
découpes

2.1.2.2 Cas-test “carters” : Pour ce cas-test, seul I’écrou comporte de 1’argentage.
Le but est de voir si la morphologie des débits interne et d’usure en phase de serrage
differe en 1’absence de 1’argentage sur la vis. Apres serrage et démontage par découpes,
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FIGURE 2.10: Analyses chimiques EDX des amas de troisieme corps

Sommet de filet de vis 3#me corps tartiné sur flanc portant (débit interne)

Amas de particules
de 3*=¢ corps “‘sec-solide”

FIGURE 2.11: Intérieur des filets d’écrou apres serrage et démontage par découpes
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Sens d’extrusion

a) i [l b) o
" Debit d’usure
|
]
|
A - Ecrou
|
r Vis

Vis —|—>
= Débit interne

Débit d'usure

FIGURE 2.12: Mécanisme de formation des différents débits en phase serrage, a) sens
d’extrusion, b) différents débits

force est de constater que les observations sont quasiment similaires a celles du cas-test
précédent. De ces observations, il ressort une information complémentaire quant a la
vie de I’interface filets écrou/vis en phase de serrage. En effet, la répartition du 3¢ corps
tartiné (débit interne) n’est pas uniforme sur tous les flancs des filets en prise. On constate
que I’épaisseur du débit interne est décroissante en partant du premier filet en prise de
I’écrou jusqu’au dernier (cf. F1G.2.13). Ceci peut s’expliquer par le fait que le transport
de matiere se fait de filet en filet. Plus spécifiquement, de facon générale c’est la vis
qui est graissée avant serrage. Lors du processus de serrage, les filets de I’écrou jouent
un role de transport de graisse. De ce fait, le tout premier filet de I’écrou transporte une
quantité de graisse relativement plus importante que celle transportée par le second filet
en prise, et ainsi de suite jusqu’a la fin du serrage. En d’autres termes, les premiers filets,
qui sont les plus sollicités mécaniquement, sont aussi les plus grands “porteurs” de débit
interne.

Ces expertises mettant en lumiere les réalités tribologiques a I’interface filets écrou/vis
d’un assemblage boulonné (usure, formation de mixture, extrusion, etc.). Par extrapola-
tion, ces analyses sont similaires au cas-test “freins” (méme revétement et méme graisse).
Le serrage étant une sollicitation tribologique (compression et cisaillement des contacts),
le cas général de fonctionnement de I’interface filets écrou/vis serait similaire aux cas-
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arting (Qi)
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Intensité de Qi 38 corps 1

Vers le 1% -

filet en prise

Vers le dernier
filet en prise

FIGURE 2.13: Intérieur des filets d’écrou et répartition du troisieéme corps tartiné

tests étudiés a condition d’étre en présence d’un revétement et d’un lubrifiant utilisé pour
le serrage (huile, graisse). Si les deux conditions précédentes sont réunies, ce qui est
généralement le cas, il y aura probablement détachement des particules de revétement,
formation de mixture avec le lubrifiant présent et les différents débits déja énumérés.
Plus spécifiquement, d’apres les images de la F1G.2.14 (taille des rugosités exagérée
pour la compréhension) qui portent sur le cas de I’argentage et de la graisse, c’est cette
derniere (graisse) qui sépare les contacts flanc/flanc avant leur compression. Une fois que
les contacts flanc/flanc entrent en contact par I’intermédiaire des rugosités de 1’argentage
sous I’effet des sollicitations en serrage (précharge et vitesse de rotation simultanées),
une partie de la graisse initialement appliquée sur les filets s’extrude de ces contacts
flanc/flanc. L’ autre partie de la graisse reste pi€égée par les cupules de I’argentage qui vont
subir un écoulement plastique lors de 1’opération de serrage. Lors du cisaillement des
contacts, les particules détachées suite a I’écoulement plastique vont former, avec la quan-
tité de graisse précédemment piégée dans les cupules, une mixture de 3¢ corps. Une partie
de la mixture est éjectée hors des contacts flanc/flanc et I’ autre reste tartinée sur les flancs.

Contrairement a ce que 1’on pourrait penser en 2016, cette partie de 1’étude a montré
qu’en phase de serrage de boulons, c’est une mixture de 3¢ corps “sec-solide” qui accom-
mode la vitesse entre la vis et I’écrou, et non uniquement les lubrifiants fluides (graisse,
huile, etc.) utilisés. Ce 3¢ corps est le résultat d’une mixture formée a partir des particules
détachées lors du serrage et le lubrifiant appliqué avant le serrage. En fin d’opération une
partie de ce 3¢ corps reste piégée dans les contacts flanc/flanc (débit interne). L’'un des
roles du débit interne de 3¢ corps est d’assurer la transmission de charge, donc d’assurer
la portance. La rhéologie de ce 3¢ corps aurait donc un effet sur I’efficacité du serrage
de boulons. Une instrumentation numérique de I’interface filets écrou/vis a partir des
différentes expertises tribologiques est proposée a cet effet.
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Precharge Graisse avant compression

Rugosités de
I"argentage

a) Sens d’extrusion A

Graisse piégée
par les cupules
1

Ecoulement plastique de
I"argentage et formation
de la mixture avec la
graisse piégee

FIGURE 2.14: a) Interface filets écrou/vis, b) scénario de formation de la mixture de
troisiémes corps “sec-solide” a partir d’un contact flanc/flanc de filets

2.2 Cadre numérique

Le confinement des interfaces d’assemblages boulonnés empéche pratiquement toute
instrumentation expérimentale. A cet effet, des investigations sont menées dans cette par-
tie de I’étude a partir d’'un modele numérique pour permettre de dégager des tendances
quant a I’effet de la rhéologie d’un 3¢ corps sur I’efficacité de serrage de boulons.

2.2.1 De la réalité au modele

La réalité de I’interface filets écrou/vis est complexe a modéliser car le probleme
empeéche quasiment toutes les simplifications possibles (pas de symétrie, chargement
non homogene, prise en compte de 3¢ corps, etc.) et conduit souvent les modélisateurs a
proposer des modeles simplifiés.

Pour mieux cerner le probleme de I’efficacité du serrage de boulons, une vision lo-
cale de I'interface est proposée (cf. FI1G.2.15), vision qui se veut suffisamment riche
pour rendre compte de sa phénoménologie et contenir ainsi les différents ingrédients
nécessaires a cette compréhension.
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Mixture de 3¢ corps “sec-solide™

Vis Ecrou

Ecrou

FIGURE 2.15: a) Interface réelle, b) modele proposé

Les expertises apres serrage et démontage par découpes ont montré 1’existence de
différents débits de 3¢ corps, liée en partie aux conditions tribologiques qu’impose le
serrage. Au niveau local, les ingrédients indispensables a prendre en compte sont les
premiers corps en contact (premier corps 1, la vis, et premier corps 2, I’écrou), la mixture
de 3¢ corps “sec-solide” puis les conditions limites particulieres dues au serrage.

Les aspects usure et dégradation ne sont pas pris en compte, et la modélisation pro-
prement dite de la graisse non plus. Ainsi, on considere un instant quelconque du serrage
pour lequel la mixture de 3¢ corps est déja formée. Le cas de I’extrusion et la migration
de matiere est traité et I’évolution du frottement macroscopique, mesuré en fonction des
débits interne et d’usure en phase de serrage est discutée.

2.2.2 Du modele a la modélisation

A partir des expertises des différents cas-tests, il a été conclu que les conditions
locales de contact a I’interface filets écrou/vis sont similaires en termes de formation de
mixture de 3¢ corps “sec-solide”, de débit interne de 3¢ corps et de débit d’usure en phase
de serrage. Que la vis et de I’écrou, soient tous deux revétus ou que ce soit I’écrou seul,
il y a toujours la formation d’une mixture et les différents débits associés. Ce qui peut
vraiment faire la différence c’est la rhéologie (cohésion) des différents débits formés.
Dans ces conditions, vu que I'usure de 1’argentage n’est pas prise en compte, seul le
cas-test “roue” est traité numériquement pour en faire une généralisation.

Une méthode par éléments discrets est utilisée pour décrire le modele de la F1G.2.15
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2. Analyse tribologique de la phase de serrage des assemblages boulonnés

b. Le modele proposé est un modele pseudo 3D, c’est-a-dire que le volume des deux
premiers corps est négligé, de méme que la forme hélicoidale des filets. Nous avons donc
considéré juste une portion des filets. Ce modele est construit a partir d’une collection
de particules sphériques rigides. Dans la conceptualisation du triplet tribologique, les
premiers corps qui sont ici les parois des filets vis/€crou, sont constitués de particules de
diametre 20 um ; ce qui correspond a 1’épaisseur de 1’argentage réalisé sur les filets de
la vis et de I’écrou. Ces particules collées les unes aux autres sont au nombre de 2440
pour chaque premier corps. Quant au 3¢ corps (mixture graphite/argent), un diametre
de 8 um est affecté aux particules. Le modele obtenu d’apres les différentes hypotheses
ci-dessus, est représenté a la F1G.2.16 qui représente deux contacts flanc/flanc. Pour
plus de visibilit¢é de I’interface, le modele proposé de la F1G.2.15 b est tourné a
90 degrés dans les descriptions de la F1G.2.16. En code couleur, le rouge symbolise
les particules d’argent au sein de la mixture et la couleur cendre, les particules de graphite.

Code couleur

. Particules d’argent
Mixtur
Particules de graphite &

1% corps 2

{Ecrou)

Jeme corps “*sec-solide™
{mixture graphite/argent)

3éme corps ““sec-solide™
{mxthure praphite/argent)

w h i
Contact 1 Contact 2

FIGURE 2.16: Modele obtenu a partir des hypotheses

Quant aux conditions aux limites, le serrage est simulé en appliquant une précharge a
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I’un des premiers corps suivant I’axe X et la vitesse de serrage a I’autre (cf. F1G.2.17a)
suivant I’axe Y. Expérimentalement, la précharge évolue au fur et 2 mesure que le boulon
est serré (mise en rotation de I’écrou ou de la vis). Ce qui ramene a 1’évolution tempo-
relle des différentes conditions aux limites d’apres I’allure des courbes de la F1G.2.17 b.
Dans la modélisation, la continuité de matiere suivant la géométrie du filetage est prise
en compte en établissant des conditions périodiques suivant Y, I’axe de cisaillement. Tous
les autres degrés de liberté restent bloqués.

a) . -
Précharge (N) Vitesse de serrage (m/s)
1 2 4
* corps
" 3= corps
1% corps 1
¥ Précharge
v
b4 . 3 s
Vitesse de serrage ¥ Temps ()

FIGURE 2.17: a) Conditions aux limites, b) évolution temporelle des conditions aux li-
mites

L’approche DEM choisie pour modéliser le systeme vis/écrou est 1’approche,
Non-Smooth Contacts Dynamics (NSCD) [MOR 99], largement utilisée dans le contexte
de la tribologie numérique. Les grandes lignes de cette approche a savoir I'intégration
temporelle basée sur un théta-schéma, la résolution implicite des contacts par le biais
d’un algorithme de type Gauss-Seidel non linéaire ne sont pas détaillées ici. Seules
les lois d’interaction servant a gérer les contacts entre particules sont expliquées. Nous
renvoyons aux travaux précédents pour plus d’informations [REN 11].

Pour prendre en compte les phénomenes physico-chimiques interfaciaux, notamment
la formation de mixture, qui se produisent lors du serrage, une loi de contact unilatéral
cohésive a été utilisée (cf. F1G.2.18). Elle gere non seulement les interactions au sein du
3¢ corps mais aussi celles entre le 3¢ et les premiers corps. Cette loi est I’extension de la
loi de Signorini au cas cohésif :

(rn+7) >0 ¢>0 (r,+7).2=0 (2.21)

ou Yreprésente la force de cohésion au contact agissant sur une distance d,,, r, désigne
la force de contact (ici la précharge) et g la distance entre particules.
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FIGURE 2.18: a) Contact unilatéral sans cohésion, b) avec cohésion

2.2.3 Résultats des simulations

La précharge utilisée au cours des simulations est 350 N. Cette valeur provient de
la précharge expérimentale de 150000 N, mesurée lors des essais couple-tension (cf.
annexe B) et rapportée a la taille du modele développé.

En simulant le serrage, on obtient numériquement 1’extrusion et la migration
de 3¢ corps et I’évolution des débits interne, Qi et d’usure, Qu. Ces différentes
phénoménologies sont matérialisées sur les images de la F1G.2.19 avec un code couleur
qui représente la mixture. Les constats numériques sont en adéquation avec les exper-
tises tribologiques expérimentales. Sur la FI1G.2.19¢, I’écrou est supprimé afin de mieux
visualiser le coeur des contacts flanc/flanc. En effet, la quantité de mixture de 3¢ corps
initialement introduite dans les contacts diminue progressivement au cours du serrage et
se stabilise a la fin. La quantité restant dans les contacts flanc/flanc en fin de serrage est le
débit interne (ici débit interne numérique). Le champ de vitesse des deux premiers corps
et au sein des différents débits de 3¢ corps est représenté sur les images de la F1G.2.20.
Dans ce cas, le rouge signifie la plus grande vitesse et le bleu, la plus faible. A quelques
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hypotheses pres, la modélisation par la DEM a permis de reconstituer numériquement les
conditions locales de contact a I’interface filets écrou/vis, c’est-a-dire 1’extrusion de la
mixture, formation d’amas de particules sur les flancs non portants et formation de débit
interne de 3¢ corps.

Deux grandeurs physiques ont été évaluées au cours des simulations, a savoir le frot-
tement et le débit interne, Qi de 3¢ corps. Ces grandeurs sont évaluées en présence de trois
parametres :

— la vitesse de serrage ;

— la quantité de mixture de 3¢ corps a introduire initialement dans les contacts
flanc/flanc ;

— la cohésion inter-particulaire.

Ce dernier parametre (cohésion) permet d’étudier I’effet de la rhéologie du 3¢ corps
sur le comportement d’un assemblage (frottement, débits) et il est choisi de maniere a
avoir, le parametre d’état, 1 < 1. Ce parametre d’état est défini comme suit :

(2.22)

3
Il
C/Jl"jlh [

ou g, désigne la cohésion locale avec s, la surface d’une particule de 3¢ corps, % estla
cohésion globale avec F , la précharge et S, la section des flancs portants du modele.

Phénoménologiquement, la condition 1 < 1 stipule qu’il y a une absence d’effet de
grippage numérique (adhésion permanente) dans les contacts. Trois valeurs de cohésion
sont donc retenues : 103N, 104N et 1075N.

Le parametre “vitesse” permet de s’affranchir des effets de variation de vitesse de
serrage sur la rhéologie du 3¢ corps et plus particulierement sur les mesures de frottement.
Deux gammes de vitesse sont choisies, 2 et 20 m/s en gardant la méme longueur cisaillée
qui est €gale a 1 mm au cours des simulations, c’est-a-dire que les temps de simulation
sont ajustés de maniere a avoir la méme longueur cisaillée quelle que soit la gamme de
vitesse considérée.

D’apres les expertises tribologiques expérimentales, on sait que le débit interne n’est
pas uniforme sur les flancs de filets selon leur position, mais sa quantité n’a pas pu étre
déterminé. Il a donc été varié au cours des simulations.

2.2.3.1 Mesures de frottement en fonction du temps : Le frottement mesuré lors
du serrage numérique est défini comme étant le rapport de la somme des composantes
tangentielles, Rﬁ des forces, R’ exercées sur les particules, i de 3¢ corps en contact avec
le premier corps auquel la vitesse de serrage est appliquée, sur la force normale, F,, aux
contacts flanc/flanc. Cette force normale dérive par calcul de la précharge, F appliquée
(cf. F1G.2.17 a). L’expression du frottement est donc donnée comme suit :
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Code couleur
Particules d’argent
@ Particules de graphite

Débit d usure ()

Débit interne (Qi)

FIGURE 2.19: a) Extrusion et migration de troisieme corps en début de serrage, b)
différents débits en fin de serrage, c) coeur des contacts

pir) = =L (2.23)
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FIGURE 2.20: Champ de vitesse des premiers corps et au sein des débits de troisieme
corps

De 1a, les courbes de frottement en fonction du temps de la F1G.2.21, sont tracées pour
les valeurs de cohésion et de vitesse de serrage choisies pour une quantité initiale de débit
interne (débit interne 1 initial) répartie comme suit :

— contact 1 (cf. F1G.2.16) : 3600 particules ;
— contact 2 : 5400 particules.

Les courbes de la F1G.2.22 sont aussi tracées dans les mémes conditions avec la quan-
tité initiale de débit interne (débit interne 2 initial) suivante :

— contact 1 : 5400 particules ;
— contact 2 : 7200 particules.
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FIGURE 2.21: Frottement en fonction du temps pour différentes valeurs de cohésion et
de débit interne 1 initial, a) a V=2m/s, b) a V=20 m/s

A partir des courbes des quatre graphes, plusieurs conclusions émergent.

— quel que soit la quantité de débit interne initial, débit interne 1 initial ou débit interne
2 initial, les courbes de frottement ont une allure pratiquement constante en fin de
serrage (cf. F1G.2.21 et F1G.2.22). Ce qui stipule qu’un régime stabilisé est atteint
au cours des simulations.

— globalement, au début du serrage, le frottement augmente avec I’augmentation de
la cohésion, et ceci sur un court instant. La tendance s’inverse peu apres avec le
frottement qui diminue avec 1’augmentation de la cohésion. Cette brusque inver-
sion de tendance peut s’expliquer par le fait que le début de serrage est une phase
transitoire au cours de laquelle les forces de contact sont tres élevées. Ces forces
tendent ensuite vers un équilibre quand la dynamique des contacts se stabilise.

— a faible vitesse de serrage (2 m/s), les courbes de frottement sont croissantes
avant inversion de tendance, alors qu’a grande vitesse (20 m/s), elles sont plutot
décroissantes mais avec un temps d’inversion de tendance relativement plus long.
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FIGURE 2.22: Frottement en fonction du temps pour ditférentes valeurs de cohésion et
de débit interne 2 initial, a) 3 V=2 m/s, b) a V=20 m/s

Ceci voudra dire que la dynamique des contacts en phase de serrage se stabilise plus
a faible vitesse.

La diminution du frottement avec 1’augmentation de la cohésion peut paraitre cho-
quante a premiere vue, mais c’est un constat qui peut étre expliqué. En effet, ’interface
filets écrou/vis des assemblages boulonnés est un milieu trés confiné. En revanche, les
contacts flanc/flanc sont des contacts ouverts (libre circulation de mixture). De ce fait,
nous allons nous baser sur des cartes de débit interne pour expliquer le profil des courbes
de frottement.

2.2.3.2 Cartes de débit interne en fonction du temps : Le but de cette partie est
d’évaluer I'effet du débit interne sur les mesures de frottement. A cette fin, des cartes
de débit de 3¢ corps sont établies (dynamique de I'interface) afin d’étudier I’influence
de la cohésion et de la vitesse de serrage sur le débit interne de 3¢ corps. Seul le cas
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du débit interne 2 initial est considéré car il permet de considérer une quantité de débit
initial relativement plus grande. Ceci permettra d’avoir une quantité de débit interne
relativement plus grande apres extrusion.

Les cartes de débit interne sont établies en fonction du temps de simulation pour les
différentes valeurs de cohésion. Ainsi, les cartes de la F1G.2.23 correspondent a une vi-
tesse de serrage de 2 m/s alors que celles de la F1G.2.24 sont relatives a une vitesse de
20 m/s.

Contact 1

' V= 10-°N Qi max
i]
2

Temps

Contact

v= 104N

Temps o

v= 10N

Qi min

Temps

L

FIGURE 2.23: Cartes de débit interne a différentes valeurs de cohésion pour V=2 m/s

On peut remarquer que pour les deux vitesses choisies, le débit interne en fonction du
temps est plus important pour de grandes vitesses de serrage. Ce qui semble normal et dii
au fait qu’a vitesse relativement élevée, les particules n’ont pas le temps nécessaire pour
étre transportées par cisaillement, donc une faible extrusion de matiere.

De fagon générale, le débit interne diminue en fonction du temps de serrage, et cette
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Contact 1

Qi max
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Temps

= 105N
Qi min

Temps

FIGURE 2.24: Cartes de débit interne a différentes valeurs de cohésion pour V=20 m/s

diminution est relativement plus lente quand la cohésion est importante. En d’autres
termes, le débit d’usure en phase serrage est relativement plus faible quand la cohésion
est élevée. Ce constat est plus matérialisé sur les images de la F1G.2.25 ou le rouge du
code couleur représente les particules d’argent et le cendre, les particules de graphite. En
effet, en comparant les débits d’usure pour deux valeurs de cohésion, 103N et 1075N, il
y apparait un débit d’usure plus élevée pour une cohésion de 107>N. Le constat est d’au-
tant plus flagrant avec les champs de vitesse des deux débits (usure et interne) de 3¢ corps
pour les deux valeurs de cohésion considérées a la F1G.2.26 (rouge €gal a vitesse élevée
et bleu, la plus faible).

Plus spécifiquement, le déplacement relatif du premier corps 2 lors du serrage (cf.
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Débit d"usure plus &levé Code couleur 47" Faible débit dusure

Parficules d’argent
§ Particules de graphite

120 pm
P

Dbit interne

Deébit intemne

Cohesion= 10-5N A Cohesion= 10-3N

Time: 14.000000 Time: 14.000000

WA

FIGURE 2.25: Comparaison des débits d’usure et interne pour deux valeurs de cohésion,
107N et 103N

Cohesion= 10-3N

Time:; 14,000000 Time: 14000000

FIGURE 2.26: Comparaison des champs de vitesse des débits d’usure et interne pour
deux valeurs de cohésion, 107N et 103N

F1G.2.17a), varie en fonction de la cohésion, conditionnant ainsi le débit d’usure et
I’épaisseur du débit interne de 3¢ corps. En effet, les courbes de déplacement relatif
du premier corps 2 par rapport au premier corps 1 (suivant I’axe -X) sont tracées en
fonction du temps de serrage numérique pour trois valeurs de cohésion (cf. F1G.2.27).
Elles montrent que le déplacement du premier corps 2 est relativement plus petit pour
une grande cohésion (le premier corps 1 étant bloqué dans la direction X) et vice versa.
Un petit déplacement du premier corps 2 implique donc un faible débit d’usure, donc un
débit interne plus élevée et logiquement une épaisseur plus élevée de 3¢ corps. En clair,

52

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI055/these.pdf
© [K.A. Kounoudiji], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Etude tribologique de la phase de serrage

la différence de déplacement d’une courbe par rapport a une autre constitue la différence
d’épaisseur de débit interne de 3¢ corps pour les valeurs de cohésion considérées.
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FIGURE 2.27: Courbes de déplacement relatif du premier corps 2 en fonction du temps
de serrage numérique pour trois valeurs de cohésion

Les cartes de débit et les courbes de déplacement du premier corps 2 apportent I’in-
formation supplémentaire selon laquelle le débit interne a une épaisseur relativement plus
élevée pour de fortes valeurs de cohésion. Cette information est aussi complémentaire
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2. Analyse tribologique de la phase de serrage des assemblages boulonnés

pour le profil des courbes de frottement. En effet, pour une valeur de cohésion relative-
ment élevée, le débit d’usure est faible et logiquement I’épaisseur du débit interne est
relativement €levée.

Conclusion et discussions

Dans cette partie des travaux, expérimentalement, un systeme de bridage a ét€ mis en
place et a permis de démonter un assemblage serré sans toutefois le desserrer. En effet,
le démontage a été réalisé par une méthode de découpes des assemblages. Contrairement
aux idées recgues, les lubrifiants utilisés pour le serrage ne sont ni totalement extrudés, ni
piégés dans les contacts flanc/flanc de I’interface filets écrou/vis des assemblages bou-
lonnés. Il s’y forme plutot, un 3¢ corps de morphologie “sec-solide”. Ce 3¢ corps résulte
de la formation d’une mixture lubrifiant fluide/lubrifiant solide (graisse/revétement). En
effet, sous sollicitation de serrage, le revétement (argentage) appliqué sur les filets subit
un écoulement plastique qui se matérialise par un détachement de particules. Ces parti-
cules, tres réactives au frottement, pompent par capillarité 1’huile de base du lubrifiant
fluide initialement appliqué sur les filets. Ceci conduit a la formation de la mixture de
3¢ corps “sec-solide” qui accommode la vitesse entre la vis et I’écrou en phase de serrage.
Une partie du 3¢ corps formé est extrudée des contacts flanc/flanc au cours du serrage,
c’est le débit d’usure en phase de serrage. Une autre partie reste piégée dans les contacts
flanc/flanc en fin de serrage, c’est le débit interne de 3¢ corps. Il a pour role principal
d’assurer le maintien de la précharge.

Numériquement, I’interface filets écrou/vis est reconstituée en utilisant une approche
basée sur la DEM. L’influence de la rhéologie (cohésion) du 3¢ corps “sec-solide” sur
I’efficacité de serrage de boulon est a cet effet abordée. Au regard des investigations
numériques, il apparait que, quand la cohésion au sein du 3¢ corps est faible, le débit
d’usure en phase serrage est plus important et la valeur de frottement a I’interface est aussi
élevée. Logiquement, quand le débit d’usure en phase serrage est élevé, le débit interne
de 3¢ corps est faible. Les deux premiers corps participeraient donc a I’accommodation
de vitesse entre la vis et I’écrou. De ce fait, les forces de contact sont tres €levées, ce qui
maximiserait la valeur du frottement. En revanche, quand la cohésion au sein du 3¢ corps
est relativement plus élevée, il s’extrude difficilement des contacts. Le débit d’usure en
phase serrage est donc relativement faible et la valeur du frottement est aussi faible. En
effet, un faible débit d’usure maximise le débit interne. Ainsi, I’accommodation de vi-
tesse en phase serrage se localiserait uniquement au sein du 3¢ corps. Ce dernier jouant
donc le rdle de lubrification, les forces de contact sont relativement faibles. C’est ce qui
minimiserait la valeur de frottement pour de fortes cohésions.

A T’issue de ces tendances numériques, le serrage peut étre optimisé. En effet, la
précharge d’un assemblage boulonné dépend du couple de serrage appliqué et du frot-
tement aux interfaces. Analytiquement, la valeur du frottement aux interfaces est inverse-
ment proportionnelle a la précharge. Minimiser le frottement revient donc a maximiser la
précharge, et donc minimiser le couple de serrage a appliquer.
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La minimisation du frottement aux interfaces repose sur la morphologie des surfaces
(rugosités, etc) et des propriétés cohésives des lubrifiants fluides utilisés (graisse, huile,
etc.). On pourrait par exemple agir sur les propriétés cohésives de ces lubrifiants (additifs,
etc.).
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Chapitre 3

Analyse tribologique de la phase de
service

Introduction

En mécanique, le comportement des structures telles que les poutres et les plaques
est en général bien maitrisé. Mais quand ces structures sont assemblées par boulonnage,
la réalité devient plutot complexe. En effet, du point de vue cinématique, les différents
composants d’assemblages boulonnés ne présentent pas de mobilité entre eux (i.e. pas
de degré de liberté) ; mais dans les différentes interfaces, se produisent du glissement,
du décollement et des déplacements relatifs de faible amplitude comme par exemples les
sollicitations de petits débattements. Ces déplacements interfaciaux, sont parasites et tres
pénalisants pour la durée de vie des structures [ARG 01, STA 10]. En effet, sous 1’action
des champs de déformations et de contraintes mécaniques et tribologiques, les structures
en contact peuvent subir une modification structurelle allant jusqu’a la nucléation et la
propagation de fissures [WAG 12] ou encore a I’initialisation des phénomenes de desser-
rage, de dévissage d’assemblages, conduisant a la rupture par fatigue des boulons et/ou
des structures assemblées. Ces champs dépendent de nombreux facteurs, entre autres des
facteurs mécaniques, géométriques, matériaux et physicochimiques, et peuvent évoluer en
fonction des conditions locales de contact. Bref, le comportement des assemblages bou-
lonnés sous sollicitations dynamiques ou quasi-statiques peut dépendre de facon critique
des conditions locales de contact des surfaces de leurs différents composants.

Dans ce chapitre, une revue de littérature sur 1’étude du comportement en service des
assemblages boulonnés a été d’abord effectuée. Ensuite, I’identification des conditions
de contact a été mise au point, d’'une part, a partir des essais avec des techniques de
corrélation d’images numériques et une corrélation in situ aux expertises tribologiques
et analyses de défaillances. Les essais effectués sont de deux types, charge-décharge-
traction sur une portion d’équipement du cas-test “carters” et des essais vibratoires sur
plusieurs équipements du cas-test “vanne” avec des sollicitations plus ou moins séveres.
D’autre part, des sollicitations de petits débattements ont €t€é simulées numériquement a
I’interface filets écrou/vis en considérant le cas-test “roue” pour étudier la dynamique de
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3. Analyse tribologique de la phase de service

cette interface en présence d’un 3¢ corps.

1 Revue de littérature sur la phase de service des assem-
blages boulonnés

Cette revue de littérature se focalise sur le comportement des assemblages bou-
lonnés sous sollicitations dynamiques ou quasi-statiques, les phénomenes de perte de la
précharge (tension de serrage) de ces assemblages et les conséquences qui en résultent.

La forme de défaillance la plus connue dans la littérature et a laquelle les assemblages
boulonnés font souvent 1’objet est la diminution progressive de la précharge dans le temps
suite aux sollicitations mécanique, tribologique, etc. Cette forme de défaillance est sup-
posée étre a I’origine de la majorité des défaillances d’assemblages en service a savoir les
fissurations, la rupture par fatigue, la perte d’étanchéité, etc. C’est par exemple le cas de
Leonavicius et al. [LEO 06] qui ont étudié la propagation de fissures et la rupture dans
les filets d’assemblages. Ils ont alors constaté dans beaucoup de configurations d’assem-
blages qu’une diminution de 25% de la précharge conduit a la rupture des assemblages
par le biais de la propagation de fissures. Ces défaillances compromettent la fiabilité et
I’intégrité structurale des assemblages. La diminution de la précharge peut donc se mani-
fester sous deux formes :

— le dévissage induit par une rotation de 1’écrou sous 1’action des sollicitations en
service ;

— le desserrage qui est le cas le plus rencontré, s’initialise sans une quelconque rota-
tion de I’écrou.

Ces deux formes de diminution de la précharge ont été abordées par plusieurs auteurs,
que ce soit du point de vue expérimental ou numérique.

1.1 Etudes sur le dévissage des assemblages boulonnés

En principe, il existe des dispositions de conception qui épargnent les assemblages
boulonnés du phénomene de dévissage [VDI 03]. Dans la réalité, ce phénomene demeure
courant a cause des incertitudes li€ées aux sollicitations dynamiques, au comportement
tribologique des interfaces d’assemblages, a la précharge appliquée, etc. En effet, une
enquéte menée aupres des responsables des services de concessionnaires automobiles
aux USA par Holmes [HOL 88] a indiqué que 23% des problemes de mise en service
sont dus au dévissage d’assemblages. L’auteur constate aussi que 12% de toutes les
nouvelles voitures analysées avaient leurs assemblages déja dévissés.

Dans I’industrie des machines-outils, un article de Kaminskaya et Lipov [KAM 90]
rapporte que le dévissage des assemblages représente plus de 20% de toutes les
défaillances des systemes mécaniques des machines-outils. Le temps nécessaire pour
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remédier a ces défaillances représente environ 10% de la durée de vie d’une machine.

Pour comprendre ce probleme de diminution progressive de la précharge par dévissage
des assemblages et apporter des solutions, des investigations ont ét€ menées par plusieurs
auteurs sur la base de plusieurs hypotheses.

1.1.1 Hypotheses de sollicitations axiales et vibrations

Goodier et Sweeney [GOO 45] sont les premiers a étudier le probleme de dévissage
des assemblages en service. A I’issue de leurs analyses, ils attribuent le dévissage aux
sollicitations axiales subies en phase de fonctionnement. En effet, ces sollicitations
entraineraient des mouvements relatifs a ’interface filets écrou/vis. En revanche, les
chargements appliqués par Goodier et Sweeney au cours de leurs travaux sont de type
quasi-statique. Sauer et al. [SAU 50], ont pour leur part, re-examiné les travaux de
Goodier et Sweeney en appliquant cette fois des chargements vibratoires axiaux dans le
but de simuler les sollicitations auxquelles sont soumises les assemblages. Tout comme
leurs prédécesseurs, Ils constatent un dévissage apreés un certain nombre de cycles de
sollicitations. Hess et Davis [HES 96b, HES 96a] ont de leur part développé des théories
pour décrire le mouvement des assemblages chargés par gravité et soumises a des
vibrations harmoniques axiales. Un assemblage mono-boulon a été testé a cet effet sur
un pot vibrant. Selon les fréquences et les amplitudes des essais, I’écrou se déplacait
dans les deux sens de rotation. Ils ont ensuite conclu qu’un assemblage boulonné pourrait
s’auto-serrer ou se dévisser suite aux vibrations axiales.

Beaucoup d’autres études ont été réalisés sur la base des hypotheses de Goodier et
Sweeney, entres autres celles de Gambrell [GAM 68] et Kumakura et al. [KUM 95].

1.1.2 Hypotheses de sollicitations de torsion

Clark et Cook [CLA 66] sont partis de I’hypothese selon laquelle les sollicitations
de torsion seraient a 1’origine du dévissage des assemblages. Ils ont alors procédé a la
vérification en réalisant une série de tests sur un assemblage visé composé d’une barre ta-
raudée, d’un socle et d’une vis a étudier (cf. F1G.3.1). Un déplacement angulaire cyclique
a été appliqué a la barre au cours des essais. La précharge est a cet effet mesurée en temps
réel par le biais des jauges de déformation. Les auteurs ont constaté qu’il existe une valeur
limite de déplacement angulaire au-dessus de laquelle le dévissage s’initialiserait.

Sur la base de cette hypothese du dévissage sous sollicitations de torsion, Sakai
[SAK 78] a réalisé des travaux expérimentaux et théoriques en partenariat avec la société
Toyota. A I’issue de ses études, il arrive a la conclusion selon laquelle il existe un angle de
rotation critique au-dela de laquelle le dévissage est susceptible de se produire. Par contre,
en dessous de cet angle critique, la précharge pourrait diminuer sans qu’il y ait forcément
du dévissage. L’auteur attribue cette forme de diminution de la précharge a 1’usure par
frottement qui se produirait a I’interface de structures assemblées.
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FIGURE 3.1: a) Banc d’essais de Clark et Cook, b) vue en coupe au niveau de la vis
étudiée [CLA 66]

1.1.3 Hypotheses de chargements par impact

Daadbin et Chow [DAA 92] ont étudié le phénomene par un chargement par impact
avec un systeme masse-ressort. [ls ont émis 1’hypothese selon laquelle a la résonance, les
filets de 1’écrou ne seraient plus en contact avec ceux de la vis. Etant “libre”, 1’écrou subi-
rait un déplacement tres rapide jusqu’a ce qu’il touche a nouveau les filets de la vis. Une
série d’essais a été conduite pour vérifier cette théorie. Cependant, la précharge appliquée
lors des essais varie entre 10 et 40N alors qu’elle est en réalité dans 1’ordre de 10kN pour
les vis utilisées. D’autres chercheurs notamment [VIN 89, KAM 90, HES 97, BAS 98]
ont corroboré cette théorie et utilisé des modeles masse-ressort-amortisseur afin d’étudier
I’effet de I’amortissement sur le dévissage. Ainsi, la résonance a été détectée mais n’a
jamais pu étre controlée dans de nombreux essais réalisés. Ils conclurent néanmoins que
la résonance peut avoir un impact sur le dévissage des assemblages mais qu’il n’en est
pas la véritable cause.

D’autres études [KAS 89, KOG 70, KOG 73, KOG 86, ZAD 93] ont été aussi, de
leur part, entreprises sur des théories différentes mais toujours sur la base des vibrations
axiales.
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1.1.4 Hypotheses de vibrations transversales

Gerhard H. Junker [JUN 69] a montré dans son article novateur sur le dévissage
des assemblages que les vibrations transversales pourraient desserrer completement les
fixations non freinées. D’apres ses travaux, les sollicitations dynamiques transversales
génerent des conditions de dévissage beaucoup plus séveres que les sollicitations dyna-
miques axiales. En effet, le mouvement radial de I’écrou provoqué par les sollicitations
axiales est relativement tres inférieur a celui des sollicitations transversales. L’auteur a
mesuré lors d’essais le couple nécessaire pour desserrer un assemblage soumis a des
vibrations transversales. Il a alors trouvé que quand I’effort transversal induit excede une
certaine valeur, des valeurs de couple négatives apparaissent, indiquant que I’assemblage
se dévisse. Selon I’auteur, ces vibrations transversales engendrent des déplacements
relatifs dans les différentes interfaces d’un assemblage boulonné. Ces déplacements se
produisent quand les forces transversales subies par 1’assemblage sont supérieures aux
forces de frottement générés par la précharge.

Les travaux de Junker ont été effectués a 1’aide du banc d’essais de la F1G.3.2.
Ce banc est aujourd’hui le seul normalisé pour caractériser le comportement d’un
assemblage vis-a-vis du dévissage mais reste loin des sollicitations réelles. D’un point
de vue principe, 1’essai consiste a appliquer environ 1000 cycles d’effort transversal
sur un assemblage serré. Les composants d’assemblage sont serrés sur le banc puis
soumis a un déplacement dynamique transversal imposé par le biais du systeme d’essai
excentrique de la F1G.3.3. Ce systeme permet d’imposer un effort purement transversal
sur I’assemblage. Le serrage est réalisé en utilisant une clé dynamométrique. La vis est
bloquée en rotation a 1’aide d’un manchon spécifique pendant que 1’écrou est serré sur
une plaque d’appui soumise a un déplacement transversal. Le serrage et le dévissage sont
controlés par I’intermédiaire d’un capteur d’effort incorporé au banc d’essai.

Partant des travaux de Junker, Zhang et Jiang [ZHA 07], par une modélisation
€léments finis avec la prise en compte de 1’angle d’inclinaison de 1’hélice des filets,
sont arrivés a conclure que le dévissage des assemblages pourrait étre 1ié aux micro-
glissements répétitifs et a une répartition non uniforme de pression de contact a I’interface
filets écrou/vis.

Plusieurs méthodes ont été mises au point pour empécher les assemblages de se
dévisser. C’est par exemple le cas de I'utilisation des écrous auto-freinés, des fils a frei-
ner, des contre-écrous, des rondelles-freins ou encore I’emploi des adhésifs liquides et
semi-solides (exemple de la gamme des liquides loctite). Ces méthodes de freinage am-
plifient généralement le surdimensionnement déja pratiqué sans pour autant garantir la
sécurité nécessaire. Plus spécifiquement, les méthodes de freinage employées permettent
aux assemblages de résister au dévissage mais pas a la perte de la précharge.
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FIGURE 3.2: Banc d’essais de Junker [JUN 69]
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FIGURE 3.3: Systeme d’essais du banc Junker [JUN 69]

1.2 Etudes sur le desserrage des assemblages boulonnés

Dans presque tous les systemes mécaniques, la perte de la précharge d’un assemblage
boulonné s’initialise souvent sans une quelconque rotation de 1’écrou, donc sans desser-
rage : c’est le desserrage. Elle peut étre soit temporaire, par la différence du coefficient de
dilatation des structures de 1’assemblage, ou soit permanente, par fluage, etc. Les études
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sur le desserrage sont quasi-inexistantes et les éléments d’explication du phénomene sont
souvent fondés sur des hypotheses dont les principales sont :

— le desserrage par déformation plastique du boulon et des structures assemblées

La plastification des aspérités de surface entrainant une variation du comportement
mécanique (perte d’élasticité) du boulon et en conséquence la perte de la précharge.
C’est le cas par exemple de 1’utilisation des rondelles standards, généralement en
acier. Lorsque I’assemblage est chargé il se produit de déformation plastique de ces
rondelles entrainant la perte de la précharge ;
— le fluage des joints d’étanchéité

Dans certains domaines, les boulons sont montés avec des joints et ces derniers
ont pour role d’assurer I’étanchéité entre deux brides pour confiner un fluide ou
un gaz. La plupart des types de joints utilis€s sont sujets a une certaine pression
minimale d’appui, généralement fournie par la précharge des assemblages, pour
réaliser 1’étanchéité. Dans ces assemblages, la perte d’étanchéité se produit au fil
du temps en raison du fluage du joint;

— le fluage de revétement et/ou de peinture réalisés sur les structures entrainant I’usure
[SAT 97] ;

— la relaxation des contraintes dans le cas des assemblages fonctionnant dans des
environnements a haute température [SAC 73] ;

— Jiang et Zhang [JIA 03], apres un tour d’horizon sur la question, ont fait des études
numériques et arrivent a la conclusion selon laquelle il apparait des déformations
plastiques en fond de filets des assemblages suite aux sollicitations de petits
débattements entre filets et que ces déformations sont la cause du desserrage ;

— Eccles et al. [ECC 10] ont, pour leur part, réalisé des essais couple-tension a plu-
sieurs cycles de serrage /desserrage avec un méme couple appliqué. Ils constatent
que la précharge mesurée au cours des essais diminue en fonction du nombre
de cycles. En réalisant des expertises tribologiques apres le dernier cycle (10eme
cycle), ils ont conclu que la dégradation du revétement réalisé sur les fixations se-
rait a I’origine du desserrage.

De tous ces travaux sur le comportement en service des assemblages boulonnés, plu-
sieurs constats se dégagent :

— aucune théorie n’a pu expliquer le mécanisme de la perte de la précharge des
assemblages boulonnés, pas méme celle de Junker. Dans la majorité des cas, le
phénomene est plutdt constaté, mais pas compris. En effet, les essais Junker ne sont
pas vraiment représentatifs des sollicitations réelles et permettent plutdt, d’identifier
les différents types d’écrous susceptibles de résister beaucoup plus au dévissage. Le
phénomene demeure donc inexpliqué ;

— I’hypothese selon laquelle les déformations plastiques en fond de filets seraient a
I’origine du desserrage est tres peu fondée. En effet, dans un assemblage réel les
fonds de filets ne sont pas des contacts frottants, mais plutdt des entrefers ;
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— les essais de serrage/desserrage et la dégradation de revétement n’ont rien a voir
avec le mécanisme réel de desserrage. Attribuer la dégradation de revétement au
desserrage des assemblages est quelque peu vague ;

— toutes les études ont €té entreprises sans réelle connaissance des conditions de
contact des surfaces d’assemblages. En effet, la précharge ne peut pas seulement
diminuer, mais elle peut aussi augmenter selon les conditions de contact.

Bref les réalités tribologiques (instabilités de contact, frottement, déformation plas-
tique, 3¢ corps, etc.) s’opérant dans les différentes interfaces des assemblages boulonnés
sont assez méconnues. Ce qui entraine souvent une “fausse” compréhension ou plutdt
une incompréhension des phénomenes initialisateurs des défaillances. Dans cette partie,
les conditions locales de contact en service (sollicitations quasi-statique ou dynamique)
ont été identifiées en utilisant les cas-tests “carters”, “vanne” et “roue” comme répertoriés
en vert dans le TAB.3.1 en étudiant toutes les interfaces. Le but est de comprendre le
fonctionnement des assemblages en service afin de rechercher les causes racines des

défaillances.

Cas-tests Carters Roue Vanne

Cycle de vie

Fabrication Intg™® ;"
Serrage Inty? mt;”
Int;""
Service Int;™® Inty"™ Int{™® It}
I nt;w, Intj"™

TABLE 3.1: Etude de toutes les interfaces d’assemblage en phase de service

2 Comportement tribologogique des interfaces d’assem-
blages sous sollicitations quasi-statiques

Linterface Int3" est étudiée dans cette partie par le biais du cas-test “carters”. Ce
dernier porte sur des carters moteurs de 108 boulons répartis sur une couronne d’environ
1.1 m de diametre. Les essais dédiés sont de type charge-décharge-traction et portent sur
un secteur a 5 boulons. Ceci présente deux avantages principaux :

— s’affranchir du coflit onéreux des essais a I’échelle 1 ;

— les essais sur secteur multi-boulons sont plus riches physiquement que les essais sur
secteur mono-boulon qui ne peuvent pas prendre en compte la raideur des carters.
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Comportement tribologogique des interfaces d’assemblages sous sollicitations quasi-statiques

En clair ’assemblage a tester est un assemblage de deux portions de carters
représentatif de 1’assemblage réel et composé de :

— une bride inférieure, en inconel 718, prélevée directement sur un carter
d’échappement ;

— une bride supérieure, en waspaloy, prélevée sur un carter de turbine basse pression ;
— 5 boulons.

[’assemblage obtenu est représenté a la F1G.3.4. Le but de ces essais est d’étudier
I’évolution des champs de déformation de 1’assemblage et de caractériser son com-
portement tribologique vis-a-vis des sollicitations imposées. Les essais ont été réalisés
a température ambiante avec des techniques de mesure de champ de déformation par
corrélation d’images numériques. Ces mesures de champ sont confrontées aux exper-
tises tribologiques pour I’identification des conditions locales de contact a I’interface car-
ter/carter.

Carter de turbine basse pression

Bride supérieure

Boulons

———
''''''

Carter d’échappement

Bride inférieure

FIGURE 3.4: Secteur de brides dédié aux sollicitations quasi-statiques

2.1 Matériels et méthodes

Les essais ont été réalisés au laboratoire d’ingénierie des assemblages du CEntre Tech-
nique des Industries Mécaniques (CETIM) de Saint Etienne.

2.1.1 Matériels

La machine d’essais utilisée est une machine de traction/compression 3R, munie d’une
cellule d’effort de capacité 100 kN. Deux vues du montage d’essais sont représentées a
la F1G.3.5, une vue de face et une de gauche. L’intérét de représenter la vue de gauche
est de signifier qu’il y a une zone de frettage de la bride supérieure qui couvre une partie
de la bride inférieure. Ce qui ne permettrait pas de visualiser un éventuel décollement
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3. Analyse tribologique de la phase de service

des brides. L’application des sollicitations est réalisée sur la bride supérieure par 1’in-
termédiaire de mors mobiles, la bride inférieure étant immobilisée par des mors fixes.

Mors mobiles

b)

Zone de frettage

Assemblage
a étudier

FIGURE 3.5: Assemblage a étudier monté sur le banc de traction/compression, a) vue de
face, b) vue de gauche

Des techniques de mesure de champ de déformation ont été réalisées au cours des es-
sais avec un systeme de corrélation directe d’images numérisées. Ce systeme de mesure
nécessite une préparation spécifique des surfaces a visualiser afin qu’elles soient recon-
nues par un logiciel de traitement de mesures de champ. La préparation des surfaces et le
protocole des mesures sont définis comme suit :

— application d’une couche de peinture blanche ;

— application d’un mouchetis de peinture noire sur la couche blanche. Tout se présente
alors sous la forme d’une dispersion aléatoire de taches noires et blanches sur les
surfaces a étudier (cf. F1G.3.6).

— le systeme d’acquisition est composé de caméras et de logiciel de traitement qui
reperent les images de ces surfaces. Ensuite, le logiciel de traitement les discrétise
en une multitude de points reconnus et identifiés par leur niveau de gris.

— chaque image enregistrée successivement et traitée par numérisation est comparée
a I’'image de référence (piece avec mouchetis a 1’état non sollicité). Ce qui permet
de mesurer pour chaque point identifié la distance qu’il a parcourue d’un instant #
a un instant 7o + At ;
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Comportement tribologogique des interfaces d’assemblages sous sollicitations quasi-statiques

— cette opération, répétée pour I’ensembles des images numérisées, permet d’obte-
nir le déplacement total de I’ensemble des points des surfaces étudiées (qui est le
champ de déplacement) du début jusqu’a la fin des essais. A partir du champ de
déplacement, celui de déformation est obtenu par calcul.

Mouchetis

FIGURE 3.6: Secteur de brides avec mouchetis

2.1.2 Méthodes

Apres un serrage préalable jusqu’a une précharge cible (12 kN), I’essai est ensuite
décomposé en deux phases principales (cf. F1G.3.7) :

— phase de conformation

Elle a pour but de vérifier la réponse des différents composants de 1’assemblage
et de se placer dans des conditions de contact reproductibles. Lors de 1’essai, I’en-
semble des brides est sollicité de maniere homogene par le biais des mors mobiles.
Deux étapes distinctes sont effectuées :

@ montée en charge par palier progressif de 2 kN jusqu’a obtention d’un effort
de 10 kN (inférieur a la précharge), afin de vérifier la bonne réponse de 1’as-
semblage ;

@& répétition de 5 cycles de charge-décharge.

— phase de montée
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3. Analyse tribologique de la phase de service

[’assemblage a enfin subi un chargement de 30 kN, inférieur a la charge a la rup-
ture. Les images sont numérisées pendant 1’essai dont 1’histoire du chargement est
représentée sur le graphe de la F1G.3.7.

25 -
20
15 -

10

Effort machine [kN]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (s)

FIGURE 3.7: Histoire du chargement des essais quasi-statiques, a) charge par palier pro-
gressif de 2 kN, b) 5 cycles de charge-décharge, c) chargement jusqu’a 30 kN

2.2 Traitement numérique des mesures de champ de déformation

Le traitement numérique de mesures de champ a partir des images numérisées est
réalisé par le biais du logiciel Ncorr [BLA 15], un “open source” 2D de traitement
d’images du logiciel Matlab. Cet “open source” impose la définition d’une zone d’intérét,
a partir de I’image de référence ou a partir de I’une des images de mouchetis de 1’as-
semblage a 1’état sollicité selon les applications. Cette zone d’intérét doit étre coloriée en
blanc et le reste de I’image en noir. Dans notre étude, la zone d’intérét est définie a partir
de I'image de référence et montrée sur les images de la F1G.3.8. La cinématique globale
de I’assemblage est alors examinée a travers I’ordre chronologique a, b, ¢ et d des images
de la F1G.3.9. En effet le champ de déformation, tracé suivant 1’axe de chargement (di-
rection de I’axe Y), montre que 1’assemblage est soumis a deux sollicitations simultanées
a savoir la traction et la compression. Les déformations de compression, en rouge sur
les images, vont de 0.001% a 2% et celles de traction, en bleu, atteignent une valeur de
5%. Cette cinématique globale sous-entend un décollement des brides qu’il n’est mal-
heureusement pas possible de voir a cause de la zone de frettage de la bride supérieure.
La cinématique de I’assemblage laisse présager 1’existence d’une dynamique locale des
interfaces qu’il convient d’explorer. L’identification des conditions locales de contact a
I’interface bride/bride est donc mise au point a partir d’expertises tribologiques.
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Comportement tribologogique des interfaces d’assemblages sous sollicitations quasi-statiques

Image de référence (mouchetis) Zone d’intérét

o o o o

FIGURE 3.8: Définition de la zone d’intérét a partir de I’image de référence

2.3 Expertises tribologiques avant et apres essais

L’identification des conditions locales de contact a nécessité des expertises des
surfaces correspondant a ’interface bride/bride, avant et apreés essais par le biais des
observations réalisées en MEB.

Avant essais, la taille des pieces empéche de les introduire dans la chambre du MEB
sans les avoir découpées. Par conséquent, un moulage de profil des surfaces a été réalisé
et ce sont les moules qui sont directement observés. L’idée est en fait de se servir des
défauts de surface comme par exemple des stries d’usinage comme traceurs de conditions
de contact.

Les micrographies des surfaces sont présentées sur les figures F1G.3.10 et F1G.3.11
correspondant respectivement a la surface portante de la bride inférieure et a la surface
portante de la bride supérieure. Il apparait sur les deux figures des creux de stries qui sont
en réalité des “bourrelets” dus a I’usinage (étant donné que ce sont les moules qui sont
examinés).

Apres essais, les pieces ont été découpées et puis examinées. A partir des images
des figures F1G.3.12 et F1G.3.13, on peut constater la présence d’une couche de 3¢ corps
tartinée dans les zones d’influence de boulons (zones de compression). La couche
s’apparente a la forme de 1’oeil et est bien reproductible dans les zones des 5 boulons de
I’assemblage. Ceci suppose que ce sont les zones de I’interface qui sont plus sollicitées
mécaniquement. A partir d’une vue en coupe des surfaces (cf. F1G.3.14), on peut se
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3. Analyse tribologique de la phase de service

| R

150 mm 150 mm

-0.02

003

004

150 mm

.05

FIGURE 3.9: Champ de déformation dans la direction de I’axe Y, axe de chargement

Creux de stries
(en réalité des bourrelets)

F1GURE 3.10: Surface portante de la bride inférieure avant essais
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Comportement tribologogique des interfaces d’assemblages sous sollicitations quasi-statiques

F1GURE 3.11: Surface portante de la bride supérieure avant essais

rendre compte que cette couche de 3¢ corps constitue en réalité un gain de maticre de
I’interface. En effet, dans certains endroits de la zone des boulons, les stries d’usinage
sont encore visibles et dans d’autres, elles sont entierement recouvertes de 3¢ corps.

Ce 3¢ corps est né d’un phénomene de détachement de particules et d’oxydation a
I’interface. En effet, sous sollicitations mécaniques, des particules se sont détachées des
deux surfaces en contact. Une fois en contact avec I’oxygene de I’ air, elles se sont oxydées
et ont formé la couche de 3¢ corps. Au regard de son arrangement morphologique, cette
couche de 3¢ corps est formée d’une sorte de matrice en noir au sein de laquelle sont
dispersées des particules. Afin de révéler la composition de cette couche, les analyses
chimiques EDX ont été effectuées. D apres les spectres 1 et 4 de la F1G.3.15, sous réserve
des hypotheses d’analyses quantitatives (planéité de surface, etc.), le 3¢ corps formé est
majoritairement constitué de nickel (Ni), de chrome (Cr) et de fer (Fe). Ces éléments sont
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3. Analyse tribologique de la phase de service

3&me corps (couche d’oxyde) Zone non oxydée (strie visible)

FIGURE 3.12: Surface portante de la bride inférieure apres essais

Zone non oxydée (stries d’usmage visibles) Zone d’influence du boulon

Vi ag;; adll

3&m2 corps (couche d’oxyde)

FIGURE 3.13: Surface portante de la bride supérieure apres essais
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Comportement tribologogique des interfaces d’assemblages sous sollicitations quasi-statiques

3= corps (couche d’oxyde) Surface non oxydée

1% corps (substrat)

FIGURE 3.14: Vue en coupe de la surface portante de la bride inférieure

majoritaires dans la composition chimique de I’inconel 718 et du waspaloy. Le 3¢ corps
peut donc étre constitué de 1’oxyde mixte de nickel et de fer (NiFe,O4), de 1’oxyde de
chrome III (Cr,03), de I’oxyde de nickel (NiO) ou encore de 1’oxyde mixte du chrome et
du fer (CrryFeQy).

En résumé, au-dela de 1’aspect matériaux, c’est-a-dire le fait que 1’inconel 718 et le
waspaloy s’oxydent a température ambiante sous sollicitations mécaniques, cette étude
a montré que ’interface structure/structure d’assemblages boulonnés peut étre le siege
de phénomenes de détachement de particules et d’oxydation sous sollicitations quasi-
statiques. Le 3¢ corps formé qui est un surplus de matiere peut modifier le comportement
mécanique des assemblages, qu’il soit piégé ou éjecté. En effet, son piégeage peut entrai-
ner I’augmentation des contraintes mécaniques dans les assemblages et son éjection peut
aussi initier un jeu entrainant le desserrage.
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3. Analyse tribologique de la phase de service

Résultats guantitatife

Reésultats quantitatifs

FIGURE 3.15: Analyse chimique du troisieme corps formé a I’interface bride/bride

3 Comportement tribologique des interfaces d’assem-
blages sous sollicitations dynamiques vibratoires

Dans cette partie, nous prenons en compte les sollicitations dynamiques dans le com-

portement tribologique des assemblages. Les interfaces int{", int5", inth"" et intgx”

sont étudiées dans cette partie par I’intermédiaire du cas-test “vanne”. Ce cas-test étudie
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires

la jonction corps de vanne/corps d’actionneur des vannes de pressurisation de cabines
d’aéronefs qui fonctionnent souvent dans un environnement vibratoire. Les essais dédiés
sont donc de type vibratoire et se situent a deux niveaux d’échelle a savoir, une échelle
intermédiaire et une échelle 1. Les essais a 1’échelle intermédiaire sont des essais réalisés
sur des équipements équivalents a une jonction corps de vanne/corps d’actionneur et des
ceux a I’échelle 1 sont réalisés sur des équipements a taille réelle.

3.1 Essais a I’échelle intermédiaire

Le but de ces essais est de pouvoir faire des analyses de sensibilité plus facilement
que sur des essais a I’échelle 1. Ainsi, différentes configurations et différents matériaux
peuvent étre testés vis-a-vis du comportement tribologique des interfaces d’assemblages.

3.1.1 Matériels et méthode

Les essais ont été réalisés dans une entreprise spécialisée dans I’accompagnement des
entreprises dans le développement d’équipements a dominante mécanique soumis a des
environnements séveres, par exemples vibratoires et thermiques (MECANO ID).

3.1.1.1 Matériels : L’équipement équivalent a une jonction corps de vanne/corps
d’actionneur qui est testé dans cette partie de 1’étude est représenté a la F1G.3.16b. Il
est composé de :

— masselottes
— supports de masselottes

— un tube central

Le tube central permet de pouvoir positionner “a la carte” des masselottes réglables
en position et en masse et/ou supports de masselottes additionnels qui permettraient
d’ajuster les fréquences des modes de vibration au cours des essais (role de calibra-
tion).

— des équerres

— D’assemblage a étudier

Les assemblages a étudier sont interchangeables. Plusieurs configurations d’assem-
blages peuvent ainsi étre testées avec le méme équipement équivalent a partir des
5 types d’éprouvettes (structures) de la F1G.3.16c. Ces éprouvettes sont taillées en
alliage d’aluminium (Aluminium 2618A).

Les essais sont réalisés sur le banc de la F1G.3.17. Il comprend un vibrateur et
un pot vibrant. C’est sur le pot, qu’est monté I’équipement équivalent fixé sur une
plaque. Le banc est équipé de deux caméras ultra-rapides (jusqu’a 5000 images/seconde)
disposées dans deux plans pour les mesures de champ (de déplacement/déformation) par
corrélations d’images. La premiere caméra est dans le plan X-Y et la seconde dans le plan
Y-Z d’apres le systeme d’axes de la F1G.3.17. Ces mesures, basées sur le méme principe
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3. Analyse tribologique de la phase de service

b)

Supports de masselottes (bride supérieure +
bride inférieurs)

a)

Corps d*actionneur

Tube central

Masselotte

25 S

—

N cerblae 3
. ITE '; ss::idizrge a
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\7- P4
E

querres

Corps de vanne

FIGURE 3.16: a) Equipement réel, b) équipement équivalent, c)différentes éprouvettes
ou structures d’assemblages a tester

que I’étude de I'interface bride/bride du cas-test “carters”, permettront de comprendre
la cinématique globale des assemblages a tester afin d’identifier le plus précisément
possible les conditions locales de contact.

Dans ces conditions, 1I’équipement équivalent est instrumenté de 4 accélérometres tri-
axes localisés en quatre points de mesure (pl, p2, p3 et p4) de la F1G.3.16b et les solli-
citations vibratoires, réalisées a température ambiante, sont appliquées au pot vibrant par
le biais du vibrateur dans la direction de I’axe X. L’accélérometre de mesure au point, p4
est ’accélérometre pilote et il permet d’assurer le contrdle d’impulsion du pot vibrant. A
cet effet, 4 configurations d’assemblage sont testées :

— configuration 1 : éprouvette 1 de la F1G.3.16¢ (position haute) + éprouvette 1 (po-
sition basse) ;

— configuration 2 : éprouvette 3 (position haute) + éprouvette 3 (position basse) ;
— configuration 3 : éprouvette 2 (position haute) + éprouvette 4 (position basse) ;

— configuration 4 : éprouvette 1 (position haute) + éprouvette 4 (position basse) ;
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires

.. Caméra 2 (plan y-z)

<A

Caméra 1(plan x-y)

Vibrateur
Equipement équivalent
Plaque
Cameéra 2
Caméra | Pot

FIGURE 3.17: Banc d’essais vibratoires échelle intermédiaire

3.1.1.2 Méthode : Les assemblages sont d’abord serrés jusqu’a un couple cible (11.3
N.m). Les essais sont ensuite réalisés suivant deux types de réponse vibratoire ca-
ractéristiques des modes de défaillances des vannes étudiées :

— la réponse de type “balancement axial”. Dans ce cas d’étude, la masselotte et son
support sont pointés vers le haut (la position de la F1G.3.17);

— la réponse de type “torsion”. Dans ce cas, la masselotte et son support sont posi-
tionnés sur le coté (rotation de 90° par rapport a la position de la F1G.3.17).

Les fréquences des modes vibratoires se situent dans une plage de 200 a 400 Hz. Elles
correspondent aux fréquences rencontrées sur les vannes en fonctionnement réel. Sur
chaque configuration d’assemblage, des essais de caractérisation sont d’abord réalisés
a plusieurs niveaux d’excitation. C’est en effet un balayage sinus a 3 octave/minute,
montant et descendant, de niveau d’excitation allant de 2g a 8g par pas de 2g (g,
accélération) pour chacun des deux types de réponse vibratoire. Cette campagne d’essais
de caractérisation permet de disposer d’une base de données de propriétés mécaniques
des assemblages testés a des fins de modélisation. Les propriétés mécaniques extraites
sont le facteur de qualité (grandeur relative au taux d’amortissement d’un oscillateur),
I’amplitude des vibrations, les fréquences de différents modes de vibration.
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3. Analyse tribologique de la phase de service

Ensuite, pour chacune des deux types de réponse vibratoire des vannes et pour chaque
configuration testée, un “mode tracking” est réalisé sur le premier mode de vibration
pour les niveaux d’excitation de 6g ou 8g. Le niveau d’excitation du “mode tracking” est
choisi selon les réponses des accélérometres lors des premiers essais de caractérisation
afin de respecter la tenue mécanique des assemblages testés (fissuration ou rupture des
assemblages). Les images numérisées sont a cet effet enregistrées pour chaque caméra.
L’acquisition est faite a la fin du mode “mode tracking” sur 0.5 seconde a une fréquence
d’enregistrement de 5000 1images par seconde.

Les essais de caractérisation précédents sont de courtes durées étant donné que le
but dans ce cas est d’extraire les caractéristiques mécaniques précitées des assemblages
testés. Pour une caractérisation tribologique des interfaces d’assemblages en conditions
réelles de fonctionnement, des essais d’endurance vibratoire ont €té réalisés sur les
configurations 1, 2 et 3. Ces essais consistent a solliciter les assemblages pendant une
durée de 20 minutes dans les conditions du “mode tracking” (niveau d’excitation de 6g
ou 8g et a la fréquence du premier mode de vibration).

Enfin, des essais d’endurance a fort niveau vibratoire ont €té effectués sur la confi-
guration 4. Elles consistent a augmenter le niveau d’excitation en cours d’essais jusqu’a
I’apparition des premieres fissures. En effet, les essais débutent dans les conditions du
“mode tracking” (niveau d’excitation de 6g ou 8g et a la fréquence du premier mode de
vibration), puis le niveau d’excitation est progressivement augmenté jusqu’a fissuration
de I’assemblage.

Par soucis de préserver les matériels d’essais, les techniques de corrélations d’images
n’ont pas été utilisées au cours des essais d’endurance vibratoire (rupture et projection de
picces pouvant détériorer les caméras).

3.1.2 Traitement numériques des mesures de champ apres essais de caractérisation
vibratoire (mode tracking)

Les cinématiques globale et locale des assemblages sont examinées par le biais de trai-
tement numérique des mesures de champ de déplacement et de déformation. Les analyses
des configurations 1 et 4 en basculement axial sont présentées dans cette partie.

3.1.2.1 Configuration 1 : Cette configuration est I’assemblage par boulonnage des
éprouvettes 1 (éprouvette a une seule nervure) comme schématisée sur la F1G.3.18a
avec la position des deux caméras et les images des mouchetis relatives a chaque
caméra (cf. F1G.3.18b). Les zones d’intérét définies a partir des images de référence
relatives a chaque caméra sont représentées a la F1G.3.18c. Les images de mouchetis sont
numérisées dans des conditions d’essais de 8g de niveau d’excitation et de fréquence de

236 Hz.
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Catmeéra 1

Cameéra 2

Structure 1

FIGURE 3.18: a) Schéma de la configuration 1, b) images avec mouchetis relatives a
chaque caméra, c) zones d’intérét a partir des images de référence au niveau de chaque
caméra

A T’échelle globale, les analyses montrent, a partir des images de champs de
déplacement des figures de I’annexe C, que 1’assemblage est sujet aux instabilités
vibratoires qui sont des glissements (déplacements relatifs suivant les axes X et Z) et des
décollements (déplacement relatif suivant Y). A ces champs de déplacement peuvent étre
associés des champs de déformation correspondants. Le cas des déformations suivant
I’axe Y d’apres les mesures de la caméra 2 est montré en annexe (cf. annexe C). En effet,
des champs de déformation sont bien localis€s aux interfaces vis/structure et structure
/structure et atteignent une valeur de 8%. Cette cinématique globale de I’assemblage
laisse présager que les interfaces ont elles aussi une cinématique locale qu’il convient
d’explorer.

A cette fin, des mesures de déplacements locaux sont effectuées au niveau des
interfaces vis/structure et structure/structure. Des graphes de déplacements interfaciaux
résultant des mesures effectuées ont ét€ tracés a partir des images numérisées (de
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3. Analyse tribologique de la phase de service

définition 512 pixels par 256 pixels) des deux caméras et des zones d’intérét mutiblocs.
En effet, les zones d’intérét ont été définies séparément pour chaque composant de
I’assemblage (vis, écrou, structures) a partir des images de référence puis assemblées
comme montrées sur les images des figures FI1G.3.19 et F1G.3.20. Par le biais d’une
routine Matlab, chaque bloc est maillé dans le but de suivre le déplacement relatif des
noeuds de maillages au niveau de chaque interface (cf. F1G.3.21a et F1G.3.22a). A partir
des images des figures F1G.3.21b et ¢ et F1G.3.22b et c, les graphes montrent que les
instabilités sont aussi de type glissement et décollement aux interfaces. Les graphes
de déplacement sont en fait les moyennes de déplacements des nceuds de maillage a
chaque interface. Il y a lieu de préciser qu’a chaque interface, tous les degrés de liberté
des noeuds d’un bloc sont bloqués comparativement a ceux de I’autre dont les noeuds
sont laissés libres ; ceci pour permettre de relever les déplacements relatifs des noeuds
interfaciaux du bloc libre par rapport a ceux du bloc dont les noeuds sont bloqués. Il
ressort de cette analyse que les déplacements interfaciaux sont aussi cycliques et que
les glissements sont moins prononcés que les décollements. Ces derniers avoisinent 2.5
pixels de déplacement (définition des images numérisées en pixel), I’équivalent de 700
um. L assemblage est donc sollicité a la fois globalement et localement [KOU 16b].

a)

Vis
= Stucture 1
Structare 2

FIGURE 3.19: Caméra 1, a) zone d’intérét monobloc, b) zone d’intérét multibloc

D’un point de vue local, I’interface structure/structure n’est pas sollicitée de manicre
uniforme. A partir d’'un diagramme spatio-temporel (cf. F1G.3.23) du mouvement de
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires

a) b)

Vis

Structure 1

—

Structure 2

FIGURE 3.20: Caméra 2, a) zone d’intérét monobloc, b) zone d’intérét multibloc

décollement de I’interface (caméra 2), ou 1’axe horizontal représente la longueur de I’in-
terface en pixel et I’axe vertical sa cinématique dans le temps, le décollement est plus
marqué sur la moitié de la longueur de I’interface au niveau des angles des éprouvettes
(ou des structures assemblées). Les mémes analyses ont été faites pour les configurations
2, 3 et 4. Nous avons constaté que les instabilités de contact sont plus ou moins similaires
en terme de glissement et de décollement aux interfaces. Nous nous permettons donc de
reprendre juste les analyses de la configuration 4.

3.1.2.2 Configuration 4 : C’est ’assemblage par vissage de 1’éprouvette 1
(éprouvette a une seule nervure) en position haute et de 1’éprouvette 4 (colonnette) en
position basse comme schématisée sur la F1G.3.24 avec la position des deux caméras et
les images des mouchetis relatives a chaque caméra. Les images sont numérisées dans
des conditions d’essais de 8g de niveau d’excitation et a la fréquence de 253 Hz.

La démarche d’analyse de la cinématique de 1’assemblage de la configuration 4 est
la méme que celle menée pour la configuration 1 (cf. annexe C pour les mesures de
champ). Au vu des résultats des mesures de champ de déplacement et de déformation,
les constats sont similaires, c’est-a-dire que la cinématique globale de la structure
engendre des déformations localisées aux interfaces vis/structure et structure/structure.
Les déformations engendrées ont une valeur maximale de 2%. Cette configuration est
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3. Analyse tribologique de la phase de service
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FIGURE 3.21: Moyenne des déplacements relatifs d’apres les mesures de la caméra 1, b)
a I'interface vis/structure, ¢) a I’interface structure/structure

néanmoins moins sollicitée mécaniquement que la précédente.

A Téchelle locale, ces déformations localisées aux interfaces sont le résultat de
déplacements relatifs interfaciaux de type glissement et décollement dont les allures
sont tracées sur les graphes des figures F1G.3.25 et F1G.3.26. En effet, d’apres les
mesures de la caméra 1 (cf. F1G.3.25), les instabilités de glissement et de décollement
sont cycliques et completement en phase a 1’interface vis/structure et en opposition de
phase a I’interface structure/structure. En revanche, d’apres les mesures de la caméra
2 (cf. F1G.3.26), ces instabilités sont en phase, que ce soit a I'interface vis/structure
ou a I’interface structure/structure. Comme dans le cas précédent, la cinématique des
interfaces est aussi illustrée sur les diagrammes spatio-temporels des figures F1G.3.27 et
F1G.3.28 (I’axe horizontal représente la longueur des interfaces en pixel et I’axe vertical
leur cinématique dans le temps). En effet, a I'interface vis/structure les instabilités de
glissement et de décollement sont uniformes sur toute la longueur de I’interface (cf.
F1G.3.27). En revanche, a I'interface structure/structure, elles sont plus accentuées au
niveau des angles des éprouvettes (cf. F1G.3.28) comme dans la configuration précédente.

Le traitement numérique des mesures de champ a permis de retracer le niveau de
déformation et la cinématique des assemblages testés que ce soit a 1’échelle globale ou
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires
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FI1GURE 3.22: Moyenne des déplacements relatifs d’apres les mesures de la caméra 2, b)
a I'interface vis/structure, ¢) a I’'interface structure/structure

locale. Il ressort que, sous sollicitations vibratoires, des instabilités de contact de type
glissement et décollement se produisent aux interfaces des assemblages étudiés. Ces
constats sont extrapolables aux autres configurations 1 et 2, voire a tous les assemblages
boulonnés en général, soumis aux sollicitations vibratoires. Ces cinématiques locale
et globale, ne sont pas sans conséquences sur la dynamique des surfaces relatives aux
différentes interfaces. Ce qui conduit a I’identification des conditions locales de contact
aux interfaces.

3.1.3 Expertises tribologiques apres essais d’endurance vibratoire

Les cinématiques globale et locale des assemblages engendrent une certaine dyna-
mique des interfaces qu’il convient d’analyser. Le but est d’identifier les conséquences
de cette dynamique sur les propriétés tribologiques des surfaces, et donc sur I’intégrité
structurale des assemblages boulonnés. Les surfaces correspondant aux interfaces struc-
ture/structure et vis/structure des configurations 1, 2 et 3 sont a cet effet examinées en
MEB apres démontage des assemblages. Les démontages sont réalisés par découpes (sans
desserrage) a I’aide d’un systéme de bridage modele [KOU 15] pour ne pas perturber les
interfaces au desserrage.
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3. Analyse tribologique de la phase de service
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FIGURE 3.23: Diagramme spatio-temporel de décollement a [’interface struc-

ture/structure d’apres la caméra 2

3.1.3.1 Configuration 1 : Les essais d’endurance sur cette configuration sont a une
fréquence de 236 Hz pendant 20 min avec un niveau d’excitation de 8g. L’assemblage
testé est alors découpé et les surfaces portantes de 1’interface structure/structure ont été
examinées. D’apres les images de la F1G.3.29, les surfaces portantes des deux structures
ont une morphologie similaire. Donc, seul I’examen de la surface portante de la structure

1 (structure de dessus) est présentée.

L’hétérogénéité des dégradations de la surface conduit a découper la surface globa-
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires

Cameéra 2

Colonnette

FIGURE 3.24: a) Schéma de la configuration 4, b) images avec mouchetis relatives a
chaque caméra

lement en trois zones a, b et ¢ d’apres les images de la F1G.3.30. Ces différentes zones
sont relatives a la sévérité des sollicitations subies par le contact. En effet, la zone a est
intacte et garde encore la morphologie des surfaces avant essais. Les stries d’usinage et
les pieges a 3¢ corps (stries avec une pointe a tracer) initialement mis en place sont encore
bien visibles (cf. F1G.3.31). La zone b correspond a celle au niveau de la nervure de la
structure. Il y apparait de fortes dégradations recouvrant une partie des stries d’usinage.
Ces dégradations sont du 3¢ corps. En effet, sous I’action des sollicitations, des particules
d’alliage d’aluminium se détachent des surfaces en contact. Ces particules réagissent
avec I’oxygene de I’air environnant pour donner naissance a la couche de 3¢ corps formée
qui n’est rien d’autre que de I’oxyde d’aluminium. Au sein du 3¢ corps formé, on peut
s’apercevoir de I'initialisation de réseau d’écaillages, probablement di a la fatigue du
contact suite a I’intensité des sollicitations subies par la zone. La zone ¢ est la zone
dans laquelle la dynamique du contact est la plus sévere. Elle se situe au niveau des
angles des structures (cf. traitement numérique des mesures de champ). En effet, les
instabilités de glissement et de décollement cycliques, qu’on peut d’ailleurs qualifier de
“respiration du contact” du fait qu’il y a une ouverture/referméture cyclique du contact,
ont engendré dans cette zone une couche de 3¢ corps relativement plus épaisse. Elle y
recouvre entierement les stries d’usinage initialement présentes.

La sévérité des endommagements dans les zones b et ¢ (cf. F1G.3.32 et F1G.3.33)
concordent avec les niveaux de glissement et de décollement observés respectivement
sur les figures F1G.3.21b et F1G.3.22b. Les reflets de blanc (des charges) sur la couche
de 3¢ corps dans ces deux zones b et ¢ sont dus a la présence de lubrifiant fluide dans
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FI1GURE 3.25: Moyenne des déplacements relatifs d’apres les mesures de la caméra 1, b)
a I'interface vis/structure, ¢) a I’interface structure/structure

le contact. Ce lubrifiant c’est la graisse initialement appliquée sur les filets de vis avant
serrage. Elle a probablement migré dans le contact lors du positionnement de la vis et
s’en est répandue sous 1’action des sollicitations.

Au regard des expertises, d’aucun pourrait se demander si la phase de serrage
n’endommage pas les surfaces. Afin de statuer sur la contribution de cette phase de
serrage sur les endommagements constatés, des analyses numériques par la méthode des
éléments finis ont ét€¢ menées a I’interface concernée, int5"" (cf. annexe D) [KOU 16b].
D’apres ces analyses, la contribution de la phase serrage est du second ordre dans
I’endommagement des surfaces. Elle a néanmoins entrainé 1’activation de la réactivité
des surfaces qui peut aller jusqu’a la plastification des aspérités de surfaces (initialisation
de débit source).

La méme surface de I’assemblage boulonné d’une vanne de pressurisation fissurée
(vanne ayant fonctionné sur un aéronef) a été examinée afin de comparer les compor-
tements tribologiques en essais et en service. En considérant la zone b, force est de
constater que dans les deux conditions, les couches de 3¢ corps formées ont la méme
morphologie (cf. F1G.3.34). Les conditions d’essais ont donc permis de reproduire le
comportement tribologique de I’interface structure/structure en service [KOU 16b].
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires
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FIGURE 3.26: Moyenne des déplacements relatifs d’apres les mesures de la caméra 2, b)
a 'interface vis/structure, c) a I’interface structure/structure

3.1.3.2 Configuration 2 : Contrairement a la configuration 1 qui ne dispose qu’une
seule nervure, cette configuration en posseéde deux. Les essais d’endurance vibratoire
ont été réalisés dans les mémes conditions avec un niveau d’excitation de 6 g et une
fréquence de vibration de 342 Hz pendant 20 min. Apres essais, deux interfaces sont
examinées dans cette partie : structure/structure par le biais de la surface portante de la
structure 1 et écrou/structure par la surface d’appui de I’écrou (cf. F1G.3.35).

A Tinterface structure/structure, les endommagements sont similaires a ceux de
la configuration 1 comme le montrent les images de la F1G.3.36. En effet, au sein du
3¢ corps formé s’est développé un réseau d’écaillages rangé sous la forme d’un mur de
parpaings. Mais il y a lieu de constater que ces endommagements sont localisés dans une
seule zone, plus précisément la zone ¢ par comparaison a la configuration 1. Ceci est
sans doute di a I’utilisation de deux nervures sur cette configuration. Elle préserve mieux
I’endommagement des surfaces par rapport a la configuration 1.

A T’interface écrou/structure, I’examen de la contreface de la structure 2 révele la
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FIGURE 3.27: Diagramme spatio-temporel de la cinématique a I’interface vis/structure
d’apres la caméra 2, a) glissement, b) décollement

présence d’une mixture de 3¢ corps (oxyde + graisse de serrage) d’apres les images de
la F1G.3.37. Elle recouvre les pieges a 3¢ corps initialement tracés, jusqu’a la ligne limi-
trophe de la surface portante de 1’écrou.

3.1.3.3 Configuration 3 : Cette configuration est un assemblage par vissage et dont
les deux structures assemblées sont schématisées a la F1G.3.38a. Le niveau d’excitation
lors des essais est de 6g avec une fréquence de 343 Hz pendant 20 min de sollicitations.
L’interface structure/structure est alors examinée apres les essais. D’apres les images de
la figure F1G.3.38b, les endommagements sur les deux surfaces de I’interface considérée
sont similaires et se localisent dans la zone a fortes instabilités en comparaison avec
la configuration 1. Tout comme dans les autres cas, le 3¢ corps formé est une couche

d’oxyde d’aluminium (cf. F1G.3.39).
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FIGURE 3.28: Diagramme spatio-temporel de la cinématique a I’interface struc-
ture/structure d’apres la caméra 2, a) glissement, b) décollement

Par le biais des configurations de la jonction corps de vanne/corps d’actionneur
étudiée, il y a lieu de constater que les interfaces structure/structure et écrou/structure
sont le siege de phénomenes tribologiques séveres entrainant la formation de 3¢ corps
en forme d’oxyde d’aluminium. A partir de la vue en coupe de la F1G.3.40, la couche
de 3¢ corps est plutot un surplus de volume de matiere dans les dites interfaces. Ceci
peut entrainer 1’augmentation des contraintes mécaniques dans les assemblages. Cette
augmentation de contraintes peut €tre source de fatigue des composants d’assemblages et

de I'initialisation de fissures.

Afin d’identifier les sites préférentiels de fatigue de la jonction de corps de vanne/corps
d’actionneur, des essais d’endurance vibratoire ont été effectués sous certaines conditions

jusqu’a fissuration de I’assemblage.
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FIGURE 3.29: a) Schéma de la configuration 1, b) surfaces portantes de I’interface struc-
ture/structure

3.1.4 Expertises tribologiques et analyses de défaillances apres essais d’endurance
a fort niveau vibratoire

Le but de cette partie est d’identifier les sites préférentiels de fatigue de 1I’assemblage
et le point de départ des fissurations. A cet effet, la configuration 4, semblable a la
configuration 3 mais comportant une nervure (cf. F1G.3.41a), a été testée a fort niveau
vibratoire (niveau d’excitation : 20g, fréquence : 253 Hz) jusqu’a I’apparition des
fissures. Ces dernieres, visibles sur les images de la F1G.3.41b, sont apparues au bout de
Smin 30s d’essai, soit un peu plus de 83000 cycles.

Les interfaces vis/structure et structure/structure sont examinées apres découpes.

A T’interface vis/structure, c’est la surface portante de la structure 1 qui est analysée.
A partir des images de la F1G.3.42a, il apparait d’apres le chemin de fissure que la
fissuration a commencé a I’extrémité de la surface sous téte de vis et s’est propagée dans
le coeur de la structure. En effet, la “respiration” de I’interface entraine le détachement
de particules (3¢ corps) dans la zone d’intersection de la structure 1 avec I’extrémité
de la téte de vis. Les particules détachées s’éjectent de I'interface au fur et a mesure
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vibratoires
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FIGURE 3.30: Surface portante de la structure 1 de I’interface structure/structure

que les sollicitations continuent. Ce mécanisme de production et €jection de 3¢ corps
(cf. F1G.3.42b) finit par donner naissance a un creux circulaire a la dite intersection ou
s’initialise la fissuration avant de se propager dans le reste de la structure.

A Tinterface structure/structure, les deux surfaces portantes sont examinées. Sur
la surface portante de la structure 1, il y apparait d’apres les images de la F1G.3.43
que la fissure engendrée ne se propage pas de facon circulaire. En effet, elle subit des
bifurcations et donne des fissures secondaires qui débouchent dans le trou de passage
de la vis. Il est aussi a remarquer que cette interface est oxydée et les couches d’oxyde
d’aluminium (3¢ corps) sont visibles aussi bien sur la surface portante de la structure 1
(cf. F1G.3.43) que sur celle de la structure 2 (cf. F1G.3.44).

Les endommagements constatés apres les essais vibratoires a 1’échelle intermédiaire
sont pour les deux types de réponse vibratoire des vannes a savoir le basculement axial et
la torsion. Il est donc impératif de savoir quel type de réponse endommage plus les vannes
étudiées.

3.2 Essais a I’échelle 1

Afin de découpler la contribution de chacun de ces deux types de réponse dans I’en-
dommagement des surfaces, des essais ont été conduits a échelle 1 sur deux équipements
différents. L'un est dédié au basculement axial et I’autre a la torsion.
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3. Analyse tribologique de la phase de service

Stries avec une pointe a tracer

FIGURE 3.31: Zone a de la surface portante de la structure 1

Des essais d’endurance vibratoire ont été réalis€és comme précédemment avec les
mémes techniques de mesures de champ par corrélation d’images. D’apres le banc d’es-
sais de la F1G.3.45a, on est dans la configuration “basculement axial” quand 1’axe du
module d’essais est parallele a I’axe x qui est I’axe de sollicitation. La configuration “tor-
sion” se réfere au cas ou 1’axe du module est perpendiculaire a I’axe x (disposition de
la F1G.3.45a). Le traitement numérique de ces mesures de champ a permis d’identifier
les zones les plus sollicitées des assemblages testés (cf. annexe E). Malheureusement, les
niveaux d’excitation choisis au cours des essais (afin de préserver les matériels d’essais)
n’ont pas permis de retrouver les mémes ordres de grandeur des amplitudes de glissement
et de décollement aux interfaces que les essais a I’échelle intermédiaire. En effet, ces
déplacements relatifs sont tres faibles et a peine identifiables. Néanmoins, 1’identification
des conditions de contact a été conduite a partir des expertises tribologiques.
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires

Stries d'usinage

Initialization  de
réseau d’écaillages

322 corps (oxyde d aluminium)

FIGURE 3.32: Zone b de la surface portante de la structure 1

3.2.1 Expertises tribologiques apres essais d’endurance vibratoire

L’identification des conditions de contact apres essais a porté sur 1’interface struc-
ture/structure dans les deux configurations (basculement axial et torsion). En effet, les
zones boulonnées de la F1G.3.45b ont été€ prélevées apres essais et les surfaces correspon-
dantes a I’interface structure/structure ont été¢ examinées.

3.2.1.1 Configuration ‘“basculement axial” : Les images de la F1G.3.46 sont celles
de la surface portante de la structure 1 (corps d’actionneur). Elles montrent une faible
épaisseur de couche de 3¢ corps par endroit et les stries d’usinage. Ces stries, initialement
tracées (avant essais) avec une pointe a tracer, jouent le role de traceurs de conditions
de contact et sont encore tres visibles. Comparativement aux endommagements constatés
apres les essais a I’échelle intermédiaire, les sollicitations en basculement axial influen-
ceraient tres peu le comportement tribologique des surfaces en contact.

3.2.1.2 Configuration “torsion” : Les endommagements constatés a l’interface
structure/structure sont plus séveres dans le cas de sollicitation en torsion qu’en bascule-
ment axial. En effet, d’apres les images de la F1G.3.47, 1a couche de 3¢ corps (oxydes) au
sein de laquelle se développe un réseau d’écaillages est tres épaisse et recouvre en partie
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3. Analyse tribologique de la phase de service

3eme corps (oxyde et
réseau d’écaillages)

FIGURE 3.33: Zone c de la surface portante de la structure 1

les stries initialement tracées sur les surfaces. La morphologie du 3¢ corps formé est tres
ressemblante a celle des différentes configurations des essais a 1’échelle intermédiaire. 11
est donc clair que d’un point de vue tribologique, la torsion endommage plus les vannes.
Par contre, le niveau de déformation en torsion (cf. F1G.4.32) est faible par rapport a celui
de basculement axial (cf. F1G.4.33) a la fin de I’endurance. Ce qui laisse a penser que
le 3¢ corps formé pourrait étre dissipateur d’énergie mécanique selon son épaisseur, sa
cohésion et le comportement mécanique des matériaux (€lasticité, déformations relatives)
des structures assemblées.

L’identification des conditions locales de contact des surfaces d’assemblages
boulonnés apres sollicitations quasi-statiques et vibratoires montre que les interfaces
vis/structure, structure/structure et écrou/structure sont le sicge de phénomenes de
détachement de particules et d’oxydation. Ces phénomenes sont le résultat des instabi-
lités de glissement, de décollement voire de petits débattement qui se produisent dans
les dites interfaces. D’apres les analyses par la FEM (cf. Annexe D), il est a noter que
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires

FI1GURE 3.34: a) Morphologie des surfaces apres essais, b) apres fonctionnement réel sur
aéronef

Nervures /
Structure 1

= Interface
structure/structure

Structure 2

Endommagements

Surface d’appui
de I'écron

FIGURE 3.35: a) Schéma de la configuration 2, b) surface portante de la structure 1 a
I'interface structure/structure

les endommagements constatés aux surfaces correspondant aux interfaces vis/structure,
structure/structure et écrou/structure (détachement de particules, 3¢ corps oxyd€) ne sont
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3. Analyse tribologique de la phase de service

Réseau d’¢écaillages au sein du 3¢ corps

FIGURE 3.36: Endommagements constatés a I’interface structure/structure

pas dus aux sollicitations de serrage. Néanmoins, ces sollicitations (de serrage) jouent
un role d’initialisation de débit source. En effet, les pressions de contact générées lors
du serrage peuvent activer la réactivité des surfaces allant jusqu’a la plastification des
aspérités. Cette réactivité de surface constitue donc un débit source qui va se transformer
dans le temps en débit d’usure ou débit interne par détachement de particules et leur
éjection ou piégeage.

A Tlinterface filets écrou/vis, ce comportement tribologique (oxydation, voire grip-
page) est contourné par I’application de revétement sur les filets. La encore, d’apres les
études sur la phase de serrage d’un assemblage boulonné, il existe un débit de 3¢ corps
“sec-solide” qui reste piégé dans les contacts flanc/flanc en fin de serrage. Or, que ce
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires

| Piége a 38m= corps

Interface écrou/structure

oxvdet graisse)

Ligne limitrophe de

FIGURE 3.37: Endommagements constatés a I’interface écrou/structure

soit sous sollicitations quasi-statique ou vibratoires, les filets d’assemblages sont le siege
de sollicitation de petits débattements. Ces sollicitations de petits débattements, dont
la littérature fait largement mention sous 1’appelation “fretting de contact”, sont des
déplacements relatifs de tres faibles amplitudes se produisant entre les filets. La ques-
tion qui se pose est alors la suivante, quel est le comportement tribologique du débit in-
terne de 3¢ corps initialement piégé sous sollicitations de petits débattements ? L’interface
filets écrou/vis est confinée a tel point qu’elle empéche quasiment toute instrumentation
expérimentale. Dans ces conditions, nous avons opté pour une instrumentation numérique
de I'interface.
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3. Analyse tribologique de la phase de service

| Surface portante de la structure 2
\Intarfac,e a

FIGURE 3.38: a) Schéma de la configuration 3, b) surfaces portantes de I’interface struc-
ture/structure
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires

3eme corps (oxyde d’aluminium)

FI1GURE 3.39: Endommagements constatés a I’interface structure/structure
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3. Analyse tribologique de la phase de service

3=m= corps (particules oxydées) Surface non oxydée

1% corps (substrat)

FIGURE 3.40: Vue en coupe des surfaces des interfaces structure/structure et
écrou/structure

Interface vis/structure

FIGURE 3.41: a) Schéma de la configuration 4, b) zone fissurée
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires

Chemin de fissure (zone Creux
d’intersection téte de
vis/structure 1)

b)  Tete de vis

= 38 corps &jecté

Stoucture 1

Creux

3Eme corps éjects

FIGURE 3.42: a) Endommagement a [l’interface vis/structure, b) illustration du
mécanisme d’endommagement
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3. Analyse tribologique de la phase de service

débouchant dans |
le trou de passage

Fissure débouchant dans le
trou de passage

F1GURE 3.43: Surface portante de la structure 1 de I’interface structure/structure
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires

3&me corps (oxyde
d’aluminium)

Zone fathlement oxvdée [§

Structure 2 Interface

structure/structure
Equipage mobile

FIGURE 3.45: a) Banc pour les essais a I’échelle 1, b) image de mouchetis de la zone
boulonnée
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3. Analyse tribologique de la phase de service

Strie (traceur de conditions de contact) 38me corps

FIGURE 3.46: Endommagements constatés a I’interface structure/structure en réponse
“basculement axial”
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Comportement tribologique des interfaces d’assemblages sous sollicitations dynamiques
vibratoires

Zone non oxydée Ecaillage de la couche de 3% corps

FIGURE 3.47: Endommagements constatés a I’interface structure/structure en réponse
“torsion”

105

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI055/these.pdf
© [K.A. Kounoudiji], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



3. Analyse tribologique de la phase de service

4 Simulation numérique des sollicitations de petits
débattements

L’étude numérique du chapitre 2 est reprise dans cette partie pour I’étude des effets
de sollicitations de petits débattements a I’interface filets écrou/vis. Mais les conditions
aux limites en serrage sont quelque peu différentes. Afin de disposer d’un débit interne
important qui permettrait d’observer des phénomenes, le serrage est effectué dans les
mémes conditions que celui du chapitre 2 en bloquant expressément 1’extrusion des
particules de 3¢ corps. En effet, la vitesse des particules lors du serrage est annulée a
chaque pas de temps de calcul jusqu’a la fin de la simulation. Les conditions de contact
obtenus en fin de serrage sont comparées a celles en début de serrage et sont représentées
ala F1G.3.48. Ces conditions de contact en fin de serrage constituent 1’état initial pour les
sollicitations de petits débattements. Ces petits débattements sont possibles suivant les
axes X et Y ; mais ici, nous avons choisi de les simuler suivant Y. Dans ces conditions,
les degrés de liberté des deux premiers corps sont bloqués dans les directions X et Z, et
sont restés libres suivant Y (cf. F1G.2.17a).

Toutes les particules
bloquées dans les contacts en
fin de serrage (debit mteme

FIGURE 3.48: a) Début de serrage, b) fin de serrage
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Simulation numérique des sollicitations de petits débattements

Dans cet exemple, mis en place pour illustrer le comportement du débit interne du
3e corps, des déplacements relatifs oscillatoires de 2um d’amplitude sont appliqués aux
deux premiers corps, premier corps 1, la vis et premier corps 2, I’écrou, suivant 1’axe y,
avec une fréquence de 100KH?z (cf. F1G.3.49) avec des conditions périodiques suivant le
méme axe. Dans ce cas, toutes les particules de 3¢ corps (débit interne) ont leurs degrés
de liberté relachés. Au bout de 10 cycles de sollicitation, le débit interne de 3¢ corps
commence par s’extruder des contacts flanc/flanc comme représenté sur la F1G.3.50.

Déplacement(pm)

-

A
\
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i
\
\ J
k '
] ¥
A k'l
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\
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\.-\

Ecrou

>
Temps(us)

FIGURE 3.49: Déplacements relatifs appliqués en sollicitations de petits débattements

Extrusion de 3= corps
(debat d’usure)

Debit  interne
de 3% corps

FIGURE 3.50: Conditions de contact en sollicitations de petits débattements

Comme dans le cas de I’étude de la phase serrage, ’influence de la cohésion de
3¢ corps sur son aptitude a I’extrusion est étudiée en établissant des cartes de débit
interne. Elles ont été tracées et représentées a la F1G.3.51 pour les trois valeurs de
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3. Analyse tribologique de la phase de service

cohésion précédemment choisies. Il y apparait que le débit interne diminue quand la
cohésion diminue (cartes pour valeurs de cohésion de 107N et 10~*N). En effet, pour
une cohésion relativement faible, le 3¢ corps s’extrude plus vite des contacts. Le débit
d’usure est donc important. Dans le cas ou le 3¢ corps est suffisamment cohésif, il n’y a
quasiment pas d’usure (carte pour une cohésion de 1073N). Le 3¢ corps a été entierement
contenu dans les contacts flanc/flanc.

Qi max

|
= d =
Qi min

E Temps

|

FIGURE 3.51: Evolution du débit interne de troisieme corps en fonction du temps pour
différentes cohésions

Sous sollicitations, le 3¢ corps formé en phase de serrage dans les contacts flanc/flanc
de I'interface filets écrou/vis s’extrude s’il n’est pas suffisamment cohésif. Cette cohésion
dépend de la morphologie des surfaces en contact et des propriétés cohésives des lubri-
fiants fluides utilisés.
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Simulation numérique des sollicitations de petits débattements

Conclusion et discussions

Expérimentalement, les techniques de corrélation d’images et I’instrumentation tri-
bologique des essais par la mise en place des pieges a 3¢ corps ont été bénéfiques dans
I’identification des conditions locales de contact des surfaces d’assemblages en phase de
service. Que ce soit sous sollicitations quasi-statique ou dynamique vibratoire, les inter-
faces “hors filets” ou “autres que filets” (vis/structure, structure/structure, écrou/structure)
sont le siege d’instabilités de glissement et de décollement. Ces instabilités entrainent le
détachement de particules et la naissance de 3¢ corps sous forme d’oxydes. Ces oxydes
constituent un surplus de matiere dans les différentes interfaces comme représenté sur la
F1G.3.52. Selon les conditions de sollicitation et la rhéologie du 3¢ corps formé, ce der-
nier peut rester pi€gé ou au contraire peut étre éjecté des contacts. De ces analyses, deux
conclusions peuvent alors se dégager :

— si le 3¢ corps reste piégé (débit interne), les interfaces ont alors un surplus de
matiere. Ceci peut entrainer I’augmentation des contraintes mécaniques dans 1’as-
semblage et I’initialisation de fissurations.

— si le 3¢ corps s’€jecte progressivement des interfaces (débit d’usure en phase ser-
vice), il y a donc une perte de matiere des contacts. La perte de matiere serait a
I’origine des phénomenes de desserrage des assemblages qui furent jusqu’a présent
incompris.

Structures assemblées e

Ecrou

FIGURE 3.52: Présence de troisieme corps aux intertaces “hors filets” d’assemblage bou-
lonné en service
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3. Analyse tribologique de la phase de service

L’interface “filets” écrou/vis est aussi le sicge de sollicitations parasites qualifiées de
petits débattements. La simulation de ces sollicitations par la DEM a permis de dégager
des tendances quant a la durabilité des structures serrées. Il apparait donc que si le
débit interne de 3¢ corps n’est pas suffisamment cohésif, il s’extrude plus rapidement
des contacts. Or, le role principal de ce débit interne de 3¢ corps est la transmettre des
efforts, donc d’assurer le maintien de la précharge. Son extrusion entraine la perte de
la précharge sans qu’il n’y ait méme une quelconque rotation de I’écrou. C’est ce qui
caractérise le phénomene de desserrage des assemblages. Ce dernier peut entrainer, a un
stade avancé, le phénomene de dévissage qui, se manifeste par la rotation de I’écrou. En
effet, il existerait un certain seuil de desserrage auquel correspondrait une valeur limite
de la précharge. Dans ces conditions, quand le desserrage est a un stade plus avancé, cette
valeur limite de la précharge diminue, laissant la possibilité a I’écrou de bouger. Une fois
que I’écrou se met en rotation progressive, la précharge continue par diminuer dans le
temps.

Les phénomenes de desserrage et de dévissage sont donc initialisateurs de la perte
de la précharge des assemblages boulonnés. Cette perte de la précharge est la forme de
défaillance “déclencheur” de la majorité des autres formes de défaillances en service
a savoir, la perte d’étanchéité, 1’apparition des fissurations, la rupture par fatigue. Ce
dernier (rupture par fatigue) a lieu préférentiellement dans les deux zones de la vis,
élaborées par opérations tribologiques, les fonds de filets obtenus par roulage et le rayon
sous téte, par galetage (cf. annexe A). En effet, ces opérations tribologiques engendrent
une variation de la microstructure en sous-surfaces des zones élaborées. La variation de
la microstructure a un stade avancé entraine la formation des couches de Transformations
Tribologiques Superficielles (TTS). Ces TTS alterent les propriétés en fatigue des vis
usinées. Dans ces conditions, un serrage excessif (lors de 1’opération de serrage) et la
perte de la précharge en service peuvent a leur tour renforcer cette altération de propriétés
en fatigue, déja initialisée par les TTS.

Par ailleurs, s’il existe d’une part, des méthodes de freinage (contre-écrou, écrou auto-
freiné, rondelles spéciales, etc.) permettant d’empécher un assemblage de se dévisser,
aucune méthode n’existe jusqu’a présent pour faire face au desserrage ; il était d’ailleurs
incompris jusqu’a aujourd’hui. L’augmentation des propriétés cohésives du débit interne
de 3¢ corps a I’interface “filets” écrou/vis serait une alternative pour résoudre le probleme.

D’autre part, si I’hypothese selon laquelle le dévissage serait le résultat du desserrage
a un stade avancé, I’utilisation des méthodes de freinage pourrait étre optimisée. En effet,
ces méthodes de freinage ne font qu’accroitre le surdimensionnement déja pratiqué.
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Chapitre 4

Circuits tribologiques et leurs
interactions relatives dans le
fonctionnement d’un assemblage
boulonné

Introduction

Cette étude, abordée suivant les trois phases du cycle de vie des assemblages bou-
lonnés par I'intermédiaire de leurs différentes interfaces, amene a proposer des circuits
tribologiques correspondant aux phases de fonctionnement a savoir, le serrage et le ser-
vice. Ces circuits tribologiques et leurs interactions permettront de comprendre comment
fonctionne un assemblage boulonné.

1 Circuits tribologiques d’un assemblage boulonné

Le circuit tribologique est I’ensemble des situations tribologiques susceptibles d’ani-
mer un contact, vu sous 1’angle du concept de triplet tribologique. Au regard des investi-
gations numériques et expérimentales sur le comportement tribologique des assemblages
boulonnés, des circuits tribologiques sont €tablis en termes de débits de matiere lors du
serrage et en service.

1.1 Circuit tribologique en phase de serrage

Le circuit tribologique d’un assemblage boulonné en phase de serrage par 1’in-
termédiaire de toutes ses interfaces est présenté comme suit d’apres les schémas de la
F1G.4.1. Les différents débits qui y figurent sont :

— al’interface “filets” écrou/vis
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4. Circuits tribologiques et leurs interactions relatives dans le fonctionnement d’un
assemblage boulonné

@ e débit source externe Qﬁf , représente 1’alimentation externe en 3¢ corps, dit
“artificiel”. 1l constitue le lubrifiant fluide appliqué sur les filets des fixations
(vis, écrou) avant le serrage ;

@ le débit d’écoulement plastique Q{J, traduit 1’écoulement plastique du
revétement appliqué sur les filets des fixations. Plus spécifiquement, sous 1’ac-
tion des sollicitations de serrage (pression, vitesse), les traitements de sur-
face (revétement) subissent un écoulement plastique qui se matérialise par le
détachement des aspérités et des complexes de surface (exemple des rugosités
de I’argentage) ;

@ e débit source interne Q;f , est I’origine de la génération d’un 3¢ corps, dit
“naturel” et obtenu par la dégradation des surfaces des filets (premiers corps).
Ce débit est I’ensemble des particules détachées lors de I’écoulement plastique
de revétement ;

@ au cours du processus de serrage, Qif et Q?f forment par réactivité une mixture
de 3¢ corps “sec-solide” ;

@ au fur et 2 mesure que le serrage continue, une partie de la mixture de 3¢ corps
s’extrude des contacts flanc/flanc (flancs portants) et s’amasse sur les flancs
non portants et dans les fonds de filets. La matiere qui est extrudée constitue
le débit d’usure en phase de serrage, Qy;. Le reste de la matiére qui est piégée
dans les contacts flanc/flanc en fin de serrage constitue le débit interne de
3¢ corps entre filets, Q{ .

— aux interfaces “hors filets”

@ e débit source externe Q?h, désigne 1’alimentation externe en 3¢ corps artifi-
ciel dans les interfaces “hors filets” . Les trois interfaces vis/structure, struc-
ture/structure et écrou/structure sont d’une maniere ou d’une autre alimentées
en 3¢ corps artificiel avant le serrage ou lors du serrage. En effet, dans certaines
applications, la surface sous téte de vis (et)/ou la surface de base de I’écrou
(sont)/est lubrifiée(s) tout comme les filets. Lors du positionnement d’un as-
semblage, le lubrifiant fluide initialement appliqué sur les filets de la vis (Qﬁf )
peut transiter a travers 1’assemblage et migrer a I’interface structure/structure ;

NB : Les débits Q;’h et Qﬁf ne sont pas toujours présents (cas de non lubrifica-
tion de la surface sous téte de vis ou de la surface de base de 1’écrou et d’un
positionnement contrdlé de la vis lors du processus de serrage).

@ e débit d’écoulement plastique Qﬁé, traduit I’écrasement des aspérités et des
complexes de surface aux interfaces “hors filets” sous I’effet de la pression de
contact due aux sollicitations de serrage ;

@ (O est le débit source interne de 3¢ corps dans les interfaces “hors filets”. Il
provient des particules détachées par écrasement des aspérités et complexes
de surface ;

- Q;’ est le débit interne de 3¢ corps dans les interfaces “hors filets” en fin de
serrage. Il est constitué d’un mélange issu des débits Q" et Q7 et/ou des
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débits if et Qéh. En I’absence de th et de fo , c’est Q;h seul qui conduit a
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FIGURE 4.1: Circuit tribologique d’un assemblage boulonné en phase de serrage

Il y a lieu de préciser qu’a I'interface “filets” écrou/vis, le débit interne de 3¢ corps
en fin de serrage, Q{ n’est pas uniformément réparti sur tous les filets. Il varie plutdt en
fonction de la position des filets, les uns par rapport aux autres. En effet, comme présenté
a partir de I’hélicoide (filet déroulé) de la F1G.4.2, Q{ diminue progressivement a partir
du premier filet engagé de 1’écrou. Ceci s’explique par le fait que les tous premiers filets
sont les plus sollicités mécaniquement (force de cisaillement, déformations relatives) et
tribologiquement (détachement de particules et leur circulation). Dans ces conditions,
ils ont une intensité de tartinage de 3¢ corps relativement plus élevée. Cette intensité de
tartinage est en effet le degré de perduration des sollicitations (mécanique et tribologique)
de deux pieces en contact, de transport et d’étalement de matiere lors de la naissance d’un
contact tribologique (contact a trois corps, triplet tribologique).
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Vis
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assemblees

Ecrou

Hélicoide (filetage déroulé) of
1% filet

FIGURE 4.2: Répartition du débit interne dans les filets en fonction de leur position les
uns par rapport aux autres (phase de serrage)

1.2 Circuit tribologique en phase de service

Pendant la phase de fonctionnement (sollicitations quasi-statique ou vibratoire) d’un
assemblage boulonné, le circuit tribologique peut étre vu comme suit, d’apres les schémas
de la F1G.4.3. Les différents débits qui y figurent représentent :

— aD’interface “filets” écrou/vis

@ en service, sous 1’action des sollicitations de petits débattements (se produi-

sant généralement entre filets), le débit interne en phase de serrage, Q{ s’ex-
trude progressivement des contacts flanc/flanc. La matiere extrudée constitue
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Circuits tribologiques d’un assemblage boulonné

le débit d’usure entre filets en phase de service, noté Qf ;

- Q{ " est le débit interne de 3¢ corps qui reste dans les contacts flanc/flanc au
cours du temps quand Q{ est extrudé.

— aux interfaces “hors filets”

- Q’I‘,a est le débit d’écoulement plastique dans les interfaces “hors filets” en
phase de service. En effet, sous ’action des sollicitations, les instabilités de
contact de type glissement, décollement ou petits débattements qui s’y pro-
duisent accentuent 1’écoulement plastique des surfaces en contact. Qﬁ“ est
donc une augmentation du débit Qﬁ (débit d’écoulement plastique en serrage) ;

@ Q" qugmente a son tour le débit source interne de 3¢ corps, Q" par davantage

de détachement de particules. Le débit source interne résultant est Q7 ;

@ la réactivité des particules au sein du débit Q" donne naissance 4 une mixture
de 3¢ corps;

@ en présence de I’oxygene de 1’air environnant, la mixture de 3¢ corps résultant
peut s’oxyder pour donner le débit interne aux interfaces “hors filets” en phase
de service, Q1

@ en fonction de la morphologie (continuité, discontinuité, cohésion, etc.) et de
la rhéologie de Qﬁ’“, une partie de ce débit peut s’extruder des contacts. Si c’est
le cas, le débit sortant est le débit d’usure en phase de service des interfaces
“hors filets” noté Q{’]. Dans ces conditions, Qﬁ’“ devient Qﬁ’f

Les circuits tribologiques a I'interface “filets” écrou/vis et aux interfaces “hors fi-
lets” sont établis séparément que ce soit en phase de serrage ou en phase service. Mais,
quelle que soit la phase considérée (serrage ou service), les différents débits interagissent
simultanément dans les différentes interfaces. Il y a donc une nécessité d’établir des in-
teractions entre les différents circuits afin de relier les comportements locaux (interfaces)
au comportement global d’un assemblage.
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Interfaces ‘“hors filets™

Structures
assemblées
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FIGURE 4.3: Circuit tribologique d’un assemblage boulonné en phase de service

2 Interactions entre circuits tribologiques dans un as-
semblage boulonné

Les interactions entre circuits tribologiques aux interfaces “filets” et “hors filets” sont
établies en phase de serrage et en phase de service a partir des diagrammes des figures
F1G.4.4 et F1G.4.5. Ces interactions, présentées ci-dessous, permettront de comprendre
comment fonctionne un assemblage boulonné.

2.1 Interactions entre circuits tribologiques d’un assemblage bou-
lonné pendant la phase de serrage

Le serrage d’un boulon est une sollicitation a la fois mécanique et tribologique. Aux
déformations mécaniques (déformations relatives dues a I’élasticité des picces) se supper-
posent donc des déformations tribologiques (circuit tribologique). D’apres le diagramme
de la F1G.4.4, dans I’opération de serrage, les débits sources externes, fo et Qﬁh sont
initialement introduits respectivement dans les interfaces “filets” écrou/vis, vis/structure
et/ou écrou/structure. Un outil de serrage (clé dynamométrique, etc.) est ensuite utilisé
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FIGURE 4.4: Diagramme d’interactions entre circuits tribologiques pendant la phase de
serrage d’un assemblage boulonné

pour réaliser le serrage soit par 1’écrou ou soit par la vis. La force motrice générée par
I’ outil de serrage est “activatrice” des différents débits du mécanisme par le biais des solli-
citations mécaniques suivantes subies par un assemblage boulonné au cours de 1’opération
de serrage :

— flexion et traction de la vis;
— compression des filets et cisaillement des flancs ;

— compression des structures assemblées.

En effet, le débit d’écoulement plastique, Q{, et le débit source interne entre filets, lsf
sont générés sous I’effet de la traction de la vis initiant la compression des flancs portants
des filets et de la vitesse de serrage. Une mixture de 3¢ corps “sec-solide” se forme alors
par réactivité des deux débits sources (Qﬁf et Qif ). La mixture de 3¢ corps a I’interface
“filets” écrou/vis s’extrude des contacts flanc/flanc au cours de I’opération (débit d’usure,
0¢))- La quantité de 3¢ corps qui reste pi€gée dans les contacts flanc/flanc en fin de serrage

est le débit interne, Q{.

Au cours de cette opération de serrage, les débits Q{, et Qf;f entre filets activent
les interfaces “hors filets” par compression des structures assemblées et y entrainent la
génération des débits fo , Q’;, et Q’Yh Par réactivité (mélange, physico-chimie) des débits

117

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI055/these.pdf
© [K.A. Kounoudiji], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



4. Circuits tribologiques et leurs interactions relatives dans le fonctionnement d’un
assemblage boulonné

Service

h

Interfaces

i

| nte |
“filets” écrou/vis Simultanément
[ (Q‘;) v } """" m————————— ““[ “hors file ”(Q?) }
Petits débattements

Petits débattements

Q{;’ Usure Accentuation de

Glissement h i
Décollement QP: s
A 4
fr ha ih
Reactrvite
Ejection Oxydation

L J
\ h ha |Piégeage
v

FIGURE 4.5: Diagramme d’interactions entre circuits tribologiques pendant la phase de
service d’un assemblage boulonné

Qgh, if , Qﬁ et Qéh, un 3¢ corps se forme dans les interfaces “hors filets” (Qﬁ’).

Les débits internes Q{ et Qﬁ‘, en fonction de leur épaisseur et de leur cohésion, ont des
raideurs qui leurs sont propres et qui sont complémentaires a la raideur d’un assemblage
boulonné en fin de serrage. Une quelconque modification de ces raideurs de 3¢ corps suite
a une éventuelle évolution du comportement tribologique des différentes interfaces est
susceptible d’influer directement le comportement mécanique de I’assemblage.

2.2 Interactions entre circuits tribologiques d’un assemblage bou-
lonné pendant la phase de service

Les débits interne de 3¢ corps, Q{ , Q;’ sont présents dans les interfaces avant la mise
en service de ’assemblage boulonné. Une fois en service (sollicitations dynamiques
ou quasi-statiques), les interfaces sont le siege d’instabilités de contact de type petits
débattements, glissement et décollement. Dans ce cas, ce sont les instabilités de contact
qui sont “activatrices” des débits de matiere. En effet, les petits débattements a I’inter-

face “filets” écrou/vis entrainent la production de débit d’usure. Le débit Q{ devient donc
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Interactions entre circuits tribologiques dans un assemblage boulonné

O " par perte de matiére (Qé) des contacts flanc/flanc. Simultanément, dans les interfaces
“hors filets”, les débits Q?) et Qéh générés lors du serrage s’intensifient sous 1’action des
instabilités de contact et donnent le débit d’écoulement plastique en service, Q’;ﬂ et le
débit source interne Qé’; par augmentation respective des débits Qﬁ‘g et Qéh (détachement
de particules en service). La réactivité et I’oxydation des débits Qﬁ’f’ et Q' sous I’action
des instabilités en service et de la présence de 1’oxygene de 1’air environnant engendrent
le débit interne de 3¢ corps, Q;"’.

Dans ces conditions, le débit Qﬁ’“ est supérieur au débit interne en serrage, Qﬁl, donc
d’épaisseur et de raideur relativement supérieures. L’ augmentation de raideur de contact
dans les interfaces “hors filets” engendre une augmentation des contraintes de traction
dans la vis. En conséquence, les contraintes de compression aux contacts flanc/flanc vont
aussi augmenter ; ce qui va intensifier le débit d’usure en service dans les filets.

Le débit Q?“, en fonction de sa cohésion, peut étre piégé ou €jecté des interfaces. Dans
le cas de I’éjection, il devient QZ‘} par le biais du débit d’usure “hors filets”, QZ. Deux
hypotheses peuvent alors se dégager :

— si le débit d’usure en service, Q’[‘] est égal a zéro (piégeage), le débit interne Qf’“
augmente la raideur de I’assemblage par le surplus de volume de matiere (augmen-
tation d’épaisseur) au contact.

— si Q{’] est supérieur a zéro (éjection), Qf‘f modifie aussi la raideur de I’assemblage
par perte de matiere au contact.

. P . r 2, . . pan N
A Tinterface “filets” écrou/vis, Q{ a une épaisseur inférieure a celle de Q{ , donc
de raideur relativement inférieure. La raideur de 1’assemblage est donc affectée suite a
I’extrusion de matiére des contacts flanc/flanc lors des sollicitations en service.

Le cas idéal serait d’empécher d’une part I’extrusion du 3¢ corps hors des contacts
flanc/flanc, et d’autre part I’augmentation des débits internes de 3¢ corps dans les inter-
faces “hors filets” lors des sollicitations en service.

Sous un autre angle, et dans certaines applications, notamment a fortes sollicitations
vibratoires, le débit interne de 3¢ corps dans les interfaces “hors filets” peut €tre une
source de dissipation d’énergie mécanique dans les liaisons, donc d’amortissement des
vibrations sous certaines conditions (role positif). Ces conditions peuvent étre lies a
I’épaisseur du débit interne de 3¢ corps, a sa cohésion et au comportement mécanique des
matériaux (€lasticité, déformations relatives) des structures assemblées.

De fagcon général, que ce soit en phase de serrage ou de service, les interactions entre
les circuits tribologiques aux interfaces “filets” écrou/vis et “hors filets” peuvent étre
unifiées en tenant compte de deux parametres prépondérants : les débits de 3¢ corps et
leurs épaisseurs respectives, qui sont tous deux dépendants de la cohésion.
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2.3 ‘“‘Unification” des circuits tribologiques d’un assemblage bou-
lonné

N

Le circuit tribologique unifié d’un assemblage boulonné est établi a partir des
différentes interactions pré-établies et est représenté sur le diagramme de la F1G.4.6.
Explicitement, un circuit tribologique, C; activé (par exemple circuit tribologique “filets
écrou/vis”’) met en jeu une variation de débits, AQ;. Cette variation de débits engendre
une variation d’épaisseur de 3¢ corps (Ae;). Un assemblage boulonné étant un systeme
multi-interfaces, Ae; entraine a son tour I’activation d’un autre circuit tribologique, C;
(par exemple circuits tribologiques “hors filets”) avec ses variations de débits, AQ; et
d’épaisseur, Ae;. Les variations d’€paisseur de 3¢ corps, Ae; et Ae; entrainent une varia-
tion des forces de contact, AF. Ces forces ont une composante tangentielle, AFr et une
normale, AFy qui conduisent a un frottement local, 1,4 relatif a une interface donnée. La
composante normale des forces de contact a une variation de raideur de contact, Ak qui lui
est propre. La variation positive de cette raideur (Ak(+)) est susceptible d’entrainer une
variation de I’allongement, A€ de la vis. Dans le cas d’une variation négative (Ak(—)), un
jeu, AJeu s’initialise.

Circuit Diéhit Epaisseur Frottement

[Ci HﬁQ;‘ H ﬁ"’—’iJ—b ~*| AF
(interface “filets™)
(D

(interfaces **hors filets™)

B E )

Allongement l AE ]|Ajeu ]

FIGURE 4.6: Diagramme d’unification des circuits tribologiques d’un assemblage bou-
lonné

Le frottement local, .4 est dépendant du comportement tribologique des interfaces
d’assemblages. En revanche, la valeur du frottement calculée a partir de mesure de
couples (couple cible, couple sous téte de vis, couple entre filets) et de la précharge lors
d’une opération de serrage reste trop globale et ne tient pas compte directement de la
variation des forces de contact due a la morphologie (continuité, discontinuité, cohésion,

etc) du 3¢ corps.
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Conclusion

A travers les circuits tribologiques et leurs interactions, établis a ’issue des investiga-
tions qui ont été menées dans ces travaux, on peut mieux comprendre le fonctionnement
d’un assemblage boulonné. Cette compréhension permettra d’optimiser, d’une part, le
surdimensionnement depuis la phase de conception. D’autre part, les défaillances d’as-
semblages pourraient €tre anticipées lors des phases de fabrication, de montage et de
maintenance.
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Conclusion générale

Dans ces travaux de these, les assemblages boulonnés sont étudiés par le biais des
interfaces de leurs différents composants dans les 3 phases de leur cycle de vie a savoir,
la fabrication, le serrage/montage et le service.

En fabrication (cf. annexe A), des expertises métallographiques ont été, dans un pre-
mier temps, conduites afin d’étudier I’effet du procédé de roulage des filets de vis, qui
est une opération tribologique, sur le comportement microstructural en sous-surfaces et
en coeur des vis usinées. Il ressort apres expertises, I’apparition d’une variation de la
microstructure du matériau, du coeur des vis vers les sous-surfaces. Cette variation de
microstructure est un affinement des grains du matériau au niveau des fonds et flancs
de filets, créant ainsi des couches de TTS. Ces dernieres alterent les propriétés en fa-
tigue des matériaux. D’un point de vue principe, le roulage et le galetage sont simi-
laires (opérations par déformation plastique). Si le roulage affecte la durée de vie des vis,
le galetage également, d’autant plus que la rupture des assemblages boulonnés s’opere
généralement en fonds de filets (zones roulées) et sous téte de vis (zone galetée).

Dans un second temps, des micrographies des surfaces de filets de vis et d’écrous,
nues ou revétues apres roulage, ont été réalisées. Ces micrographies montrent la morpho-
logie des surfaces (état de surface) apres €laboration. En effet, il y figure des particules
préformées (dues au roulage), des débris d’argent (dus au procédé de dépot du revétement
d’argent) et des rugosités de I’argentage. Cette morphologie des surfaces a servi de
traceurs de conditions de contact (état initial) dans la phase de serrage.

En serrage, expérimentalement, un systeme de bridage a été mis au point pour per-
mettre de démonter un assemblage serré sans toutefois le desserrer. En effet, apres ser-
rage, le démontage est réalisé par découpes pour ne pas perturber les interfaces lors du
desserrage. Les expertises tribologiques de I'interface “filets” écrou/vis de deux types
de boulons ont montré la formation d’une mixture de 3¢ corps “sec-solide” au cours du
processus de serrage. Cette mixture, dans les contacts flanc/flanc est le débit interne de
3¢ corps en fin de serrage. Il a été constaté que la quantité de ce débit interne varie selon
la position des filets, les uns par rapport aux autres.

Numériquement, 1’interface “filets” écrou/vis a été modélisée d’une part, en utilisant
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la Méthode des Eléments Discrets (DEM) afin d’étudier les effets de la rhéologie du débit
interne de 3¢ corps sur I’efficacité et I’optimisation du serrage. Les résultats ont montré
que de grandes valeurs de cohésion minimisent la valeur du frottement lors du processus ;
ce qui maximise la précharge et par conséquent le couple de serrage est minimisé.
Dans les mémes conditions (grandes cohésions), le débit interne en fin de serrage est
relativement élevé. D’autre part, les interfaces “hors filets” modélisées en utilisant la
Méthode des Eléments Finis, montrent que les contraintes mécaniques générées lors du
serrage sont localisées dans les zones d’influence des boulons.

En service, plusieurs cas-tests d’assemblages boulonnés ont été testés
expérimentalement suivant deux types de sollicitations, vibratoires et quasi-statiques.
Avant essais, des traceurs de conditions de contact (stries par une pointe a tracer, moulage
de profil) ont ét€ mis en place sur les surfaces a caractériser. Les expertises tribologiques
apres essais et ouverture des interfaces par découpes, ont été couplées in situ aux
mesures de champ de déplacement/déformation par corrélation d’images numériques. Ce
couplage a montré que les interfaces “hors filets” sont le sicge d’instabilités de contact
de type glissement, décollement et petits débattements, engendrant un débit interne de
3¢ corps oxydé (surplus de matiere aux interfaces). Sous certaines conditions telles que
I’élasticité et les déformations relatives des structures, la rhéologie et 1’épaisseur de
3¢ corps, ce débit interne peut Etre dissipateur d’énergie mécanique dans des structures
sollicitées en dynamique. Dans certains cas, ce débit de 3¢ corps, ayant une raideur qui
lui est propre, peut conduire a une augmentation des contraintes mécaniques dans les
assemblages, entrainant I’initialisation des fissurations, etc. Dans ce cas (augmentation
des contraintes), une re-conception des structures est envisageable.

Numériquement, les sollicitations de petits débattements qui ont généralement lieu
dans les filets ont été simulées en reprenant le modele DEM précédemment développé. 11
a été constaté que le débit interne de 3¢ corps en fin de serrage est extrudé des contacts
flanc/flanc s’il n’est pas suffisamment cohésif, initialisant la perte de la précharge.

Le modele DEM développé constitue un premier pas dans la modélisation
phénoménologique locale des assemblages boulonnés pour la compréhension de
leur fonctionnement.

Bref, a partir d’un boulon usiné suivant différentes opérations tribologiques (roulage,
galétage, revétement, etc.), des interfaces sont créées en serrant deux pieces (essai couple-
tension). Chaque interface correspond a un triplet tribologique qui met en jeu un circuit
tribologique relatif aux phénomenes de frottement et de génération de débits de 3¢ corps.
Ces différentes caractéristiques telles que le frottement, la rhéologie du 3¢ corps, etc.,
conditionnent les problématiques récurrentes auxquelles sont confrontés les assemblages
boulonnés (incertitude de la précharge, desserrage, dévissage, fissuration, etc.).

Grace a la démarche d’analyse tribologique adoptée dans ces travaux, I’on comprend
mieux comment fonctionne les assemblages boulonnés. Mais, bien que la tribologie a
permis d’éclairer ces assemblages, longtemps considérés comme une boite noire, force
est de constater que la tribologie est elle-méme une boite noire. En effet, la tribologie
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est indissociable des autres sciences telles que la mécanique, la thermique, la physico-
chimie, la thermodynamique, etc. Ce qui laisse d’autres questions en suspens et certaines
hypotheses a vérifier.

Perspectives

Bien que ces travaux apportent de nouveaux éléments dans la compréhension de
la “vie” des assemblages boulonnés, d’autres défis restent encore a relever notamment
concernant les 3 phases de cycle de vie.

En fabrication, une étude a part entiere de 1’effet du roulage et du galetage des vis
sur leur comportement microstructural s’avere nécessaire. Pour ce faire, des expertises
métallographiques des vis usinées dans de différentes conditions de lubrification et
de refroidissement devraient €tre conduites. L’objectif est de contrdler 1’augmentation
de la densité de dislocation des matériaux en sous-surface des vis au cours de ces
opérations de roulage et de galetage. Ceci permettrait d’optimiser 1’affinement des grains
en sous-surface, engendrant la formation des TTS. Par ailleurs, 1’adhésion de revétement
aux couches de TTS est aussi un probleme posé.

En serrage, la formation de la mixture de 3¢ corps “sec-solide” n’est pas totalement
comprise. Nous avons émis une hypothese selon laquelle 1’assechement de la mixture
serait d( au fait que les particules détachées, par réactivité au frottement, auraient pompé
par capillarité 1’huile de base de la graisse de serrage. La vérification de cette hypothese
nécessite de réaliser des essais de serrage complémentaires. Par exemple, on peut effectuer
des essais a couples interrompus et des expertises relatives aux couples choisis.

Une fois que la formation de la mixture est bien comprise, il serait intéressant de
pouvoir mesurer sa cohésion et sa raideur afin de pouvoir les optimiser pour accroitre la
durabilité des assemblages boulonnés.

La mesure de la cohésion pourrait étre faite en utilisant par exemple la microscopie a
force atomique ou une méthode dérivée. Dans ces conditions, plusieurs lubrifiants fluides
peuvent étre testés et les propriétés cohésives de la mixture de 3¢ corps pourraient étre
optimisées en fonction des additifs de ces lubrifiants et de la morphologie des surfaces sur
lesquelles ils sont appliqués.

La mesure de la raideur du 3¢ corps peut étre réalisée a partir de deux types de
montage d’assemblages. Dans un premier temps, un assemblage boulonné est serré par
frottement (clé dynamométrique par exemple). Dans ces conditions, un débit interne
de 3¢ corps est présent dans les contacts flanc/flanc des filets. Dans un second temps,
un autre assemblage est serré sans frottement (méthode de tendeurs hydrauliques par
exemple). Dans ce dernier cas, il n’y a aucune dégradation des surfaces ; par conséquent,
pas de débit interne de 3¢ corps dans les filets. Dans les deux types de montage, la raideur
de I’assemblage est mesurée expérimentalement et la différence de raideur constituerait
la raideur du débit interne de 3¢ corps.
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En service, la présence du 3¢ corps oxydé dans les interfaces “hors filets” peut étre
avantageux (dissipation d’énergie mécanique) ou néfaste (augmentation des contraintes
mécaniques) au comportement mécanique des assemblages.

Pour le coté positif, il serait intéressant de quantifier la dissipation d’énergie propre
au 3¢ corps afin de pouvoir I’optimiser. Pour ce faire, 1’énergie mécanique dissipée dans
les contacts d’assemblages peut étre évaluée en présence et non de 3¢ corps. La différence
d’énergie constituerait celle liée a la présence de 3¢ corps.

Pour le c6té négatif, une re-conception des structures est envisageable, notamment au
niveau des interfaces. On peut par exemple mettre en place une gorge de décharge au ni-
veau de I'interface structure/structure (cf. F1G.4.7 ). En effet, la gorge de décharge consti-
tue une suppression du contact dans la zone d’influence du boulon. Elle peut étre réalisée
sur une des deux structures assemblées (mono-gorge), voire sur les deux (double gorge).
Dans ces conditions, il convient de vérifier le niveau de déformation relative des com-
posants de I’assemblage en présence et non des gorges de décharges en passant par une
modélisation FEM. En fonction de la localisation des instabilités de contact, ces gorges
peuvent prendre d’autres formes et peuvent aussi se localiser a d’autres endroits de 1’in-
terface structure/structure, autres que ceux de la F1G.4.7.

3) Interface b}
structure/structure
Boulon \ Boulon
Gorge de décharge dans la Structures Gorge de
zone d"influence du boulon assemblées décharge

c)

@ Gorge de décharge

Trou d alésage

FIGURE 4.7: Gorge de décharge a I'interface structure/structure d’un assemblage bou-
lonné, a) double gorge, b) mono-gorge, c) vue de dessus
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Annexe A : Analyse tribologique de la
phase de fabrication des boulons

Introduction

Dans cette partie des travaux, un état de 1’art a été dans un premier temps effectué sur
les différents procédés d’usinage des boulons aérospatiaux. Plus spécifiquement, cet état
de I’art concerne les opérations d’usinage par déformation plastique (roulage de vis, etc.),
par enlevement de matiere (taraudage d’écrou) et les différents traitements de surface
(revétements). Des expertises métallographiques et tribologiques ont €té ensuite conduites
sur des boulons usinés, le but est d’identifier ’effet de ces procédés d’usinage sur le
comportement tribologique et la durabilité des assemblages boulonnés.

Etat de ’art des techniques de fabrication des boulons

De facon générale, la fabrication des boulons fait intervenir trois grandes étapes :
— les traitements thermiques (trempe, revenu, recuit, etc.) ;
— l'usinage (forgeage, galetage, roulage, tournage, etc.) ;
— les traitements de surface (revétements, etc.).

Parmi ces différentes étapes de fabrication, seules les opérations tribologiques a savoir,
I’usinage et les traitements de surface sont abordés dans cette étude.

Usinage des boulons

Les fixations (vis et écrous) métalliques sont obtenues suivant deux procédés :

— l’usinage par enlevement de matiere :

Le métal est coupé, en plusieurs passes successives, par un outil ayant une dureté
plus élevée. Le profil du filetage est donné par la forme de I’outil de coupe et son
pas est obtenu en synchronisant I’avance du porte-outil sur la rotation de la piece
usinée (sur un tour, rapport d’engrenage entre vis mere et rotation du mandrin). Les
picces usinées par ce procédé ont I’avantage de présenter un état de surface précis,
mais I'inconvénient est que I’outil coupe les fibres du métal ;
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Annexe A : Analyse tribologique de la phase de fabrication des boulons

— l’usinage par déformation plastique :

Ce procédé (a froid ou a chaud) consiste a reproduire le profil d’un outillage (mo-
lettes par exemple, ayant pour forme la contrepartie du filetage recherché) sur une
picce a usiner. Les molettes sont pressées de part et d’autre de la piece a usiner,
entrainées par ce dernier, et viennent progressivement lui donner leur empreinte
jusqu’a I’obtention de la forme finale. En sollicitant le matériau au-dela de sa limite
d’élasticité, la piece se déforme en conservant sa microstructure. Par ce procédé, les
fibres du métal sont déplacées et non coupées comme elles le sont en filetage par
enlevement de matiere.

Compte tenue des exigences dans I’aéronautique (obtention d’assemblages durables),
les vis sont obtenues par déformation plastique. De ce fait, le “fibrage” de la matiere
est conservé et renforcé, ce qui confere aux vis une meilleure résistance mécanique et
apparemment une tenue améliorée a la fatigue ainsi qu’a 1’usure.

Usinage des vis
Quel que soit le diametre ou le nombre de pieces a réaliser (petite série, moyenne

série, etc.), la gamme typique d’usinage des vis est présentée comme suit (cf. F1G.4.8) :

— forgeage ou matricage de téte de vis a partir d’un lopin ;

— traitement thermique ;

— usinages divers (rectification, chanfreinage, etc.) ;

— roulage des filets;

— galetage sous téte ;

— traitement de surface.

Parmi les procédés d’usinage de la gamme de fabrication, les opérations spécifiques a
la visserie sont le forgeage ou matricage, le roulage et le galetage.

Forgeage ou matricage : il s’agit d’'une opération de forgeage en matrice fermée au
cours de laquelle le métal est entierement refoulé dans 1’outil (cf. F1G.4.9 a). Lorsque
le refoulement est trop important par rapport au diametre du lopin, 1’opération peut étre
réalisée en plusieurs étapes (cf. F1G.4.9 b).

Réalisée a température ambiante ou apres préchauffe, 1’opération de forgeage a pour
but de conférer aux vis une résistance améliorée notamment en fatigue par corroyage et
orientation des grains. L’analyse macrographique de la F1G.4.10 montre 1’écoulement du
métal qui se matérialise par un fibrage.

Roulage des filets de vis : tout comme le forgeage, le roulage des filets de vis a pour
but d’augmenter la résistance mécanique en fatigue du filetage, en renfor¢ant le fond de
filet ou se concentrent les contraintes en service.
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Usinage divers

Forgeage de la téte Roulage
Galetage sous téte
Lopin

. l— i ——
_ @ Tratement thermique T~
i e,
& X
Trartement de surface
FIGURE 4.8: Gamme de fabrication des vis [AER |
a) b) Forgeage en plusieurs étapes

ouiil f\n{\
{matrices)

Début

FI1GURE 4.9: Principe de forgeage des vis [AER ]

499

Le filetage est “laminé” au moyen de deux molettes entre lesquels on fait passer la
piece (cf. F1G.4.11 a). Ceci se traduit par un corroyage et une orientation des grains
du matériau (cf. F1G.4.11 b). Cette opération provoque un durcissement des grains par
écrouissage et une mise en état de contraintes de compression superficielles du fond de
filet. Selon les matériaux, le roulage est réalisé a froid ou apres préchauffe locale de la
zone a fileter afin d’abaisser la résistance a la déformation.
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FI1GURE 4.10: Fibrage dans une téte de vis [AER |

Galetage sous téte de vis : tout comme le fond de filets de vis, tout changement brutal
de section constitue une zone préférentielle de rupture en raison des concentrations de
contraintes en service. Ceci est également valable pour le congé de raccordement téte-
fat de vis. Le rayon sous téte doit donc étre maximisé (dans la limite des contraintes
résiduelles de fabrication) afin d’obtenir une meilleure résistance en fatigue. A cet effet,
ce rayon sous téte qui reste un point faible est, a priori, renforcé par une opération dite de
“galetage” (cf. F1G.4.12). C’est un écrouissage superficiel réalisé par molettes ou d’autres
outils spécifiques. Il permet d’éliminer les traces résiduelles d’usinage, et de créer des
contraintes superficielles de compression qui s’opposeraient a I’initiation de fissures de
fatigue.

Contrairement aux vis obtenues par déformation plastique, les écrous sont réalisés par
enlevement de matiere (par taraudage).
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Avant roulage Qutils de forme Aprés roulage

Avant roulage Aprés roulage

Dizmétre promitif’

b) Diamétre bauche

FIGURE 4.11: Principe de roulage [AER ]

Téte de vis
Molette

Rayon sous téte

Fiit de vis

FIGURE 4.12: Principe de galetage [AER ]

Usinage des écrous

De facon classique, la F1G.4.13 résume la gamme de fabrication des écrous, faisant
intervenir différentes opérations :

— usinages divers (alésage, chanfreinage, etc.) a partir d’un lopin ;
— taraudage ;

— déformation locale pour le freinage des filets ;

— traitement thermique ;

— traitement de surface.
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Usinage divers

ﬁ hgc-. Taraudage

M
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Tratement thermugque

Traitement de surface

FIGURE 4.13: Gamme de fabrication des écrous [AER ]|

Contrairement a la visserie, le taraudage des écrous peut étre réalisé avant ou apres
traitement thermique. Dans 1’ingénierie aéronautique, les écrous sont généralement
auto-freinés, c’est-a-dire qu’ils sont dotés d’un dispositif de freinage par frottement
controlé sur le filetage de la vis. Le plus fréquemment, le freinage consiste en une
déformation locale contrdlée de la paroi de I’écrou (cf. F1G.4.13).

Le couple de freinage des écrous est fonction de I’état de surface du taraudage, de la
localisation des zones de déformation, de la rigidité et de 1’€lasticité résiduelle de leurs
parois. Cette opération délicate impose aussi de maitriser les coefficients de frottement
par le biais des traitements de surface appropriés.

Traitements de surface

En traitement de surface, des revétements sont généralement appliqués sur les fixa-
tions pour diverses fonctions :

— prévenir le grippage des contacts ;

— assurer la protection contre la corrosion des boulons eux-mémes et/ou des structures
assemblées ;

— réduire les frottements au montage ;

— assurer une relation stable et controlée entre le couple de serrage et la tension ins-
tallée.

Dans la boulonnerie, il existe différents moyens et natures de revétement relatifs aux
applications spécifiques. Ci-apres, sont décrits de fagcon non exhaustive les principaux
types de revétement en fonction de leur nature et de leur moyen d’application qui sont
couramment utilisé dans le cadre des fixations (vis, boulon) aéronautiques.
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Dépots électrolytiques

On distingue essentiellement trois types de revétement électrolytique dans I’ingénierie
aéronautique : le cadmium (Cd), le zinc-nickel (Zn/Ni) et I’argentage (Ag).

Excepté 1’argentage, ces revétements sont principalement utilisés pour la protec-
tion contre la corrosion de la boulonnerie en aciers faiblement alliés. Le cadmiage
électrolytique a été le revétement le plus utilisé et reste encore la protection la plus per-
formante d’un point de vue technique. Cependant son remplacement devient nécessaire
pour des raisons de santé et de mise en conformité aux nouvelles réglementations
environnementales telles que REACH (Registration, Evaluation, Authorization and
restriction of CHemicals), compte tenu de I’ utilisation de chrome hexavalent, notamment.

La solution de remplacement du cadmiage la plus mature et aujourd’hui appliquée
industriellement est le revétement électrolytique co-déposé de type zinc-nickel (12-15%
de Nickel). Les performances de ce revétement approchent celles du cadmium mais
au prix d’un procédé de fabrication plus complexe a maitriser (contrle des bains de
co-déposition) et de I’application d’une couche supplémentaire, permettant d’obtenir des
coefficients de frottement faibles (FOM : Finitions Organo-Minérales).

Outre la maitrise de I’épaisseur et de I’adhésion, le probleme majeur des revétements
électrolytiques sur les aciers reste le risque de fragilisation par I’hydrogene. Ce risque
augmente avec le niveau de résistance de 1’acier et le niveau de contrainte en service.

L’argentage, quant a lui, est utilisé sur des fixations en acier inoxydable ou en super-
alliage a base de nickel. Il est particulierement utilisé pour ses bonnes propriétés a haute
température notamment 1’anti-grippage a chaud. Il est un compromis pour remplacer le
cadmiage.

Traitements de conversion chimique

Ces traitements ont pour but de renforcer la couche d’oxyde protecteur naturelle-
ment présente a la surface d’une piece ; on parle de conversion chimique. Il en existe
deux types et sont généralement appliqués sur des matériaux ayant déja une tres bonne
résistance a la corrosion : la passivation et I’anodisation ou I’oxydation anodique (procédé
électrolytique).

Le premier type de traitement est généralement appliqué sur les aciers inoxydables
ou superalliages base nickel par formation d’une trés fine couche d’oxyde de chrome (1
a 100 nm). Quant au second, il est appliqué sur le titane par formation d’une tres fine
couche d’oxyde de titane d’environ 100 nm d’épaisseur et sur les alliages d’aluminium
par formation d’une couche d’oxyde d’aluminium de 5 a 10 um d’épaisseur.

Cependant, la passivation des aciers inoxydables et I’oxydation anodique du titane
ou des alliages d’aluminium ne permettent pas d’obtenir de bonnes propriétés en frotte-
ment, ce qui nécessite généralement 1’utilisation d’une lubrification supplémentaire (al-
cool cétylique ou vernis de glissement au bisulfure de molybdéne MoS,).
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Vernis de glissement

I1s sont utilisés sur les structures pour assurer une bonne maitrise de la relation couple
/ tension et éviter les risques de grippage, mais ils ne constituent pas une barriere anti-
corrosion. De nombreuses formulations de vernis de glissement ont été développées et
reposent sur 3 composants :

— un liant principal organique (résine phénolique, époxydique, acrylique, polyimide,
cellulosique, etc.) ou inorganique (phosphate, silicate, titanate) ;

— un ou plusieurs pigments ou charges, notamment inhibiteurs de corrosion ;

— un ou plusieurs lubrifiants solides MoS,, graphite, polytétrafluoroéthylene (PTFE),
sous forme de poudre dispensée de liant.

Les caractéristiques du frottement sont li€es a la nature du lubrifiant solide utilisé.
Le liant et certains pigments ou charges, déterminent quant a eux le comportement
en résistance a 1’usure, a ’humidité, etc. D autres types de traitement de surface sont
aussi pratiqués dans 1’aéronautique, a savoir les dépots sous vide de I’aluminium et du
cadmium ou encore les revétements alumino-organiques, etc.

Quelle que soit ’opération d’usinage (déformation plastique ou enlevement de
matiere) et le type de traitement de surface réalisé sur les boulons, la phase de fabri-
cation est déterminante dans la vie des assemblages boulonnés. Un boulon mal fabriqué
(usiné), souvent par ignorance, a peu de chance de franchir la phase de serrage (montage),
encore moins la phase de service. A cet effet, nous allons aborder d’une part, I’'influence
du procédé de roulage des vis sur leur intégrit€é microstructurale a partir des expertises
métallographiques (analyse volumique). D’autre part, des expertises tribologiques (ana-
lyse surfacique) vont étre conduites sur des vis et écrous avec ou sans argentage afin
d’analyser la morphologie de leurs surfaces.

Expertises métallographiques et tribologiques des boulons
apres fabrication

Comme colorié en vert dans le TAB.4.1, I’étude dans cette partie porte sur I’interface
filets écrou/vis (Int4). Elle comporte les boulons des cas-tests “carters” et “roue”.

Expertises métallographiques

Dans un systeme vis-écrou, le boulon est congu de maniere a ce que ce soit la vis qui
casse. A cet effet, les expertises métallographiques ont porté sur les vis. Elles sont toutes
en inconel 718 que ce soit le cas-test “carters” ou “roue”. Les expertises débutent par une
étape de préparation des picces suivie des observations et interprétations.

134

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI055/these.pdf
© [K.A. Kounoudiji], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Annexe A : Analyse tribologique de la phase de fabrication des boulons

Cas-tests | Carters Roue Vanne

Cycle de vie

Fabrication Ineg™® Int]”
. exp exp
Serrage Int, Int,
Inty""
Service Int;™® Inty"™ It} e,

Int3™® Iney*™

TABLE 4.1: Etude de I’interface filets écrou/vis en phase de fabrication

Préparation des pieces et attaque chimique

Des tranches de la section filetée des vis ont été découpées a 1’aide d’une trongconneuse
au disque diamanté puis enrobées dans une résine pour faciliter la préparation (cf.
F1G.4.14). Avant d’effectuer les analyses, il est nécessaire d’avoir une surface poli-miroir.
A cette fin, la préparation débute par un polissage mécanique sur une polisseuse MECA-
POL. L’ opération de polissage s’est déroulée en trois étapes.

— I’ébauche : polissage avec des papiers abrasifs de carbure de silicium de grade
600 puis 1200 ; on commence avec un papier a gros grains (plus petit grade) et
on procede par élimination progressive des rayures formées lors du tronconnage.
Les stries de polissage sont soigneusement croisées quand on passe d’un papier a
un autre de grade relativement supérieur.

— la semi-finition : polissage avec un papier de grade 4000. C’est I’eau qui a servi de
lubrifiant pendant ces deux premiceres €tapes.

— la finition : I’opération est terminée par un polissage avec un disque de feutre en
utilisant un lubrifiant a pate diamantée de 1 um.

A la fin de chaque étape du polissage, 1’échantillon est rincé une premiere fois en
présence des ultrasons dans un bain d’éthanol, puis une seconde fois au pistolet avec de
I’acétone pour éliminer tous les copeaux générés.

Une fois la préparation de 1’échantillon achevée, on procede a son attaque chimique.
Cette opération a pour but de révéler la microstructure du matériau étudié. L’ attaque uti-
lisée est une solution fraichement préparée contenant :

— 40 ml de chlorure d’hydrogene (HCI) ;
— 10 ml de de fluorure d’hydrogene (HF) ;
— 10 ml d’eau oxygénée (H>0;) ;

— 40 ml d’eau (H,0).

Apres attaque chimique, il est nécessaire d’attendre quelques secondes avant
de rincer I’échantillon (environ 20 secondes). Le rincage s’effectue en présence des
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Surfaces
a polir

2 mm

Enrobage (résine)

F1GURE 4.14: Echantillon a analyser

ultrasons comme précédemment et a pour but d’éliminer d’éventuelles traces de 1’ attaque.

Pour caractériser et identifier la microstructure du matériau suite au roulage, qui est
plus ou moins une opération tribologique, des micrographies ont été réalisées a 1’aide des
techniques d’observation par microscopie optique.

Caractérisation microscopique

La morphologie et la taille des grains du matériau de la vis ont été observées par
microscopie optique. Ces observations ont été effectuées dans des zones différentes au
sein de la section trongonnée (le cceur de la vis et les sous-surfaces des filets). En s’aidant
du code couleur de la F1G.4.15 (rouge pour le sommet de filet, jaune pour le fond et
bleu clair pour le flanc de filet), il y a lieu de remarquer que la microstructure des grains
est tres différente dans ces différentes zones observées. En effet, la taille des grains est
globalement homogene en cceur et avoisine 12 um (F1G.4.15). En revanche, au niveau
des sous-surfaces notamment au niveau des flancs et fonds de filets, la microstructure
est relativement hétérogene avec de tres petits grains. En effet, les grains sont tres
petits et difficilement identifiables. Ce qui est visible c’est une bande noire que nous
pouvons qualifier de TTS (Transformations Tribologiques Superficielles) en raison de la
sollicitation subie par le matériau (pression et cisaillement simultanés).

Il est clair que cette variation de microstructure est la conséquence de 1’histoire
thermomécanique pendant les opérations d’usinage des filets, donc du roulage. En ef-
fet le procédé de roulage entraine un affinement des grains du cceur de la vis vers
les sous-surfaces (flancs et fonds de filets). Au niveau des sous-surfaces, 1’affinement
devient plus marqué jusqu’a entrainer la formation des couches de TTS. Tres peu
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Annexe A : Analyse tribologique de la phase de fabrication des boulons

TTS (en sous-surfaces)

Code couleur

== Sommet de filet
Fond de filet

— Flanc de filet

Affinement des grains du coeur vers les sous-surfaces Grains du matériau (cceur)

FIGURE 4.15: Microstructure des vis “roue”

d’études ont €té faites sur ce procédé, peut-€tre par ignorance. Celles qui figurent dans
la littérature, que ce soit du point de vue numérique [FAR 06, MAT 09] ou expérimental
[IFE 01, FRO 04, FAR 06], sont toutes dans une approche comparative. En effet, des me-
sures de dureté et de contraintes résiduelles en sous-surfaces des filets roulés sont com-
parées a celles des filets usinés par enlevement de matiere. Tous les auteurs s’accordent
sur le fait que le roulage entraine la formation d’une couche écrouie en sous-surface
(TTS). L’avantage remarquable de ce procédé est I’augmentation de dureté et de niveau
de contrainte en sous-surfaces des vis. Ce procédé étant thermo-mécanique (recristallisa-
tion ou non), la question cruciale qui se pose est de savoir si la variation de microstructure
ne dégrade pas finalement les propriétés en fatigue des vis. D’autre part, la surface étant
durcie, comment réagit-elle en terme d’adhérence au dépot de revétement ? Ces deux
questions demeurent posées.

Les mémes expertises métallographiques ont été aussi réalisées sur les vis du cas-test
“carters”, €élaborées de la méme maniere (vis de 6 mm de diametre nominal compara-
tivement aux précédentes qui ont un diametre de 16 mm) pour voir si les observations
changent ou pas en fonction des diametres des vis roulées. Force est de constater que les
phénoménologies sont similaires en terme de variation de microstructure du coeur vers
les sous-surfaces des vis (cf. F1G.4.16).
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= % oy % 8.

Affinement des grains du cceur vers les sous-surfaces Grains du matériau (cceur)

FIGURE 4.16: Microstructure des vis “carters”

Dans la littérature, une de nos hypotheéses coincide avec les études de Jha et ses
co-auteurs [JHA 10]. En effet, lors des essais de qualification de moteur d’aéronef, deux
vis d’une sous-structure se sont rompues en fond de filets a I’intersection téte de vis/fiit
(tout le fat fileté). Les observations en microscopie optique révelent la formation d’un
réseau de fissures en fond de filets des 4 premiers filets (a partir de la téte de vis). Apres
analyses métallographiques, les auteurs ont constaté une variation de microstructure
le long du fit. Plus spécifiquement, la taille des grains est plus petite en sous-surface
au niveau des fonds de filets qu’en cceur de la vis. Les mémes constats ont été réalisés
apres analyses de vis neuves. Les auteurs ont conclu que la variation de microstruc-
ture du matériau suite au roulage des vis est la cause initiatrice des défaillances constatées.

Contrairement aux idées recgues, le procédé de roulage des filets de vis n’entraine pas
seulement le corroyage des grains et I’amplification de leur durcissement, mais aussi leur
affinement en sous-surfaces si la phase de recristallisation est atteinte. Le roulage crée
donc une variation de microstructure dans les vis, ce qui peut engendrer 1’altération des
propriétés mécaniques des pieces €laborées.

Le procédé de roulage des filets de vis est a cet effet déterminant dans la vie des
assemblages boulonnés. Ce procédé nécessiterait plus d’études approfondies pour opti-
miser les défaillances d’assemblages. Il en va de méme pour le galetage sous téte de vis,
qui demeure un procédé dérivé.
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Annexe A : Analyse tribologique de la phase de fabrication des boulons

Apres I’analyse volumique, place maintenant a 1’analyse surfacique des vis et écrous
élaborés, d’ou les expertises tribologiques.

Expertises tribologiques

Dans cette partie, les écrous sont en waspaloy et recouverts d’argentage. Les vis autres
sont en Inconel 718 avec de I’argentage pour le cas-test “roue” et sans argentage pour le
cas-test “carters” (cf. F1G.1.6).

Ecrous

Les écrous ont un filetage intérieur. Une découpe (coupe axiale) a été alors effectuée
pour la caractérisation microscopique des filets (cf. F1G.4.18). Cette caractérisation a été
réalisée a partir des micrographies réalisées en Microscopie Electronique a Balayage
(MEB). A cet effet, la morphologie de I’argentage des écrous du cas-test “roue” est
montrée sur les images de la F1G.4.17. Un code couleur y indique en rouge, le som-
met de filet de vis, en bleu clair, le flanc et en jaune, le fond de filet. Des débris d’argent
et des porosités peuvent étre observés a I’intérieur du filetage. Ces défauts sont diis a la
nature de I’opération de dépot du revétement qui est un dépdt électrolytique.

Excepté la présence de porosités, les observations des écrous “carters” révelent de
méme des débris d’argent (cf. F1G.4.18). Contrairement a ce que 1’on peut imaginer, les
surfaces obtenues ne sont pas aussi “propres” . Ces débris d’argent ont sans doute des
conséquences tribologiques sur la vie de I'interface filets écrou/vis, et donc sur la vie de
I’assemblage puisqu’ils feront partie intégrante d’un éventuel 3¢ corps qui pourrait étre
formé en phase de serrage. Que révelent alors les observations du coté des vis ?

Vis

Contrairement aux filetages des écrous, les vis ont un filetage extérieur et ne
nécessitent donc aucune découpe particuliere pour réaliser les micrographies. Les vis
“roue”, avec argentage, présentent a 1’échelle microscopique des rugosités (cf. F1G.4.19)
qui vont conditionner la naissance de I’interface filets écrou/vis. Quant aux vis “carters”,
sans argentage, les micrographies montrent des fronts d’écoulements et quelques
particules préformées d’Inconel 718, tous dis au roulage, sur les images de la F1G.4.20).
Ces particules préformées ont les mémes effets que les débris d’argent. En effet, ces
particules et débris peuvent se retrouver dans les contacts flanc/flanc de I’interface filets
écrou/vis et participeraient a la vie de I’interface.

Par extrapolation, ces différentes analyses de la phase fabrication seraient simi-
laires aux fixations “freins” (vis en inconel 718 sans argentage et I’écrou en waspaloy
avec de I’argentage ) obtenues dans les mémes conditions et par les mémes procédés
d’élaboration.
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! Débris d’argent

FIGURE 4.18: Micrographie des écrous “carters”
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Vue d’ensemble
des rugosités

FIGURE 4.19: Micrographie des vis “roue”
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Fronts d”écoulements
dus au roulage de filets

Particules
préformeées

FIGURE 4.20: Micrographie des vis “carters”
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Annexe A : Analyse tribologique de la phase de fabrication des boulons

Conclusion et discussions

Au cours de la phase de fabrication, les opérations tribologiques qui interviennent et
qui sont abordées ici sont les opérations d’usinage par déformation plastique, a savoir
le roulage des filets de vis et le galetage sous téte des vis, et les traitements de surface.
L’étude de cette phase permet de révéler d’une part les conséquences des opérations
de roulage sur I'intégrité microstructurale des vis. D’autre part, cette phase montre la
morphologie des surfaces (qualité visuelle des surfaces) apres roulage a savoir la présence
de particules préformées (vis sans traitement de surface), et des débris de revétement
et porosités (vis et écrou apres traitement de surface). Cette morphologie va servir de
traceurs de conditions de contacts dans la phase de serrage.

Le roulage de filets de vis et le galetage sous téte de vis sont des opérations de
compression et de cisaillement simultanés de maticre. Ce sont donc des opérations tri-
bologiques. Méme si le galetage n’est pas explicitement abordé dans ces études, les
deux opérations (roulage et galetage) restent similaires d’un point de vue “sollicitations”.
Les zones sollicitées (filets de vis, congé de raccordement sous téte de vis) lors de ces
opérations demeurent les sites préférentiels de fatigue des vis. C’est probablement la rai-
son pour laquelle la majorit€ des cas de rupture de vis se reporte dans ces deux zones
[FAR 06].

En effet, les opérations de roulage et de galetage n’engendrent pas seulement le cor-
royage des grains des matériaux. Elles peuvent aussi entrainer une variation de micro-
structure au sein des pieces usinées. Ceci se matérialise par la localisation des grains de
taille relativement tres fine en sous-surface qu’au coeur des pieces. Les sous-surfaces ont
en effet subi des Transformations Tribologiques Superficielles (écrouissage). Apparem-
ment, I’avantage remarquable de ces opérations par déformation plastique est I’augmenta-
tion de la dureté des surfaces et sous-surfaces. Mais force est de constater que la variation
de microstructure peut rapidement altérer la résistance en fatigue des picces, entrainant
des fissurations et rupture [JHA 10].

Plus spécifiquement, au cours de ces opérations de roulage et de galetage, les transfor-
mations thermiques (opérations sous lubrification fluide) et mécaniques peuvent entrainer
I’augmentation de la densité de dislocations en sous-surface des pieces. Ce qui nécessite
que les grains du matériau se recristallisent en fin d’opération. Cette recristallisation des
grains passe par plusieurs étapes :

— la restauration qui constitue la réorganisation des dislocations ;
— la reformation des grains ;
— la croissance des grains.

Au cours de la recristallisation, c’est des étapes de formation et de croissance des
grains que dépend finalement la microstructure en sous-surface des pieces. Les différentes
opérations de déformation plastique associées doivent donc étre contrélées afin de mi-
nimiser le mieux possible la variation de microstructure en coeur et en sous-surfaces. 11
faut par exemple revoir les conditions de lubrification et de refroidissement au cours des
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opérations de roulage et de galetage.

Qu’en est-il de I’adhésion de revétement aux couches de TTS ? La réponse a cette
question nécessite des études et des réflexions bien muries.
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Annexe B : Essais couple-tension

Procédure d’essais

L’essai de couple-tension consiste a serrer un assemblage a un couple ou a une
précharge cible. Il permet de caractériser I’assemblage en établissant une relation entre
le couple appliqué et la tension subie par I’assemblage (précharge) tout au long de la
séquence de vissage.

Le banc couple-tension de la F1G.4.21 est utilisé pour la réalisation des essais. Il
comporte une cellule de mesure a 4 voies qui mesure en temps réel le couple appliqué, le
couple sous téte de vis, le couple entre filets et la précharge dans 1’assemblage. Le systeme
de mesure calcule de maniere automatique les valeurs de frottement relatifs aux interfaces
vis/structure et filets écrou/vis par le biais du modele de [KEL 55]. La précharge obtenue
dans un assemblage dépend directement du couple appliqué et est fortement influencée
par le comportement tribologique des différents composants de I’assemblage (revétement,
lubrification, etc.)

Cellule de mesure

FIGURE 4.21: Banc d’essais couple-tension
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Annexe B : Essais couple-tension

Résultats des essais couple-tension du cas-test “roue”

Apres graissage, les assemblages ont été serrés jusqu’a un couple cible de 220 N.m a
la vitesse de 10 #r/min. Un lot de 10 boulons a été testé au cours des essais et sur chaque

boulon, 15 cycles de serrage/desserrage ont été réalisés.
Les précharges relatives au couple cible sont reportées sur les graphes de la F1G.4.22.
D’apres ces graphes, les précharges atteignent une valeur moyenne de 150000 N pour les

premiers cycles.

Précharge = f(N° eycle)

SERE:

Précharge (N)

N eycle

FIGURE 4.22: Précharges mesurées en fonction du nombre de cycles de ser-
rage/desserrage
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Annexe C : Traitement numérique des
mesures de champ lors des essais a
I’échelle Intermédiaire

Champs de déplacement et de déformation des composants
d’assemblage de la configuration 1
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Intermédiaire

FIGURE 4.23: Champ de déplacement en mm d’apres les mesures de la caméra 1, a)
suivant I’axe X, b) suivant I’axe Y

FIGURE 4.24: Champ de déplacement en mm d’apres les mesures de la caméra 2, a)
suivant I’axe Z, b) suivant I’axe Y
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Annexe C : Traitement numérique des mesures de champ lors des essais a I’échelle Intermédiaire

Caméra 2 (plan y-z)

b)

FIGURE 4.25: Champ de déformation suivant I’axe Y, a) d’apres les mesures de la caméra
1, b) d’apres les mesures de la caméra 2

Champs de déplacement et de déformation des composants
d’assemblage de la configuration 4
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Annexe C : Traitement numérique des mesures de champ lors des essais a 1’échelle
Intermédiaire

a)

Caméra 1 (plan x-y)

FIGURE 4.26: Champ de déplacement en mm d’apres les mesures de la caméra 1, a)
suivant I’axe X, b) suivant I’axe Y

a)

Cameéra 2 (plan y-z)

FIGURE 4.27: Champ de déplacement en mm d’apres les mesures de la caméra 2, a)
suivant I’axe Z, b) suivant I’axe Y
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Caméra 2 (plan y-z)

b)

FIGURE 4.28: Champ de déformation suivant I’axe Y, a) d’apres les mesures de la caméra
1, b) d’apres les mesures de la caméra 2
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Annexe C : Traitement numérique des mesures de champ lors des essais a 1’échelle
Intermédiaire
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Annexe D : Analyse tribologique du
serrage d’assemblages boulonnés par la
méthode des éléments finis

Les endommagements constatés apres les essais ont deux contributions possibles a
savoir le serrage et les sollicitations vibratoires. Afin de s’affranchir de la contribution
des sollicitations de serrage dans I’endommagement des surfaces, des analyses de cette
sollicitation par la Méthode des Eléments Finis (FEM) ont été effectuées.

A cette fin, la géométrie de la configuration 1 a été utilisée, et seule I’interface struc-
ture/structure a fait I’objet des analyses. Les filets de vis et d’écrou ne sont pas, a cet effet,
représentés.

Le modele d’assemblage boulonné utilisé et son maillage sont présentés a la F1G.4.29a
et b. Le maillage est grossier par endroit et relativement fin dans les zones d’intérét dont
les surfaces correspondantes de I’interface structure/structure. Il compte 64130 éléments
et les conditions aux limites en serrage sont appliquées en tirant simultanément sur
I’extrémité de la vis tout en bloquant tous les degrés de liberté de 1’écrou (cf. F1G.4.29a).
Une précharge de 12 kN, qui est une valeur mesurée lors des essais couple-tension du
cas-test “vanne” a été appliquée.

La vis et I’écrou sont en acier et les structures assemblées sont en alliage d’alumi-
nium. Les interactions entre surfaces sont gérées par une loi classique de type frottement
de Coulomb et les valeurs de frottement adoptées sont reportées dans le TAB.4.2. Elles
résultent des essais couple-tension. Un schéma implicite a été utilisé au cours des simula-
tions par I'intermédiaire du code commercial Abaqus.

Apres serrage, les champs de contraintes de von Mises ont été analysés a ’interface
structure/structure et représentés sur la F1G.4.30. D’apres ces résultats numériques, il y
a lieu de remarquer que seule la zone du boulon est la plus chargée lors du serrage et
non toute la zone de contact (cf. F1G.4.31) . Ceci signifie que la sollicitation due au ser-
rage n’est pas aussi élevée pour endommager toute la zone de contact. Les endommage-
ments observés apres essais sont donc dus aux instabilités de glissement et de décollement
lors des sollicitations vibratoires. Néanmoins le serrage peut jouer le role d’initialisation
de débit source de troisieme corps, ¢’est-a-dire I’activation de la réactivité des surfaces.
C’est cette réactivité qui entrainera la formation de troisieme corps par détachement de
particules.
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Annexe D : Analyse tribologique du serrage d’assemblages boulonnés par la méthode
des éléments finis

Interface
structure/structure

b)

FIGURE 4.29: a) Modele et conditions aux limites en serrage, b) maillage du modele

154

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI055/these.pdf
© [K.A. Kounoudiji], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Annexe D : Analyse tribologique du serrage d’assemblages boulonnés par la méthode des
éléments finis

Surface Surface Frottement
Vis Structure 1 0.15
Structure 1 Structure 2 0.3
Ecrou Structure 2 0.15
Vis Ecrou 0.12

TABLE 4.2: Valeurs de frottement aux différentes interfaces

Structure 1

Surface portance de la structure 1
Structure 2

Interface
structure/structure

Surface portance de la structure 2

FIGURE 4.30: Champ de contraintes de von Mises a I’interface structure/structure
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Annexe D : Analyse tribologique du serrage d’assemblages boulonnés par la méthode
des éléments finis

Zone faiblement
endommagée

Zone d’influence
du boulon

Zone fortement
endommagée

FIGURE 4.31: a) Comportement de I’interface en serrage numérique, b) apres essais
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Annexe E : Traitement numérique des
mesures de champ lors des essais a
I’échelle 1

Les images de mouchetis de caméra de visualisation ont été enregistrées 2 minutes
avant la fin des essais d’endurance vibratoire pour les deux types de réponses vibratoires :

— réponse “torsion”
Le niveau d’excitation est de 2g avec une fréquence de 347 Hz pendant 20 minutes ;

— réponse “basculement axial”
Le niveau d’excitation est de 5g avec une fréquence de 385 Hz pendant 20 minutes.

Les images numérisées ont permis de reconstituer la cinématique globale des as-
semblages testés par I’intermédiaire des champs de déformation des figures F1G.4.32 et
F1G.4.33. La F1G.4.32 se reporte au champ de déformation suivant I’axe y en sollicitation
de torsion et la F1G.4.33, au champ de déformation suivant le méme axe et en sollicitation
de basculement axial.
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Annexe E : Traitement numérique des mesures de champ lors des essais a 1’échelle 1

3
¥ 10

FI1IGURE 4.32: Champ de déformation suivant I’axe y en sollicitation de torsion
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Annexe E : Traitement numérique des mesures de champ lors des essais a I’échelle 1

FIGURE 4.33: Champ de déformation suivant I’axe y en sollicitation de basculement
axial
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Annexe E : Traitement numérique des mesures de champ lors des essais a 1’échelle 1
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