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ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES PRESSIONS DE CONTACT

DANS UN ASSEMBLAGE CYLINDRIQUE DE REVOLUTION

Objectif

A T’issue de trois études par éléments finis il s’agit d’analyser les résultats en contraintes principales de compression (de
directions principales radiales, en surface cette contraintes normale est égale a la pression de contact) dans 1’alésage du bati de
I’assemblage et de conclure sur un modele de distribution de la pression de contact dans un assemblage cylindrique de révolution et
sur la nécessité d’interposer une bague.

On fournit aussi un ensemble de résultats relatifs a 'impact de ’insertion d’une bague avec collerette ou d’une bague lisse
entre I’alésage et I’axe dans une articulation & chape.

1 ASSEMBLAGE CYLINDRIQUE DE REVOLUTION :

1.1  Modélisations a contact direct

= modélisation géométrique (Catia V5) : PRODUCT « TEST-BATI-AXE » avec 2 parts :
- bati-init (épaisseur 10)
- axe (¢ 10, longueur 10))
- matériaux: acier pour I’axe, alliage d’aluminium pour le bati
- un quart du modele est utilisé compte tenu des symétries géométriques et de conditions aux limites suivant deux plans
perpendiculaires (ZY et ZX)
- contrainte d’assemblage : 1 contact surfacique
= modélisation par éléments finis solides (Catia V5)
- conditions aux limites :
- charge distribuée suivant Z (-2500 N) sur la surface plane extérieure de 1’axe
- glissements surfaciques sur toutes les surfaces situées dans les deux plans de symétries
- un glissement surfacique sur la face inférieure du bati pour éviter le mouvement d’ensemble
- éléments de contact entre surfaces cylindriques de révolution de I’axe et du bati

-10000 N

éléments de contact




1.2  Modélisations avec interposition d’une bague

=> modélisation géométrique (Catia V5) : PRODUCT « TEST-BATI-AXE-BAGUE-1 » avec 3 parts :
- bati (¢ alésage 12, épaisseur 10)
- bague-lisse (¢ intérieur 10, ¢ extérieur 12, épaisseur 1)
- axe (¢ 10, longueur 10)
- matériaux: acier pour ’axe et la bague, alliage d’aluminium pour le bati
- un quart du modele est utilisé compte tenu des symétries géométriques et de conditions aux limites suivant deux plans
perpendiculaires (ZY et ZX)
- contraintes d’assemblage : 2 contacts surfaciques
=>» 3 modélisations par éléments finis solides (Catia V5)
- conditions aux limites :
- charge distribuée suivant Z (-2500 N) sur la surface plane extérieure de 1’axe
- glissements surfaciques sur toutes les surfaces situées dans les deux plans de symétries
- éléments de contact entre surfaces cylindriques de révolution de I’axe et du bati
- combinaisons d’éléments de contact et / ou éléments de frettage / ou « soudage » (collage avec un joint de colle infiniment
rigide) dans les portées cylindriques entre :

1 2 32
configurations TEST-BATI-AXE- TEST-BATI-AXE- TEST-BATI-AXE-
BAGUE-1-jeu BAGUE-1-frette BAGUE-1-colle
axe-bague jeu radial nul jeu radial nul jeu radial nul
bague-bati jeu radial nul frettage collage

éléments de contact ou
frettage ou collage

éléments de contact




1.3 Analyse des résultats en pressions de contact

1.3.1  Contact direct avec I’axe dans I’alésage (¢ 10) bati : jeu radial nul
pression de contact dans I'alésage
ou contrainte principale de compression

pression de contact
dans l'alésage on

N/mm?
contrainte principale
1,57e+007 de compression
-4, B8e+007 N/mm?
-1,132+008
-1,782+008 4, 37a+005
-2 42e+008 | I -2,43e+007
-3,07a+008 -5,29a+007
-3,71e+003 -8, 16e+007
-4, 352+ 003 -1,1=e+003
-Se+008 -1,39e+003
-5 £5e+008 T _f I -1,£7e+003
-5,29a+008 -1,98a+008
-2,25e+008
;ﬁf I -2,53e+008
-2, 82e+008

A,

A

s o[ I

L’évolution de la pression de contact est conforme a celle attendue pour un jeu radial nul (contact sur 180°), et zone de non contact sur le demi alésage supérieur.
Dans la dans la partie inférieure de la section B, on constate les effets de la flexion de 1’axe sous son chargement extérieur induisant une déformation locale donc entrainant une surcontrainte.



1.3.2  Contact avec interposition d’une bague axe dans bague : jeu radial nul et bague dans alésage bati (¢ 12): jeu radial nul

pression de contact dans 'alésage
ou contrainte principale de compression

pression de contact
dans l'alésage on

N/mm? . ..
contrainte principale
1,582+007 de compression
I - BFe+007 N/mm?
-1,13a+003
-1,73a+003 3,366+006
-2,42e+008 I 1514007
-3,07a+003 -3,356+007
-3,71e+003 -5, 1964007
-4, 3ea+003 -7 04e+007
~5e+008 -8,88+007
-5,65e+008 o 10764008 - — -
-, 292 +003 -1,266+008
-1,44e+003
)ﬁr I -1,63e+003
-1,81e+003

N | R

L’interposition de la bague entre 1’axe et le bati ne perturbe pas I’évolution de la pression de contact, elle est toujours conforme a celle attendue pour un jeu radial nul (contact sur 180°) et zone de
non contact sur le demi alésage supérieur. Compte tenu que le diametre de I’alésage est plus grand (¢ 12), le niveau de la pression de contact a légérement diminué.

Dans la partie inférieure de la section B, on constate toujours les mémes effets de la flexion de I’axe sous son chargement extérieur induisant une déformation locale donc entralnant une
surcontrainte. Ces effets de bord, dus a la flexion de 1’axe, peuvent étre atténués par 1’utilisation de bague a collerette.
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1.3.3  Contact avec interposition d’une bague : axe dans bague : jeu radial nul et bague frettée dans alésage bati (¢ 12) : serrage 0.02
pression de contact dans I'alésage
ou contrainte principale de compression

N/mm? .
pression de contact
I Z_JS;Z-;?_%SD? dans l'alésage on
~1 756+008 conftrainte prim:.ipale
) 1:ElEie+ 008 de compression
-2,5e+003 N/mm*
-3,13e+003
-3,752+0058 2,87e+005
-4,38e+008 = I -2,792+007
-5,01e+005 -5,61e+007
-5,64e+005 - -8,43e+007
-6,27e+008 -1,12e+008
‘ -1,41e+008 1
-1,69a+003
V‘J R - _'_I ~1,97e+008 + T T
i -2,25e+008 "
I -2,53a+003
-2 82e+008

s s

A

Malgré I’action de I’axe dans la bague, les effets du frettage sont présents dans 1’alésage du bati (contraintes principales négatives) et viennent se rajouter dans la partie inférieure a ceux de 1’action
de I’axe, d’ou une pression de contact maxi en section A supérieure aux cas précédents.

Dans la partie inférieure de la section B, on constate les effets de la flexion de I’axe sous son chargement induisant une déformation locale entrainant une surcontrainte. Une tendance a la
diminution des effets du frettage est observée dans la partie supérieure (tendance au décollement de la bague). Ces effets de bord, dus a la flexion de 1’axe, peuvent étre atténués par 1’utilisation de
bague a collerette, en particulier dans les articulations a chapes ou elles seront disposées contre les faces intérieures des joues de la chape femelle



1.3.4  Contact avec interposition d’une bague : axe dans bague : jeu radial nul et bague collée dans alésage bati (¢ 12) :
pression de contact dans I'alésage
ou contrainte principale de compression

pression de contact
dans l'alésage oun

N/mm?* contrainte principale
de compression
1,59e+007 Nimm?
-4 Bta+007
)
-1,78a+003 ;
-2,42e+005 :g,?;:gg;
-3,07e+005 _619364-00?
_j;;z:gg: -8,74e+007
-Se+(08 —-— I -1,05e+008 +—-—- ——-
e
-2,29a+008 : .
-1 5e+0085 :
I -1,78e+0CH | N

A

B x_r Lal\

La présence d’une bague collée dans I’alésage du bati (ensemble bati-bague monolithique en bi-matériau) donne le méme ordre de grandeur des pressions de contact que pour le cas d’une bague
montée avec jeu nul dans 1’alésage

Dans la partie inférieure de la section B, on constate toujours les mémes effets de la flexion de I’axe sous son chargement extérieur induisant une déformation locale donc entralnant une
surcontrainte. Ces effets de bord, dus a la flexion de 1’axe, peuvent étre atténués par 1’utilisation de bague a collerette.
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1.3.5  Conclusions
9

1.3.6  Modéles de distribution uniforme de la pression de contact a avec jeu nul

Hypotheses : géométrie parfaite des surfaces en contact (les défauts macro et micro-géométriques sont négligés) ;
— des solides indéformables ;
— une liaison sans jeu ;
— un mode de chargement qui donne un torseur a résultante parfaitement centré.
Pour dimensionner et choisir les matériaux devant servir a réaliser les surfaces de contact, on compare la pression de contact a la
pression admissible ou de matage des matériaux en contact (fournie par des essais mécaniques).
- contact direct entre alésage (¢ 10) et axe
F 10000

p= Ol = Tox10 =100MPa méme ordre de grandeur que la pression maxi relevée sur le modele éléments finis
X X
- contact indirect entre alésage (¢ 12) et axe avec interposition d’une bague sans frettage :
F 10000

p=——=——=2833MPa méme ordre de grandeur que la pression maxi relevée sur le modele éléments finis
dx¢  12x10

Ces expressions sont couramment utilisées en prédimensionnement pour déterminer les pressions de contact dans ces assemblages
Si ’on ne prend pas en compte la qualité de I’assemblage ou les mouvements relatifs dans 1’assemblage il faut que la pression de
contact soit inférieure a Re du matériau de la piece considérée (éviter la déformation locale permanente ou le matage)



14

Etude de sensibilité a la présence de la bague sur les déplacements du bati déformé

Contact direct avec I’axe dans 1’alésage (¢ 10) bati: jeu
radial nul

Contact avec interposition d’une bague :
axe dans bague : jeu radial nul et bague dans alésage bati (¢
12): jeu radial nul

déplacements / X
(mm)

000511
I 000451
000331
000331
00027F1
000211
00015
0, 000902
2,000

=0, 00030 1
-0, 000203

.

section médiane

Contact avec interposition d’une bague : axe dans bague :
jeu radial nul et bague frettée dans alésage bati (¢ 12) :
serrage 0.02

déplacements / X
(mm)

0,00496
I 0,00433
0,00381
0,00324
0,00266
0,00209
0,00152
0,000943
) 0,00036%
L -0,000204
-0,000777

L.

section médiane

0,002355
000751
01,0058 3
000375
0,00 155

déplacements / X
(mm)
0,0158
0o0les
0015
00131
00,0113

Dans un plan diamétral horizontal (YX), on observe une similitude des déplacements radiaux sur les deux premiéres figures (sans bague et avec bague), par contre pour la figure avec bague
frettée on remarque une forte diminution des déplacements radiaux. La présence de la bague frettée diminue I’ovalisation dans la direction X.




Contact direct avec I’axe dans 1’alésage (¢ 10) bati: jeu
radial nul

Contact avec interposition d’une bague :
axe dans bague : jeu radial nul et bague dans alésage bati (¢
12) : jeu radial nul

Contact avec interposition d’une bague : axe dans bague :
jeu radial nul et bague frettée dans alésage bati (¢ 12):
serrage 0.02

déplacements / Z
(mm)

o

I -0,00152
-0,00303
-0,00455
-0, 00E0E
-0,00755
-0,00909
0,010
-0,0121

-0,0135&
00152

.

section médiane

déplacements / Z
(mm)

o
-000121
-0,00243
-0,00384
-0,004585
-0,00&07
-0,007Z8
-0,0085
-0,00971
-0,0109

-0,0121

.

section médiane

déplacements [ £
(mm)

0,015

I 0,013
000953
2, O0EOE,
000259
-0,000875
0,004 34
-0,00731
-0,0113

-0,0145
-0,0182

.

section médiane

\
®

Dans un plan diamétral horizontal (ZY), on observe une similitude des déplacements radiaux sur les deux premieres figures (sans bague et avec bague), par contre pour la figure avec bague
frettée on remarque des déplacements opposés de méme amplitude. La présence de la bague frettée diminue I’ovalisation dans la direction Z par rapport aux deux autres configurations ou

I’ovalisation est bien identifiée.

On peut souligner I’intérét de I’emploi de ces bagues frettées dans les joues minces des chapes en alliage d’aluminium afin d’atténuer 1’ovalisation de leur alésage




2 ARTICULATION A CHAPE AVEC UNE BAGUE A COLLERETTE OU AVEC UNE BAGUE

LISSE

2.1 Modélisations

=> modélisation géométrique (Catia V5) : 2 PRODUCTS avec 4 parts :

PRODUCT « CHAPE-BAGUE-COL »
- chape-femelle (épaisseur de chaque joue 9)
- chape-male (épaisseur 20)
- axe (¢ 10, longueur 30)

- bague a collerette (¢ int 10, ¢ ext 12, épaisseur collerette 1)

perpendiculaires (ZY et ZX)

- contraintes d’assemblage : contacts surfaciques
=>» 2 modélisations par éléments finis solides (Catia V5)

- conditions aux limites :

PRODUCT « CHAPE-BAGUE-LIS »
- chape-femelle (épaisseur de chaque joue 10)
- chape-male (épaisseur 20)
- axe (¢ 10, longueur 30)
- bague lisse (¢ int 10, ¢ ext 12)
- matériaux: acier pour les pieces axe et bague, alliage d’aluminium pour les deux chapes
- un quart du modele est utilisé compte tenu des symétries géométriques et de conditions aux limites suivant deux plans

- charge distribuée suivant Z (+10000 N) sur face chape femelle
- glissements surfaciques sur toutes les surfaces situées dans les deux plans de symétries

- glissement surfacique sur face chape male pour supprimer le mouvement d’ensemble suivant Z

- sur les contacts surfaciques :

- éléments de contact (pas de jeu axial et pas de jeu radial)

- éléments de frettage (0,02) dans les portées cylindriques entre bague et alésage chape femelle

+10000 N

v

A )

\

\
\
\
\
\
\
\
\
\
7

[

+10000 N

v

éléments frettage

éléments de contact
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2.2

Etude comparative du comportement élastique d’une articulation a chape avec une bague a collerette et une bague lisse

G eq Von Mises Geq_ Von Mises
(N/mm?) (N/mm?)
1,37e+009
1,35e+009 e
I A I 1,09e+009
1,08e+009 9 584006
et 8,22e+008
S haios 6,866+008
S 5 49e+008
I 5 41e+008 I i
4 07e+008 27704+ 008
s I 1,41e+008
I 1,38e+008 460+ 008
3,2%e+0085

=

J
-
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2.3  Etude comparative des pressions de contact dans I’alésage de la joue de la chape femelle avec bague a collerette et avec
bague lisse

contraintes principales
de compression
(pression de contact)
N/mm?*

confraintes principales
de compression
(pression de contact)

N/mm?

1,882+003 1,452+008
I 1,35e+008 I &,97a+007
g,2a+007 -5,3e+00&
2,92e+007 -8,03e+007
-2,36e+007 :;é:i;gga
Bahed —3105e+008
-1,29e+003 A Bes 008
oeeraes -4 55e+008
-2,35e+003 & 50008
Bee 08 -6,05e+008
-3,41e+008
alésage avec %ﬁb alésage ave LE)‘

bague a collerette bague lisse

La présence de la collerette semble atténuer la pression de contact a ’entrée de 1’alésage alors que la surface projetée est plus faible
(alésage avec bague a collerette :10x9 et alésage avec bague lisse :10x10), ce qui justifierait la présence des collerettes contre les
faces intérieures des joues de la chape femelle

2.4  Etude comparative des déplacements / Z (fleche) sur I’axe

axe dans bague a collerrette 0,247 axe dans bague lisse 0,229

déplacements / Z (mm) 0,228 déplacements / Z (mm) 0,211

0,208 0,194
0,188 0,175
0,168 i 0,158
0,149 0,14
0,129 0,123
0,109 0,105
0,0893 0,0874
0,069 00897
0,04938 0,052

La configuration avec la bague a collerette permet a 1’axe de se déformer davantage qu’avec une bague lisse. On pourrait justifier cet
état par le fait que la joue de la chape femelle est moins épaisse (9 mm), donc plus déformable en flexion.
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2.5 Etude comparative des déplacements dans I’alésage de la joue de la chape femelle avec bague a collerette et avec bague
lisse

déplacements / Y

(mm) =~ déplacements / Z
0,0245 (mm)

I 0,021 0,283
0,0175 y I 0,267
0,0141 ' 0,251
0,0106 0,233
0,00712 0,212
0,00366 0,204
0,00019 0,185
-0,00328 0,172
-0,00674 0,136
-0,0102 0,141

0,125

o

alésage avec
bague a collerette

‘ alésase avec
bague a collerette

déplacements / Y

déplacements / Z
(mm) (mm)
0,027 -
0,0198 P I il
0,0162 ’ 0,227
00126 0,212
0, 00594 0,197
000532 0,182
00017 0,168
-0,00191 0,153
-0,00553 0,158
-0,00914 ! 0,123
0,105

b J
alésage avec alésage ave J
bague lisse ' bague lisse

La présence de la collerette atténue trés 1égerement le déplacement radial suivant Y dans I’alésage (0,0106 a la place de 0,0126) donc
atténue aussi I’ovalisation de 1’alésage suivant cette direction

Par contre le déplacement radial suivant / Z est supérieur (0,125 a la place de 0,108) pour la joue dont I’alésage a une bague avec
collerette (cette joue a une épaisseur de 9 a la place de 10 d’ou son allongement supérieur). L’ovalisation pour cette direction est
augmentée (0,283-0,125=0,158 a la place de 0,257-0,108=0,149)

Conclusion : pour une configuration d’articulation a chapes ou I’on veut garantir le méme encombrement axial de 1’articulation et la
méme largueur de la chape male, la collerette ne contribue pas a une diminution de I’ovalisation de 1’alésage, mais elle apporte une
Iégere réduction de la pression de contact, donc des déformations locales dans 1’alésage de la chape femelle
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