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APPLICATION

Optimisation du serrage des
assemblages boulonnés

< Lot1
< Lot2
<~ Lot3

=1, o Equipements

Linear Motion Division
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Contexte

Serrage des boulons bien souvent percu comme une
opération banale et secondaire dans la conception des
équipements mécaniques.

Pourtant

Serrage, insuffisant, excessif ou hétérogéne
= 30 % des défaillances statiques

Mavuvaises conditions de serrage
= 45 % des défaillances en fatigue
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Problématique générale

Nécessité de maitriser I'opération de serrage elle-méme, grdce a un

outillage précis et fiable

Multiplicateur de couple Tendeur mécanique

Définition des Procédures de Serrage :
Facile & mettre en ceuvre
Garantie d'un serrage homogéne sur
tous les boulons
Minimum d’opérations
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Probléme étudié

Caractéristiques

8 boulons (vis + écrou) ‘
Présence porte-a-faux (joint
métallique)

Brides Pétrochimique

Méme effort de serrage (F,) sur tous les boulons !
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Objectifs

Cdlculer Effort maximal |sur

les boulons Ooul

NON Plan de serrage a fournir a

I’opérateur ou au robot

A serrer avec F,

\ o \
1- Assemblage & concevoir 2- Assemblage concu a serrer

1 |
1 1 ! 1
| Connaitre |'effort Surveiller contrainte : | |
. .. | [ F, connu .
| extérieur F, dans les boulons | [ 0 .
! ! ! Moyen de serrage connu !
| : | |
1 1 ! 1
| - . : : '
i | Ghoisir caractéristiques Cahier des charges | ! Nombre de moyens de serrage ? :
1 < 1 1
| des boulons - Fo proche de 80% R_2 | : o o :
: -L/D plus grand possible 2 : | Minimum Opérations de serrage ? !
E | - Poids minimum 2 i |

. . 7 oy 7 .’ I
i Définir Force Serrage - Coefficient sécurité approprié? [R— ] . |
! (F) - Moyen de serrage 2 i Prise en compte : !
| 0 -Tenve & la fatigue 2 e limitation technologique des outils |
i e limitation mécanique des boulons i
1 1
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Périmeétre de |I’étude

Tendeur HYDROCAM
e Assemblage supposé concu

e Moyen de Serrage retenu : Traction Hydraulique

Ol

e Nombre de tendeurs imposé par le client = Deux (pour
des considérations de coits)

e Plan de serrage sera donné en termes d’efforts
hydrauliques (F,) a appliquer

6/50



B

OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Principe traction hydraulique

Fi F
[ ] R

Etape 2 Etape 3
Reldchement de la pression

Etat de Référence Ftape 1
Montée en pression fccostage
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Deux sous-problémes

1- Au niveau d’un boulon

Probleme direct

—>
Fh :roblémeinverse FO ? T~ |
C.O.l.1
[} [ ] .I

2- Au niveau de 'assemblage

Quelle stratégie pour définir le plan de serrage
optimal ?

I.e. Prise en compte des interactions entre les boulons

b  MODELE SIMPLIFIE ANALYTIQUE |
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Description du probléme Mono-Boulon

F,, : Effort Hydraulique

F, : Effort résiduel de serrage

1 \‘

N I

| — = S S S U N e
|

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ld

e

Limite superieure : filetages a pas gros
= Limite inférieure : filetages a pas fins
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Difinition des brides
Biblioth&ques

G Eométrie
Les brides SUP et INF ant la méme géométrie
D Dpe (mm} |84.00
L, Dpi (mm}  |14.560
P Ly {mm} [4200
L3 (mmj I:I

b atériau

Les bridez SUP et INF ont le méme maténiau

Ref. |Uti|isateur |
Ep1 (MPa)
Epz (MPa) [200000 |

Lexs brides sont supposées suivre un comportement
purement élastique

[ ok [ Aener |

Définition de la visserie

Tvpe Bibliothéques

GEometrie

OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Description Primitive

Probléme Mono-Boulon

Ref. |M2EI:-:2.5_ISD |

I {mm}
Pas (mm}
Ly (mimy)

Dafintion de I'écrou

Bibliothéques

Féométrie

‘f" Da (mmj)
J*H Pas (mm) I:l

H (mm}

D+2gap  |z010

{mm}
T

gap

£, WP

—K]

v

Ex, (MPa) I atériau
Oy, (MPa) _
’ W alider H Anbuler I |:r!|I .

Ref. |Utili$ateur |

Ee (MPa) [200000 |
2.5 Ete (MPa)
Oy (MPa)

e

[ annuier |

(%)

Lutres parameétres Izl

Coefficients de frottement

Non du tendeur
|HTH R 567 |

Sh {cm?)
Pmax (MPa)

D4 {(mm}
Dy (mm)

[ Valider ] [ Anuler }

RygelV,
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Construction Base de Données

Probléme Mono-Boulon

. . . . . . . _

Fh Probléme direct> FO t)

Modéle Axisymétrique
Elastoplasticité
o Ecrouissage cinématique linéaire
Contacts/frottement
Prise en compte du filetage
Simulation du processus complet de serrage
e Phases de traction/accostage/reldchement de la pression
e Simulation du double accostage
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Construction de la BD

Probléme Mono-Boulon

o
7

-

H‘i
i

R
19 YT
A
aE
L1

o
N
i
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Construction de la BD

Probléme Mono-Boulon

Serrage aprés 1 accostage

Fin du 1" accostage

Fin de la 1¢"¢ mise en pression

CONTACI_FORCE-Z. AA
1]
LY
L

: Fin de la 2™e mise en pression

_Fin du 2éme accostage

~ Serrage aprés 2é™¢ accostage

: | SMOQTHED
| EFFECTIVE
v | STRESS

| RSTCALC
: TIME 6.000

1050.
975.
900.
8%

\

13/50




OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Construction de la BD

Probleme Mono-Boulon

[m———————

|
| .

Définition des bornes :480 cas dont: . |

des paramétres de | e 59 cas technologiques |

I’assemblage | e 12 cas frontiéres |

' |

! |

e 409 cas aléatoires contrélés

| A

Génération des parametres du
paquet d’assemblages

Création du modeéle Eléments
Finis
I

Simulations Numériques

\_d‘/"

Vérification et stockage des
résultats ( F,/Fy, et F/Fy,)
R AR
14/50

AutoBoulon -




OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Construction de la BD

Probleme Mono-Boulon

1.5

>

« ler accostage

15
14}

.
Fn/ Fo FhiFo1 E/E .‘ Fh/F02
°
*
1.6 S 1,6 - .
Pl
15} 1 °° . 15 H
; o 5 ks .
% |
14} L T
o[- i‘:’éf«' RS I
13 SRS K {|-L R 13—
' I * Ly ’g .‘-‘ o . . I
12 ] 130 nt s Pomag | |- . 1 1,2
' sen ‘0’.":" :_’T‘V:"" — ] e I
' ot - BT
1.1 , : ol SM 1.1}
1 : . ’ - ’ | i
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 d 1 3 7 8 9 10 11 12 13 14 |d
[}
; Fh/F02
Fn/ Fo Fh/FOL Fn/ Fo
0,
. Avec F,/F,<90% et R /R,>2 Avec F/F,<90% et R./R,>2
16
18

14 .

0% 0 o
13 \ Wil 1,3

11

ey ‘g -
o . * 03
10 \ A Y % e T 1,2
L33 oo Q’ ’.‘:0“‘ 0.‘30 ‘0‘~ -

o
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Description Intelligente

Probléme Mono-Boulon

La description primitive est dans notre probleme insuffisante pour
prédire de maniere fiable la réponse F,/F,

Il faut donc introduire de I'intelligence !

Descripteurs RDM de 1¢¢ Catégorie

Toute quantité qui a un sens physique, qui découle directement des connaissances des experts et qui
ne représente pas une estimation directe de la réponse du probléme.

Descripteurs RDM de 2¢me Catégorie

Fournissent une estimation directe de la réponse du probléme. Ils peuvent étre obtenus soit & partir de
solutions analytiques simplifiées ou soit & partir d'un apprentissage automatique de la réponse d’un
sous probléme.

Descripteurs pseudo-intelligents

Quantités intermédiaires qui n‘ont pas nécessairement de signification physique mais qui aident les
générateurs de systéme expert dans la recherche des régles

16/50
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Description Intelligente

OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

- In/Prim : Descripteur d’entrée primitif
-In/Intel1 : Descripteur intelligent de liére catégorie

-In/Intel2 : Descripteur intelligent de 2iéme catégorie

T ——

Probléeme Mono-Boulon Confidentiel

Id. Desc. Type Nin Max 19 gt In/Intell 4 000 22.000
1 L/D In/Prim 2 000 14 000 20 Ry/R., InfIntell 5795 191.985
2 D.J/D In/Prim 1.300 2.000 21 RVE., In/Intell 165, 1444
3 HD In/Prim 0.500 1.500 22 FJ/E, |InfIntell 30 791

4 /D In'Prim 0.038 0.156 23 R/R, In/Intell 33 1161
5 D,/D In/Prim 5.000 10.000 24 R/R, InfIntell | 44386 8248
3 D,/D InPrim | 1.600 7750 25 Fyo/R, | In/Intell 11 165

7 D,/D In/Prim | 1.400 &.000 26 R../R, |InfIntell 261 7594
g DD In/Prim 0020 0100 27 EJ/E, In/Intell 52,818 5472
9 3D In/Prim 000 0041 23 Fy./R, Irn/Intell 332 12237
10 E/oa In/Prim 21 660 733 29 /Ry I/ Intell 303 34055
11 | Efo, | IVPrim | 62.500 733 30 | (FyFopay | IvIntel2|  1.064 1.836
12 | Eufc, | IVPrim 0.8 73 31 P,D  |Inflntel3| 0.038 0.256
13 | Eu o, | InvPrim 0.8 75 32 | Ro/Ry | InfIntel3 35 848
14 | oo, | I/Prim | 0.250 4.000 33 | (F/Folea: | IvIntel3|  1.064 2.278
15 Cp In/Prim 0.050 0.350 28 Foi/F, Out 0.290 0.908
18 Cp In/Prim 0.050 0.350 29 Foa'Fy Out 0.292 0.909
17 Cr I/Prim | 0.050 0.350 30 Fy/Fo, Out 1.043 1736
18 | FyFs | In/Prim | 0.400 1.000 31 Fo'Foz Out 1.043 1.609

-In/Intel3 : Descripteur de 3iéme catégorie
- Out : Descripteur de sortie

17/50
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Apprentissage Automatique

Probleme Mono-Boulon

Confidentiel
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Apprentissage Automatique

Probleme Mono-Boulon
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S = R informatique
i e
R
L mpacamabane e sbigien nowi Doames e s lirey E
= Gidniaes pivun be pat L
e :
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[ SR B 0 b Oe | Erciw J
[T j ey
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Analyse de sensibilité

Probleme Mono-Boulon

OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Fh/FO1

—e—Fh_Fy=0.4
—&— Fh_Fy=0.5
—A— Fh_Fy=0.6
—a—Fh_Fy=0.7
—¥—Fh_Fy=0.8
—e— Fh_Fy=0.9
—+— Fh_Fy=1.

13 14 Ud

Fh/F02

—e—Fh_Fy=0.4
—8&— Fh_Fy=0.5
—A— Fh_Fy=0.6
—=— Fh_Fy=0.7
—¥— Fh_Fy=0.8
—e— Fh_Fy=0.9
—+— Fh_Fy=1.

10

11

12

13 14 d
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Analyse de sensibilité

25% -

20%: 1

15% 1

10% +

5%

0%

-59% 1

-10% A

-15% -

-20% 1

-29% -

Probleme Mono-Boulon

Fh/F02 - L'D=3
ADINA
Ez 15%
10% Sy 9%
Dey 5% Cf; 4% CfZ 4%
Dp; 1% Ete; 0% . Ci3 1%
| — I
0% B ]
i -4% gapFil -4%
Pas; -6%
Fhi -12%
Eb; -18%
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Probléme Direct

Probléme Mono-Boulon
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Probléme inverse

Probléme Mono-Boulon

Fr

Utilisation d’algorithmes génétiques

—> ltérations sur des problemes directs
(applications des regles)
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Intégration dans Hydrocam-AUI

Probléme Mono-Boulon

SkF Equipements

[] Hydrocam-AUI - D:Wse rsYSKFAEtude FA\Hydrocam-AUINW3. 5. 2\Data\Default_Mono1.mono

Application  Def, Assemblage  Wérification  Choix du tendeur  Calcul  Rapport

SKF Hydrocam - Tendeurs Hydrauliques

Linear histion Division

Caleul des effarts de serrage Fh et Fo | EFfort Extérieur | I Rapport (1) |

= Bride Sup
Dpe
Dpi
L1
Epl

= Bride Inf
Dpe
Dpi
Lz
Ep2

-1 ¥is
)
Lnf
Pas
Eb
Eth
awb

=l Ecrou
Lie
D+2gap
H
Pas
Ee
Ete
Sye

= Autres
Cf1
Cfz
f3

&4.00

14.56

42,00
200000.00

44,00

14,56

42,00
200000,00

14.00
67.00
z.00
210000.00
2200.00
900,00

21,00
14.22
11.z20
z.00
210000.00
Z200.00
Q00,00

0.1z
0,15
0.1s5

[

['# 1er accostage

¢ 2éme accostage |

1.5 _
1.7
1.6 _l |_|
™ E hd
15 e '
[=] My
14 =
™ \ iy, |
N,
13 - |
1.24 \ |
*
1.4 T
| —
o1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
LD
Résultats ’ & Tendeur ) ]
Fh -->FO Ref. Tendeur : HTSN 17
Valeurs effectives [] valeurs max possibles
Pmas (MPa) :an
Fh (kN) 100.00 Sh (cm2) : 17.00
F kN 136.00 Fhi kN 1 136
FO1 (kN) 50,38 hmax ( ) max (kN)
D1 {mm} : 65,00
FO2 (kN) | 8168 Fomanx (kN} D2 (mm}) : 5300
Fh/FO1 1.2441 .
/ Fpy limnité par @ Tendeur
Fh/F02 1.2243

Copyright SKF Equiments
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Intégration dans Hydrocam-AUI

SKF Equipements

Probléme Mono-Boulon

[] Hydrocam-AUI - D:\WsersA\SKF\Etude 7AHydrocam-AUlYw3. 5. 2\Data\Default_Mono1.mono

Application  Def. Assemblage  Wérification  Choix du bendeur  Calcul  Rapport

SKF Hydrocam - Tendeurs Hydrauliques

Linear wwtion Division

Caleul des efforts de serrage Fh et FO | Effirt Extérieur l

150

140

130

1204

1104

00

F (kM)

[ —Fmin ¥ —Fmax |

000

T
005

T
040

T
015

T T T T
0.20 025 030 0.35
Déplacement (mim)

T T T
040 045 050

; Fmax (KN)

¥
|:min {kN}
40

Appliquer les nouvelles valeurs l

Pasition du paint
d'application de l'effort

[EErem ] nsl

Résultats en Effort

Min | Max |
Fb {kN) 86 91
F1 (kN) 5 9
Fs (kN) 46 11
F2 (kN) 35 71

Fdecor (kN)

Contraintes dans le boulon

AZR (MPa) [19.6

Zmaxi (MPa)

Zm (MPa)

Copyright SKF Equiments:
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Description du probleme Multi-Boulons

Trouver le plan de serrage, en termes de F,, conduisant a un serrage
homogene F, sur tous les boulons en un minimum d’opérations.

e Le tendeur est choisi compatible avec les
données géométrigues de I'assemblage

e Le nombre de tendeurs est imposé

e Le scénario de serrage est imposeé
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Description du probleme Multi-Boulons

Tendeur : g s

Ref. Tendeur : HTS 17

2 tendeurs Hydrocam
D1 {mm}) : G000
. ' D2 {mm} ! 42,00
' Fhmax (kN) . 170
sh {mm2) : 1700

27/50




OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Modéle simplifié analytique sous-jacent

Scénario de serrage

Raideur des boulons

Raideurs de la bride au
cours du scénario

BY CoO.I.

Conditions de Process

F, a atteindre

F.... & ne pas dépasser

\_//_

_—
OTP

Optimal Tightening Process

Probleme Multi-Boulons

Confidentiel

Evolution du serrage

<= Lot1

<= Lot2
1200 Lot
100 +Lotd
1000
200
~ 800
= 700
£ 600
500
400
300
200
100
oo
o 1 2 3 4 5 B 7 8 g
Temps.
N° |Passe Lot |Temps |Fh [Fh/Fo [Fo1 [Foz [Fo3 [Fos
0 o 0 n.a no nom oo n.a no no
1 1 1 1.0 169.8 1.335 127.2 0.0 0.0 0.0
2 1 H z0 173.8 L7 1184 1272 00 i
3 1 3 30 1724 1385 1Em7 0 13L5 137@ 00
4 |1 4 4.0 1750 LIF 103 118& 1143 1293
5 |2 1 50 172.8 1353 1272 1136 1093 1223
b 2 3 6.0 171.5 1.349 1219 1068.3 127.2 116.9
T 2 2 7.0 173.1 1.361 116.4 127.2 121.7 111.4
8 |z 4 a0 1783 L402 11LE 1226 1170 122
L 1 2.0 160.9 L3386 1272 1181 1126 1257
1w |3 3 1.0 1757 L3810 12290 1138 1273 1164
1 |3 2 110 160.2 1330 1190 12F2 1233 1145
12 |3 4 12.0 174.1 1.3659 115.2 123.5 119.5 127.2
13 |4 1 130 168.0 L8 1272 1200 1161 1237
14 |4 3 140 160.2 1330 1239 167 1373 1208

LU/ IV




OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Solution en 1 passe

Probléme Multi-Boulons

Effart (kR

180.0 4

160.0 4

140.04

120.04

N
=
=
=

0
=
=

400

200

Evolution du serrage

oo

Temps

/[

Fo, = 100 kN a atteindre

<= Lot1

&= Lot . . .

< Lot3 Aucune limitation sur

4= | otd

g I’effort max

N° |Passe Lot Temps |Fh [Fh/Fo  |FO1 Fo2 Fo3 FO4 |
o |o 0 0.0 0.0 0,000 0.0 0.0 0.0 0.0
1 |1 1 1.0 193.0 |1.200 1608 0.0 0.0 0.0
z |1 z 2.0 191.6 |1.200 1597 1597 0.0 0.0
3 |1 3 3.0 93.3 1200 1361 1361 777 0.0
4 |1 4 4.0 1193 1,200 995 99.5 99,4 99,5
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Solution en plusieurs passes

Probléme Multi-Boulons

Evolution du serrage F. =100 kN a atteindre
15004 == Lot1 0
== Lot
1400 <=Lot3 _ N
«Lotd Frax = 160 kN a ne pas
12004 déepasser
1000
=
= 800
2
w
G0.0 1
A40.0 1
20.0 1
I:I'I:I-I T T 1 T T T
u] 1 2 3 4 5 G
Temps
N° |Passe Lot Temps |Fh Fh/F0  |Fo1 |Fo2 Fo3 Fo4 |
0 |0 0 0.0 0.0 0,000 0.0 0.0 0.0 0.0
1 |1 1 1.0 1600  1.200 1333 00 0.0 0.0
2 |1 2 2.0 1600  1.200 1324 1333 0.0 0.0
3 |1 3 3.0 117.4  1.200 1027 1037  97.8 0.0
4 |1 4 4.0 1502  1.200  S&.6 57.5 1251  125.2
5 |z 1 5.0 1104 1,200 920 65.2 1121 1121
6 |2 2 6.0 119.4 1,200 99,5 99,5 99,4 99,5

T ——



OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Solution en plusieurs passes

Probléme Multi-Boulons

Evolution du serrage F.=100 kN é_ atteindre
<~ Lotl 0
120.04 <~ Lot2
110.04 <~ Lot3 N
1000 =+ Lot4 Frax = 120 kN a ne pas
90.0 déepasser
80.0-
Z 70.0
3
£ 60.0-
£
o 50.0
N° |Passe Lot |Temps |Fh [Fh/Fo  |Fo1 |Fo2 FO3 |Fo4 |
40.0-
s00 0 |0 0 0.0 0.0 0000 0.0 0.0 0.0 0.0
20'0 1 1 1 1.0 1z0.0 1200  100.0 0.0 0.0 0.0
100. 2 1 2 2.0 1200 1200 99.3 000 00 0.0
0.0d 3 |1 3 3.0 120.0 1200  £9.0 £9.7 100.0 0.0
: ) ) I ) T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 4 |1 4 4.0 1z0.0  1.z00 321 32.8 121.5  100.0
Temps 5 |z 1 5.0 1200 1200 1000 476 96,5 75.0
6 |2 2 6.0 120.0 1200 (1114 1000 775 55.7
7 |z 4 7.0 12z0.0 1200  95.1 53,7 &7.1 100.0
8 |3 2 5.0 1200 1200 956 1000 8.1 54,0
9 |3 3 2.0 120.0 1200 917 93.0 100.0 931
10 |3 1 10.0 10,0 1200  100.0  94.8 96,9 95.0
11 |4 2 11.0 1z0.0 1200 (1011 1000 950 3.1
12 |4 4 12.0 120.0 1200 936 97.5 96.5 100.0
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OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Intégration dans Hydrocam-AUI

SKF Equipements

Application Def. Assemblage  wérification  Choix du tendeur  Spécifications  Calcul

Probléme Multi-Boulons

& Hydrocam-AUI - D:\Users\SKFAEtude PAHydrocam-AUIw3. 6.0\Datalotp-plus
Rapport

SKF Hydrocam - Tendeurs Hydrauliques

Linear hstion Diwision

|Main |Scénari0 Raideurs | Résulkats Process

Dpe
Dpi
L1
Ok
Paos
Epl
Mkrau
= Bride Inf
Dpe
Dpi
Lz
Ok
Paos
Ep2
Ttron
-1 ¥is
)
Lnf
Pas
Eb
Eth
Svb
=lEcrou
De
D+2gap
H
Pas
Ee
Ete
Sye
=l Autres
f1
fz
f3

254.00
103.00
35.30
22,00
200.00
210000.00
.00

254.00
103,00
35,30
22,00
200.00
210000.00
.00

20,00
70.60
2.50
200000,00
1650.00
640.00

30,00
20,10
20,00
2.50
200000.00
1650.00
640,00

o1z
0.15
0.15

G

[

|

14

13004
12004
110.04
100.04
90.04
S0.04
70.04
B0.0
50.04
0.0
30.04
20,0
10.04
0.0-

Effart (kM)

Evolution du serrage

<= Lot1
< Lot2
<= Lot3
~+ Lotd

T T T
3 4 5 =1
Temps

N° Serrage N® | Passe |Lol:

|Temps |Fh |Fh,.-"Fl] |Fl]1 |Fl]2

|[Fo3s  |ro4 |

RN B

0.0 0.0 0.000 0.0 0.0

0.0 0.0

Informations

P i Tendeur

Nombre de tendeurs : 1
Raideur effective d'un boulon :

Effort imal hydr

Effort & 100% de la limite élastique : Fy = 201.06 kN
Tous les boulons doivent atteindre :
FO= 100.00kM FO/Fy =49.74% S0= 20936 MPa

1350 kM/rarm

dans les boul

Frmax = 130,00 kN Fmax/Fy = 64.66 % Smax= 27282 MPa

. a
Ref. Tendeur : HTS 9
D1 {mm} : 48.00
D2 {mm}) : 35.00
Fhmax {kN) : 90
sh {(mm2) = 900

Copyright SKF Equipements

Multi-boulons # Wiz + écrou # Sans porte-a-faus

32/50

T ——



B

OPTIMISATION DU SERRAGE DES ASSEMBLAGES BOULONNES

Perspectives

Extension du périmetre d’optimisation

Dans le cas d’'un assemblage concu
- Choix optimal du tendeur
- Choix optimal du nombre de tendeurs
- Choix optimal du scénario de serrage

Dans le cas d’'un assemblage a concevoir
- Nombre optimal de boulons
- F, Optimal

Optimisation des la phase de conception !
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Bien d’autres Applications €Ol

e En mécanique
e Construction de solutions exactes en élastoplasticité
e Optimisation de forme des longerons au crash
e Optimisation des composites tissés
e Optimisation de forme des ressorts automobiles
e Dans le médical
e Dans le bancaire
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