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Résumé — Un modele de connecteur élément fini a deux noeuds est proposé pour la simulation de
liaisons boulonnées. Ce connecteur prend en compte les phénomenes de frottement, de précharge et de
jeu dans la liaison. L’identification du modele de connecteur est réalisée a partir de calculs 3D sur une
liaison élémentaire et obtenue par une méthode de décomposition de domaine basée sur une formulation
par lagrangien augmenté afin de traiter efficacement les conditions de contact frottant. Le connecteur est
intégré sous forme d’un élément utilisateur dans SAMCEF.

Mots clés — liaisons boulonnées, connecteur élément fini non-linéaire, contact frottant, identification.

1 Contexte

Les liaisons boulonnées sont des éléments omniprésents en mécanique et notamment dans les struc-
tures aéronautiques (3 000 000 d’attaches sur un A380, 50 000 sur un Rafale). Malgré des regles de
conception et des procédures d’assemblage bien établies, des sources d’incertitudes importantes sub-
sistent dues a la forte sensibilité du comportement mécanique des liaisons aux dispersions (procédure
de serrage, frottement, tolérances géométriques...). L’optimisation en masse et en colit des assemblages
boulonnés pour des chargements complexes nécessite des stratégies de conception plus élaborées per-
mettant une prise en compte plus fine des phénomenes mis en jeu au sein des liaisons (contact, jeux,
frottement...).

Les calculs 3D a I’échelle fine d’assemblages boulonnés sont généralement trop cofiteux pour les
étapes de pré-dimensionnement et d’optimisation. Aussi, I’ingénieur a bien souvent recours a des connec-
teurs ou user elements proposés dans les codes commerciaux pour modéliser le comportement de liai-
son boulonnées pour 1’assemblage de modeles 3D ou modeles plaques (Figure 1). Le comportement du

FIGURE 1 — Modele 3D et modele plaques/connecteur

connecteur est identifié a partir de calculs 3D fin a I’échelle de la liaison et/ou a partir de résultats d’essai.
L’identification est généralement menée pour une gamme de chargements types et pour un jeu de para-
metres de conception donné. Elle se limite le plus souvent a la partie élastique du comportement. Dans
des cas bien spécifiques, des modeles simplifiés ou analytiques [1] existent mais principalement pour les
problemes d’élasticité linéaire en statique ou dynamique.

L’enjeu scientifique de ce travail réside dans la proposition d’un connecteur élément fini suffisam-
ment simple pour une utilisation a I’échelle de grands assemblages mais également robuste vis-a-vis de



la simulation des phénomenes non-linéaires mis en jeu comme le contact frottant entre pieéces de I’as-
semblage. Afin de faciliter I’optimisation des liaisons boulonnées, un modele de connecteur basé sur des
parametres de conception (coefficient de frottement, précharge du boulon, jeu) est proposé et développé
sous forme d’un élément utilisateur dans SAMCEF.

2 Description du modele de connecteur

Le modele proposé doit permettre de rendre compte des mécanismes de déformation typiques illus-
trés en Figure 2. Un connecteur a deux noeuds est proposé pour modéliser le comportement d’un boulon.

déformée effet de la précharge

FIGURE 2 — Déformée d’un assemblage boulonné en configuration double cisaillement pour un charge-
ment de traction

Le couplage cinématique (MEAN dans SAMCEF) du connecteur a son environnement - modeles plaque
ou 3D - participe a la modélisation du comportement de la liaison (Figure 3). Aussi, ’identification des
parametres du modele du connecteur dépend des rayons des zones de couplage S, et S,. La taille de la
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FIGURE 3 — Connecteur et couplages cinématiques avec les maillages de plaque a connecter

zone de couplage cinématique est liée a ’action de la té€te de vis ou de I’écrou sur les plaques qui sous
I’action de la précharge rigidifie cette zone [2].
Le comportement axial du connecteur modélise 1’effet de 1’effort de précharge P, ainsi que la rigidité
équivalente des pieces assemblées (plaques et vis). La raideur normale cy peut étre déterminée par
exemple par une simple loi des mélanges [3].
Le comportement tangentiel (dans le plan de glissement entre plaques assemblées) prend en compte le
frottement entre plaques induit par la précharge dans le voisinage du boulon ainsi que le contact potentiel
entre corps de vis et trou de percage. Des éléments de contact sans frottement permettent de modéliser
simplement les interactions entre plaques et I’effet de la longueur de bridage. Le comportement tangentiel
désiré (Figure 4) permet de décrire les états de 1) comportement élastique, 2) glissement macroscopique
entre plaques et 3) contact corps de vis / trou [4].

Une analogie avec un comportement elasto-plastique avec écrouissage est utilisée [5]. Le saut de
déplacement tangentiel, g7, aux noeuds du connecteur est séparé en une partie élastique (adhérente), g7,
et une partie plastique (glissante), g3 : g7 = g7 + g7. Pour un écrouissage isotrope, la fonction seuil est :

fs(tr,pn.gv) = |Itr|| — (u+g H) py

ou u est le coefficient de frottement entre plaques, H le module d’écrouissage et g, le glissement effectif
cumulé. L’ effort tangentiel est noté tr. L’ effort de contact py est défini par :

PN = <Pc —cN <11Tg>+>+
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FIGURE 4 — Comportement tangentiel du connecteur : comportement élastique (état ), glissement
macroscopique entre plaques (état ), contact corps de vis / trou (état )

ou n’g est le saut de déplacement normal, dans la direction n du connecteur. Cet effort s’annule si
une traction axiale sur le boulon annule la précharge. L’effort axial dans le connecteur est défini par
tn = Pc+cy (n'g). Laloi d’évolution est définie par :

o Ofs(tr) b
g = 7 oty t tr] (D
g = Y=MA with g(r)= [yllgr(v)[dt

=1Ynr with ny =

On introduit enfin les conditions de Kuhn-Tucker : >0, fi(tr) <0, 7Yfi(tr)=0.
L’intégration du comportement tangentiel (force tangentiel t7 et dissipation) est réalisée par un algo-
rithme de retour radial basé sur une intégration objective de la loi d’évolution (Euler implicite). En testant

au pas courant n+ 1 si ||gr|| > % ou j est le jeu diamétral entre le trou et le corps de vis, on peut détecter

un contact (état | 3 | sur la Figure 4) et corriger le multiplicateur plastique A : A — A — (HgT’(H nll = %)

La mise a jour de gy, g, et tr en découle.

En notant c7 la constante de rigidité élastique, on a tt = c7 g%. On en déduit les raideurs tangentes
pour les états d’adhérence (élasticité) et de glissement (états et en Figure 4). La constante de
rigidité pour I’état | 3 | de contact corps de vis / trou est notée cc. Le modele de connecteur est développé
sous forme d’un élément utilisateur dans SAMCEF.

3 Identification des parametres du connecteur

L’identification des parametres cr, cc et H liés au comportement tangentiel est réalisé sur un as-
semblage élémentaire de plaques en configuration double cisaillement, représentatives de la structure
finale a tester. Par symétrie seul un quart du systeme est étudié (Figure 5). Un chargement de trac-
tion/compression alterné est appliqué a I'une des extrémités du systeme. Les valeurs imposées de pré-
charge du boulon, de coefficient de frottement entre plaques et de jeu diamétral trou/vis sont : P. =42
kN, u=0.24 et j =0.15 mm.

Le calcul 3D de référence est réalisé a I’aide d’une méthode de décomposition de domaine mixte
similaire a une méthode de lagrangien augmenté et un algorithme de résolution de type Uzawa afin de
traiter efficacement les conditions de contact avec frottement [6]. L’identification du modele de connec-
teur est réalisée sur la phase de charge. La comparaison avec le calcul 3D montre une bonne corrélation
du glissement effectif cumulé ainsi que de 1’énergie dissipée sur le cycle complet (Figure 6).

La validation sur des structures et des chargements plus complexes impliquant de multiple liaisons
boulonnées est actuellement en cours d’étude.
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FIGURE 5 — Symétries, conditions limites et conditions de contact pour le quart de 1’assemblage
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FIGURE 6 — Effort axial en fonction du déplacement relatif tangentiel aux noeuds a et b du connecteur
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