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Résumé

Actuellement la plupart des assemblages mécaniques constitués de boulons ou de
d’un joint collé. La combinaison de ces deux techniques d’assemblage vise a
minimiser les aspects négatifs de chacune des deux techniques et de tirer avantage
d’une possible complémentarité. La présente étude s’intéresse a la combinaison du
collage et du boulonnage, le comportement d’un assemblage boulonné, collé et
hybride constitu¢ de tdles minces d’épaisseur e=2 mm, en acier galvanisé¢ a
été étudié. Cette étude a été axée principalement sur I’influence du couple de serrage
des boulons, la température et le milieu humide. Une étude complémentaire visant a
développer des modeles numériques par €léments finis en 3Da été réalisée afin
d’accéder aux comportements mécaniques des assemblages collés, boulonnés et
hybrides. Le but étant ainsi d’obtenir les cartographies les plus fiables possibles des
champs des contraintes afin d’identifier leur influence sur les sites d’amorcage de
fissure, et aussi pour prévoir exactement le point d’initiation de fissure. La validité de
ces modeles est discutée a partir des résultats expérimentaux obtenus sur des
assemblages collés, boulonnés et hybrides. L’utilisation du collage comme technique
complémentaire a la technique de boulonnage a permis de montrer son effet positif

sur la distribution des champs de contraintes.

Mots clés : Assemblage, colle, boulon, hybride, Abaqus, éléments finis.



Abstract

At the present time, most mechanical joints consist of bolts or a bonded joint. The
combination of these two joining techniques aims to reduce the negative aspects of
each of the two techniques and to take advantage of possible complementarity. The
present study focuses on the combination of bonding and bolting, and investigates
the behavior of a bolted, bonded and hybrid assembly of thin galvanized steel
sheets e=2 mm thick. The main focus was on the influence of bolt torque,
temperature and humidity. A complementary study aimed at developing 3D finite
element numerical models was carried out to gain access to the mechanical
behaviors of bonded, bolted and hybrid assemblies. The aim was to obtain the most
reliable mapping possible of stress fields in order to identify their influence on
crack initiation sites, and also to accurately predict the crack initiation point. The
validity of these models is discussed on the basis of experimental results obtained
on bonded, bolted and hybrid assemblies. The use of bonding as a complementary

technique to bolting has demonstrated its positive effect on stress field distribution.

Keywords : Assembly, Adhesive, bolt, hybrid, Abaqus, finite element.
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Notations générales

C = raideur (N.mm-1) de la fixation (1D)

Ci = raideur (N.mm-1) de la fixation i (1D)

Cu = raideur (N.mm-1) de cisaillement de la fixation (2D)

Cw =raideur (N.mm-1) de traction de la fixation (2D)

(0 = raideur (N.mm.rad-1) de flexion de la fixation (2D)

Ec =module d’Young (MPa) de I’adhésif

Ef=module d’Young (MPa) de la fixation

Ej =module d’Young (MPa) du substrat j

G = module de Coulomb (MPa) de I’adhésif

Ij = moment quadratique (mm4) autour de z du substrat j

L = longueur (mm) du recouvrement

Mj = moment (N.mm) de flexion dans le substrat j

Nj = effort (N) normal dans le substrat j

Ni= effort (N) normal dans le substrat j et la travée i

Sj = section (mm?2) du substrat j

Smax = contrainte (MPa) maximale de pelage dans 1’adhésif
Si,j,k,l = moment (N.mm) de flexion nodal au noeud i, j, k ou /

T = contrainte (MPa) de cisaillement dans 1’adhésif

Ti = contrainte (MPa) de cisaillement dans 1’adhésif et la travée i
Tmax = contrainte (MPa) maximale de cisaillement dans 1’adhésif
Tmoy = contrainte (MPa) moyenne de cisaillement dans 1’adhésif
Vj = effort (N) tranchant dans le substrat j

b = profondeur (mm) de la jonction ou pas transversal

ci = constante d’intégration (mm)

d = distance (mm) au bord

dj = abscisse (mm) de la fixation j

e = épaisseur (mm) de la couche adhésive
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Parmi les systémes métalliques actuellement développés, on peut citer : deux types des
assemblages mécaniques, assemblage démontable, une liaison qui est congue de
manicre a €tre démontée sans détérioration importante des pieces qui peuvent étre
généralement réutilisées pour recréer un assemblage (clou, rivetage, boulonnage, agrafe,
goupille, clavette). Et assemblage permanent (non démontable), pour supprimer cette
liaison, il est nécessaire de déformer ou de détruire au moins une des pi¢ces assemblées
(soudage, collage, clinchage). Pour faire le choix entre ces deux types il y a plusieurs
critéres, critéres structurels par exemple : résistance, comportement..., critéres de
fabrication par exemple : faisabilité, maitrise des tolérances..., critéres propre au
montage sur site par exemple: faisabilité, possibilités de réglages... et critéres
économiques [1].

Les assemblages boulonnés sont largement utilisés dans les structures métalliques en
raison de la simplicité de leur réalisation, ainsi que de la facilité¢ de leur mise en ceuvre.
Néanmoins, la présence du trou d’alésage constitue le point faible de ce type des
structures du fait de la concentration des contraintes qui est souvent la cause principale
de la naissance des fissures. En plus, ce mode d’assemblage implique un transfert de
charge entre deux milieux continus de maniére discréte (au niveau des fixations) et par
conséquent génere de fortes concentrations de contraintes en bord de trou, néfaste pour
la tenue en fatigue|2].

Les assemblages collés permettent un transfert mieux réparti sur la longueur de
recouvrement, mais présentent une accommodation plastique, incompatible avec la
tenue en fatigue (statique dans la durée). En plus, les endroits les plus sollicités sont aux
extrémités de l'adhésif présentant plus de risques d’amorcage de fissures et par
conséquent son renforcement est plus recommandé [3].

L’idée de 'utilisation d’un assemblage hybride boulonné collé est de réduire le transfert
aux fixations, de manic¢re a déplacer le site critique en zone non trouée tout en
garantissant la tenue aux charges extrémes. Dans cette étude, nous nous intéressons a
I’é¢tude d’un assemblage hybride qui associe deux techniques d’assemblages boulonnés
et collés. La combinaison de ces deux techniques d’assemblage vise & minimiser les

aspects négatifs de chacune des deux techniques.
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Le travail réalis¢ dans le cadre de cette thése porte sur I’étude du comportement d’un
assemblage boulonné, collé et hybride constitué de toles minces d’épaisseur e=2 mm, en
acier galvanisé.

L’influence du couple de serrage 1i¢ au procédé de réalisation de 1’assemblage boulonné
et hybride sur leurs comportements global sera analysée. Seul 1’assemblage a simple
recouvrement est étudié dans le cadre de ce travail. Cette étude est menée a la fois selon
une approche expérimentale en analysant la chronologie et les mécanismes
d’endommagement des assemblages d’une part, et une simulation numérique par
¢léments finis, d’autre part.

Globalement, le présent rapport de la thése est organisé en trois chapitres principaux :
Dans le premier chapitre, nous donnons une généralité sur les assemblages boulonnées,
collés et leurs comportements mécaniques globaux. On s’attachera a comprendre leurs
avantages, inconvenants, la rupture et ’endommagement, puis nous aborderons les
problématiques scientifiques majeures soulevées au cours des travaux en les replacant

dans leur contexte.

Le deuxieme chapitre présente les procédures et les résultats expérimentaux. Les détails
sur le matériau des plaques (acier galvanisé¢) et son comportement mécanique sont
donnés a partir des essais de traction monotone sur des éprouvettes du type haltére. Les
essais mécaniques en traction-cisaillement sont réalisés sur des assemblages collés afin
de choisir le type de la colle adéquate, d’autres essais sont réalisés sur des assemblages
boulonnés et hybride afin de vérifier I’influence du : couple de serrage des boulons, la
température et le milieu humide. Le couplage entre ces deux techniques d’assemblages
(boulonné et collé) permet d’identifier les différentes phases décrivant le comportement
global d’endommagement d’une part, et de détecter les zones critiques. Et enfin
d’¢tudier le choix des différents facteurs qui peuvent influer sur le processus du

couplage.

Le troisiéme chapitre sera basé sur une simulation numérique contiennent toutes les
propriétés des matériaux utilisés et conditions de chargement, les couples de serrage et
les coefficients de frottement entre les éléments de contact. Afin de prédire le
comportement des assemblages, et pour déterminer les champs des contraintes pour

identifier leur influence sur les sites d’amorgage de fissure, et aussi pour prévoir
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exactement le point d’initiation de fissure. A la fin de ce manuscrit seront présentées

les conclusions et les perspectives générales.
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CHAPITRE I

Etat de Part

Ce chapitre littéraire a pour objectif de parcourir en revue les notions de base concernant les
assemblages bonlonnés, collés et hybrides afin de voir ce qui s’est passé auparavant et pour
comprendre le phénomene dés le début et cela sera un factenr de bien faire ['expérimentation
et la modélisation numérique notamment les assemblages hybrides notre cas d'étude, sachant
que ce type est tres difficile a modélisé numérignement autrement dit via le code de calenl par
EF Abagus , et encore difficile méme expérimentalement en raison de manqgue de mnoyen
d’excpérimentation, qui ne sont pas a la hauteur de cet objectif de recherche , et puis ce
passage nous permet de faire comprendre les considérations demandées lors des essais an conrs
de cette période de recherche, et de méme nous faire la simulation selon les normes reconnues

dans ce domaine hyper important, que soit du coté de la conception on bien de la fabrication .

I.1.Introduction

Les assemblages collés sont largement utilisés dans plusieurs domaines de l'ingénierie,
tels que l'automobile, l'aérospatiale et les structures spatiales, en tant que méthode
simple pour rassembler des composants, tout en garantissant les exigences de
conception de la structure. Les joints collés offrent de nombreux avantages, en
particulier I'assemblage de différents matériaux ou matériaux composites. L'assemblage
entre les matériaux est continu, ce qui permet de répartir uniformément les efforts et
d'éviter les concentrations de contraintes. Cependant, un inconvénient majeur de cette
technique d'assemblage est une résistance a la Chaleur limitée, une sensibilit¢ a
I'humidité et au vieillissement. La résistance de l'assemblage est directement liée au
comportement de 'adhésif puisqu'il présente de faibles propriétés par rapport a celles
des substrats. L'analyse du comportement adhésif était la principale préoccupation des
chercheurs. Dé¢s le premier travail de Volkersen[1], d'autres mod¢les ont été développés
sur un joint a recouvrement simple ou double. La méthode des ¢léments finis a été
largement utilisée pour prédire le comportement des joints collés. Son plus grand
avantage est qu’il est trés facile de modifier les conditions aux limites et les géométries,
d'introduire des non-linéarités de comportement, d'analyser des structures faites de
matériaux différents et donc de réaliser des études paramétriques complexes avec une

modélisation tridimensionnelle[2].
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Les joints boulonnés sont aussi souvent utilisés dans l'aérospatiale, les structures
ferroviaires et l'automobile. Les fixations mécaniques telles que les boulons étaient
couramment utilisées dans l'industrie aérospatiale depuis plusieurs décennies. Cette
technique fournit un ensemble de bonne conductivité électrique et la facilité de
démontage des composants. Le probléme majeur qui se pose dans un joint boulonné est
la forte concentration des contraintes autour des trous de fixation qui augmente le risque
de défaillance de la structure, notamment la localisation de ces fissures n'est possible
que lorsque leur taille dépasse la téte du boulon. Cette technique d'assemblage permet
de joindre des métaux de natures identiques ou différentes (aluminium, acier) et méme
des composites, avec des boulons en alliage d'aluminium, acier etc... Plusieurs études
ont été réalisées pour ¢tudier le comportement des structures rivetées par des approches
analytiques et expérimentales, ou des simulations numériques. Cependant, la derniére
recherche vise a combiner les deux types d'assemblages pour améliorer les
performances individuelles de chaque type de joint. Les applications modernes des
joints hybrides (collés + boulonnés), sont d'un grand intérét technologique. Cette
technique est d'une grande importance en ingénierie comme 1'aéronautique. Un certain
nombre d'é¢tudes expérimentales ont montré que ces assemblages peuvent
potentiellement atteindre une résistance statique élevée par rapport au joint collé ou
riveté séparément. Comparée a une structure boulonnée, elle réduit le nombre de

boulons et améliore I'esthétique et la résistance de la structure.
I.2.Assemblages boulonnés

I.2.1. Définition des joints boulonnés.

L’assemblage mécanique de deux panneaux est réalis¢ par I’intermédiaire d’un rivet ou
d’un boulon. L’utilisation de boulons apporte des avantages supplémentaires au simple
rivet puisque, par exemple, une précontrainte peut étre installée sur le boulon afin de
produire une force de frottement capable de reprendre les efforts extérieurs. Elle visera
¢galement a réduire I’impact des concentrations de contraintes engendrées par la
présence du trou[2].La Figure 1.1 illustre un exemple d’un assemblage boulonné, a

simple recouvrement.
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Figure I.1:Echantillon & recouvrement simple boulonné.

Les assemblages par fixation sont souvent utilisés dans des structures aéronautiques,
automobiles, ferroviaires; et aussi dans plusieurs composants mécanique (grues, ponts,
...ect). Les structures boulonnées présentent 1’avantage de leurs facilitées de mise en
ceuvre. Ce type d’assemblage concerne a la fois les toles métalliques (aluminium, acier,
...) et en composite avec des corps du boulon en tenue mécanique a la fois en statique,
et en dynamique et en fatigue.
Plusieurs travaux dans la littérature sont basés sur 1’¢tude de la caractérisation
mécanique des assemblages boulonnés. Ces études ont porté sur plusieurs volets, nous
citons, a titre exemple:
La flexibilité de la fixation.
Le transfert de charge.
Les concentrations de contraintes.
Les différentes modes de rupture..ect.

1.2.2.Configuration
Le boulonnage n’offre que deux configurations d’assemblage : les joints a simple

recouvrement et les joints a double recouvrement (respectivement (a) et (b) sur la Figure 1.2.

L

Figure I. 2 : Configuration de joints boulonnés : (a) Simple recouvrement - (b) Double

recouvrement[2].
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Les joints a simple recouvrement sont utilisés souvent pour 1’assemblage de deux

panneaux :

— Joints a simple recouvrement : ils permettent de ne pas trop alourdir la structure[3].

— Joints a double recouvrement : ils sont généralement utilisés pour les réparations ou
I’assemblage de deux plaques bout a bout. IIs sont moins communs dans le domaine
de I’aéronautique mais apportent des avantages comme le fait de limiter la flexion
secondaire, phénoméne parasite qui engendre le pelage.

Généralement, en aéronautique, les joints présentent plusieurs rangées de boulons.

Cependant, les études sont plus couramment menées sur des configurations a un, deux

voire trois boulons en colonne, alignés dans la direction de chargement. En effet, méme

si des configurations a plusieurs colonnes sont envisagées, leur étude est toujours

ramenée a une configuration en colonne[4, 5, 6].

I.2.3.Avantages et inconvénient

Les joints boulonnés peuvent étre démontés en cas de controle ou de nécessité de
réparation. En faisant varier I’épaisseur des substrats, ils peuvent reprendre des charges
d’intensité différentes : une charge élevée pourra étre transmise en utilisant des substrats
épais[6]. En dépit du pergage qui est une étape délicate, en particulier pour les
matériaux composites, les joints boulonnés sont simples a mettre en ceuvre. Ils ne

nécessitent pas de préparation de surface qui peut s’avérer long et difficile.

Cependant, en plus d’apporter du poids a 1’assemblage, 1’ajout de boulons introduit les
concentrations des contraintes par la création du trou. Les concentrations de contraintes
a ce niveau sont souvent critiques pour la résistance du joint puisque les fissures sont
généralement initiées autour du trou[7]. Si des matériaux composites sont utilisés pour
les substrats, le pergage peut engendrer un délaminage du matériau. Le foret peut dé
laminer les premiers plis ainsi que les derniers plis. Lorsque I’outil de pergage entre
dans le matériau, le mouvement de rotation entraine les premiers plis en les tirants. Cela
introduit une force de pelage qui sépare ces plis du reste du matériau[8].Lorsque le foret
sort du matériau composite, il est susceptible de pousser les derniers plis. Il est possible
d’éviter ces problémes en diminuant I’effort de pénétration qui peut étre atteint en
adaptant la vitesse de rotation ou d’avance du foret: une diminution de la vitesse
d’avance pourra limiter la délamination a I’entrée. La délamination a la sortie peut

facilement étre ¢liminée en soutenant la partie arriere du composite. La dégradation de
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la matrice engendrée par la chaleur dégagée lors du percage peut étre limitée par une
vitesse d’avancement réduite. Malgré tout, il est possible qu’un délaminage interne du
matériau apparaisse a cause du passage du foret[9]. Par ailleurs, un trou apporte une
discontinuité¢ dans les fibres des composites : la résistance du matériau est affectée.
Finalement, lorsque un matériau composite est utilis¢, il est essentiel de choisir avec
précaution le matériau du boulon afin d’éviter la corrosion galvanique. Elle se produit
lorsqu’un matériau composite contenant des fibres de carbone se trouve en contact avec
une fixation en aluminium, par exemple, et que de [’eau s’infiltre dans la

fixation[10, 11]. Les matériaux se dégradent, la structure s’affaiblie.
I.2.4. Transfert de charge dans les joints boulonnés
Le transfert de charge pour les joints boulonnés se fait a deux niveaux :

= A D’échelle macroscopique par les forces de tension et de cisaillement dans la
fixation, d’une part, et par le contact entre les plaques, d’autre part,

= A I’échelle microscopique par les frottements entre les plaques ou entre les

extrémités du boulon et les plaques[12,13 ].

I.2.5. Caractéristiques d’un joint boulonné

Plusieurs parameétres rentrent en jeu pour caractériser un joint boulonné. La Figure 1.3
indique toutes les notations utilisées. Ainsi, les parametres liés au substrat sont
I’épaisseur « t », la largeur « w », la longueur « L », la distance du milieu du trou a la
fin de la zone de recouvrement « e » et le diametre du trou « D ». En ce qui concerne le
boulon, le diameétre « d » sera utilisé. Cependant, dans la suite du projet, afin de
représenter les tests expérimentaux effectués, il n’y aura pas de jeu entre le trou et le fiit
du boulon, seule la nomenclature « D » sera conservée et pourra représenter,
indépendamment, le diametre du trou ou le diamétre du boulon. Comme nous
n’étudions que des boulons utilisés conjointement avec des rondelles, seul le diamétre

extérieur des rondelles « d, » est considéré[14].

10
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Figure 1. 3: Notations utilisées[15].

I.2.6.Résistance d'un boulon.
1.2.6.1. Résistance statique d'un boulon.
Les normes NFE 20-898-1 et NFE 20898-2 définissent clairement les spécifications
d'essais statiques sur la liaison [16].
a) Lavis:
La résistance statique nominale d'une vis va étre essentiellement fonction de la classe de
qualité de 1'élément fileté. Le symbole de la classe de qualité se compose de deux
chiffres :
- Le premier représente le 1/100éme de la valeur nominale de la résistance a la traction
exprimée en N/mm? (MPa).
- Le second représente dix fois le rapport entre la valeur nominale de la limite inférieure
d'écoulement Rel ou de la limite conventionnelle d'élasticité Rpy, en N/mm? et la

valeur nominale de la résistance a la traction. Par exemple, pour une vis de classe 10.9

on obtient :
Ryymin = 100 x 10 = 1000 MPa (I.1)
9*Rmmin
Reomin = e = 900 MPa (1.2)
b) L'écrou :

L'écrou est lui aussi soumis aux mémes types d'essais (statiques). Il sera de la méme

facon affecté d'une classe de qualité. Dans ce cas, la classe de qualité est symbolisée par

11



Chapitre 1 Etat de art

une valeur qui représente sensiblement le 1/100¢me de la contrainte minimale exprimée
en MPa sur la vis lors de 1'essai de traction sur écrou, exemple : écrou de classe 8 :

L'écrou doit pouvoir résister a une force correspondant a une contrainte de 800 MPa
dans la section résistante de la vis, sans qu'il y ait une déformation permanente de
'écrou. L’écrou doit alors pouvoir étre enlevé a la main. Dans le cas contraire, la norme
NFE 20-898-2 autorise l'utilisation d'une clé¢ pour une manceuvre d'un demi-tour de la

clé au maximum. L’écrou doit étre ensuite retiré a la main.

De facon pratique, et a classe de qualité égale, 1'écrou sera toujours bien plus résistant
que la vis [17]. C'est donc la vis qui va, dans tous les cas, déterminer la résistance
statique du boulon. Le CETIM (centre d’étude et de services technologiques de
I’industrie des matériaux de construction) a réalis¢ de nombreux essais statiques,
notamment une intéressante étude comparative sur la boulonnerie en aciers spéciaux
pour traitements thermiques, et en aciers au Bore [18-20]. Ces essais montrent que la
tenue statique (et dynamique) des boulons en aciers au bore est toujours supérieure a

celle obtenue avec les aciers spéciaux pour traitements thermiques.
1.2.6.2. Résistance dynamique d'un boulon

I1 convient de remarquer que 80 %de cas de rupture en fatigueconcerne les assemblages
vissés [21]. La premiere difficult¢ est de déterminer les sollicitations auxquelles est
soumise la liaison ; cette analyse est généralement complexe et nécessite souvent

l'utilisation d'outils puissants comme les ¢léments finis.

La deuxiéme difficulté est I'extréme complexité de la transmission des efforts entre
I'écrou et la vis, qui dépend de la forme des filets, mais aussi des jeux et des rigidités
relatives des piéces. De nombreux travaux ont essay¢ de modéliser le phénomene
[22,23], permettant une bonne compréhension de celui-ci, mais restant inexploitables
pour le calcul. Dans ce sens, TANAKA et HONGO [24] ont réalisés une étude
numérique sue l'assemblage vissé, de trois corps €lastiques (vis, écrou, piece serrée), en

se basant sur la méthode des éléments finis.

1.2.7.Analyse expérimentale

Des boulons instrumentés sont couramment utilisés pour mesurer le transfert de charge

mais aussi la précontrainte appliquée. Le mode opératoire est le méme quelle que soit la

12
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mesure ¢étudiée. Il faut tout d’abord installer des jauges sur le boulon. Ensuite,
I’étalonnage est une étape importante : plusieurs valeurs connues sont appliquées et les
informations données par les jauges sont enregistrées. Une base de données ou une
droite de corrélation est ainsi créée. Elle est utilisée lorsque les données des tests sont
acquises. Il est alors possible de connaitre en temps réel la précontrainte appliquée au
boulon[25] , ou le transfert de charge du boulon[26c 27].

Toutefois, ces systemes expérimentaux demandent du temps (fabrication minutieuse,
¢talonnage) et du matériel spécial et peuvent s’avérer trés coliteux. Par ailleurs, tous les
boulons ne peuvent pas étre équipés de jauges. Par exemple, MCCARTHY[29]utilise
un boulon de diamétre 6 mm, ce qui est généralement le cas dans la littérature.

1.2.8.Analyse analytique.
Les mod¢les analytiques développés dans la littérature visent généralement a déterminer

le taux de transfert de charge pour chacun des boulons de I’assemblage. Ils permettent
¢galement de faire une évaluation rapide du joint, sans avoir besoin de la mise en ceuvre
d’un modele complexe par éléments finis et d’un opérateur qualifié. Dans ce
paragraphe, un seul mod¢le analytique est développé : il est repris dans la suite de ce
mémoire. Il a I’avantage d’étre a la fois relativement simple et suffisamment précis.

Le modéle présenté dans cette partie est celui de GUILLOT[21]. Pour établir son
modele analytique, 1’auteur ne considére qu’une seule colonne de fixation. Chacune des
parties de 1’assemblage, qui sont les portions de substrats entre les fixations et les
fixations elles-mémes, sont associé¢es a des ressorts. Figure 1. 4 dont il détermine la
souplesse (notée C sur la Figure 1.4). Chaque fixation établit un lien entre les deux

substrats A et B, tandis que chaque portion de substrat joint deux fixations adjacentes.

Fixation 1 Fixation 2 Fixation 3

. , ' | !
[ SubstratA |

j.
SubstratB |

Figure 1. 4: Equivalence du probléme[30].

13



Chapitre 1 Etat de art

D’autres hypothéses sont émises dans un but de simplification :

¢ le domaine plastique n’est pas pris en compte,

e toutes les déformations doivent rester €élastiques,

e la charge appliquée est statique et transversale a I’axe des boulons,
e aucune précontrainte n’est appliquée,

e les frottements sont négligés,

e la flexion secondaire n’est pas prise en compte,

e iln’yapasde jeu entre le trou et le boulon.

Afin de calculer la souplesse des fixations et du substrat, plusieurs méthodes sont
applicables, en se basant sur des résultats expérimentaux ou uniquement des
considérations d’ordre géométrique et matériel. C’est cette dernicre option qui est
exposée ici. En effet, HTH.H[31]proposent une formule empirique pour calculer le

parametre de fixation Cr :

ty+tg\*b/ 1 1 1 1
() o s

) (13)

ou E4 et Ep sont les modules d’Young des matériaux des substrats A et B, ta et tp les
¢épaisseurs des substrats, d le diamétre de la fixation, n qui vaut 1 si le joint est a simple
recouvrement, 2 pour un joint a double recouvrement, a et b valent respectivement 2/3
et 3 si le joint est boulonné et respectivement 2/5 et 2,2 dans un cas de joint riveté pour
des substrats en métal, respectivement 2/3 et 4,2 s’ils sont en carbone/époxy assemblés

par des boulons.

Certains parametres ne sont pas pris en compte ici, puisqu’ils ont été négligés par les
hypothéses, mais peuvent néanmoins influencer la flexibilité des fixations comme la
précontrainte, le jeu trou-boulon ainsi que les tétes des fixations. Tous ces paramétres

diminuent la souplesse de la fixation[32].

La souplesse des pieces, C, est celle de la portion de substrat entre deux trous sans les

prendre en compte. On a ainsi :

l
c=——(14
WtE( )
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Avec :E le module d’Young du substrat considéré, € la distance entre deux trous

consécutifs, w la largeur du substrat, et t son épaisseur.

Pour trouver le transfert de charge dans chaque boulon, HUTH[32]développe son
calcul, en écrivant la compatibilité des déplacements associée a 1’équilibre des nceuds,
pour chaque sous-systéme, et en ajoutant la condition que la somme des forces
transférées par chaque fixation doit étre égale a la force appliquée. Il est également
possible de développer cette équation par analogie électrique comme le suggere
PAROISSIEN[5], d’aprés ROSS[33], en utilisant les deux lois de Kirchoff dans les

différentes mailles du circuit électrique équivalent.

Le probléme a résoudre se résume donc sous la matrice suivante :

[Cr1+ Cas + Cin —Crz 0 0 0 Ty [ Cm
|  Cazt+Cp Cra +Cypp +Cp —Cp3 0 0 || T2 [ Cp2 ]
I CA3 + CB3 Caz +Cp3 Cpz +Cy3+ Cps 0 0 I Tz | _ I Caz I(LS)
[CA(n 1+t Cm-1) Cam-1)+ Cn-1) Cam-1) +Cwm-1 * Crm-1) + Cam-1) + Com-1) _CFnJ lTn 1 lCA(n—l)J
1 1 1 1 Tn 1

N FT .
Ou(Ti = ?) est le taux de transfert de charge de la fixation i et;Cy,;,Cg;,Cr; sont

respectivement les souplesses des différentes parties i du substrat A, du substrat B et de

la fixation i.

Seuls les cas a deux et trois boulons nous intéressent par la suite. Ainsi, en résolvant le

systéme matriciel pour deux et trois boulons, on obtient respectivement :

e pour deux boulons

Ca1+CF Cp1+CFr L,
T, = L—rz ett, = T dans le cas général (1. 6)
Ca1+Cp1tCF1+CF2 Ca1+CB1+CF1+CF2

T, = T, = 0.5 dans le cas de transfert idéal, c’est-a-dire, lorsque les substrats sont identiques
(méme épaisseur et méme matériau) ainsi que les fixations.

e pour trois boulons

CFiq CF
T1=T3=35— etT, =T, = dans la cas idéal(I.7)
T+2 3 C

I1 est ainsi possible de voir que les lignes extrémes d’un joint a plusieurs boulons sont

plus chargées que les boulons du milieu.
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Ce modele analytique, réducteur dii a ses nombreuses hypothéses simplificatrices
(absence de frottements, pas de précontrainte appliquée, flexion secondaire négligée),
n’est pas suffisant pour mener des calculs de conception, mais il permet une approche
globale du fonctionnement d’un joint boulonné.

ALKATAN][34] a amené une étude afin de déterminer les paramétres influents lorsque
sont ajoutés frottements et précontrainte : ces facteurs sont nombreux et ont diverses
influences. Ainsi, la précontrainte tend a diminuer la souplesse, la rigidité apparente
devient ¢élevée ; le méme comportement est observé avec les frottements ou la largeur de
I’échantillon. Lorsque 1’épaisseur diminue, la souplesse augmente. Enfin, le module
d’Young n’a pas d’influence sur la flexibilit¢é mais sur la répartition des contraintes.
Toutes ces observations n’ont pas permis aux auteurs de déterminer un modele
analytique simple pour améliorer le modele de GUILLOT]21].Cependant, les
souplesses apparentes des différentes parties du joint (substrats et boulons) peuvent tre
retrouvées par analyse numérique dynamique ou par résultats expérimentaux. Par la
suite, MCCARTHY et GRAY|[35] ont développé des modéles analytiques, en
considérant les frottements et la précontrainte. ILIESCU [36] a présenté également son
modele analytique, avec la prise en compte du jeu trou-boulon. Toutefois, comme le
modé¢le de HUTH[31] a I’avantage d’étre a la fois relativement simple et suffisamment
précis.

1.2.9.Contraintes et modes de rupture
1.2.9.1. Forces et contraintes en jeu

L’assemblage est globalement en tension puisqu’une charge axiale est appliquée sur le
joint. Cependant, un phénoméne parasite apparait : la flexion secondaire. En effet,
comme la transmission de charge ne se fait pas sur le méme plan, les fibres externes des
deux substrats vont avoir tendance a s’aligner lors de I’application de la charge, comme

la Figure 1.5[37].

n .

Figure 1. 5: Déformation d'un joint boulonné a simple recouvrement soumis a une

force de traction : mise en évidence de la flexion secondaire[37]. .
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Comme les plaques sont en flexion a cause de la flexion secondaire, elles sont en
tension d’un c6té et en compression de I’autre, dans la zone de recouvrement[38].
Toutefois, les propriétés en compression de nos matériaux ne seront pas prises en
compte, la compression des substrats reste faible, ce facteur a peu d’influence sur le
résultat. Enfin, le boulon subit des efforts de cisaillement par I’intermédiaire du
déplacement des deux substrats. Dl a la flexion secondaire, il bascule avec I’application
du chargement.

1.2.10. Modes de rupture
Lorsque les substrats sont en métal, une déformation plastique apparait autour du trou
ce qui permet une redistribution des contraintes. Si ceux-ci sont en composite, la
déformation ne sera qu’élastique jusqu’a rupture, la résistance est donc diminuée[38].
Plusieurs parameétres influencent la résistance comme la séquence d’empilement du
matériau composite, 1’épaisseur des substrats, le jeu entre le trou et le fit du
boulon[18,39] L’espacement entre les boulons pour un assemblage avec plusieurs
lignes ou colonnes de fixations peut également modifier le mode de rupture de
I’assemblage. En effet, dans ces configurations, la charge est transférée par le boulon
(matage) mais aussi par contournement. La répartition de ces deux forces influence la
charge a laquelle il y a défaillance de 1’assemblage[37].
La concentration de contrainte introduite par le trou est généralement le point critique
de I’assemblage [5,40] .Lorsque la rupture s’amorce au bord du trou, la ou la
concentration de contrainte est maximale, puis se propage perpendiculairement a la
direction du chargement appliqué, la rupture est dite en tension (Figure 1.6a). La rupture
en cisaillement ou par clivage (Figure 1.6b et c, respectivement) est provoquée par le
matage (Figure 1.6d)[41], la rupture peut également avoir lieu, si la téte de la fixation

passe a travers un des substrats.
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Figure 1. 6: Illustration des modes de défaillance d’un joint boulonné :
(a) en tension, (b) en cisaillement, (c) par clivage, (d) par matage, d’apres

Campbell[41].

Les défaillances en clivage, tension ou cisaillement sont des défaillances liées a une
structure faible. C’est pourquoi une défaillance en matage sera privilégiée en
conception: elle est plus sécuritaire pour le design et est liée a une structure forte. En
effet, une défaillance en matage arrive progressivement tandis que les autres
défaillances surviennent de maniére brutale[41]. Ainsi, McCarthy et al. [28]Ont choisis
les dimensions de son joint boulonné (avecw/d = 6, e/d = 3 et d/t = 1.6) pour favoriser

une rupture par matage.

1.3.Assemblages collés.

I.3.1. Définition de la technique du collage.
Le collage est une technique d’assemblage moderne et assez complexe a mettre en

ceuvre. Il est nécessaire d’avoir de bonnes connaissances dans la théorie de la colle,
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pour pouvoir appliquer cette méthode dans des conditions satisfaisantes. Le collage ne
doit pas étre un palliatif ou une roue de secours. Il faut penser au collage dés la
conception du produit. Les conditions de réussite sont d’autant plus grandes que 1’on
maitrise la théorie des adhésifs et que 1’on a de bonnes notions des colles disponibles
sur le marché. Le collage est une technique qui est trés couramment utilisée. Ainsi, de
nombreux objets peuvent étre collés : dans une automobile par exemple, on colle le
pare-brise, et sur sa face interne la vignette 1’opercule d’un yaourt adhére également au
pot grace a de la colle. Selon I’utilisation que I’on fait des objets, les colles sont plus ou
moins résistantes (1’opercule du yaourt doit se décoller rapidement et facilement, a la
différence du pare-brise sur une voiture) [28].

Le collage est un procédé qui permet de maintenir solidement et durablement deux
matériaux semblables au moyen d’une colle. Le terme de colle reste encore souvent
employé pour désigner des formulations a base de produits naturels (végétaux,
animaux), alors que le terme d’adhésif est plus réservé a des formulations faisant appel
a des résines de synthése ou ¢lastomere. Cette distinction tend a disparaitre pour
employer le mot adhésif comme terme génétique [42].La géométrie des collages
dépend, bien entendu, du cas de figure et du contexte général, mais dans de nombreux
exemples, le collage se fait en recouvrement. L’efficacité d’un collage dépend fortement
de la géométrie d’assemblage. Chaque application nécessite une conception adaptée au
mode de sollicitation. Généralement les adhésifs sont efficaces lorsqu’ils travaillent en
cisaillement. Les efforts de traction ou de pelage sont moins bien supportés. Un autre
parametre important est la surface de recouvrement, ainsi pour un collage en bout,
présentant une surface restreinte, le joint a une résistance insuffisante pour la
transmission des sollicitations. La résistance est trés faible par rapport a celle des picces
assemblées [42]. Le joint a simple recouvrement permet une répartition des charges
convenable, mais la distribution des contraintes n’est pas homogene, ce qui a pour effet
d’engendrer un moment de flexion. Pour pallier a ce probléme, il est possible de
modifier les géométries; ainsi, optimiser la répartition des contraintes, comme pour le
cas du joint a simple recouvrement biseauté qui réduit les contraintes aux extrémités
(figure 1.7). Autre exemple, plus résistant, est le joint bord-a-bord a double
recouvrement symétrique qui permet une trés bonne transmission des sollicitations, sans
déformation sous les contraintes les plus élevées. Il existe de nombreuses configurations

adaptées a chaque condition d’effort [48].
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(h) Double recouvrement: trés bon

Figure 1.7: Représentation schématique de différentes géométries d’assemblage [43]

1.3.2. Théorie de ’adhésion

1.3.2.1.Adhésion
L’adhérence est I’ensemble des phénomeénes physico-chimiques qui se produit lorsque
I’on met en contact intime deux matériaux. Les différentes théories de 1’adhésion
prévoient 1’établissement de liaisons ou d’interactions spécifiques [44].

1.3.2.2.Adhérence
L’adhérence est la force ou énergie nécessaire pour séparer deux matériaux réunis par
une surface commune [44].Adhésion est un terme utilis¢ dans de multiples domaines,

chaque domaine possédant sa propre théorie. Il existe donc plusieurs modeles
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complémentaires (et parfois contradictoires). Nous allons donc étudier les différents
modeles dans le cas d’un substrat recouvert d’un revétement quelconque.

1.3.2.3Théorie de ’ancrage mécanique
La théorie de I’ancrage mécanique, initiée par Mac BAIN [45] des 1926, est la plus
ancienne des théories de 1’adhésion. Ce modéle considére que I’origine de 1’adhésion
provient d’un ancrage physique du polymere dans les aspérités présentes a la surface du
substrat. Il en résulte un accrochage mécanique entre les deux surfaces. Ce mécanisme
n’est donc applicable que lorsqu’il existe un contact intime entre les deux matériaux, et
que le revétement mouille bien la surface du substrat, afin de pouvoir pénétrer les
anfractuosités de sa surface. Par exemple le traitement sulfochromique posséde la
particularité de former une couche d’oxyde poreuse : ceci décuple 1’aire de contact entre
le revétement s’il est initialement liquide et le substrat métallique, favorisant ainsi
I’ancrage mécanique. Cette explication est réaliste, comme [’a montré par
ARROWSMITH [46] , en déposant un polymére époxyde sur une surface de cuivre plus
ou moins rugueuse. Mais I’adhésion sur des surfaces parfaitement lisses suppose
d’autres théories [51].

1.3.2.4. Théorie électrique
La théorie électrique a été développée par DERYAGIN et COLL [47]. A la surface de
couches d’oxydes a caractére ionique, les hétérogénéités chimiques et les défauts de
surface aboutissent a la formation de charges ¢lectrostatiques. Le systéme
polymeére/substrat métallique est alors assimilé a un condensateur plan, dont les
armatures seraient les deux couches électriques formées au contact des deux surfaces. Il
convient cependant de remarquer que ces interactions électrostatiques ne peuvent jouer
qu'un role mineur dans les forces globales d’adhésion, méme si les travaux de
BOIZIAU et LECAYON [48] ont décrit de manicre suffisamment précise le processus
de formation de I’interface polymeére/métal, pour proposer une modélisation qualitative
des mécanismes réactionnels, dans le cas notamment du polyacrylonytrile sur le nickel.
Par contre, dans de nombreux cas ou I’adhésion est trés forte, 1’électrisation des surfaces
n’a pas pu €tre mise en évidence de prime abord [49].

1.3.2.5.Théorie de la diffusion .
La théorie de la diffusion a été proposée par VOYUSKII [50]. Elle s’applique aux
matériaux polymeres compatibles (c’est-a-dire lorsqu’au moins un monomeére est

soluble dans I’autre monomeére), en particulier a I’auto adhésion, lors du contact de deux
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matériaux de méme nature, comme le caoutchouc. Dans cette théorie, I’adhésion résulte
de I’inter-diffusion des molécules ou des chaines d’un des prépolymeéres dans 1’autre.
L’interface entre les deux matériaux disparait au profit d’une interphase, dont les
propriétés physico-chimiques varient continilment, depuis les propriétés du premier
matériau jusqu’a celles du second. Cette adhésion est contrdlée par les phénomenes de
diffusion, c’est pourquoi elle implique la compatibilité¢ des matériaux.
1.3.2.6. Théorie thermodynamique
Cette théorie, aussi appelée théorie du mouillage, a été initiée par SHARPE et
SCHONHORN [51]. Selon cette théorie, 1’adhésion est attribuée aux forces
intermoléculaires (liaisons de type Van der Waals,) existant a I’interface. Ces liaisons
intermoléculaires sont faibles et non dirigées. Elles ont un champ d’action de I’ordre des
distances intermoléculaires. De ce fait, pour qu’elles s’établissent, il est nécessaire de
créer un bon contact entre les deux surfaces, c’est-a-dire que le polymere doit
parfaitement mouiller le substrat. L’apparition de cette théorie a entrainé de nombreuses
modifications dans le milieu des adhésifs, car elle a mis en évidence I’importance de la
structure et de la composition physico-chimique des surfaces des matériaux mis en
contact. Parmi ces modifications, nous pouvons noter I’apparition des traitements de
surface, des primaires d’adhésion et la modification chimique des adhésifs qui ont pour
but d’augmenter le nombre de sites actifs par rapport au substrat .
1.3.2.7.Théorie chimique

La théorie chimique a été proposée par BUCHAN et RAE[52]. Ce processus a plus
particulicrement été mis en évidence dans le cas de 1’adhésion du caoutchouc sur le
laiton. En effet, il a ét¢ montré que le caoutchouc se lie au cuivre par I'intermédiaire de
I’agent de vulcanisation (le soufre) en formant un pont sulfure. L’adhésion est basée ici
sur la formation de liaisons chimiques iono-covalentes. Ces liaisons sont parmi les plus
fortes (jusqu’a 1000kJ.mol ") : elles assurent aux assemblages collés une résistance a la
rupture importante et une meilleure durabilité, contrairement aux liaisons type Van der
Waals. La distance d’interaction entre atomes (0.15 nm a 0.24 nm) impose ainsi un
contact intime entre les deux matériaux et donc, la encore, un bon mouillage. De
nombreuses études [53, 54, 55] montrent que 1’adhésion entre deux matériaux, est
largement favorisée par 1’absence d’impuretés a la surface des substrats, pouvant
bloquer I’action des espeéces susceptibles d’établir des liaisons fortes. Par conséquent, il

est intéressant de promouvoir, a la surface du substrat, la présence d’especes réactives
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vis-a-vis d’un revétement polymére tout en empéchant la présence des especes
"indésirables". Ceci est couramment réalis¢ a 1’aide de traitements thermiques,
physiques, ou chimiques appropriés a la nature du subjectile. Cependant, bien que de
nombreuses améliorations soient observées sur le fer, I’aluminium, le titane ou le
cuivre, les mécanismes responsables de 1’adhésion ne sont pas toujours clairement
¢lucidés. La théorie de la liaison chimique est malgré tout considérée comme une
justification majeure de 1’adhésion, surtout dans le cas des systémes polymere/métal ou
oxyde métallique [S6].

1.3.3. Traitements de surface

Le choix de I'adhésif est une composante importante dans la tenue d'un assemblage
collé et dépend fortement de la nature du substrat ainsi que du type de contraintes que
subit la structure. Dans de nombreux cas, un traitement de surface est nécessaire afin de
préparer le substrat a 1'assemblage, il permet de nettoyer la surface, augmenter 1'énergie
libre de surface et/ou d'augmenter l'ancrage mécanique. Cela dépend de la théorie de
I’adhésion qui est estimée importante. La composition chimique de la surface est
¢galement un élément qui permet d’augmenter I’adhésion de la colle au substrat en
favorisant la création de liaisons chimiques. La préparation des surfaces peut étre faite
principalement de trois maniéres : soit en appliquant un traitement mécanique, soit avec
un traitement chimique, soit encore par traitement physique (plasma, corona). Les
traitements mécaniques permettent de supprimer les couches de pollutions diverses et
d’augmenter la rugosité de la surface, diverses méthodes sont couramment appliquées :
pongage, sablage, grenaillage. Il est souvent nécessaire d’¢éliminer les résidus de ces
traitements.

Les traitements chimiques sont les traitements les plus utilisés en préparation de surface
pour le collage. L’un des plus simples a mettre en ceuvre est le dégraissage. Il consiste a
une ¢limination des maticres et des poussieres présentes a la surface de la piece a coller
grace a un solvant. Le décapage, quant a lui, permet d’éliminer les matic¢res polluantes
présentes a la surface du matériau qui peuvent étre liées de manicre plus intime a la
surface, les plus communs pour les métaux étant les oxydes. Les produits les plus
utilisés pour le décapage chimique sont les acides et les bases. Enfin des traitements dits
de « conversions », consistant en la création d’une nouvelle couche sur le substrat
peuvent étre utilisés pour préparer les surfaces avant collage. Les traitements les plus

connus pour les métaux sont : la phosphatation, 1’oxydation anodique, la chromisation,
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etc. L’utilisation de primaires d’adhésion est également répandue afin d’augmenter
I’adhésion des adhésifs pour I’assemblage des pieces de structure. Il est aussi nécessaire
de maitriser la géométrie du joint de colle afin d'éviter les zones de concentration de

contraintes [56] . La durabilit¢ d’un assemblage collé est également fortement

dépendante des conditions de mise en ceuvre lors de 1’assemblage[57] , mais aussi de
celles de son environnement[58,59]. La surface, quant a elle, fait intervenir diverses
théories de I’adhésion avec les différents traitements de surface.

1.3.4. Concentrations de contraintes et modes de rupture

Lorsque la contrainte en cisaillement augmente dans 1'adhésif, une contrainte de pelage
se développe a l'extrémité perpendiculairement au plan des adhérents, en raison d'un
faible moment de flexion induit par la superposition des adhérents [60], (Figure 1.8).
Cette contrainte diminue tant que la longueur de recouvrement et I'épaisseur de 1'adhésif
sont faibles, lorsque le module de 1'adhésif augmente et I'adhérent est épais et rigide
[60,62]. Les concentrations de contraintes se trouvent dans le joint de colle a environ 1
mm de l'extrémité du recouvrement [62], comme le montre la Figure 1.9. Cela est di au
changement brusque de géométrie et a la contrainte de pelage qui s'ajoute aux
contraintes de cisaillement. S'il y a un débordement de la colle a I'extrémité de
I'adhérent, des points de concentration de contraintes supplémentaires s'ajoutent, comme

le montre la Figure 1.10 [60,62].

5, Mises
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Figure 1.8: Tendance de I'échantillon pendant la traction.
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Figure 1. 9: Contraintes dans le recouvrement d'un joint collé¢[63].
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Figure 1. 10: Points de concentrations de contraintes avec débordement de colle[64].

Ou est la figure

Lorsqu'on place un échantillon collé a recouvrement simple sous tension, sept modes de
rupture sont observés, dont trois sont acceptables et quatre sont inacceptables, tel que
montré a la Figure 1.11 Il est acceptable d'obtenir une rupture cohésive de la colle, un
délaminage d'un pli en surface ou une rupture complete des adhérents. Il est
inacceptable d'obtenir le décollement de I'adhésif de 'adhérent, une rupture par pelage,
un cisaillement excessif de l'adhésif ou un amincissement de la section droite de
l'adhérent. Le mode de rupture recherché est la cohésion de la colle[65]. Les autres
modes de rupture entrainent une rupture catastrophique ou une diminution significative
de la résistance du joint. Pour obtenir le mode de rupture désiré, il faut accorder

beaucoup d'attention au traitement des surfaces et a l'application de la colle.
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Figure 1. 11: Modes de rupture acceptable d'un joint collé[65].

1.3.5. Défauts dans les assemblages collés

L’adhérence des assemblages collés est généralement mesurée a 1’aide d’essais
mécaniques de séparation de 1’assemblage mais peut aussi €tre évaluée soit par des
procédés de controle destructifs et non destructifs de 1’assemblage qui permettent
d’identifier des défauts dans le joint de colle tels que de la porosité, un déficit de
polymérisation, de la micro fissuration ou des décollements ponctuels. Les essais mis en
ceuvre permettent une étude de la répartition de 1égat de contrainte en fonction des
données géométriques de 1’assemblage et de la loi de comportement de 1’adhésif. La
nature des défauts que 1’on peut rencontrer dans un assemblage coll¢ varie selon le

phénomene a I’origine de ce défaut. On peut ainsi trouver :

v" Une porosité due a des gaz de polymérisation ou de 1’air emprisonné pendant la
Fabrication de I’ assemblage.

v Des micros fissures dues a un fluage de I’adhésif, des contraintes résiduelles ou a des
Phénomenes de fatigue.

v" Des zones de faible polymérisation causées par : un mauvais mélange de 1’adhésif,
un mauvais dosage des composants ou un temps de polymérisation insuffisant.

v Des cavités dues a une mauvaise application de 1’adhésif ou a des dégagements

gazeux durant la polymérisation.
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v' Des zones de décollements pouvant étre conséquentes et provenant généralement
d’une déficience de la préparation de surface du substrat, de phénomeénes de
condensation a I’interface, ou a la présence de contaminants lors du collage, comme

le montre la Figure 1.12.

Porosite Zone de f‘ﬂi})lﬁ nolvmeérisation

/ /
Substrat

- Y
Adhésif > N & i
& 1 ) % Cavité
5 AR,
/ |

| |
Microfissuration Décollements

Figure. 1.12: Défauts typique dans un assemblage collé.
I.4.Assemblages hybrides (HBC ou HBB).

1.4.1.Définition
Les joints hybrides, alliant collage et boulonnage, on colle les deux adhérents ensemble,
puis un trou est percé au centre du recouvrement et on y insére un boulon ou un rivet.
Les deux principaux cas étudiés sont les joints composite-aluminium et composite-
composite[41], ces joints sont proposés afin de bénéficier des avantages des deux
techniques tout en minimisant leurs inconvénients. Il ne s’agit pas d’une simple
superposition des deux techniques : les deux assemblages doivent travailler en synergie.
La colle permet d’améliorer les propriétés mécaniques ainsi le nombre de boulons
pourra étre diminué. L’optimisation de 1’assemblage peut permettre une meilleure
répartition du transfert de charge et ainsi une résistance accrue[66]. Depuis 2005, des
auteurs tentent de montrer I'avantage des joints hybrides par rapport aux deux types
précédents. Par ailleurs, certains auteurs développent des modeles par éléments finis
plus fiables pour prédire la résistance de I'assemblage. Pour optimiser ce type de joint,
HoangNgoc et Paroissien [67] choisissent d'étudier 1'effet de la flexibilité de la colle sur

le transfert de charge dans la colle et dans les boulons (Figure 1.13).
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Figure I. 13: Configurations de joints hybrides (Simple recouvrement)[67]
1.4.2. Avantages et inconvénients

Le boulon présent dans le joint hybride fait en sorte d’éviter la séparation des deux
substrats ainsi que de limiter la propagation des dommages de 1’adhésif lorsqu’il arrive
a défaillance. Pour Hart-Smith [68] , les adhésifs utilisés lors de 1’hybridisation sont
trés rigides ; cette technique n’apporte donc pas d’amélioration notable. En revanche,
tous les autres auteurs s’accordent a dire que 1’ajout d’adhésif permet d’avoir un joint

plus résistant qu’un simple joint boulonné [68].

L.5. Analyse numérique pour les assemblages Boulonnés, collé,

et hybrides.
I.5.1. Boulonnage.

Une analyse numérique permet des gains de temps et des économies sur le cotlt des
matériaux par rapport aux études expérimentales. En effet, 1’installation d’un boulon
permettant de mesurer le transfert de charge est complexe et nécessite de nombreux

tests comme nous 1’avons vu précédemment.

Un parametre important en éléments finis est le temps de calcul. Suivant la
modélisation, les conditions aux limites et le maillage, les résultats obtenus seront
différents. McCarthy et all [18] ont mené une analyse approfondie de la modélisation

numérique, d’un essai de traction sur un joint a un boulon.

Lors d’un essai, les extrémités de 1’assemblage sont bloquées entre les mors de la
machine de traction. Si ces extrémités ne sont pas modélisées, la raideur du joint est

augmentée. En effet, lors des tests en laboratoire, seules les faces supérieures et
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inférieures sont bloquées, le matériau du reste de cette partie se déforme sous ’action de
la traction. Si elle n’est pas modélisée, elle est considérée comme infiniment
rigide[23].Souvent les auteurs ne modélisent que la moitié du joint et appliquent des
conditions de symétrie : deux fois moins d’¢éléments et de nceuds sont a prendre en

compte lors de la résolution qui est alors plus rapide[18] .

Un maillage adapté permet d’obtenir des résultats avec précision tout en n’augmentant
pas considérablement le temps de calcul. Les différentes parties des substrats ne doivent
pas étre maillés avec la méme précision : les zones ou une option de contact y est
définie doivent étre plus fines que le reste du substrat. Ainsi, les efforts de maillage
seront portés principalement sur la zone de recouvrement. En effet, c’est ’endroit ou se
situe le trou mais également ou les plaques sont en contact. Par ailleurs, le trou est une
singularité puisqu’il engendre une concentration de contrainte. Il est é¢galement soumis a
la non-linéarité qu’est le contact entre les plaques et le fit du boulon. Ainsi, un maillage
fin, raffiné de manicre radiale autour du trou, permet d’avoir des résultats précis et
cohérents. Ainsi les conditions aux limites présentées a la Figure 1.14 permettent de
modéliser avec le plus de précision possible les tests de traction effectués

expérimentalement et seront reprises par la suite[23].

Maillage
_ Zone raffinge
. Mors fixe . Mors mobile
Déplacements enx, y et 2 bloques Déplacements en y et 2 blogués

" ! Force selon x

Figure 1. 14: Conditions aux limites idéales et indications de maillage, d’apres

STEWART [23].
1.5.2.Collage
1.5.2.1. Analyse de Goland et Reissner

Goland et Reissner [69] tiennent compte du moment de flexion dans leur analyse, et
raisonnent alors dans le cadre des plaques en flexion cylindrique. Ils supposent 1’adhésif

et les substrats parfaitement élastiques. Ils supposent la profondeur grande devant les
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épaisseurs des substrats, de sorte qu’ils considérent un probléme de déformations
planes. Ils supposent de plus que la contrainte normale dans la direction x (Figure 1.15)
dans la colle est négligeable et que t dans la colle ne varie pas dans 1’épaisseur. Ils
procedent en deux étapes ; ils déterminent premiérement la répartition du chargement
sur la section rectangulaire du joint puis dans un second temps ils déterminent les
contraintes dans la colle. Pour cela, ils considérent les substrats et 1’adhésif comme un

seul bloc. Ils obtiennent des solutions pour deux cas particuliers (cas limite) :

o -,
f’ - s ¥
L3 !' !' L
. P
L L ¥
it e
k .
e $ 8] % / 2 l "
.

___________ rmr—
""""" = 'y
1 / 1
E:G;Vv) (Ez; Gz va)

Figure I. 15: Géométrie et notation du joint collé en simple recouvrement[5].
La couche de colle est fine et de rigidité similaire aux substrats (soit la relation:% < ;—1).

La couche de colle est fine et ses déformations ne sont pas négligeables (soit la

relation% > ;—1);c’est ce cas qui s’applique aux assemblages métal/colle/métal.

Ils définissent un facteur de moment fléchissant kggr et un facteur de force k' qui relient
respectivement le moment de flexion MO et D’effort tranchant VO en finde
recouvrement, a la charge de traction appliquée a I’assemblage, équilibré ici, afin de

tenir compte de la flexibilité des substrats et de I’adhésif.

MO S O.SKGR elF. (I. 8)

F
Elelb

V, = Kgr F\/S(l —v?) = 2k’% F. (19)

Ou:

Kgh =1+ 2vZtanh (15/0 VD = [7E-). (110)
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3(1-v2

k_OS E11b

(L11)

IIs obtiennent ainsi dans le second cas limite :

BL cosh( )
Tw= 7] (1 + 3k) 2el gt (0 p BL) +3(1 — kgr) [F(I.13)
Ou:
p2 =822 (112)
et:

Oyy(X) = LZbA [(0 5R; A%kggr) + AK’ cosh A cos A) cosh( ) 0s (}‘iLX) +

(0.5R;A%kgg + AK’ sinh(Q) sin(A)) sinh (TX) sin (TX)] F.(1.13)
Ou:
L
A=y (1L14)
vh = 633 (1.15)

R; = coshAsinA + sinhAcosA. (1.16)

R, = sinhAcosA — coshAsinA. (1.17)

A= 0.5(sinh(2A) + sin(21)). (I.18)

Les contraintes maximales se situent aux extrémités du joint et ont pour valeur :

. (1.19)

T
max= (+ GRy, Lcoth(nL)+3(1 k))‘[moy

et:

Oyy(max) = bLZA (0.5 A2k g (sinh(21) — sin(21)) — AK’(cosh(2A) + cos(21). (1.20)
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Dans le cas de substrats indéformables (kggr=1), la contrainte de cisaillement maximale
est deux fois plus importante que la valeur prévue par Volkersen; d’ou I’importance de

tenir compte de la rotation du joint.
1.5.2.2. Analyse de Hart-Smith

En 1973, Hart-Smith [10] reprend les travaux précédents sur les joints collés et
développe les joints a recouvrement simple collés[12]. En 1974, le méme auteur

reprend ses travaux pour les appliquer aux adhérents en composite[11].

Hart-Smith a fourni un travail considérable sur les jonctions collées a simple
recouvrement, a double recouvrement, en escalier et biseautées. Ses solutions
analytiques incorporent les effets thermiques et les effets de déséquilibre de rigidité. Il
se place dans le cadre des plaques en flexion cylindrique. De plus, Hart-Smith
s’intéresse au comportement non linéaire de 1’adhésif : il a développé une approche

¢lastique-plastique parfait, schématise par la Figure 1.16.

A

> " S

—
n\-.
=

Figure 1. 16: Matériau dont le comportement est élastique parfaitement

plastique[75].

Dés la fin des années 90, ce sont les modeles par éléments finis qui prennent la place
dans les travaux. En 1999, Li [61] développe un modéle éléments finis permettant de
prédire la distribution des contraintes dans un joint a recouvrement simple. En2001,
Dean [70] développe le modéele éléments finis pour 'appliquer a une géométrie collée
(piece quelconque). Plus récemment, plusieurs auteurs ont tenté¢ d'améliorer les modeles
numériques par ¢léments finis, pour le but de s'approcher aux résultats expérimentaux.
Pour se faire, les auteurs passent d'un modele 2-D a un modele 3-D avec des éléments

qui simulent la non-linéarité des matériaux, tel que montré parAsgari et Stoumbos [64,
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65]. Langella [63] a présenté également une autre approche par des éléments finis, en
se basant sur le comportement non-linéaire de la colle et des adhérents.

1.5.3. Hybride

Dans ces travaux de these, Paroissien [S] a analysé le comportement des assemblages
hybrides pour des applications aux jonctions aéronautiques. Cette étude s’intéresse a la
combinaison du collage et du boulonnage. Les jonctions longitudinales de fuselage
d’avions civils, montées en simple cisaillement, constituent un cas d’application des
travaux. Des ¢études paramétriques sont présentées pour obtenir, d’une part, la
répartition des transferts de charge dans les substrats et les fixations, et d’autre part, la
répartition des contraintes adhésives, en fonction des paramétres géométriques et
mécaniques de I’assemblage. Un modele EF-3D a ¢été développé afin d’accéder aux
comportements mécaniques locaux et la détermination des raideurs des fixations.
Paroissien [4] a montré que la mesure expérimentale du taux de transfert aux fixations,
sous faibles charges, a I’aide de boulons instrumentés valide et calibre les approches
analytiques et numériques. La Figure .17 illustre un exemple du maillage en simple

cisaillement a deux fixations et en double cisaillement.

Figure 1.17:Modé¢le hybride par éléments finis, utilisé par Paroissien[5]

En 2019, Ezzine [71] a présenté une é¢tude numérique sur I’endommagement et rupture
des assemblages hybrides de type adhésif-rivets. Dans son travail, le modele de zone
cohésive (CZM) a été adopté pour modéliser la propagation des fissures dans les joints
collés, en utilisant la loi de traction-séparation bilin€aire, intégrée dans le code de calcul
ABAQUS. La zone cohésive est représentée par une rangée d'éléments cohésifs ou la
progression de la fissure aura lieu. Les paramétres de la loi de cohésion d'une surface

adhésif/substrat ont été déterminés par des tests de rupture, réalisés sur des tests sur des
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éprouvettes DCB et ENF. Un critere d'amorcage de dommage et un critére de
défaillance de mode mixte sont utilisés, respectivement, pour initier et effectuer des

fissures aux interfaces.

Deux types de modéles numériques de joint a recouvrement simple ont été testés. Dans
le premier modele (CZMi), la zone cohésive est représentée par une rangée d'éléments
cohésifs placés le long d'une seule interface (adhésif-substrat) et la seconde interface du
mod¢le étant laissée intacte. Dans le second modéle (CZMii), les €éléments cohésifs sont

placés le long des deux interfaces entre 1'adhésif et le substrat.

Dans ce cas, la zone cohésive comprend deux rangées d'éléments cohésifs, des essais de
cisaillement expérimentaux ont été effectués sur des joints a recouvrement unique collés
avec de 1'adhésif Adekit A140 pour déterminer la courbe force-déplacement. Le modele
numérique, utilisant une seule rangée d'éléments cohésifs, a une courbe force-
déplacement décalée vers l'arriere de la courbe force déplacement expérimental. Il
montre une plus grande rigidité initiale et moins de résistance a la propagation des
fissures dans les joints. La courbe force-déplacement du modéle numérique utilisant
deux rangées d'éléments cohésifs coincide avec la courbe force-déplacement
expérimentale. La courbe force-déplacement numérique présente une bonne rigidité
initiale et une bonne résistance a la propagation des fissures dans les joints. Ces derniers
résultats numériques (deux rangées d'¢léments cohésifs) sont en bon accord avec les
résultats expérimentaux et permettent de valider le modele numérique appliqué aux

essais de cisaillement des joints collés.

Ezzine [71] a combiné les méthodes CZM et XFEM pour modéliser des assemblages
hybrides. Les résultats numériques obtenus ont montré une bonne cohérence avec les
résultats expérimentaux et permettent de garantir la validit¢é du modéle numérique
appliqué. Il a conclu que l'utilisation d'un assemblage hybride montre une résistance
mécanique ¢levée par rapport a d'autres méthodes d’assemblage conventionnelle.
L'utilisation de I’assemblage hybride améliore la résistance mécanique et augmente la
durée de vie par rapport a un joint a recouvrement collé et un joint riveté. La Figure 1.18
illustre un exemple de la répartition des contraintes de cisaillement dans un joint

hybride.
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Figure 1.18: Répartition des contraintes de cisaillement dans un joint hybride, de type

adhésif-rivets [71] .
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Chapitre 11 Etude expérimentale

CHAPITRE II

ETUDE EXPERIMENTALE

Ce chapitre a pour objectif présenter les expériences réalisées afin d'évaluer de maniére claire
le comportement mécanique des joints collé, boulonné et hybride (collé/ bonlonné). Des essais
statiques de traction ont été réalisés sur plusienrs types d assemblage, a savoir : joint colle,
bonlonné et hybride. De plus, I'influence de I'humidité, la température et le couple de serrage
sur la résistance du joint hybride ont été analysé. A travers de ce chapitre, nous soubaitons
en particulier quantifier le comportement global des assemblages, ainsi que !influence de

plusienrs factenrs sur la résistance des joints.

I1.1. Introduction

Les assemblages boulonnés sont largement utilisés dans les structures métalliques en
raison de la simplicité de leur réalisation, ainsi que de la facilit¢ de leur mise en ceuvre.
Toutefois, leur comportement et analyse sont extrémement complexes du fait de la
variation du nombre de rangées de boulons, de l'espacement des boulons, des
dimensions des plaques qui peuvent étre débordante ou non débordante, des dimensions
des poteaux et des poutres, de la force de précontrainte dans les boulons, des propriétés
mécaniques de l'acier et des surfaces de contact ainsi que la présence des raidisseurs. La
structure de la connexion boulonnée est facile a enlever, mais elle n'est pas imperméable
a l'eau, et le boulon lui-méme. Parmi les grands inconvénients de cette technique ;
concentration de contraintes au niveau du trou qui augmente les risques de fissures, le
boulonnage ne permet pas d’obtenir des joints étanches. D’ou la nécessit¢ d’ajouter
d’un joint d’étanchéité.

Les joints collés offrent de nombreux avantages, en particulier l'assemblage de
différents matériaux ou matériaux composites. L'assemblage entre les matériaux est
continu, ce qui permet de répartir uniformément les efforts et d'éviter les concentrations
de contraintes. Cependant, un inconvénient majeur de cette technique d'assemblage est
une résistance a la chaleur limitée, une sensibilité a 1'humidité et au vieillissement. Le
collage exige une préparation des surfaces soignée et précise, ce qui peut étre
contraignant dans une chaine d’assemblage. En plus, le collage ne permet pas un

démontage aisé des structures assemblées [1].

Pour éliminer les inconvénients de chaque type d'assemblage classique, un joint hybride

associant les deux types d'assemblages standards (boulonnés/collés) vise a minimiser les
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aspects négatifs de chacun des deux techniques, afin d'obtenir un joint avec un meilleur

ensemble de propriétés [2].

Ce chapitre est consacré a 1’¢tude du comportement mécanique des trois types
d’assemblage, boulonné, coll¢ et hybride. Les effets du couple de serrage, de I’humidité

et de la température sont mis évidence.

I1.2.Procédure expérimentale
I1.2.1. Assemblage boulonné

I1.2.1.1. Caractéristiques des matériaux

Le matériau utilis¢ dans cette partie d’¢tude est un acier galvanisé, de nuance

H300LAD+Z. Le tableau (II.1) représente la composition chimique du matériau utilisé.

Elément C Si P Mn S Al Fe

% masse 0.1 0.5 0.03 1 0.025 0.025 Reste

Tableau II.1 : Composition chimique de I’acier [1].

La figure II.1 illustre comportement ¢élasto-plastique de I’acier utilisé, schématis¢ par la
courbe contrainte vraie-déformation vraie.
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Figure II.1 : Courbe contrainte-déformation de 1’acier galvanisé [1]

L’essai de traction uniaxial a permis de déterminer les principales caractéristiques

mécaniques, résumées dans le tableau (I1.2).

Re [MPa] Rm [MPa] E [MPa] £ [%]

410.12 580.22 210317.9 0.195

Tableau I1.2: Propriétés-mécaniques de I’acier galvanisé de 1’assemblage [1]
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I1.2.1.2.Eprouvettes et machines

La figure (II.2) illustre un exemple de préparation des éprouvettes pour le but
d’effectuer des essais de traction monotone. Ces éprouvettes ont €té découpées et
trouées a l’aide d’une machine laser de I’entreprise FAMAG de Sidi Bel-Abbes.

3 sont préparés, selon les

Quatorze (14) échantillons de dimensions 135x40x2 mm
normes ISO 14234 : 2003 [2] et JIS Z 3138-1989 [3]. La figure (I1.3) illustre un

exemple des éprouvettes découpées et percées.

Figure I1.3: Plaques usinées pour les assemblages

Pour ce type d’assemblage, les deux plaques d’acier galvanisé sont assemblées par un
seul boulon. Une ¢tude préliminaire a ét¢ effectuée pour choisir le boulon adéquat a ce
type d’assemblage. La premicre série des boulons utilisés est en acier ordinaire. Lors de
I’opération de serrage avec un couple minimal (€ = 19 Nm), nous avons remarqué
I’usure des filets dans la partie supérieure du boulon (figure 11.4). Pratiquement, ce type

des boulons a ¢été¢ ¢liminé dans la présente étude.
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Figure I1.4: Usure du boulon en acier ordinaire

La deuxieme série des boulons utilisés est en acier trempé a 1’huile M5x20x10. Cette
fois-ci, le boulon présente une meilleure résistance, ce dernier est retenu dans la
présente étude (figure I1.5) , dont les dimensions sont :

- Diameétre nominal du boulon = 5.8 mm
L’écrou hexagonal M5 - 10, dont les dimensions sont : d=6mm , L=15mm
La rondelle plate en acier de dimensions suivantes :

- Diameétre minimal = 6.5 mm

- Diametre maximal = 12 mm

- Epaisseur = 1.6 mm

Figure I1.5: Type du boulon utilisé dans notre étude

Lors de la mise en place d’un assemblage (assemblage=boulonnage + vis + rondelle +
écrou), il est primordial d’appliquer un couple de serrage adapté. Ce couple de serrage
sert 2 mettre en tension le boulon pour tenir les éléments en contact. De ce fait, nous
avons utilis¢ une clé¢ dynamométrique de marque ECO BUDGET - 19-110 NM -1/2in
(figure 11.6).
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Figure IL.6 : Clé dynamométrique ECO BUDGET.
L’épaisseur de la tole utilisée pour la fabrication des éprouvettes est de deux milliméetres
(2mm). Toutes les éprouvettes ont été testées en simple recouvrement. Pour éviter les
effets du matage des plaques sous la téte de 1’écrou, une rondelle d’appui a été utilisée.

La Figure (IL.7) illustre la position de deux tdles, destinée pour 1’assemblage boulonné.

40

40

6 135

20

Figure I1.7: Eprouvette d’un assemblage boulonné (une seule fixation)

On a préparé les assemblages boulonnés que nous voulons testés sous différent couple
de serrage a partir de 19 N. m vers 39 Nm afin de nous pouvoir constater clairement
I’impact de serrage du boulon sur le comportement général de la jonction boulonnée ,
sachant que les éprouvettes utilisées lors de ’assai de traction ce sont selon la norme

ISO 14 234 , comme la figure II .8 nous illustre
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Figure I1.8: Assemblages boulonnés préparés .

I1.2.1.4.Conditions d’essais et configurations étudiées

Le protocole expérimental qui nous permet d’appliquer le couple de serrage est le
suivant (figure 11.9):
a- Le corps du boulon est introduit a travers les deux alésages des deux plaques
utilisées (figure. 11.9a),
b- Les éprouvettes sont placées sur une surface plane, pour le but d’éviter les
défauts d’alignement (figure. 11.9b) .
¢- Un couple de serrage est exercé sur I’écrou, en fixant la téte de vis jusqu'a ce que
le dessous de la téte de boulon vienne en contact avec la supérieure, puis la

rondelle et I’écrou viennent en contact avec la plaque inférieure (figure. I11.9¢).

Figure II. 9: Procédure de serrage. (a) :montage du boulon, (b):la planéité,
(c) :application du couple désiré.
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Les caractéristiques mécaniques de I’assemblage ont été déterminées par des essais de
traction sur une machine électro-hydraulique asservie INSTRON de capacité 50 KN en
statique et 100 KN en dynamique. Les essais sont effectués au niveau de I’Université de
Sidi Bel-Abbes ; Facult¢ de Technologie ; Laboratoire des essais de fatigue (figure
11.10).

Figure I1.10: Machine de traction INSTRON

Dans cette configuration, le boulon est sollicité essentiellement en cisaillement, mais
cette sollicitation n’est pas pure. Un moment de flexion est induit qui a tendance a faire

fléchir les toles et a les écarter (figure 11.11).

Figure I1.11: Assemblage a recouvrement simple, sollicité en traction-cisaillement
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I1.2.1.5. Influence du couple de serrage

Afin de mieux cerner I’influence du couple de serrage sur le comportement global de
I’assemblage, nous avons réalisé six essais, en utilisant six valeurs du couple de serrage
(19, 25, 30, 33, 36, 39 et 40 Nm), appliquées sur un joint boulonné. Tous les

¢chantillons possédent un diametre d’alésage de 6mm.

Les résultats expérimentaux obtenus sont présentés par les courbes de charge-

déplacement, comme le montre la figure (I1.12). Nous pouvons remarquer que :

a) Pour des valeurs du couple de serrage inférieur a 30Nm, plus le couple de serrage
augmente, plus la charge maximale a la traction augmente,

b) Au-dela de la valeur 30Nm, une réduction dans la charge maximale a la traction est
obtenue en fonction de I’augmentation dans les valeurs du couple de serrage.

En effet, les différences observées sur 1’évolution de la charge maximale a la traction

sont importantes, elle croit de 13933 & 17785N pour un couple qui varie entre

19et30Nm, par contre elle diminue a 10687 N pour un couple égale a 39 Nm. D’apres

ces résultats, on peut dire aussi qu’il existe un couple de serrage critique (C. =

30 Nm), au-dela de cette valeur, la charge maximale a la traction est presque

indépendante de ce parametre. La performance de ce type d’assemblage est nettement

améliorée par ’augmentation du couple de serrage, néanmoins, une optimisation est

nécessaire en tenant compte d’autres parametres.

20000
18000 | T M=T9Nm
i e M=25Nm
16000 M=30Nm
L —v— M=33Nm
14000 M=36Nm
12000 ¢ M=39Nm
E' -
5 10000
Q [
5 8000
L i )
6000 _
4000
2000
0 —t
18 20

Déplacement [mm]

Figure I1.12: Effet de la force de serrage
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Pour une meilleure illustration de ’effet du couple de serrage, nous avons présenté sur
la figure (I1.13), I’évolution de la charge maximale a la traction due au changement dans

les valeurs du couple de serrage. La courbe tracée peut étre divisée en 04 stades :

a) On remarque d’abord que 1’évolution de la charge maximale a la traction est
symétrique par rapport a une couple de serrage ¢gale a 26Nm. Dans ce premier
stade, ’augmentation de la charge maximale a la traction est plus rapide pour des
couples de serrages varient entre 19 et 26 Nm. En effet, une augmentation de80%du
couple conduit a une augmentation de 127 % de la charge maximale a la traction.

b) Dans le second stade, une diminution rapide de la charge pour des couples de
serrages fluctuant entre 26 et 32Nm. Les taux de variation de la charge présente des
valeurs symétriques par rapport a un couple de serrage égale a 26Nm. A titre
indicatif, I’écart entre les charges maximales a la traction entre 19 et 26Nm est le
méme entre 26 et 32 Nm.

c) Dans le troisiéme stade, dans l’intervalle [33-36Nm], la charge maximale a la
traction diminue lentement vers des valeurs symétriques pour se stabiliser.

d) Dans le dernier stade, 1’augmentation du couple de serrage diminue
considérablement la charge maximale a la traction pour des couples de serrages

fluctuant entre 39 et 39Nm, ce qui conduit a I’endommagement de 1’assemblage.

P
18000 |- : _
[ F_=17002N /”’|‘\ # F..=17785N
17000 |- ° |
— 16000 |- ' |
= I | .
D 15000 | Stade 1 | Stade 2 | |
£ 14000 | I .:Stade3 :
= - F =14047N |
e - F_=13933N I max N F_=13207N
E 13000 - M ' * max
I I
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= I . . ' Stade 4
o 12000 | Couple de symétrie )
< ol :
11000 |-
: F _=10687N @
10000 T O T T N

Couple de serrage [Nm]

Figure I11.13 : Variation de la charge maximale en fonction du couple de serrage

Afin d’évaluer la probabilité de risque d’endommagement, nous avons jugé utile
d’¢étudier la croissance du couple de serrage. A cet effet, nous avons choisi d’étudier un

couple de serrage important de 40Nm. Nous avons remarqué que le filetage est
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endommagé par la rotation (Figure II. 14), avec la production de chaleur qui peut étre

influée directement sur la qualité de I’assemblage.

Figure I1.14 : Rupture du filetage

Les valeurs optimales obtenues pour les couples de serrages sont comprise entre 25Nm
et 30Nm. En effet, Ireman [4] a montré que le couple de serrage influe principalement
sur la phase ¢€lastique, avant glissement ainsi que sur le niveau de la charge globale. Il a
constaté aussi que le couple de serrage doit €tre correctement introduit par 1’application
d’une compression locale sur le substrat et par une traction du boulon, ce qui permet

d’introduire les précontraintes dans les substrats.

Dans cette section, nous intéressons a 1’étude des énergies d'adsorption calculées a partir
des aires des surfaces des courbes force-déplacement (figure I1.15). De ce fait, les six
couples de serrages ont été étudiés afin de voir leurs influences sur la résistance du
joint. La figure I1.15 illustre la variation de I’énergie d'adsorption en fonction du couple

de serrage.
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Figure I1.15: L’aire sous la courbe de traction (la force vs déplacement).
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L’analyse de la figure II.15 montre que I’énergie d'adsorption augmente avec
I’augmentation du couple de serrage, dans I’intervalle varie entre 19 et 30 Nm. Par
contre, cette énergie diminue avec I’augmentation du couple de serrage, varie entre 30

et 39 Nm.

L'étude des énergies d'adsorption a montré que les joints boulonnés possédant un couple
de serrage ¢gale a 30 Nm, qui nécessite une énergie supérieure a celle des autres joints
de mani¢re remarquable pour se rompre. Ceci confirme ce qui a ét¢ annoncé
précédemment que 1’utilisation d’un joint boulonné possédant un couple de serrage

optimal égal a 30 Nm est recommandée pour le renforcement de structures boulonnées.

Si nous voulons clarifier la variation de 1’énergie d'adsorption en fonction du couple de

serrage, eh bien on peut le faire a travers ’allure représenté sur la figure 11.16.
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Figure I1.16 : Variation de 1’énergie d'adsorption en fonction du couple de serrage

I1.2.1.6. Mode de rupture dans I’assemblage

Il est connu que lorsqu'on met un échantillon boulonné a recouvrement simple sous
tension, on observe six modes de rupture, dont un est acceptable et cinq sont
inacceptables. Il est acceptable d'avoir une rupture par matage ("bearing failure") mais
inacceptable d'avoir une rupture en tension, en cisaillement longitudinal ("shear-out"),
en tension-clivage ("cleavage-tension"), par arrachage de I'adhérent ("boit pulling
through laminate") ou rupture de 1'attache mécanique ("boit failure") [9].

Le mode de rupture recherché est donc par matage [10]. Les autres modes de rupture
entralnent une rupture catastrophique ou une diminution significative de la résistance du

joint.
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Pour s'assurer d'avoir le bon mode de rupture, en utilise un rapport minimum w/
d(largeur d'échantillon/diameétre du trou) de 4 et un rapport e/d (distance du centre du
trou a l'extrémité du joint/diametre du trou) égale a 2 [11]. Dans ce sens, Aidas et al.[3]
ont utilisé des ratios €gale a 5 pour favoriser une rupture par matage. En effet, on peut
noter que la diminution du rapport e/d [3] favorise une rupture en cisaillement, tandis
que la diminution du rapport w/d [3] favorise une rupture en traction ou une rupture
mixte. L’augmentation de ces deux rapports tend a diminuer la flexion secondaire.

Afin de quantifier la qualité des assemblages, les modes de rupture ont été analysés.
Pour notre cas, 1’utilisation de I’éprouvette a norme usuelle, nous a conduits a des bons
résultats que celle de la norme NASM [5], qui conduit & un mode de rupture
cisaillement longitudinal non recommandé, comme le montre la figure I1.17.

Ce comportement est dii a la valeur de la distance entre le centre de 1’alésage et le bord
libre du substrat. En effet, cette distance est plus petite dans la norme NASM que celle
donnée dans la norme usuelle. Pour les couples de 30Nm et 25Nm, nous avons obtenu
un type de défaillance par matage de la bordure du trou de I’adhérent, alors que 1’on a
un mode de rupture en cisaillement pur dans la norme NASM, par contre les autres
couples 1I9Nm, 33Nm,36Nm et 39Nm ont un effet inappropri¢ provoquant des
défaillances inacceptables qui surviennent de maniére brutale comme nous le montre la

figure I1.18.

Figure I1.17 : Mode de rupture d’un assemblage a norme NASM |[5]
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Figure 11.18 : Mode de rupture d’un assemblage a norme usuelle.

Concernant les modes de rupture des couples de serrage varient dans 1’intervalle [19-
39Nm], nous remarquons que la rupture s'est produite par cisaillement, au niveau du
boulon, avec un faible déplacement au niveau de la structure : 5.8mm pour M = 39Nm
et 6.2mm pour M = 19 Nm (figure 11.19). Le couple maximal crée une torsion au
niveau du diamétre du boulon, avec I’endommagent du boulon avant d’effectuer I’essai
de traction. Par contre, une faible valeur du couple M = 19Nm ne crée pas I’adhérence
nécessaire pour la structure, provoquant ainsi la rupture du boulon lors de I’essai de

traction.

M=19Nm M=39Nm
Figure I1.19: Mode de rupture pour les couples: C = 19Nm et C = 39Nm

Pour les couples C = 33Nm et C = 36 Nm, d’apres la figure 11.20, on remarque que la
résistance est comparable a celle du couple C = 19Nm, mais le déplacement est
important par rapport a ce dernier, a cause de la valeur importante du couple de serrage,

ce qui conduit @ un mode de rupture mixte (traction — cisaillement) -
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M=33Nm M=36Nm

Figure 11.20: Mode de rupture pour les couples C = 33Nm et C = 36Nm

Pour des valeurs du couple C = 25Nm et C = 30Nm, selon la figure I1.21, on constate
que la résistance est importante par rapport aux valeurs du couple C. Dans ce cas-1a, le
mode de rupture est le déboutonnage, ou la rupture s’est produite au niveau du trou du

boulon et ce dernier n'a pas €té cisaillé par 'opération de traction.

Comme conclusion, on peut constater que le choix du couple de serrage dans un joint
boulonné est un facteur trés important sur la qualité de I’assemblage, car un seul couple
correct procure un assemblage fiable ; s’il aura trop faible couple, il y a un risque de
desserrage, et aussi s’il y a trop fort couple alors nous aurons un risque de déformation

des piéces a assembler ou de rupture de la vis.

M=25NM

M=30Nm

Figure I1.21: Mode de rupture pour les couples C = 25Nm et C = 30Nm
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I1.2.2. Assemblages collés

11.2.2.1.Essais de caractérisation de I’adhésif

Grace a de nombreux avantages, le collage remplace souvent les procédés traditionnels
d’assemblages tels que le boulonnage, le rivetage, le vissage, I’agrafage ou bien méme
le soudage. Ce dernier ¢élimine les concentrations de contraintes dues aux trous et les
¢léments de liaison. Les tensions sur les extrémités sont aussi réduites car la colle
remplit tout 1’espace entre les deux ¢léments rassemblés, ce qui favorise la répartition

des efforts.

La seconde partie de cette thése rend compte d’une comparaison du comportement
globale d’un joint a simple recouvrement avec l'adhésif AB « Kafttteng AB Glue » et
I'adhésif « Quick Steel » ou colle noire. Cette é¢tude va nous permettre de quantifier la

résistance d’un assemblage collé.

Avant d’entamer les essais de I’assemblage coll¢, des tests ont ¢été¢ réalisés pour
caractériser la fiabilit¢ des adhésifs utilisés. A cet effet, deux types de colles ont été
utilisées : « colle AB» et la colle Quick Steel « colle noire », comme le montre la

figure (I1.22).

.=

L GHE . 72g

oUICK Y

Colle AB Colle noire
Figure I1.22 : Types de colles utilisées
Les éprouvettes de colles sont fabriquées a partir d’un moule (figure 11.23-24). La forme
des éprouvettes de traction utilisée dans cette étude a été définie selon la norme WP 300
[12], sachant que cette machine de traction qu’on a exploité a ce moment ne fonctionne
que manuellement et par conséquent nous n’avons pas pu mesurer la vitesse de traction

a ’occurrence.
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Figure 11.24: Eprouvettes fabriquées dans un moule : a) colle noire, b) colle AB

Les essais de traction de la colle noire ont été réalisés sur une machine d’essai de
traction de type « ZWICK » de capacité 25KN, spéciale pour les polymeéres, avec une
vitesse de chargement de 0.1mm/min, (figure 11.25).

La force d’essai est produite par un systéme hydraulique a commande manuelle,
affichée sur un dynamométre a cadran avec aiguille entrainée. La dilatation des
éprouvettes est enregistrée via la mesure du déplacement, a 1’aide d’un comparateur a
cadran mécanique. Ces essais sont réalisés au laboratoire de mécanique, Lycée

Mohamed Belkebir d’Ain Skhouna. Saida.
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: Eprouvette

de traction
o

Figure I1.25: Essai de traction de la colle noire

Les essais de traction effectués sur la colle AB sont réalisés sur une machine d’essai de
traction didactique de type « BED 100 », de capacité¢ de 10daN, avec une vitesse de
chargement de 0.5mm/min, (figure 11.26).

Figure I1.26: Essai de traction (Colle AB)

Apres la rupture de la colle noire sous traction nous avons vu que la plupart des
échantillons rompre au fut de 1’éprouvette selon la normalisation de la traction, et
c’est pourquoi on a adopté le comportement mécanique de ce résultat, et cela n’empéche
pas d’avoir des anomalies de I’experience comme 1’exemple d’une éprouvette qui s’est

cassée en dehors de la zone recommandée comme nous illustre la figure 11.27 .
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Figure I1.27 : Mode de rupture de la colle noire

Les courbes du comportement mécanique pour les deux adhésifs, sont données par la
figure I1.28a-b, respectivement. Les essais de traction effectués ont permis de

déterminer les principales caractéristiques mécaniques, regroupées dans le tableau I1.3.
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Figure 11.28: Courbes rationnelles de 1’essai de traction: a) colle AB, b) colle noire

Adhésif o, (MPa) oy (MPa) O (MPa) | A (%) E (MPa)
Colle AB 7.97 8.01 8.05 0.0025 3795
Colle Noire 17.63 18.34 19.75 0.04 15120.06

Tableau I1.3 : Propriétés mécaniques des colles utilisées
Nous avons tracé sur la figure I1.29, les courbes de traction de 1’assemblage collé, en
utilisant la colle AB et la colle noire. Les résultats obtenus montrent que les valeurs de
la force et du déplacement de la colle noire sont nettement supérieures dans le cas de
I’assemblage avec la colle AB. La force maximale de P,,x = 14500N est enregistrée

pour I’assemblage collé par I’adhésif AB. Par contre, la force maximale de P, = 3000
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N est obtenue pour 1’assemblage collé par I’adhésif noir. Le rapport correspond entre les
deux forces maximales dépasse la valeur de 4,84 fois supérieure de AB que la noire.

Le risque de rupture de 1’assemblage qui utilise la colle noire est plus important que
celui un assemblage avec la colle AB. Nous pouvons remarquer encore que,
I’allongement dans le cas de I’assemblage collé par 1’adhésif AB est important que celui
de I’adhésif noir, avec des valeurs de 3.5 mm (pour la colle AB) et 1 mm (pour la colle
noire).

Comme conclusion, on peut dire que la tenue mécanique de I’assemblage avec la colle
AB est nettement meilleure que celui de la colle AB. Ceci nous conduit a exclure la

colle noire dans les prochaines études.

1.6x10*

1.4x10* | —a— Col AB
g —e— Col Noir

1.2x10*
1.0x10°*

8.0x10°

Effort [N]

6.0x10°
4.0x10°

2.0x10°

0.0 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45

Déplacement [mm]

Figure I1.29 : Courbes de traction de 1’assemblage coll¢ par les adhésifs AB et noir

On constate que pour un module de Young (E) plus élevé, la résistance est plus faible.
Un adhésif est moins résistant si son module d’élasticité est plus élevé .Les recherches
actuelles tentent d'améliorer cette propriété qui caractérise la résistance de 1’adhésif [3 -
[4]. Les Figures I1.30 et I1.31 illustrent respectivement, un exemple de 1’assemblage

coll¢é avant et apres 1’essai de traction, en utilisant les adhésifs AB et noir.

La comparaison qu’on a effectuée sur les deux type de colles démontre que la colle AB
se comporte comme ¢tant un élément flexible et joue un role prépondérant lors du
transfert de charge, par contre la colle noire qui était rigide et rompre dés le départ de
I’essai, éventuellement c’est pourquoi nous I’avons éliminé comme étant adhésif d’une

jonction collée et hybride notre cas de figure.
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Figure I1.30 : Assemblages collés avant I’essai de traction

Figure I1.31 : Assemblages collés apres I’essai de traction (facies de rupture)

I1.2.3. Assemblages hybrides

Cette partie ¢étude a pour objectif de présenter une étude expérimentale sur

I’amélioration de I’assemblage lors du couplage des deux techniques (collage et

boulonnage). Nous souhaitons en particulier, quantifier les forces maximales de

résistance, obtenues dans les assemblages hybrides.

La figure 11.32 illustre 1’évolution de la charge en fonction de déplacement pour le joint

hybride, en utilisant les deux colles, AB et noir. On peut remarquer deux types de joint

hybride :

a) Le premier type référe a un module d'¢lasticité faible de la colle AB. Dans cette
situation, la colle prend plus de 90% de la charge et, seulement lorsqu'il y a rupture

de I'adhésif les boulons reprennent 100% de la charge.
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b) Le deuxieme type survient lorsque le module d'¢lasticité de la colle est élevé (colle
noire). Cette colle se déforme avant d'atteindre la rupture et la charge se répartie
entre la colle et les attaches mécaniques (boulons).

c) La tenue mécanique d’un assemblage avec la colle AB est nettement meilleure que

celui de la colle noire.

25000

20000

15000

Effort [N]

10000 —s=— colle noir

—e—colle AB

5000

] . ] . ] . ]
10 15 20 25

Déplacement [mm]

Figure 11.32: Evolution de la charge en fonction de déplacement pour joint hybride

La figure I1.33 illustre les 03 types d’assemblage retenu dans le cadre de cette ¢tude. Le
joint hybride testé réunit les deux types d’assemblages utilisés précédemment, a savoir,
joint boulonné et coll¢, en gardant les mémes dimensions pour les deux plaques, les
boulons et 1’adhésif. Les joints hybrides (collés/boulonnés) nécessitent les mémes
conditions de préparation des surfaces pour les substrats. Aprés avoir nettoyé les
surfaces, 1’adhésif a été mis soigneusement en assurant toute la surface a coller souhaité.
Apres la maitrise de 1’adhésif, les boulons seront installés, en appliquant le couple de
serrage.

Assemblage hybride

Bicsilonieh s colliy Assemblage boulonné Assemblage collé

Figure 11.33: Types d’assemblage ; Hybride, Boulonnage et Collage.
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Dans cette section, nous présentons I’évolution de la charge en fonction du
déplacement, en utilisant les trois configurations de 1’assemblage, comme le montre la
figure I1.34. On peut remarquer clairement que le comportement d’un joint hybride est
completement différent des autres joints. Globalement, deux zones principales sont

distinguées :

1. Zone de comportement élastique.

2. Zone ultime suivie d’une chute de la charge, traduisant la phase de rupture de
I’adhésif, couvrant la phase de propagation instable.

Dans la premiere zone, la force augmente pour atteindre une résistance maximale a la

traction proche de 22000N. Dans la seconde phase, 1’assemblage a subit une rupture

brutale de I’adhésif, puis reprend sa raideur, jusqu’a atteindre la valeur de résistance

maximale au point de traction finale, correspond a 23000N.
L’analyse de la figure I1.34 montre aussi que :

a) Le joint collé possede la plus faible résistance maximale a la traction, correspond a la
valeur de 14900 N.

b) Pour le joint boulonné, la résistance maximale a la traction est de 16500 N, qui
représente une augmentation de 1’ordre de 10.77% par rapport le joint collé.

c) Apres le couplage des deux techniques précédentes, 1’assemblage hybride possede
une résistance maximale a la traction de 23000N, soit une amélioration de 131.42%
par rapport au joint boulonné contre 155% par rapport au joint collé.

d) Le déplacement le plus important est enregistré dans le cas de 1’assemblage hybride,
de 23.75mm. Cet allongement augmente avec un taux de 613% par rapport au joint

collé, et 15% par rapport au joint boulonné.
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25000

20000

15000

Effort [N]

10000 —=— hybride

—e— boulon
colle ab

5000

n n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,0 , , 75 10,0 125 150 17,5 200 225 250 275
Déplacement [mm]

Figure I1.34: Evolution de la charge en fonction de déplacement des trois configurations

65



Chapitre 11 Etude expérimentale

A Tissue de cette étude, nous pouvons conclure que, l'adhésif AB minimise les
concentrations de contraintes au voisinage du trou du boulon. En plus, le boulon réduit

les contraintes sur les bords de I'adhésif, provoquant ainsi le décollement du joint.

L’¢étude comparative montre que 1’utilisation des joints hybrides (boulonnés/collés)
possede une résistance a la rupture plus élevée, comparativement au joint simple collé

ou au joint boulonné.

Afin de confirmer les résultats précédents, les déplacements et les charges maximales de
rupture ont ¢été évaluées et comparées, en utilisant les trois configurations de
I’assemblage. Cette étude est présentée sous forme d’histogramme, comme le montre la

Figure 11.35

K
=
X

1x10°

Déplac emerts (mim)

Charge de rupture maximale (M)

Figure 11.35: Comparaison par I’histogramme:

a) Evolution des charges maximales; b) Evolution des déplacements

Les résultats obtenus nous permettent de conclure que le couplage entre les deux
techniques engendre une augmentation dans les contraintes maximale de rupture et les
déplacements correspondants. Cette augmentation permet d’améliorer la performance

de I’assemblage.

Pour voir clairement 1’avantage de 1’association du collage avec le boulonnage on peut
tracer le graphique qui va nous montrer I’énergie absorbée mesurée a travers 1’aire sous

la courbe de chaque type d’assemblage comme la figure II.36 nous illustre.
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Figure 11.36 : L’aire sous la courbe force vs déplacement.

La figure 11.36 confirme en termes d’énergie les résultats précédents. Un joint hybride
aura besoin d’une énergie supérieure a un joint collé et boulonné pour se rompre. En
effet, I’énergie d’adsorption pour un joint hybride est égale 25764.35 J, par contre, elle
est de et 31.60 J et 9349.64 I, pour un joint collé et boulonné, respectivement. A 1’issue
de cette ¢tude on peut conclure que, 1’ajout de 1’adhésif au 1’assemblage boulonné

améliore la résistance de 1’assemblage.

11.2.3.1. Effet du couple de serrage sur la tenue mécanique de
I’assemblage hybride

Plusieurs facteurs peuvent influer sur la performance de I’assemblage hybride ; le
facteur le plus important reste le couple de serrage et le choix de 1’adhésif. Cette partie
d’étude sera consacrée donc a 1’étude du comportement du joint hybride. L’influence du
couple de serrage et de I’humidité a ét¢ évaluée en paralléle avec 1’é¢tude de I’'impacte de

température.

Nous présentons sur la figure 11.37 une comparaison entre les résultats expérimentaux,
¢tudiant I’effet du couple de serrage sur la tenue mécanique de 1’assemblage hybride.

Trois couples de serrage ont été étudié : 19,30 et 39Nm.
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Figure 11.37: Effet du couple de serrage sur la tenue mécanique de 1’assemblage
hybride

D’une fagon générale, dans I’intervalle des couples utilisées on voit que pour les trois
couples de serrage nous avons une chute de la résistance maximale a la traction
traduisant la phase de rupture de 1’adhésif par cisaillement.
Nous remarquons que le couple de serrage de 30Nm est le seul couple, son
accroissement conduit a une augmentation de la charge maximale a la traction. En effet,
une augmentation de 57.89% du couple conduit a une augmentation d’ordre 28.75% de
la charge maximale a la traction. Par contre, au-dela de 30Nm, nous enregistrons une
diminution dans les propriétés mécaniques. Donc, on peut dire qu’il existe un couple de
serrage critique (C. = 30Nm) au-dela de lequel le couple contribue a la défaillance de
I’assemblage hybride. Cet effet est plus marqué pour un couple de serrage ¢gale a
39Nm. En effet, une augmentation de 105.26% du couple conduit a une diminution
d’ordre 28.75% de la charge maximale a la traction.
A titre indicatif, cette valeur correspond & la méme valeur enregistrée pour le couple de
30Nm , mais avec un signe négatif.
A partir de la figure 11.37, nous pouvons aussi étudier 1’effet du couple de serrage sur
I’évolution du déplacement. L’analyse de cette figure montre qu’un accroissement au
niveau du couple de serrage entraine une augmentation du déplacement améliorant ainsi
de la rigidité¢ de I’assemblage. Nous pouvons constater aussi que 1’assemblage réalisé¢
par un couple de serrage égale a 39 Nm donne un déplacement assez important, avec

une faible résistance de 1’assemblage.
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A T’issue de cette étude on peut conclure que ’effet du couple de serrage dans un joint
hybride et différent & celui d’un joint boulonné. A titre indicatif, I’écart entre les deux
joints est de I’ordre de 2.5 Nm. Cette augmentation du couple de serrage optimal est due
a la couche de [ID’adhésif associant les deux types d'assemblages standard

(boulonnés/collés).

Pour confirmer les résultats précédents, nous avons tracé dans la figure II. 38,

I’évolution de la charge maximale a la traction et le déplacement en fonction du couple

de serrage.
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Figure I1.38 : Evolution de la charge maximale en fonction du couple de serrage
Cette évolution peut étre décrite par la relation:
Prax = 2438.13 X C — 44.19 x C*(1I-1)
avec :
Pax - Charge maximale a la rupture (N)
C : Couple de serrage (Nm)

La figure I1.39 illustre I’évolution du déplacement en fonction du couple de serrage.

Cette évolution peut étre régie par la relation :

[ =24.16—0.43 X C + 0.013 X C*(1I-2)

avee |
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Figure I1.39 : Evolution de la charge maximale en fonction du couple de serrage

11.2.3.2.Effet de I’environnement sur la tenue mécanique d’un
assemblage hybride

Les assemblages mécaniques ont un role important dans le développement de
I'ingénierie. Ils sont trés utilisés dans 1’industrie du batiment, aérospatiale, automobile
ainsi que pour une utilisation a haute température avec des conditions humides qui vont

sans doute provoquer une défaillance de la jonction et réduire sa durée de vie.

L’objectif de cette section est de présenter une étude expérimentale de l'effet de
I’environnement, tel que la température et 1’humidité, sur le comportement mécanique
de I’assemblage hybride. A cet effet, des essais statiques de traction des joints hybrides
ont été réalisés, en se basant sur la variation de l'agressivit¢ du milieu utilisé, par la

variation dans la température et ’humidité.

Pour atteindre notre objectif, on a effectuées des essais de traction des éprouvettes d’un
assemblage hybride, boulonné et collé par I’adhésif AB, dans un milieu humide préparé
selon la composition chimique I’eau de mer avec clore sodium [16] pendant 48 heures, a
des températures de 26, 40 et 60°C a 1’aide d’un bain de séchage, comme le montre la
figure 11.40. Les analyses ont été effectuées au sein de ’atelier de mécanique, de

I’universit¢ Mustapha Stambouli de Mascara.
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Reésistance électrique

Figure 11.40: Etuve de séchage.

I1.2.3.3.Influence de la température sur le comportement mécanique

de la colle AB

Dans cette ¢étude, nous avons analysé le comportement mécanique de la colle AB,
utilisés dans la structure hybride, traité sous 1’effet de I’environnement (température et
humidité). A travers les résultats présentés sur la figure (I1.41), nous constatons que les
échantillons exposés a la température et a l'humidit¢ ont perdu leurs propriétés
mécaniques. Nous pouvons toutefois remarquer, que les propriétés mécaniques
enregistrées pour un échantillon exposé a la température ambiante sont plus élevées.
Pour une température T= 25°C, la limite élastique 6.=7.8 MPa, et lorsque la température
T= 60°C, la limite élastique c.=4.83 MPa, et l’interprétation ces valeurs renvoie a
I’impacte rigoureuse du milieu thermo-humide qui fait la carence du comportement
mécanique en matiere du module d’élasticité et la charge maximale a la traction de

I’assemblage notamment sur la bonde collée.
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Figure 11.41: Effet de la température sur le comportement thermomécanique de la colle
AB

71



Chapitre 11 Etude expérimentale

Les résultats de ’essai de traction effectué sur la colle AB, aprés le traitement sous

différentes température sont regroupés dans le tableau I1.4.

Température [°C] 25 (sec) 26 +humidité 40 +humidité 60 +humidité
Module de Young [MPa] 3795 3108.67 2324.42 1825.35
Contrainte maximale [MPa] 7.84 6.68 5.78 4.84

Tableau I1.4 : Valeurs du Module de Young et contrainte maximale en fonction de la
température

Pour mieux monter I’effet de la température sur le comportement mécanique de la colle

AB, nous avons présenté sur la figure 11.42, I’évolution de module d’¢lasticité et de la

contrainte maximale en fonction de la température. On peut remarquer que:

a) Pour une température varie entre 26 et 60°C, ’augmentation de la température
conduit a une diminution importante de la charge maximale a la rupture.

b) La colle AB a une tenue limitée sous I’effet de température. De ce fait, il est
préférable d’éviter I’utilisation de cette colle au dela de la température de 30°C.
I’utilisation de 1’adhésif dans une température plus élevée provoque une modification
directe sur les propriétés mécaniques, et par conséquent une diminution remarquable
sur les qualités de résistance.

¢) On remarque une chute significative dans les valeurs du module de Young et la
contrainte maximale a la traction dans de différentes températures et sous la
condition climatique définie auparavant, et cette diminution de ces caractéristiques
due au facteur de température qui fait affaiblir la jonction par la plastification directe
de la structure et cela empéche I’ apparition de la zone ¢€lastique qui est considérée la
phase préliminaire du comportement et aussi le paramétre essentiel de sécurité

avant que le substrat se casse .
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Figure 11.42 : Evolution du module de Young en fonction de la température.
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11.2.3.4.Influence de la température sur le comportement mécanique

de I’assemblage hybride

L’objectif de cette section est de présenter une étude expérimentale du comportement
mécanique des assemblages hybrides, sous ’effet de température et de 'humidité, en se
basant sue le méme protocole expérimental de I'é¢tude précédente. Avant d’effectuer les
essais de traction sur des assemblages hybrides, on a pesé ces assemblages, avant et
apres son traitement au niveau de 1’étuve. Les mesures de masse des assemblages ont
¢été réalisées sur une balance numérique de précision de sensibilité 0.0001g. Le taux
d’absorption d’eau est calculé par:

Mi—Mg

A(w) =2

avec :

M;: la masse de 1’échantillon apres 1’absorption de la vapeur.

M,: la masse de 1’échantillon avant le traitement

Le tableau II.5 résume les résultats obtenus de I’effet de la température sur la variation

de la masse des joints hybrides.

Poids de I’éprouvette Eprouvette 1 Eprouvette 2 Eprouvette 3
a26°C a40°C a 60°C
La masse de 1’éprouvette 252.643¢g 257.894¢g 255.128¢g

avant le traitement au four

La masse de I’éprouvette 252.679¢g 257.952¢g 255.527g

apres le traitement au four

Taux d’absorption [%] 0.014 0.022 0.15

Tableau I1.5 : Comparaison des éprouvettes hybrides en matieére du poids avant et
apres 1’étuvage.
D’une fagon générale, dans la gamme de températures étudiées, nous remarquons que la
masse des assemblages hybrides augmente avec 1’augmentation de la température. Cette
¢lévation est due essentiellement & la vapeur d’eau absorbée au niveau de 1’épaisseur
des assemblages.
Afin d'évaluer de manicre claire l'effet de 1’environnement sur le comportement

mécanique des joints hybrides, des essais de traction ont été réalisés avec une vitesse de
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déformation de 2 mm/min. Ces essais sont réalisés au laboratoire de fatigue, du

département de Génie mécanique de I'université UDL de Sidi Bel Abbes.

Nous présentons sur la figure 11.43, les résultats expérimentaux de I’environnement
(température et humidité) sur le comportement mécanique de 1’assemblage hybride.
Cette figure regroupe les courbes forces-déplacements obtenues a différentes
températures dans le milieu humide. Nous remarquons que le comportement du joint
reste identique quelle que soit la température étudiée, une chute de la résistance
maximale a la traction traduisant la phase de rupture de I’adhésif (colle AB) par

cisaillement.

L’analyse de cette figure nous permet de tirer les points suivants:

a) Le joint hybride révéle approximativement, la résistance maximale a la traction dans
températures 26°C et 40°C. Pour les autres températures, cette résistance diminue
avec I’augmentation de la température.

b) Une dégradation significative dans la résistance est remarquée a 60°C.

¢) L’accroissement de la température conduit & une augmentation de la ductilité. Cet
effet est plus marqué pour une température de 60°C.

d) Le changement dans les pentes des courbes est affect¢ par le changement de
température. La pente diminue avec I’augmentation de la température. Ceci peut tre
interpréter par le fait que joint hybride devient moins efficace, qui entraine une
diminution dans la rigidité de I’assemblage.

On constate que les jonctions hybrides ont été influencées significativement par la

condition thermo humide que nous avons préparé durant I’opération de 1’étuvage, et la

remarque captivante dans ce graphique est la différence apparente du comportement

mécanique du joint hybride.
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Figure 11.43: Effet de I’environnement sur la tenue mécanique des assemblages
hybrides

En reportant sur des graphes 1’évolution de la charge maximale a la traction et la pente
des courbes (charge de la limite €lastique) en fonction de la température, nous avons pu
mettre en évidence la dépendance du comportement du joint hybride avec la
température, comme le montre la figure 11.44.

L’analyse de cette figure montre qu’un accroissement dans la température entraine ,
d’une part, une faible diminution de la charge maximale, et d’autre part, entraine une
forte diminution dans la charge de la limite élastique. Ce comportement peut s’expliquer
par la déchirure du film de la colle affectée par la température et I'humidité, ce qui
réduit I’effet bénéfique du couplage des deux techniques (boulonnage et collage). Ce
résultat nous permet de constater que 1’endommagement de la colle provoque une
réduction dans la performance des assemblages hybrides.
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Figure II. 44 : Evolution de propriétés mécaniques du joint hybride en fonction de la
température.
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CHAPITRE III
ETUDE NUMERIQUE

L objectif principal de ce chapitre est de présenter une étude numeérique de I'assemblage colle,
boulonné et hybride a 'aide d’'un code par éléments finis Abaqus. 1. objectif de cette étude est
d'apporter de la compréhension sur I'amélioration des tenues mécaniques d assemblage lors
dn couplage des denx techniques. Plusienrs simulations sont réalisées, afin d’étudier

[évolution des contraintes dans les différents assemblages.

II1.1. Introduction

Les ¢léments constitutifs des structures mécaniques sont généralement des assemblages
collés, riveté, boulonnés etc... . Ces derniers, permettent d’assembler des plaques et des
poutres faisant apparaitre des discontinuités géométriques aupres desquelles se forment
des zones de concentration de contrainte notamment au voisinage des trous de
boulonnage. Les risques d’amorcage et de propagation des fissures de fatigue se situent
pres de ces zones. En plus, les endroits les plus sollicités sont aux extrémités de 'adhésif
présentant plus de risques d’amorcage de fissures et par conséquent son renforcement
est plus recommandé. La combinaison de ces deux techniques d’assemblage vise a

minimiser les aspects négatifs de chacun des deux techniques [1].

L'objectif de ce chapitre est de modéliser un assemblage simple par collage, boulonnage
et hybride pour comprendre la répartition des contraintes et de formuler un ensemble de
recommandations concernant le choix des différents facteurs, qui peuvent influer sur le
processus du couplage des deux techniques. En plus, cette partie numérique permet
d’obtenir plus d’informations dont celles qui sont difficilement accessibles
expérimentalement mais il permet également d’envisager d’autres configurations
rapidement et sans colt supplémentaire de matériaux. Ainsi, différents modeles seront
présentés, du simple test de traction au joint collé, boulonné et hybride, afin de prédire
le mode de défaillance et de connaitre de manicre précise son degré de nocivité. Par
conséquent, cette étude peut aider les responsables de la maintenance a définir les

programmes d'entretien et de contréle de facon convenable.

79



Chapitre 111 Etude numérique

I11.2. Modélisation de I’assemblage collé

I11.2.1. Description du modéle et propriétés mécaniques

Avant de procéder au couplage des deux techniques (collage et boulonnage), il est
important d’étudier la répartition des contraintes dans 1’assemblage collé. Cette

premicre étude a pour but de mettre en évidence :

v" La répartition des contraintes dans la colle ainsi que les deux piéces a assemblées ;

v' L’effet du module d'Young de la colle ;

v’ L’effet de la charge de traction sur la répartition des contraintes dans les différentes
pieces

v" L’anisotropie des contraintes en surface et en profondeur.

On considere deux plaques en acier galvanisé assemblées par deux types adhésifs de
module de cisaillement G,et d’épaisseure, = 0.2 mm. Ces adhésifs sont tres utilisés
dans l'aéronautique vus ses propriétés mécaniques vis-a-vis les chargements mécaniques
et thermiques. Les dimensions des différents substrats sont les mémes dans les essais
expérimentaux. Donc on va appliquer ces données expérimentales comme ¢étant
situation concrete et réelle afin d’arriver & un modéle fiable et simulateur de 1’essai de

traction d’un joint collé. Les dimensions sont montrées dans la figure III.1.

—ra

13

4

Figure III.1 : Géométrie du joint collé a simple recouvrement
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Le matériau utilisé dans cette simulation 3D est ’acier galvanisé, caractérisé par la
9

courbe de traction donnée par la figurelll.2. Les principales caractéristiques

mécaniques sont regroupées dans le tableau I11.1.

E module de o, limite élastique O max CONtrainte limite élastique %
Young (MPa) (MPa) maximale (MPa) Allongement
210317.9 410.12 580.22 0.195

Tableau III.1: Caractéristiques mécanique de I’acier galvanisé

600

of e [MPa]

Contrainte

-

o

o
T

0 . 1 . 1 . 1 . 1
0.0 05 1.0 1.5 20

Allongement [%] .

Figure I11.2: Courbe typique Contrainte - Allongement de 1’acier galvanisé
Les courbes de traction sous forme de « Contrainte-Allongement» des deux colles

« AB » et « noire » sont données par les figures II1.3 et I11.4, respectivement.

Contrainte [MPa]
N w B (&)} (2]
1 1 1 1 1

-
1

0
0.0000

T
0.0005

T T T T
0.0010 0.0015 0.0020 0.0025

Allongement A (%)

Figure III. 3: Courbe Contrainte - Allongement de la colle AB
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Figure I11.4 Courbe Contrainte - Allongement de la colle noire

Les essais mécaniques effectués sur les deux colles ont permis d’obtenir les

caractéristiques mécaniques suivantes :

Module d’Young de la colle AB Ecpje up = 3795MPa et une résistance é€lastique
o, = 7.97 MPa;

v Module d’Young de la colle noire Ecgjie noire = 15120.06 MPa et une résistance
¢lastique o, = 17.63 MPa.

v" Le module de cisaillement pour les deux colles est.u = 0.34

En utilisant le code de calcul par éléments finis « Abaqus », l'assemblage se compose de
trois parties; deux plaques et une colle. Ces pieces sont assemblées dans le menue
«Assembly». En esquissant les pieces en référence au méme systéme de coordonnées, le
processus d'assemblage peut étre effectué plus efficacement, qui nous permet de gagner

le temps de simulation. La figure IIL.5 représente le modele géométrique du joint collé.

Figure I11.5: Mod¢le géométrique du joint collé
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II1.2.2. Gestion de contact

Dans la simulation numérique du contact, pour piloter le comportement de I’assemblage
des pieces, le code de calcul Abaqus ne considére qu’une seule surface, appelée
« surface maitre », a laquelle on associe un ensemble de nceuds qui forme la surface
esclave. Le choix de ces surfaces doit suivre des criteres relativement simples a mettre

en pratique.

Si I'un des solides est rigide, la surface « maitre » correspond a la piéce rigide. Si les
deux picces sont déformables, on prend la surface « maitre » sur la piece la plus rigide,

ou celle dont le maillage est le plus grossier.

La figure II1.6 illustre un exemple de la technique utilisée par Abaqus pour la gestion de
contact entre les surfaces. Ce choix se justifie par le fait que les noceuds de la surface

esclave ne peuvent pas pénétrer dans la surface maitre, mais ’inverse est possible.

slave nodes cannot penetrate
master segments

/ Y penstration

master surface
(segmants) slave surface
(nodas)
-~

P

master node can penetrate
slave segment

Figure II1.6: Régles de pénétration des nceuds esclaves/maitres

L’interaction entre les plaques et 1’adhésif est une liaison mécanique parfaite, elle est
déclarée selon I’option « Tie ». Le premier contact a ét¢ défini entre la partie interne de
la plaque N°2 et la surface supérieure de la colle, pour cela la plaque est déclarée maitre
et la colle esclave. Tandis que, le second contact a ét¢ défini entre la surface supérieure

de la colle et la surface supérieure de plaque N°1.

I11.2.3. Maillage et Conditions aux limites

Dans cette partie d’étude, la picce supérieure et inférieure au niveau du joint sont
maillés de maniére similaire. Le maillage utilisé est de type structuré (hyper-meshing).
Les pieces sont modélisées par des €¢léments hexagonaux a huit nceuds C3H8R, chaque

nceud possede 6 degrés de liberté.
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Plaque 1 Plaque 2

Colle ¥ J

Figure I11.7: Maillage de I’assemblage collé

L
Figure I11.8 : Maillage au niveau de la colle
La sollicitation de traction est assurée en imposant un encastrement (avec Ul = U2 = U3
= UR1 = UR2 = UR3 = 0) sur la partie gauche de 1’assemblage. Une contrainte de
traction 15 MPa est appliquée sur le coté libre de 1’assemblage (figure I11.9).

Figure I11.9: Conditions aux limites dans le joint de colle

Une ¢tude de convergence a été réalisée, en raffinant le maillage progressivement
jusqu’a ce que les résultats obtenus ne varient que faiblement d’un maillage a I’autre et
le modele retenu et composé¢ de 92400 ¢léments et 105845 nceuds, comme la figure

I11.10.

Nous avons adopté différente discrétisation afin de nous pouvoir atteindre la valeur
maximale constante de contrainte de pelage de 1’adhésif AB, et pour cela les nombres
étaient comme suit : 80000, 100000, 120000 ; 140000 , 160000 , 180000 , 200000 ,
220000 , 240000 , 260000 . On constate que la stabilisation a commencée a partir de la
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valeur 92400 et c’est la raison pour la quelle on a maillé la structure avec ces partitions
qui va nous réduire le temps de calcul et ensuite nous permettre d’éviter les problémes

de convergence connus dans telle situation de simulation comme la figure I11.10 illustre.

— M — La contrainte de pélage de la colle AB
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Figure I11.10 : Etude de la convergence de la colle préférée AB .

I11.2.4. Résultats

Lorsque la contrainte en cisaillement augmente dans I’adhésif, une contrainte pelage se
développe a I’éxtirmité perpendiculairement au plan des adhérents, en raison d’un faible
moment de flexion induit par la superposition des adhérents, cette contrainte diminue
lorsque la longueur de recouvrement et I’épaisseur de 1’adhésif sont faibles. Les
concentrations de contrainte se trouvent dans le joint a environ 1 mm de I’éxtirmités de

recouvrement tel que montré a la figure 1111 .11

5, Mises

{Awvg: 759%)
+2 . 528e+01
+2.325e+01
+2.122e+01
+1.91%2+01
+1.717e+01
+1.514e+01
+1.311e+01
+1.108e+01
+9.055e+00
+7.0272+00
+4,.9992+00
+2.971e+00
+9 . 436e-01

Ligne virtuelle des profils des contraintes

Figure III. 11 : Plans des profils des contraintes de Von Mises dans la colle
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Figure I11.12 : Niveaux de contrainte de Von Mises dans 1’assemblage collé
La figure II.12 présente la distribution des contraintes de pelage dans la couche
adhésive tangente a la longueur de recouvrement. L’analyse de cette figure montre que
les contraintes sont concentrées sur les extrémités de 1’assemblage, en utilisant les deux
adhésifs utilisés. Cette analyse permet de mieux expliquer le mécanisme de rupture du

joint de colle puisque celle-ci s’initie aux points ou les contraintes sont maximales.

On remarque aussi que les contraintes sont minimales au centre du joint de colle, ce qui
montre que la structure est équilibrée au tour du centre de la surface collée.

La meilleure adhérence est donc localisée au centre, et le risque de décollage est plus
¢levé au niveau des arétes libres du joint de colle par effet de bord, ce qui est en accord
avec les observations expérimentales. Il faut noter encore que les contraintes
enregistrées sont trés importantes par rapport a la limite élastique de la colle, ce qui

provoque le décollement.

30
§25 7] —m— La colle noire
& — e La colle AB
%* 20 -
2
8 15
% 10 1
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Figure II1.13: Distribution des contraintes de pelage dans la couche adhésive (noire et

AB).
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Le module de cisaillement de 1’adhésif est un facteur clé dans performance des
assemblages collés comme figure I11.13 nous illustre. L’augmentation du module de
cisaillement de I’adhésif conduit a une augmentation des contraintes maximales de
pelage. En effet, la contrainte maximale colle noire est 27MPa, pour la colle AB elle est
de 14 MPa, donc un rapport de 1.92 ; Ainsi, le risque de rupture de la colle noire est de
1.92 fois supérieur a celle de la colle AB. Ces résultats conduisent a conclure que
I’augmentation du module de cisaillement de I’adhésif entraine a [1’¢lévation des
contraintes maximales, améliorant ainsi la performance de cette technique

d’assemblage.

En général, les adhésifs résistent trés bien au cisaillement. Dans toute la mesure du
possible, quand on étudie une structure collée, on doit privilégier ce mode de contrainte
par rapport aux autres. En plus, la détermination des caractéristiques de la technique
d’adhésif nécessite I’analyse de la distribution des contraintes de cisaillement et du
comportement des assemblages afin d’évaluer la probabilité de risque de rupture dans la
couche adhésive. La figure III.14 représente la distribution des contraintes de
cisaillementt,,, , dans I’adh¢sif, le long d’une ligne virtuelle tangente au bord de

I’adhésif, en utilisant les deux adhésifs (noire et AB).

=, B2 La colle Noire

CAvg: 79%)

ofelelulalu]

La colle AB

bunfssl
o g B

Figure I11.14: Distribution des contraintes de cisaillement dans 1’adhésif

a) Colle AB, b) Colle noire
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Nous pouvons toutefois remarquer que :

a) Le niveau maximal des contraintes de cisaillement est localisé au bord du joint du
coté¢ de chargement. Par contre, les faibles valeurs des contraintes sont enregistrées
sur le coté d’encastrement.

b) Un écart important est remarqué entre les contraintes maximales et minimales au
bord du joint. Pour la colle noire, les niveaux de contraintes sont compris entre 4.12
et —4.125 MPa. Pour la colle AB, les contraintes de cisaillement atteint des niveaux
beaucoup plus élevés, qui varient entre 9.8 et —9.79 MPa pour la colle AB. Ceci
peut étre expliqué par le fait que le risque de rupture de la colle noire est de 2 fois
supérieur a celle de la colle AB.

Ce résultat nous permet de confirmer que I’utilisation de la colle noire n’est pas

recommandée dans le cas du renforcement des structures et dans les assemblages

hybrides.

I11.3. Modélisation de I’assemblage Boulonné

I11.3.1. Description du modele et propriétés mécaniques

Les pieces de la simulation sont créées dans le code de calcul Abaqus/CAE. Ce dernier
dispose d'un outil de CAO intégré qui permet de créer des modeles en 3D. Le modele
utilisé se compose de plusieurs pieces, dont les dimensions sont illustrées par la figure

III.15.
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Figure III.15 : Dimensions de I’assemblage boulonné

L'assemblage se compose de quatre parties (deux plaques, boulons et un écrou),
assemblées dans le menu « Assembly». Pour gagner du temps, le processus
d'assemblage peut étre effectué plus efficacement, si en se basant sur le méme systéme

de coordonnées (figure II1.16).
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Figure I1I. 16: Assemblage des picces

II1.3.2.Matériaux utilisées

Les matériaux utilisés dans cette étude sont supposés ¢lastiques linéaires, dont les

propriétés mécaniques sont illustrées dans le tableau II1.2.

Picces Matériaux Module d’élasticité | Coefficient de
(E) [MPa] poisson (v)
Plaque Acier galvanisé 210317.9 0.3
Boulon-Ecrou Acier 200000 0.3

Tableau IIL.2 : Propriétés mécaniques

I11.3.3.Maillage et conditions aux limites

Apres avoir défini la géométrie et le matériau, des partitions ont été fait autour des trous
qui permettent de définir des zones dans la piece. Dans notre cas, ces zones sont
intéressantes pour pouvoir définir un maillage plus fin autour des trous ou il aura des
concentrations de contraintes.

La définition du maillage est I'un des aspects les plus importants pour vérifier la
convergence du maillage, et pour une meilleure modélisation du comportement de
I’assemblage.

Etant donné qu’il y a une grande variété de types d’éléments disponibles, il est
important de sélectionner 1’é¢lément correct pour chaque application particulaire. Il faut
considérer différents aspects pour bien choisir I’¢élément. Pour mailler I’assemblage, les
formes des ¢éléments choisis sont : tétracdre, prisme triangulaire et hexaédre. Sur
ABAQUS, les ¢léments triangulaires et tétraédriques sont trés versatiles et sont trés
utilisés pour les géométries complexes. Ils sont moins sensibles a la forme initiale. Par
contre, les ¢léments hexaédriques ont un taux de convergence meilleur que les triangles
et les tétracdres. Les éléments triangulaires et tétraédriques quadratiques donnent en

théorie des résultats précis dans les problémes ou il n’y a pas de contact. Par contre, ces
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¢léments ne sont pas appropriés quand il y a un contact entre des surfaces gérées par
une loi sans interpénétration « hard contact ». Dans ce cas-1a, on peut avoir des
problémes de convergence.

Pour corriger ce probléme on peut utiliser les ¢léments triangulaires et tétraé¢driques
modifiés. Si on a un contact type « hard contact » présent dans le mod¢le, la meilleure
option est d’utiliser un ¢élément tétraédrique modifi¢ comme le C3DIOM.
L’inconvénient est que ce type d’¢élément est un peu plus colteux en termes de temps de
calcul.

Le maillage de l'assemblage boulonné est illustré a la figure III.17. L’étude de
convergence de la solution numérique est primordiale dans le cadre de notre étude. Un
modele hautement raffiné est nécessaire pour assurer cette convergence. Le maillage

retenu est illustré par la figure I11.17 comprends 19688 ¢éléments et 29673 nceuds.

' |
o

EEET
15
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|

Figure I11.17: Maillage de 1'assemblage boulonné

Dans le cas d’un assemblage boulonné, un encastrement est imposé sur le coté gauche
de la plaque (avec Ul = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0). Un chargement de traction
uniaxial est appliqué sur la deuxiéme extrémité [3]. Les conditions aux limites et le

chargement sont illustrées par la figure III.18.

Figure I11.18 : Conditions aux limites de I’assemblage
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Le serrage des boulons est appliqué a l'assemblage a I'aide du solveur
ABAQUS/Standard. Le pré-serrage est calculé par :

- T
T K.d

Ou

T, d et K sont, respectivement, le couple de serrage, le diamétre nominal du boulon et le
coefficient de couple (0.205). Dans notre cas, la force de serrage utilisée est de 1KN.
Une « surface de partition » est créée sur le boulon, le long du diamétre du boulon, ou la

force de serrage du boulon est appliquée perpendiculairement a sa surface.

La partition de la section transversale du boulon ou la force de serrage est appliquée est
illustrée par la figure 111.19. En tirant la partie inférieure des éléments vers le haut et la
partie supérieure des ¢léments vers le bas, ABAQUS peut générer automatiquement des
contraintes internes qui correspondent a la contrainte de serrage, modifiant ainsi la

longueur du boulon.

T A

1§

—
'|i\1|- _.H..LI

1

I X

Figure II1.19 : Représentation schématique du boulon ou la force de serrage est
appliquée
La conception et la mise en ceuvre d’un assemblage boulonné nécessitent une
méthodologie rigoureuse, car des erreurs peuvent provoquer des défaillances aux
conséquences extrémement lourdes, souvent trés couteuses et parfois dramatiques. On
sait que, parmi les différentes causes de défaillance est le serrage insuffisant, excessif,
ou hétérogéne représente a lui 30% des défaillances A cet effet, il est nécessaire
d’aborder ce parametre hyper intéressant aux assemblages boulonnés ou hybrides,

notamment, dans les endroits critiques tels que 1’automobile ou 1’aéronautique.
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I11.3.4. Propriétés de contact

Les interactions de contact sont déclarées en utilisant une méthode de discrétisation
basée sur la surface en appliquant une formulation de pénalité linéaire avec un
glissement fini. La surface « maitre » est affectée a des matériaux plus rigides pour

éviter la pénétration dans la surface esclave, comme illustré par la figure I11.20.

-—- =
| Metal-1

ii

Master Surface
— | = == == Slave Surface

Figure II1.20 : Représentation schématique des surfaces maitres et esclaves

Dans I’assemblage, on va avoir un contact entre les deux plaques métalliques et un autre
contact entre les boulons et les deux plaques. Dans cette simulation, il est nécessaire de
définir le comportement normal et tangentiel du contact doivent étre définis. De ce fait,

deux propriétés d'interactions sont définies au mode¢le :

a) Interactions acier galvanisé-acier galvanisé, ce contact est introduit avec une loi de
contact sans interpénétration « hard contact ». Le frottement est introduit grace a un
coefficient de frottement de 0.1 [4].

b) Le second contact est entre boulon-acier galvanisé, deux contacts sont introduits un
contact normal et tangentiel. Le contact tangentiel entre le trou et le boulon est
modélisé avec un coefficient de frottement égal a 0.1. Le contact normal est modélisé

avec une loi « hard contact » [5].

II1.3.5. Résultats

II1.3.5. 1.Comparaison entre les deux configurations

Pour le but d’évaluer I’effet de serrage sur le comportement de 1’assemblage boulonné,

nous avons compar¢ la distribution des contraintes dans deux cas différent de
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chargement. Il s’agit de traction simple et de chargement combiné, entre la traction et la

prétention de boulon.

La figure II.21 illustre, la répartition des contraintes suivant la ligne virtuelle des

profils de contraintes sur le boulon.

Lalignie virtualle de
profils de contraintes

=, Mises
(v TER)
&4 0be4+0]1
4 072e4+01

+36908+01
=3 3070 +01

+Z.5088-+00

Figure III. 21 : Variation des contraintes de Von Mises avec et sans serrage

La Figure III. 21 illustre la variation des contraintes de Von Mises avec et sans serrage,
en utilisant le couple de serrage égale 1.3 Nm. L’analyse de la figure I11.21 montre que
les contraintes dans le cas d’un serrage diminuent légérement de 18 MPa pour atteindre
une faible valeur de ’ordre de 16.5 MPa a environ Smm par rapport a I’axe du boulon,
puis une forte diminution des contraintes son observée apres a environ 2.5 mm. En effet,
une diminution des contraintes de I’ordre de 400 % est observée. Apres cela, elles
diminuent pour se stabiliser vers une valeur asymptotique. On remarque aussi que les
contraintes sans serrage sont stables a environ 8.5mm, puis elles augmentent légérement
et diminué vers une valeur asymptotique. D’autre part, on remarque les contraintes dans
le cas serrage sont plus importantes par rapport a celle sans serrage. Ces résultats

montrent que le joint boulonné nécessite un choix judicieux du couple de serrage.

18+ — gvec serrage
sans serrage

16 -
14
12

10

Von Mises (Mpa)

o

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

ligne de mesure (mm)

Figure III. 22 : Variation des contraintes de Von Mises avec et sans serrage
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La figure II1.22 montre la distribution des contraintes dans 1’épaisseur du boulon due a
la force de serrage. Comme on peut le voir, la tige du boulon est soumise a une
contrainte de traction uniforme et des contraintes de compression ultérieures sont
observées dans la téte de boulon et la plaque. De plus, des concentrations de contraintes
importantes sont observées sur le bord de la région du trou de boulon causé¢ par le

roulement du boulon.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.792e+01
[ +3.478e401
+3.164e+01
+2.850e+4+01
+2.537e+01
+2.223e+01
+1.909%e4+01
+1.596e+01
+1.282e+4+01
+9.683e+00
+6.546e+00
[ +3.409e4+00
+2.716e-01

Figure III .23 : Contraintes développées dans la région du boulon, apres

I’application d’une force de serrage

On s’intéresse dans cette partie a I’effet du couple de serrage sur la distribution des
contraintes de Von Mises dans le boulon. Dans 1’assemblage boulonné du couple de

serrage est le parameétre le plus important sans doute. Dans cette étude quatre couples
ont été choisi 0.492, 0.738, 0.984 et 1.23Nm. La figure I111.24 présente les niveaux de

contraintes de Von Mises obtenues dans le boulon.

Nous pouvons remarquer d’abord une symétrie de la distribution des contraintes dans
les boulons par rapport a I’axe central vertical du boulon et 1’axe central horizontal de
ce dernier. Les contraintes maximales sont réparties des deux cotés de la téte du boulon
au-dessus du corps du boulon ainsi qu’au bord des alésages des plaques, qui sont la
cause principale des fissurations dans les assemblages boulonnés. Ces concentrations
sont dues a la fois aux effets de la traction et au cisaillement. Plusieurs travaux [4, 5]
dans la littérature ont portés sur la chronologie et les mécanismes d’endommagement
dans ce type de structures. IIs ont montré que les zones proches des points de contact

entre le corps du boulon et la peau intérieure des alésages seront endommagées. Par
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contre, les contraintes minimales sont enregistrées dans la partie extérieure du boulon.

Ces zones ne présentent aucun risque de fissuration.

On note que les contraintes dans le boulon et au voisinage du trou dans les plaques
augmentent avec le couple de serrage. En effet, une augmentation de 250 % du couple
de serrage conduit & une augmentation de 197 % de la contrainte dans les boulons. Pour
mieux cerner I’influence du couple de serrage sur la contrainte maximale de Van Mises,

nous avons €tudié I’évolution de cette derniére en variant le couple de serrage .

5, Mises S, Mises
{Avg: T5%) {Awg: T5%)
+2.419a4+01 +2. 8508401
- #2,220e401 *2.614e+01
#2.021e401 - #2,379e+01
- #1,821e+01 - #2.144e401
- #1.622e+01 +1.909e4+01
+1.422a401 ) +1.6730+01
+1.223e401 +1.438e+01
- #+1.024e4+01 +1.203e+01
+8.24 2400 +9.678e+00
- 45, 2480400 +7.326e400
0.492N 133600100 1 aaies00
" L] -
[a) . +2.6568-01 (b) 0.738Nm +2.686e-01
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Awg: 75%s)
+3.792e4+01 +4.735e+01
+2.478e4+01 +4.343e401
+3.164e+01 +3.953e+01
. #2.B50e+01 - +3.562e+01
+2.537e+01 +3.171e+01
e s
I ¥ e
+1.596e+01 1.998e+01
B e
. $6.546e400 ra3ites00
+3.40%¢+00 . 44, 333¢4+00
@ 0.984MNm +2.716e-01 (d) 1L23Nm +4.237e-01

Figure III. 24 : Contour des contraintes de Von mises dans les boulons en fonction du

couple de serrage

La figure II1.25 présente cette variation pour les quatre couples. On peut voir clairement

que les contraintes maximales sont proportionnelles au couple de serrage. Cette figure
confirme le résultat des essais expérimentaux. Cette variation peut étre décrite par la

relation suivante :
Omax = 2.05 —4.31 X C + 3.13 x C? (III1-1)
avec

Omax - Contrainte maximale de Von Mises (MPa) .

C : Couple de serrage (N.m) ???
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Contrainte maximale de Von Mises [MPa]

2 1 . 1 . 1 . 1
400 600 800 1000

Couple de serrage [Nm]

Figure II1.25 : Variation de la contrainte maximale de Von Mises en fonction du couple

de serrage

Dans cette section, nous nous intéressons a étudier la répartition des contraintes
localisées aux circonférences des logements du boulon. La figure 1I1.26 présente la

distribution des contraintes normales suivant I’axe z, dans la plaque inférieure et

supcricure.

5, 533

(Avg: 75%)
+8.709e-01
-1.474e+00
-3.819e+00
-6.164e+00
-8.510e+00
-1.085e+01
-1.320e+01
-1.555e+01
-1.789%e+01
-2.024e+01
-2.258e+01
-2.493e+01
-2.727e+01

Plague supérieure Plague inférieure

Figure I11.26: Distribution des contraintes normales, suivant 1’axe z, dans la plaque

inférieure et supérieure

L’analyse de cette derniére montre que la compression totale produite par le serrage du
boulon varie de 8.709.1071 4 2.727.10"1MPa. Nous observons une concentration des
contraintes autour des trous des deux substrats, nous constatons que ces contraintes
atteignent des maximums dans la plaque inférieure. Elles sont dues a la compression
exercée par le chargement sur les circonférences des logements des boulons. Ces trous
peuvent étre des zones d’amorcage et de propagation de fissures mémes sous des faibles
chargements, suite a des concentrations ¢levées de contraintes. D’ou la nécessité

d’ajouter un adhésif pour diminuer et homogénéisée cette concentration.
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Nous remarquons deés que le boulon commence a transférer la charge, des
concentrations de contraintes apparaissent sur la surface extérieure du trou, du coté de la
téte du boulon. Cela est dii au cisaillement causé par le contact entre le boulon et la
plaque lorsqu’une plaque se déplace par rapport a l'autre. En plus, 1’analyse de figure
II1.27, montre que le mode de rupture est par matage ou déchirure de la plaque. Les
autres modes de rupture entrainent une rupture catastrophique ou une diminution
significative de la résistance du joint. En comparant ces résultats numériques avec les
résultats expérimentaux, nous constatons que la rupture se produit au méme endroit des
contraintes maximales passant par la ligne centrale du trou. A partir de cette analyse, on
peut noter une bonne corrélation entre le résultat expérimental et numérique. Ainsi,

notre modele semble pertinent, nous permettant de modéliser 1’assemblage boulonné.

Contrainte maximale

A38ae01

g?!:

e

EEH

kb

i
-

Rupture de 1a plaque

Figure I11.27 : Profil de déformé du trou (étude numérique) et rupture de la plaque
(résultat expérimental)

I11.4. Modélisation d’un assemblage hybride

I11.4.1. Description du modele et propriétés mécaniques

Un assemblage est dit « hybride» quand il associe deux techniques d’assemblages
différents. Dans cette partie on s’intéresse a I’association du boulonnage et du collage.
La combinaison de ces deux techniques d’assemblage vise a minimiser les aspects
négatifs de chacun des deux techniques. Sachant que la colle utilisée pour ce type

d’assemblage et bien la colle AB.
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Les deux plaques, le boulon et la colle sont pris avec les mémes dimensions que celles
de I’expérimental, avec les mémes conditions aux limites utilisées dans les modeles
précédents. L’assemblage est soumis a un encastrement d’un coté et un chargement de
10MPa appliqué sur 1’autre coté.

Dans ce type d’assemblage, les partitions sont intéressantes pour pouvoir définir un
maillage raffiné autour du trou, sur les deux extrémités de la longueur de recouvrement
et I’adhésif, sur la tige du boulon ou il aura la concentration des contraintes. L’adhésif et
les zones extrémes de la longueur de recouvrement doivent comporter un maillage tres
fin par rapport aux autres zones qui doivent comporter un maillage grossier pour éviter
d’avoir un nombre volumineux de degrés de liberté inutilement. La figure I11.28 montre

la discrétisation dans différentes sections.

Yo x
Figure I11.28 : Partitions dans les différentes sections

Sur la figure I11.29, nous avons montré le maillage typique du joint collé et boulonné.
Le type de 1’¢lément fini utilisé pour la discrétisation dans les plaques et I’adhésif est de
type C3D8R. La version implicite a ¢été utilisée pour le calcul numérique. Une
interaction de type « penalty » entre les plaques et le boulon, et une
interaction « hard contact » entre le boulon et les plaques ont étés choisies. Pour la colle
une interaction de type « Tie » entre les plaques et la colle a été choisie.

Une ¢étude de convergence a été réalisée en raffinant le maillage progressivement
jusqu’a ce que les résultats obtenus ne varient que faiblement d’un maillage a I’autre. Le
nombre d'éléments dans le modéle est de 26835 éléments, il comprend 20400 éléments

dans la colle.
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Plaque Boulon Colle

Figure III. 29 : Maillage du joint coll¢ et boulonné
I11.4.2. Résultat

Dans le but d’analyser les performances du couplage des deux techniques (collage et
boulonnage), nous avons présent¢ une étude comparative entre I’assemblage boulonné

et hybride, en se basant sur la variation du couple de serrage.

Les figures I11.30~32 représentent le contour des contraintes normales o,,, localisées
dans le boulon pour les deux assemblages, en fonction du couple de serrage. D’une
facon générale, dans la gamme des couples de serrage ¢tudiées, nous remarquons que la
distribution des contraintes 0,, dans le joint hybride sont différentes que celles du joint
boulonné. On remarque aussi que les contraintes dans 1’assemblage boulonné sont
nettement supérieures, 1’intensité de ces contraintes augmente avec I’augmentation du
couple de serrage. Ces contraintes sont absorbées par la plaque a travers 1’adhésif. En
effet, pour un couple de serrage égale 0.492 Nm la colle réduit les contraintes de
16.21%, pour un couple égale a 0.738 Nm une réduction de 16.48%, contre une
réduction de 16.70% pour une couple de serrage égale a 0.984 Nm.

Cette simulation permet donc de conclure que le couplage des deux techniques
engendre une réduction des contraintes. Cette réduction prouve ’efficacité de la colle
comme moyen de renforcement des zones fragiles, elle est constante quelle que soit le

couple de serrage.

Pour une meilleure comparaison entre 1’assemblage boulonné et hybride, nous avons
jugé utile de voir la répartition des contraintes dans les substrats. Dans cette section,
nous étudions la distribution des contraintes normales g, suivant I’axe z dans la plaque
inférieure et supérieure d’un assemblage hybride et boulonné, en utilisant trois couples

de serrage (0.492, 0.738 et 0.984Nm).
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Etude numérique
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Figure I11.30: Distribution des contraintes dans la région du boulon dans un

assemblage boulonné et hybride (C = 0.492Nm)
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Figure II1.31: Distribution des contraintes dans la région du boulon dans un

assemblage boulonné et hybride (C = 0.738Nm).
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Figure II1.32: Distribution des contraintes dans la région du boulon dans un assemblage
boulonné et hybride (C = 0.984 Nm).

Les figures I11.33~38 illustrent la distribution des contraintes dans les deux plaques de

I’assemblage boulonné et hybride. On remarque que :
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a) Les contraintes sont presque constantes quel que soit la valeur du couple de serrage,
elles sont de compression au fond d’entaille.

b) Les contraintes dans la plaque supérieure et inférieure sont trés proches et la
différence est tres faible.

c¢) Les contraintes dans les substrats dans le cas d’un assemblage hybride sont nettement
inférieures aux celles dans le cas des assemblages boulonnés. Ainsi, elles sont de
1.55 MPa dans le cas d’un assemblage boulonné, alors que dans le cas d’un
assemblage hybride elles sont de 4.54 MPa, donc un rapport de 2.92.

d) Le risque de rupture des substrats d’un assemblage boulonné est plus important que
celui d’un assemblage hybride. Cette réduction prouve I’efficacité de la colle comme

moyen de renforcement des zones fragiles.

S, 8§33
(Avg: 75%) m
+1.553e+00 .
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-5.7E8Be+00
-6.604e+00
-7.420e+00
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Figure I11.33: Distribution des contraintes normales dans la plaque inférieure et

supérieure d’un assemblage hybride (C = 0.492Nm)
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Figure I11.34: Distribution des contraintes normales dans la plaque inférieure

et supérieure d’un assemblage boulonné (C = 0.492Nm)
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Figure II1.35: Distribution des contraintes normales dans la plaque inférieure

et supérieure d’un assemblage hybride (C = 0.738Nm)
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Figure I11.36: Distribution des contraintes normales dans la plaque inférieure et

supérieure d’un assemblage boulonné (€ = 0.738Nm)
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Figure I11.37: Distribution des contraintes normales dans la plaque inférieure et

supérieure d’un assemblage hybride(C = 0.984 Nm)
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Figure II1.38: Distribution des contraintes normales dans la plaque inférieure

et supérieure d’un assemblage boulonné (C = 0.984Nm)

Nous nous intéressons dans cette partie d’é¢tude a présenter une analyse comparative de
la distribution des contraintes de Von Mises dans la colle de 1’assemblage hybride, en

utilisant des différents couples de serrage (0.492,0.738 et 0.948Nm).

Les figures I11.39~41 présentent le contour des niveaux de contraintes de Von Mises

dans I’adhésif pour les trois couples. L’analyse de ces figures montre que :

a) Les contraintes maximales sont localisées au fond de I’entaille et au bord, on peut
aussi voir que les contraintes loin du fond d’entaille sont inférieures a celles du bord,
dans le cas d’un couple de serrage ¢levé, cette différence est de I’ordre de 24%.

b) Les niveaux de contraintes sont trés proches dans ces deux zones pour un couple
inférieur a 0.948 Nm.

c) Les niveaux des contraintes dans 1’adhésif pour un couple € = 0.492Nm et
C = 0.738 Nm sont trés proches et la différence est trés faible. Par contre, les
contraintes dans 1’adhésif pour un couple € = 0.948 Nm sont nettement supé€rieures.

d) L’augmentation du couple de serrage conduit & une augmentation des contraintes qui
peuvent entrainé facilement un I’endommagement de 1’adhésif. De ce fait, il est
important d’optimiser le choix du couple de serrage pour assurer des faibles
déformations afin d’éviter I’apparition des fissures dans la piece.

e) Les contraintes dans 1’adhésif sont symétriques de part et d’autre du fond de
’entaille, ce qui montre que 1’absorption des contraintes par 1’adhésif se fait a travers

ses bords libres.
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Figure III. 39 : Plans des profils des contraintes de Von Mises dans la colle de

I’assemblage hybride (C = 0.492Nm)
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Figure II1. 40 : Plans des profils des contraintes de Von Mises dans la colle de
I’assemblage hybride (C = 0.738 Nm)
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Figure III. 41 : Plans des profils des contraintes de Von Mises dans la colle de
I’assemblage hybride (C = 0.948 Nm)

I11.4 2.1. Effet de la température sur les assemblages hybrides

Les joints collés devraient étre soigneusement étudiés car il existe une gamme des
limites supérieures de la température, selon le chargement appliqué. Ils ont une
excellente résistance au cisaillement mais une mauvaise résistance aux forces de
pelages, une faible tenue a la température, une dégradation par 1'humidité et une faible

mouillabilité de surface [7].
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L’objectif de cette étude est de mettre en évidence l'effet de la température sur 1’état de
contrainte de I’assemblage hybride.
Nous avons adopté la-dessus la modélisation précédente avec 1’ajout du coefficient
d’expansion thermique [8] afin se nous pouvoir constater 1’effet de la temperature en
chaque cas de figure :

e a=1.17%107°°C~ pour I’acier galvanisé.

e a=73%10">°C"1 pour la bande adhesive.
En évitant I’injection de la conductivité thermique et la chaleur spécifique car nous
voulons observer juste I’impacte du changement de la température incident sans passer
au transfer de chaleur. Au niveau des conditions aux limites on va appliquer la

temperature da chaque cas selon la méthode suivante a travers abaqus. Figure I11. 42

& it Predefined Fied X

Name:  High Temperture
Type  Temperature
Step: It
Region: Set-§

Distribution: Directspecfication v e 5

Section vanition: | Constant through region

Magnitude: zd

ok Cancel
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Figure III. 42 : Modélisation d’un assemblage hybride sous une température 26 .

Afin d’analyser I’effet de la température sur les assemblages hybrides, nous avons
présenté sur les figures II1.43~45, le contour des contraintes en fonction de la
température.

L’analyse de ces figures montre que le niveau des contraintes est constant dans les
substrats malgré 1’augmentation de la température. Ceci peut engendrer le risque du

décollement de I’assemblage hybride. Nous constatons que si la température de
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fonctionnement est élevée, le chargement thermique statique engendre des contraintes
provoquant ainsi la propagation de la fissure, indépendamment de la contrainte externe.
Ceci confirme ce qui a ét¢ annoncé précédemment que la température modifiée les

ropriétés mécaniques des matériaux plastiques, 1’augmentation de cette derniére
b

diminue le module d’élasticité de la colle.
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Figure I11.43: L’assemblage hybride, avec la colle AB (a 26°C).
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Figure 111.44: L assemblage hybride, avec la colle AB (a 40°C).
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Figure I11.45: L’assemblage hybride, avec la colle AB (a 60°C).

Au cours de la modélisation numérique des assemblages collés, boulonnés, et hybrides

par la méthode des ¢léments finis, il sera nécessaire de prendre en considération la

gestion de contact entre les surfaces selon le critére 1’algorithme de la surface Maitre-

esclave et I’interaction entre les plaques et 1’adhésif est une liaison mécanique parfaite,

elle est déclarée selon 1’option « Tie ». Le maillage doit étre choisi en fonction des

concertations de contraintes, un raffinement de maillage autour du bord de la colle en

raison des gradients des contraintes et des déformations ¢€levées a ces endroits. Cette

analyse numérique nous a permis de mieux expliquer le mécanisme de propagation des

contraintes a la fois au niveau de la colle et méme la zone du boulon, et éventuellement

le comportement hybride sera prédictible face aux effets extérieurs auxquelles il est

expose.
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L’objectif principal de ce travail s’inscrit dans le cadre général de I’étude expérimentale
et numérique du comportement mécanique global d’un assemblage boulonné, ainsi que
de I’effet de I’environnement sur le comportement des assemblages hybrides collé et
hybride (boulonné/coll¢) des toles minces en alliage acier galvanis¢ du type

H300LAD+Z.

La problématique des travaux présentée est bas¢ sur 1’étude de plusieurs configurations
d’assemblage, en variant plusieurs paramétres afin d’améliorer les propriétés de

résistances des joints. A cet effet, troisconfigurations d’assemblages ont été proposés :

e Assemblages collés

e Assemblages boulonnés

e Assemblages hybrides (boulonnés/collés)
L’étude expérimentale préliminaire s’aveére nécessaire pour définir le couple de serrage
idéale. et d’identifier I’impact de ce dernier sur les caractéristiques mécaniques des

joints boulonnés.

Les résultats obtenus par 1’étude expérimentale nous permettent de tirer les points

suivants :

e La performance d’un assemblage boulonné est nettement améliorée par
I’augmentation du couple de serrage, néanmoins, une optimisation est nécessaire en
tenant compte d’autres parametres.

e Il existe un couple de serrage optimale (Copy = 30 Nm)

e Le choix du couple de serrage dans un joint boulonné est un facteur trés important,
car un seul couple correct procure un assemblage fiable ; s’il aura trop faible couple,
il y a un risque de desserrage, et aussi s’il y a trop fort couple il y aura risque de
déformation des piéces a assembler ou de rupture de la vis.

e La tenue mécanique d’un assemblage avec la colle noire est nettement meilleure que

celui de la colle AB.
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e Lors du couplage des deux techniques collages et boulonnages, 1’adhésif
minimise les concentrations de contraintes au voisinage du trou du boulon.

e Un joint hybride (boulonné/coll¢) montre une résistance a la rupture plus élevée
par rapport a un joint simple collé ou a un joint boulonné.

e Le couplage des deux techniques engendre une augmentation des contraintes de
rupture maximale et des déplacements. L’augmentation de ces derniers améliore
la performance de I’assemblage. Cela montre 1’effet bénéfique du couplage des
deux techniques (boulonnage/collage).

e La modification dans les paramétres d’environnement affecte la qualité du joint
hybride.

e Le couple de serrage dans un joint hybride et différent a celui d’un joint
boulonné.

e Une forte influence sur le comportement des joints hybrides pour des
températures supé€rieures a 40°C, elle réduit notablement les caractéristiques
mécaniques du joint hybride.

e La colle AB a une tenue limitée a la température, I’intervalle de température de

travail est 25°C +35°C .

Bien que la présente étude fournisse de nouvelles informations précieuses sur
I’assemblage boulonné, collé et hybride, 'analyse statique n'est pas suffisante pour
caractériser compleétement le comportement d’assemblage. Il est recommandé
d’étudier la résistance a la propagation de ces joints. Cela permettrait de mieux
comprendre les mécanismes exacts qui peuvent améliorer les propriétés de

résistances de ces derniers.

La simulation numérique effectuée sur les configurations de I’assemblage nous

permet de tirer les points suivants :

e Les contraintes sont élevées au niveau du bord ‘I’extrémité libre de la colle’” et
dans la plaque inférieure.

e La rupture du joint de colle s’initie aux points ou les contraintes sont maximales.

e Les contraintes maximales sont de mémes signes au bord, tandis qu’au centredu
joint de colleles contraintes sont minimales ce qui prouve que la structure est

équilibrée au tour du centre de la surface collée.
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e Les contraintes maximales sont réparties des deux cotés de la téte du boulon au-
dessus du corps du boulon ainsi qu’au bord des alésages des plaques, qui sont la
cause principale des fissurations dans les assemblages boulonnés.

o Les contraintes dans le boulon et au voisinage du trou dans les plaques
augmentent avec le couple de serrage.

e les contraintes maximales sont proportionnelles au couple de serrage dans un
assemblage boulonné.

e Le couplage des deux techniques engendre une réduction des contraintes, Cette
réduction prouve I’efficacité de la colle comme moyen de renforcement des
zones fragiles.

e Le risque de rupture des substrats d’un assemblage boulonné est plus important
que celui d’un assemblage hybride.

e Les joints collés devraient étre soigneusement étudiés. Ils ont une excellente
résistance au cisaillement mais une mauvaise résistance aux forces de pelages,
une faible tenue a la température, une dégradation par I'humidité et une faible
mouillabilité de surface.

e La température modifiée les propriétés mécaniques des matériaux plastiques,
I’augmentation de cette derniére diminue le module d’¢lasticité de la colle, ce
qui est en bon accord avec les résultats expérimentaux.

Bien que la présente étude fournisse de nouvelles informations précieuses, l'analyse
dynamique basée sur un comportement monotone n'est pas suffisante pour déterminer
complétement les contraintes. Il est recommandé d'effectuer une analyse basée sur un
comportement cyclique, cela permettrait de mieux définir les profils des contraintes et

déformations.
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