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Résumé — Les méthodes par éléments discrets sont devenues incontournables en tribologie car elles
nous offrent la possibilité de modéliser le comportement dynamique d'une interface. Elles sont
utilisées ici pour modéliser l'interface des filets en prise d'un assemblage boulonné. Le modele s'appuie
sur I'approche NSCD et est construit & partir d'observations faites a 1’échelle microscopique. Le cas de
la migration d'un troisiéme corps naturel est traité et I'évolution du frottement macroscopique, mesuré
en fonction de ses débits est discutée.
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1. Introduction

Le boulonnage est un procédé d’assemblage de pi¢ces dans les industries modernes constituant prés
de 70% des procédés mécaniques de mise en tension a travers le monde [1].

Assembler deux piéces en serrant un boulon est un geste que 1’on effectue presque machinalement
et qui ne nécessite, a priori, aucune attention particuliere. Mais il suffit de penser aux différents
facteurs qui entrent en jeu dans cette opération pour se rendre compte que la réalité est bien plus
complexe. Par exemple, comment s’assurer que 1’état de contrainte que 1’on applique lors du serrage
est a la fois suffisant pour étre efficace, et pas trop important pour ne pas endommager I’assemblage ?

Cette méthode de liaison par serrage, est finalement une source d’incertitudes et de difficultés, de la
conception d’un produit a son exploitation (autodesserrage [2], fissuration et rupture des produits [3,
4], etc.). Or, dans des secteurs comme 1’aéronautique, le spatial, 1’automobile, le ferroviaire, la
premiére garantie des produits repose sur la fiabilité structurale des boulons. Le boulonnage est
devenu un probléme qu’il faut aborder avec une attention particuliére pour pouvoir y trouver des
solutions.

De nombreux travaux, aussi bien numériques qu’expérimentaux, ceuvrent pour mieux comprendre
la vie d’un boulon, mais force est de constater que jusqu’aujourd’hui, par ignorance ou par l'incapacité
de pouvoir démonter un assemblage sans le desserrer, personne ne s’est jamais intéressé a y identifier
les conditions locales de contact une fois le boulon monté. D'un point de vue numérique, la
conséquence majeure est que dans tous les travaux (se basant sur les approches FEM essentiellement),
les contacts sont supposés parfaits [5, 6,] et tous les aspects liés au frottement au niveau des filets, sont
réduits au fameux parametre Y, choisi de facon arbitraire (0.1, 0.2 ?!) ou obtenu a partir de formules
empiriques. Ce paramétre, indispensable car il permet d’englober 1’ensemble des phénomeénes
tribologiques qui ont lieu dans un contacten assurant une résistance tangentielle, masque
complétement la complexité et la compréhension des problémes sous-jacents.

Dans ce travail, le probleme est analysé sous 1’angle de la notion de frottement en adoptant le
concept de triplet tribologique issu des travaux de Godet et Berthier [7, 8]. De ce fait, une vision plus



locale des structures boulonnées est proposée en considérant le probleme au niveau des filets. Une
attention particuliére est portée sur le role d’un troisiéme corps artificiel dans les interfaces filets, et
I’impact de sa migration sur les mesures de frottement. Pour répondre a cette attente, une approche
basée sur les méthodes par €léments discrets est utilisée, approche ayant largement montré son
potentiel dans le contexte de la tribologie numérique [9].

2. Cadre numérique
2.1. De la réalité au modele

Dans une structure boulonnée, les contacts filets sont les plus confinés et le siege des phénomeénes
tribologiques complexes. La réalité de ces contacts n'est pas simple a modéliser car le probléme
empéche quasiment toutes les simplifications possibles (pas de symétrie, chargement non homogeéne,
existence du troisieme corps, etc.) et conduit les modélisateurs a proposer des modeles ultra-simplifiés.

Pour mieux cerner le probléme, une vision locale de l'interface des filets en prise est proposée (cf.
Fig. 1), vision qui se veut suffisamment riche pour rendre compte de sa phénoménologie et contenir
ainsi les différents ingrédients nécessaires a cette compréhension.
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Figure 1 — Exemple d’assemblage boulonné (a) avec un zoom de I’interface filets (b) et le modéle proposé (c)

Il a été constaté qu’en serrant un boulon, un troisieme corps solide se forme au niveau des contacts,
lié en partie aux conditions tribologiques qu'impose le serrage (prétension subie par 1’assemblage,
vitesse de serrage,...). Ce troisiéme corps est une mixture issue d’un troisieme corps dit artificiel
introduit dans les contacts au début du serrage (graisse) et d’un troisiéme corps naturel généré par
écoulement plastique de la peau des filets. Ainsi au niveau local, les ingrédients indispensables a
prendre en compte sont une partie des premiers corps en contact (premier corps 1, la vis, et premier
corps 2, I'écrou), le troisiéme corps (graisse + débris) puis les conditions limites particuliéres dues au
serrage.

Les aspects usure et dégradation ne sont, dans un premier temps, pas pris en compte.
2.2. Du modeéle a la modélisation

Une méthode par éléments discrets est utilisée pour décrire le modéle de la figure 1c. Le modele
proposé est un modéle pseudo 3D (volume négligé) construit a partir d’une collection de particules
sphériques rigides. Dans la conceptualisation du triplet tribologique, les premiers corps qui sont ici la
peau des filets vis/écrou, sont constitués de particules de diamétre 20 um ; ce qui est approximatif a
I’épaisseur de revétement en argent réalisé sur les filets de 1’écrou. Quant aux particules de troisiéme
corps (mixture graphite/argent), les diamétres sont de 8 um pour le graphite et de 9 um pour 1’argent.
Le mécanisme serrage est simulé en appliquant simultanément la prétension subie par I’assemblage a
I’un des premiers corps et la vitesse de serrage a I’autre.

L’approche DEM choisie pour modéliser le systéme vis/écrou est 1’approche, Non-Smooth
Contacts Dynamics (NSCD) [10], largement utilisée dans le contexte de la tribologie numérique. Les
grandes lignes de cette approche (intégration temporelle basée sur un théta-schéma, résolution
implicite des contacts via un algorithme type Gauss-Seidel non linéaire) ne sont pas détaillées ici.
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Seules les lois d'interaction servant a gérer les contacts entre particules sont expliquées. Nous
renvoyons aux travaux précédents pour plus d'informations [9].

Pour modéliser les phénomenes physico-chimiques interfaciales qui se produisent lors du serrage
de boulon, une loi de contact unilatéral cohésive a été utilisée. Elle gére non seulement les interactions
au sein du troisieme corps mais aussi celles entre le troisiéme et les premiers corps. Cette loi est
l'extension de la loi de Signorini au cas cohésif :

(tty)=0,220,(mm+y)g=0, (1)

ou y représente la force de cohésion au contact agissant sur une distance d,,, r, désigne la force de
contact et g le gap entre particules.

3. Résultats

Le coefficient de frottement macroscopique au sein du troisiéme corps a été mesuré au cours des
simulations. Il est défini comme étant le rapport de la somme des composantes tangentielles, R; des

forces, R" exercées sur les particules, i de troisiéme corps sur la force normale, F, du systéme. Cette
force normale dérive de la prétension /' subie par 1’assemblage en phase serrage et la résistance
tangentielle considérée est celle qui est dans la méme direction que la vitesse de serrage (suivant 1’axe
y sur la figure 2).
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Figure 2 — Conditions aux limites et calcul de la valeur de frottement

Le coefficient de frottement est donc exprimé comme suit :

_ iR
HO = Fa(t) )

Sur la figure 3, on peut visualiser I’intérieur du contact montrant la migration des particules de
troisieme corps. Ceci cadre parfaitement avec les observations réalisées sur des assemblages réels. A
la fin du serrage, le coefficient de frottement macroscopique a le profil montré sur la figure 4.

Figure 3 — Migration des particules de troisiéme corps en phase serrage
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Figure 4 — Evolution du frottement macroscopique en fonction du temps

On constate que le frottement obtenu varie en fonction du temps et sa valeur augmente avec

I’augmentation de la cohésion intergranulaire. Cette variation est le résultat des instabilités de contact
en phase serrage. Ces résultats placent la maitrise des performances tribologiques des surfaces et des
graisses utilisées au cceur de ’efficacité de serrage de boulon.
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