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““’GTST VsLAS Non linéarité structurelle C Dehlinger

LES FORCES ELASTIQUES

Unerondelle ressort(ourondelle élastiqueourondelle « Belleville » est ungondellequi assure une
fonctionressort

Ce type de ressort est fréequemment utilisé loréqnesouhaite un faible déplacement sous fortegehar
On le trouve couramment dans le commerce soussigrdgion de rondelle BELLEVILLE.
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Cotation d'une rondelle ressort

Outre leur faible codt, ces rondelles ont I'avaatdg pouvoir étre associées de diverses maniéregsiic
permet non seulement d'obtenir la raideur souhpibée 'ensemble, mais encore de créer des syst&mes
raideur variable. Les formules donnant la résisgtaetda déformation de ces rondelles sont trés tmmap et
sans intérét pratique puisque généralement cesliggabnt achetés dans le commerce. Toutefoiqines
rondelles spéciales, possédant des caractéristigutisulieres, peuvent étre fabriquées a la demaral
rondelle élémentaire a un diametre intérieur djiameétre extérieur D, une épaisseur e et une haatede
H. La fleche maximale sous charge vaut: h=H - e

CONDITION DE RESISTANCE

Les rondelles BELLEVILLE sont généralement calcalpeur que I'on puisse les aplatir complétemerg s
les déformer de fagon permanente. Il existe dorcamarge P diteharge d'aplatissement Au-dela de cette
valeur, la rondelle ne se déforme pratiquement @ludle peut en fait supporter des charges te&ébk sang
le moindre risque de rupture, comme le ferait imelelle plate ordinaire. Il est donc pratiqguemenassiblg
de surcharger les rondelles BELLEVILLE, ce que peut considérer comme un avantage considérable

CONDITION DE DEFORMATION

Les rondelles les plus courantes ont une déformatiesque linéaire sous faible charge, de sortéaque
raideur peut étre exprimée par :

_P
"=k

Cependant, il est possible de fabriquer des roesl@lyant des propriétés élastiques tres différentes

Le comportement réel devient non linéaire sougfomiarge : une modélisation par élément finis tenan
compte des déplacements d'une rondelle standarB1[3, d =16,3 et I'épaisseur e=1,25 montre que ce
ressort n'est pas tres linéaire car la courbeigr@ale celle du modele élastique :
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Charges calculées

L’exercice de modélisation proposé ci-apres peratetrouver les différents points de ces courbdaisant
varier la fleche mais aussi le mode de calculédire (par défaut) ou en tenant compte des grands
déplacements. Le module d’Young vaut 206000 MP@°& 2t la limite élastique vaut au moins 1000 MPp.

EXPRIMENTATION SOUS COSMOSWORKS
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Fleche imposée (mm)

1,2

——Force élastigue lingaire  —— Force élastigue non linéaire

Les fabricants de ce modele standard pris pour pleem
donnent une charge de 1910 N pour 0,675mm de fleche

Charger le fichier 85 - 31,5 x 16,3 x 1,25.SLDPRT

Sur le plan de dessus, esquisser une ligne ratkalais le centre en coupant compléetement
le modele.

Sortir de I'esquisse. Dans I'onglieisertion, choisircourbe/ligne de séparation.

Choisirprojection et compléter en sélectionnant respectivementuissg précédemment
créée dans l'arbre de construction et la facedmdépaisseur) extérieure de la rondelle.

Dans I'onglet CosmosWorks, faire une étude statiqpiemique avec les éléments
suivants : Matériau acier allié.
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Point crée par la lione de sépara !
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%  Cliquer droit sur le nom de I'étude pysopriétés : Choisir FFE plus avec grands
déplacements.

4+ Créerle maillag«,ﬁ

+  Exécuter (peut durer des minute:,&:

4+ Sélectionner I'une des arétes circulaires soungises déplacement imposé puis clic drg

sur le dossie =+ Déplacements pyjs force de réaction. [es différents valeurs de

déplacement imposé donneront les forces corresptesipour tracer la courbe de
comportement p2)

+ Dans le dossier contraintes, remplir comme ind@fu@d’obtenir la contrainte normale

circonférentielle : (On dépasse la limite élastjque

i

B |P1: tére contrsinte P
ﬂ Mimm™2 (MPa) w
¥

(%) Yaleurs aux noeuds

) valeurs dans les &léments

Déformée -

O Autornatique:

.

(%) Définie:
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ASSOCIATION DE RONDELLES SOUS FAIBLE CHARGE (MODELE LINEAIRE)

Les rondelles peuvent étre empilées dans le ménse se « paquets ». Un paquet de n rondelles glerti
n'a que la fleche maximale h d'une rondelle uniquas sa charge d'aplatissement est n P ; sil& estleur,
supposée constante, d'une rondelle unique, lauaiKide I'ensemble est donc :

H=$=nﬁc

Si les rondelles sont empilées en opposition, g d'aplatissement est la méme que pour unellende
unique, tandis que les fleches s'ajoutent. Un eanq@ht de n rondelles en opposition a donc poueuaid

Pk
IX—E—E

Diverses combinaisons sont présentées ci-desseusefiant d'obtenir des ressorts aux caractéregiqu
presque linéaires s'ils sont réalisés avec le yyjom de rondelles. Remarquons qu'il est facile stajua
raideur d'un empilement contenant un nombre sufiilsant important de rondelles.

Disc Springs may pe used singly or in combinations

=5

Siacked in Parallsl Saries Paraliel-Serles
TOTAL TOTAL COMBINATIONS
DEFLECTION = DEFLECTION = can be designad 1o
deflaction of 1 disc datiection ol 1 dise accommodate vir-
TOTAL LOAD = X no. discs in stack fualkly any losd o
hoad on 1 disc X o TOTAL LOAD = dolaction and (o
of dincs load on 1 disc obtain progressiva
or regrassive

charactaralics

A -3
L

Load P

Dallgciion i

Si par exemple nous empilons en opposition deuxgiagie deux rondelles, la fleche maximale seret 2o
charge d'aplatissement 2P ... le résultat serassort de méme raideur qu'une rondelle unique deais
performances plus étendues. Voici quelques condmnaiusuelles :
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La figure ci-dessous montre un limiteur de cougagdlequel I'élément élastique est constitué pax de
rondelles Belleville.

D'autres dispositions sont plus subtiles. Si, pan®le, nous mettons en opposition un paquet de deu
rondelles avec une rondelle unique, la fleche malarsera 2h et la charge d'aplatissement 2P, catamele
cas précedent. Par contre, la courbe caractémssigra une ligne brisée et non plus un segmenoite.cEn
effet, il faut considérer deux phases distinctes die la compression du systéme :

lorsque la charge varie de 0 a P les trois ronslskledéforment linéairement et en méme temps, paaise la méme fagon :

le paquet de deux rondelles se déforme deux foinsmpue la rondelle unique. Lorsque la chargerdttj la fleche vaut 1,5 h ca
la rondelle seule se trouve complétement aplatidiseque le paquet de deux n'est qu'a mi-courseldPe cette phase la raideur
est:

P2
I’. — —_— —
T 15 3

lorsque la charge varie de P a 2 P la rondelleugn@st complétement aplatie et n'intervient pggche augmente de 0,4
et la raideur est celle d'un paquet de deux roesledoit :

Ky=2k

Une telle association donne un ressort d'abordivetaent flexible, puis trés raide. On peut évidesnin
inventer de nombreuses autres combinaisons !

b h

CD -5/5 09/06/07



