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Résumé :

L'emmanchement en force a la presse est une opéradinditionnée par le frottement: c'est lui qupkue

la force nécessaire a 'emmanchement, c'est ludgteérmine la force de démanchement. Aprés ung/smal
succincte de la mécanique de I'opération, nous ranstcomment la surface des pieces est transfopaée
ce contact glissant sévere. Sur la base de cesysgmlmécaniques, des essais tribologiques simakant
contact sont proposés pour reproduire ces transébions dans des conditions plus aisément dépoigkab

Abstract :

The press-fit process is governed by friction ietgel is conditioning the force necessary to et bushing
in the shaft and the force of removing. After arshwechanical analysis of the process, we show tihaw
parts surfaces are scuffed by the harsh slidingtacin Based on these analyses, tribological tesés a
proposed to simulate this contact aiming at repi@dg these transformations in more readable condgi

Mots clefs .procédé d’'assemblage, calcul de structures, frotteemt, revétement organique,
endommagement

1 Introduction

L’assemblage de piéces par emmanchement en fart@ggsouramment utilisé dans le secteur automobil
Les configurations sont diverses mais la maitrisd’effort d’emmanchement est toujours importarta.
effet, la tenue de I'assemblage face au démanchedun étre garantie, sous les diverses sollicteti
mécaniques et malgré le possible vieillissementrdatriaux ; I'expérience montre qu’elle est foréein
corrélée a I'effort d'emmanchement. C’est donclawrédiction des efforts d’emmanchement et la e
démanchement de I'assemblage sous une sollicitati@le de la piece méale que s’articule notre &étiv
comme pour tout assemblage fretté la problématiquebine mécanique des structures et tribologiec ave
comme particularité la nature du contact avec wéteanent organo-métallique qui est endommagé vu
l'intensité du contact au cours de 'emmanchemeatniveau de frottement est d’ailleurs un paramgtaé
connu auquel les efforts sont trés sensibles.
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FIG. 1 — Géométrie des emmanchements considéess-centre-collet et sens collet

Cet article traite de I'emmanchement en force degs cylindriqgues dont la surface est un tube @r ac

revétu de zinc-nickel (Figure 1)es pieces femelles considérées sont des ctdietes par emboutissage de

tbles en acier poingonnées et revétues de catagherédépbt électrolytique de résine époxy chargée e
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alumino-silicates et noir de carbone. Les serré@eart au diameétre entre la piece méle et la digmelle)

sont élevés, de sorte qu’on n’est pas dans leatasart du frettage élastique : on a une déformatiastique

des piéces. On considere dans la suite tant I'eroingsment en sens collet (mouvement dans le méme sens
gu’en emboutissage du collet) qu'a contre-collégFe 1).

2 Modélisation de 'emmanchement

La complexité de la géométrie du collet nous a adnd utiliser des simulations éléments finis pour
appréhender la mécanique de 'emmanchement. Leg®ffonsidérés sont I'effort de poussée sur laepie
male en fin de course — « effort d’emmanchemendgimsi que I'effort axial nécessaire pour décadepibce
male de son positionnement emmanché dans le sepesépa I'emmanchement — «effort de
démanchement ».

2.1 Etude bibliographique sur lemmanchement

La littérature propre a 'emmanchement de piecdmdiyques est assez pauvre avec principalement des
approches de type « frettage » c’est-a-dire querpmrend pas en compte I'historique de 'emmanchémen
mais simplement les contraintes et déformatioratadiénérées par la mise a un diamétre communetss d
pieces comme dans le cas du frettage thermique.

Il existe des approches analytiques de frettageagitastique [1] [2] qui considérent une pressiercdntact
uniforme dans la zone de frettage. Nous avonspomgsces travaux a nos géométries d’'emmanchement en
utilisant la théorie des coques minces qui s’apliq la cage métallique de la piece méle et aetcefi
dehors de la proximité du rayon qu’'on appelle amecdllet (Figure 1). L'emmanchement met la cage
métalligue en compression essentiellement orthaladandis que le collet est mis en traction odb@le.
Dans tous les cas les serrages sont tels qu’dintddeplasticité de la cage métallique de la pigdde au
moins dans I'dme du collet (qu'on prend arbitraie@tnde longueur égale a I'épaisseur du collet)nguse
déforme que tres peu. St la pression de contact entre les 2 piéces, lauvabsolue de la contrainte

orthoradiale dans une piece va?{g% avecR le rayon de la piéce etson épaisseur spécifique. La plasticité

est alors atteinte lorsque cette contrainte orthiaka atteint la limite plastiqug de la cage métallique. Par
conséquent, un ordre de grandeur de la pressioardact esiR %.

Croccolo et al. [3] ont travaillé sur des emmanciets avec un cadre géomeétrique proche du notrelesais
serrages sont plus faibles de telle sorte qu’ote réans le domaine de la déformation élastiquesiAes
simulations numériques utilisées pour représentmmrhanchement sont des simulations de
frettage élastique ; cependant déja les auteurargrrant que dans certains cas expérimentauxeiigyadnt

la plastification d’une piéce et que le contactrestlifié par rapport a leurs résultats de simutatio

Il est clair que dans les cas ou le serrage ese é¢ induit une déformation plastique, la simolati
numérique de I'opération d’'emmanchement est imptetaar son historique joue sur les déformatiorestC

ce qu’ont réalisé Korhonen et al. [4] qui ont ramcé ce probleme dans le cas d’'emmanchement de
connecteurs électroniques. Leur observation majsurda répartition du contact est que celui-ciersfait

tres localisé en bordure de la zone d’emmancherbéitre part, pour estimer comparativement la éeau
démanchement, ils ont aussi simulé cette étape.

2.2 Analyse des mécanismes de déformation

2.2.1 Etat global de contraintes — déformation

La Figure 2 illustre ces constatations bibliograpleis, elle compare les efforts de démanchemerd ane
approche analytique de type « frettage » et deslations numériques sous Abaqus® modélisant I'dféra
d’emmanchement, ete avec un coefficient de frottement de 0,3. Brfromtant ces résultats a I'expérience,
outre le niveau deffort simulé qui dépend du coght de frottement postulé, on remarque
expérimentalement que l'augmentation du serrageégerément tendance a diminuer l'effort de
démanchement. Pour les résultats de calcul, sibdefaerrage en déformation élastique les modedes d
frettage (analytique ou numérique) et le modéleukint I'emmanchement sont assez équivalents, ¢ n'e
plus le cas dans la plage de serrage qui nous m@neéseule une simulation de 'emmanchement pgeitme
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reproduire la bonne tendance du serrage.

Outre cette constatation, il est a noter que I'appe frettage ne distingue pas les efforts d’emimament et
de démanchement, ce qui rend impossible de preamdoempte une corrélation entre ces deux effodsr P
estimer le démanchement, on simulera donc égalerettrtopération comme Korhonen et al. [4].

effort de démanchement en fonction du serrage - con  frontation des
) modéles a 'expérience
faibles serrages =
déformation élast‘ique ‘
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FIG. 2 — Confrontation des modeles avec FIG. 3 — Exemple de cartographie de déformation
I'expérience sur un cas d'emmanchement apres emmanchement en sens collet (déformations

axiales amplifiées par un facteur 2)

2.2.2 Répartition du contact

On s'intéresse a la répartition du contact obtesrusimulation car elle est directement liee aurreff En
effet, en premiére approche, I'effort d’emmanchenwmende démanchemehBtcorrespond a l'intégrale sur la
surface de contact de la contrainte tangentielleateement soit & coefficient de frottemegntonstant :

E=|  [rms|n. (1)

surfacedecontact

En réalité, I'opération d’emmanchement impacteat @mmanché au sens ou la répartition des corasaatt
déformations est tres différente de celle gu'orievittavec des simulations de frettage. En effamé du

collet (zone située dans le prolongement de lagdtesortie du rayon d’entrée du collet, commenilétir la

Figure 1) est toujours une zone de fort contacisma n'est pas systématiquement le cas pour te des
collet. La déformation de la cage métallique auutiéu contact induit sa flexion comme on le voit ku

Figure 3 ; en fait la zone centrale voit systémagigent une perte de contact et les conditions riagee le

frottement et le sens d’emmanchement influent.

Ainsi, pour un emmanchement dans le sens du ctdesimulations indiquent que le contact est foeet
localisé dans I'ame du collet, et dans une moimdesure en sortie de collet avec des variations1dek
parametres qu’on détaillera. Pour un emmanchemeaontie-collet, le contact est réparti de maniérgeu
moins hétérogéne avec des pressions de contactlpltées a I'entrée du contact (soit en sortiealiet} et
dans I'ame du collet — cf Figure 4.
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FIG. 4 — Comparaison de la répartition du contawtie a 'emmanchement et au démanchement

De la méme maniére pour un sens d’emmanchementédonmote également une modification de la
répartition du contact selon le sens de pousséméachement ou démanchement).

Pour un emmanchement en « sens collet », la régalthu frottement exerce sur le collet un coupleagu
tendance a « ouvrir » ce dernier a 'emmanchemeatle « refermer » au démanchement : par conséquen
on a potentiellement plus de contact au démancheguéd I'emmanchement. Cela expliqgue que I'effaet d
démanchement puisse étre supérieur a I'effort d’'anmahement — cf Figures 4 et 6.

Pour un emmanchement a « contre-collet », c’'estolgraire : le collet a tendance a « se refermar »
'emmanchement et a « s’ouvrir » au démanchememt, des efforts de démanchement toujours infériaurs
ceux d'emmanchement — cf Figure 4.

2.3 Influence de la cataphorese sur le procédé d’emmalnement

2.3.1 Constatations expérimentales

Les essais comparatifs a géométrie donnée de deies sle pieces emmanchées avec des collets spit nu
soit recouverts de sa cataphorese, ont montréagqpeesence de cataphorése augmente considérablement
efforts d’emmanchement et de démanchement et mddifcorrélation entre les deux efforts. La premier
hypothése est une augmentation du coefficient@téefnent avec cataphorése au lieu d’acier nu endac
revétement zinc-nickel. L'autre constat est une iffeadion de la répartition du contact entre lesuxle
pieces : la surface de frottement effective est ghande lorsqu’on a de la cataphorése.

2.3.2 Comportement de la cataphoréese

Au cours de I'emmanchement, la cataphorése estrrdééo et endommagée ; on a noté deux modes
d’endommagement observés au Microscope ElectronigBalayage : une abrasion progressive ou un
arrachement a linterface avec l'acier du colle tataphorése est moins raide que les piéces et
s'endommage, ce qui conduit a un assouplissemenbuliact, qui est pris en compte dans les simuiatio
déja présentées ci-dessus. On n'y impose pas arface extérieure de la piece méale d’étre en contac
exactement avec l'acier du collet mais on laisse plage de distance possible de l'ordre de I'épaisde

cataphorese.

Répartition des pressions de contact
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FIG. 5 — Simulations de la répartition du contacfie d’emmanchement (sens collet) — effet de la
matérialisation de la cataphorése

La conséquence est une répartition du contact éipluk étalée sur la longueur du collet comme setable

étre le cas expérimentalement (Figure 5). En eff@hs prendre en compte la cataphorése, la predsion
contact maximale dans I'ame est plus élevée meli®it d’emmanchement est plus faible.

2.4 Sensibilité aux parametres

2.4.1 Sensibilité au serrage
Dans les plages de serrage considérées, I'augnmentat serrage induit :
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- une augmentation de la déformation plastique dade métallique qui va dans le sens d’'une
augmentation de I'effort d’emmanchement

- des pressions de contact plus élevées mais swgutiage plus restreinte — surtout en « sens cgllet a
I'extréme on ne retrouve de contact que dans I'dmeollet. L’effort peut alors diminuer.

Les simulations montrent que, a frottement constafitort d’emmanchement est une fonction croigsatu
serrage, tandis que la courbe d’effort de démaneheen fonction du serrage comporte un maximum dont
la position varie en fonction de la configurati@orfime I'expérience sur la Figure 2). Le serragerecdin
impact majeur sur la corrélation emmanchement —adéhement puisque s'il est trop fort, il peut étre
défavorable a I'effort de démanchement.

2.4.2 Sensibilité au coefficient de frottement

La Figure 6 est un exemple d’emmanchement dansén collet » ou les points sont représentés ldans
plan effort de démanchement en fonction de I'eftbeemmanchement. Les points expérimentaux en violet
correspondent a des essais pour lesquels les cagét huilées pour certaines et dégraisséesdautres,
afin de faire varier le coefficient de frottemeft total, on obtient des dispersions importantes mai sont
assez représentatives de la dispersion habituelledroite en noir correspond a la position effort
d’emmanchement = effort de démanchement.
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FIG. 6 — Emmanchement en « sens collet » - (a) eoagon expérience / calcul dans le plan effort
d’emmanchement — effort de démanchemgrib) répartition du contact le long du collet podeux
coefficients de frottement

Les résultats de simulation correspondent a diftérserrages pour différents coefficients de froéet p. I
en ressort que :

- les effets du serrage sur les efforts sont de skoodre par rapport aux effets du coefficient de
frottement et on a une certaine proportionnalitéeep et I'effort

- les essais graissés correspondent a un coeffigefnbttement un peu plus élevé que 0,1 et lesessa
dégraisses correspondent a un coefficient de fnett¢ autour de 0,3.

Les simulations de I'effet du coefficient de frottent représenté dans le plan effort d’'emmanchement
effort de démanchement montrent une convexité aeilabe (Figure 6a) d’autant plus qu'on est a gerra
faible, le frottement n’agit pas comme un simpleftioient de proportionnalité.

Cela reflete I'effet structure du coefficient detfement : ce dernier conditionne I'effort tangehtjui a un
impact sur la déformation des pieces, du coupgartiion des pressions de contact en est affediéei, en
sens collet, a serrage constant, a 'emmanchenmenoefficient de frottement plus élevé induit umteat
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moins intense en extrémité de collet ( J'Pc (@S plus faible) alors qu’au démanchement le contsicpleis
surfacedecontact

intense si u augmente (Figure 6b). Ainsi, plusdefficient de frottement est élevé, plus I'écaffdig de
démanchement — effort d’emmanchement) est élevé.

« A contre-collet », pour la méme raison, |'effet flottement est inversé : I'intensité du contaajraente a
I'emmanchement et diminue au démanchement quandpente, si bien que I'augmentation du coefficient
de frottement creuse le déficit de I'effort de déoteement par rapport a 'emmanchement — cf Figuyai7
présente une courbe concave.

N B
A4 —— i
+ ==+ -
N EN N U

effort d'emmanchement

effort de démanchement

FIG. 7 — Emmanchement & « contre-collet » & semageen - influence du coefficient de frottement legr
efforts dans le plan effort demmanchement — effiertdémanchement

3 Conclusion

Dans les cas d’emmanchement dans des collets elbwat déformation plastique, le frottement a fiiet e
structure différent selon le sens dans lequel omanche. La présence d'un revétement organo-métalliq
sur le collet modifie le contact car il se déforateest endommagé par le revétement zinc-nicke ghéekce
male rugueuse, ce qui peut générer des modificationcoefficient de frottement. Ce sont d'ailledesix
points que nous nous attachons a étudier via dessetsibologiques : pour un point du collet legditions

de contact au cours de 'emmanchement se stahiliapitement alors que pour la surface de la pitile —

le frottement étant relativement ponctuel — on r@osti le passage d’un pic de pression. Par conséaqure
essai de frottement pion revétu de cataphoréseaglissur une plaque revétue de zinc-nickel s’avere
particulierement représentatif des problématiquesl’dmmanchement (altération de la cataphorese a
pression constante et variation du frottement iehiéx, réversibilité du frottement).
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