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Résume

Cette étude examine I’influence de I’interférence d’un assemblage fretté (arbre-moyeu) et de
la température de chauffage sur sa capacité de transmission de couple. Apres une revue des
ajustements et du procédé de frettage (a chaud, a froid, combiné), une modélisation théorique
fondée sur les équations de Lamé pour cylindres a paroi épaisse et les contraintes thermiques
est développée. L analyse des cylindres composés permet de déterminer la pression de contact
optimale en fonction de I’interférence. Enfin, I’application numérique a un cas de transmission
mécanique valide I’impact du serrage et des gradients de température sur la résistance et la
fiabilité de I’assemblage.

Mots-clés

Assemblage fretté - interférence - contraintes thermiques - transmission de couple - cylindre
a paroi epaisse

Abstract

This study investigates the effect of the magnitude of interference fit and the heating
temperature on the torque transmission capacity of a shaft-hub assembly. The research
commences with an explanation of clearance and fit systems, alongside thermal and cold
mounting processes. It then introduces a theoretical model based on Lamé's equations for
thick-walled cylinders and thermal stress analysis. Furthermore, the study examines the
calculation method for composite cylinders to determine the required contact pressure
according to the specified interference. Finally, numerical applications are presented to
demonstrate the extent of the impact of the interference value and temperature distribution on
the strength and reliability of the fit.

Keywords

Interference Fit - Shrink Fit - Thermal Stress - Torque Transmission - Thick-Walled
Cylinder
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INTRODUCTION GENERAL

Introduction géneérale

L’assemblage fretté, également connu sous le nom d’assemblage a ajustement serré, est une
méthode courante dans I’ingénierie mécanique pour unir deux composants, typiquement un axe et un

moyeu, sans utiliser de fixations supplémentaires.

La cohésion est réalisée par le frottement résultant d'un ajustement serré entre les deux parties,
ou le diamétre de I’axe est 1égérement plus grand que celui du trou dans le moyeu. Ce type
d’assemblage est crucial dans de nombreuses applications industrielles pour transférer des couples et

des forces sans dérapage.

La conception et le calcul des assemblages frettés sont normalisés, et la norme frangaise propose
une méthode basee sur la théorie des parois épaisses. Cette méthode suppose des surfaces parfaites et
des matériaux restant dans le domaine élastique. Cependant, dans la réalité, les surfaces peuvent avoir
des rugosités et des défauts de forme, et les matériaux peuvent subir des déformations plastiques lors
de I’assemblage. De plus, lors de ’assemblage, il est souvent pratiqué de chauffer 'une des parties

pour faciliter I’insertion, ce qui peut affecter la qualité du serrage une fois refroidi.

De précédentes recherches ont mis en lumiére I’importance des états de surfaces et des défauts
de forme sur le comportement de 1’assemblage fretté. Il a été¢ observé que les aspérités de surface se
déforment plastiqguement pendant le frettage, particulierement dans le matériel moins dur. Cela

souligne la nécessité d’un modeéle qui prenne en compte ces aspects pour une meilleure précision.

Dans cette étude, nous nous intéressons spécifiquement a ’effet du serrage (c'est-a-dire
I’intensité de 1’ajustement serré) et de la température de chauffage sur la capacité de transmission de
I’assemblage fretté. La capacité de transmission se réfere a la capacité de I’assemblage a transférer

un couple sans glisser entre les deux parties.
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Les objectifs de cette étude sont les suivants :

» Determiner l'influence de 1’intensité du serrage sur la résistance des éléments de
I’assemblage et la capacité de transmission de 1’assemblage .

> Evaluer comment la température de chauffage utilisée lors de 1’assemblage affecte la qualité
du serrage et, par conséquent, la capacité de transmission.

» Vérifier I’effet de la chaleur transmise lors de I’échange thermique entre 1’arbre et el moyeu

apres le montage par frettage.

En comprenant mieux ces facteurs, nous pouvons optimiser la conception des assemblages

frettés pour garantir une performance fiable et efficace dans diverses applications industrielles.
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1. Introduction

L’assemblage fretté est une technique largement utilisée en mécanique pour assurer une liaison
robuste entre deux pieces, généralement un axe et un moyeu, sans recours a des éléments de fixation
supplémentaires. Ce procédé repose sur un ajustement serré générant une pression de contact et un

frottement suffisant pour transmettre efficacement couples et efforts.

Figure 1: Schéma d’un ajustement fretté (arbre-moyeu)

2. Type des ajustements

Un ajustement est un assemblage de deux pieces de méme cote nominale, il est constitué d’un
moyeu et d’un arbre. Le moyeu (contenant) désigne tout élément intérieur méme non cylindrique.

L’arbre (contenu) désigne tout élément extérieur méme non cylindrique.

Pour définir la position de la tolérance par rapport a une ligne zéro (ligne de cote).
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ES

+ Ligne zéro

¢l

ITq es|EI ITp

Arbre

[

Figure 2 : Principe des ajustements

ES = Ecarte supérieure
El = Ecarte inférieure
es = ecarte supérieure
ei = ecarte inférieure
Jmax = maximale
Jmin = minimale

IT : intervalle de tolérance

Pour le moyeu, ona:

ES =D_max-—D
El =D _min—-—D
IT =d, 0 — Dmin = ES — EI

Pour I’arbre, on a :

es = dpgy — d
{ el = dmin —d
IT =dux — dpmin = €5 — el

Les écarts sont des nombres algébriques. Ils sont positifs s’ils sont disposés au-dessus de la

ligne zéro, negatifs dans le cas contraire.
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On définit le jeu maximum et le jeu minimum par :

{]max = Dmax — dmin = ES — el
Jmin = Dmin — dmax =El —es

La disposition de tolérance 1’une par rapport a I’autre, d’un alésage et d’un arbre, détermine le

caractére de 1’ajustement. En général, on a trois sortes d’ajustements :

Ajustement avec jeu, Ajustement avec serrage, Ajustement incertain.
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2.1 Ajustement avec jeu

La zone de tolérance de 1’alésage est disposée au-dessus de celle de 1’arbre.

Dans I’ajustement avec jeu, les valeurs de Jmax et Jmin sont positives (0< Jmin< Jmax).

2.2 Ajustement avec serrage

La zone de tolérance de ’alésage est disposée au-dessous de celle de 1’arbre
Dans I’ajustement avec serrage, Jmax et Jmin sont négatifs ( Jmin< Jmax<0).
Les moyens d’obtention : Le montage de I'arbre dans le moyeu peut étre réalisé par :

- par emmanchement forcé a froid (au maillet pour de faibles serrages pour absorber les chocs

afin d’éviter les fissures provoquées, a la presse a froid pour des serrages importants)

—avec jeu par dilatation du moyeu (chauffage). Le serrage est obtenu par contraction de le

moyeu a la température ambiante. Dans ce cas, on parle de frettage a chaud.

—avec jeu par contraction de I'arbre (refroidissement dans I'azote liquide). Le serrage est

obtenu par dilatation de I'arbre a la température ambiante.

Note : au montage 1’assemblage se fait avec jeu, il ne devient avec serrage qu’a la température

ambiante

2.3 Ajustement avec incertain

La zone des tolérances du moyeu et de I’arbre se chevauchent. En montage,

L’ajustement peut étre avec jeu ou avec serrage suivant les positions relatives des cotes réelles

de I’assemblage.
Dans I’ajustement incertain, Jmax est positif, Jmin est négatif ( Jmin<0< Jmax).

Il est possible de trouver par les calculs que 1’ajustement est incertain mais, en réalité

I’assemblage au montage ne s’effectue qu’avec jeu ou avec serrage.
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Pour chaque dimension, il est prévu toute une gamme de tolérances et par conséquent toute

une gamme d’ajustements. Pour imposer un certain ordre, deux systemes de base ont été élaboreés :

* Le systeme d’ajustement a alésage normal.

* Le systéeme d’ajustement a arbre normal.

3. Description de I'opération de frettage

Le frettage est un procéde largement utilisé dans I’industrie. Il permet la liaison par serrage
entre I’arbre et le moyeu. Le montage est effectué avec jeu soi en rétrécissant I’arbre ou en dilatant
le moyeu ou en combinant les deux méthodes (Figure 1.1). Le serrage est obtenu aprés le montage a
la température ambiante. Il permet de réaliser une liaison compléte entre ces deux pieces grace au

frottement entre les deux surfaces de contact et empéche aussi tout mouvement relatif entre elle

Moyeu = contenant
Jeu -

Arbre = contenu

Moyeu

Assemblage a la température T Assemblage a la température ambiante

Figure 3 : Principe du frettage

Il existe trois types d’assemblage fretté :
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« Le frettage par dilatation " frettage a chaud ": ou la bague est dilatée par chauffage au four ou
dans un bain d’huile chaude ou par induction, ce type d’assemblage est d’avantage préconisé, dans la

mesure ou cette solution est plus économique que le processus a froid (Figure 3).

* Le frettage par refroidissement « frettage a froid " : avec de I’azote liquide ou de la glace
carbonique, on refroidit I’élément fretté " ’axe ", pour qu’il se contracte et s’engage facilement dans

la frette " le moyeu " (Figure 3).

* Le frettage par combinaison des deux procédés.

je ié jilaté
@ ) ® e fwg
< | " " @l
) ) ) & Lo
( 7[ = ( =28 ( I J/ ":I\ t°C
(sille’ & laia
% N | ] e TJ“ : @ serrage
TN, Skt Sy = t°C
: A~ t°C
| huile bouillante (150 “C) @\ | w
équilibre l l‘—\
A thermique
@ to¢ @ > jeu e pidce (4 —195 °C) contractée
s TR O
l' ,!" Y g ;77 TVas -|7 5 ] : - "/
| B B NN
7. b - ‘
; | A o o & N~ 1
I 2 T 1 5 4 X
@ / serrage /\\\ 10
B azote liquide (-195 °C) équilibre thermique 3

Figure 4 : Procédure du frettage par dilatation ; par contraction

L’avantage du frettage est qu’il est adapté a la transmission du couple entre 1’axe et le moyeu,
géneralement la valeur de ce couple est trés importante, donc il est nécessaire de prendre un
coefficient de sécurité. Le frettage a un codlt de fabrication tres faible, cependant, il doit étre fait

rapidement.
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Les propriétés de résistance mécanique de 1’assemblage fretté dépendent de plusieurs
parametres comme la nature des matériaux, les dimensions, la forme et 1’état de surface des pieces
assemblées. Pour assurer une bonne résistance de 1’assemblage, on doit étudier son comportement en
fonction de ces parametres. Les ingénieurs utilisent des méthodes normalisées basées sur les solutions
classiques de tube a paroi epaisse. Ce modele sert a calculer les contraintes engendrées par la pression

entre I’axe et le moyeu.

4. Les avantages et les inconvenients

4.1 Les avantage

« facilité de montage et démontage
« Limite les concentrations de contraintes
« Permet la transmission d’efforts importants

» Eliminent le jeu dans les clavettes et les cannelures

4.2 Les inconvénient

» Sensibilité a la Chaleur

 Précision de Fabrication Exigée

5. Conclusion

Ce chapitre a présenté les bases théoriques de I’assemblage fretté (arbre-moyeu), une technique
de liaison mécanique robuste sans éléments externes. Les trois types d’ajustements — avec jeu, avec
serrage et incertain — ont été définis a travers les calculs d’écarts (ES, EI, es, ei) et de jeux (Jmax,

Jmin), déterminants pour la performance de 1’assemblage.

Les procédés de frettage (a chaud, a froid ou combinés) ont été expliqués, mettant en avant leur

efficacite économique et leurs limites opérationnelles. L’étude a également souligné I’impact
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critique des parametres tels que le choix des matériaux, la géométrie des pieces et la pression

interfaciale sur la résistance mécanique.

Enfin, les modeles normatifs (ex. tubes a paroi épaisse) ont été identifiés comme outils clés
pour évaluer les contraintes et garantir la transmission optimale des efforts. Ces concepts préparent
I’analyse, dans les chapitres suivants, de I’influence de la température de chauffage sur I’optimisation

du serrage et la capacité de charge de I’assemblage.



Chapitre II :
Etude théorique

d’un assemblage
fretté

~12 ~
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1. INTRODUCTION

L'analyse approfondie des modeles mécaniques et thermiques régissant le comportement des

assemblages frettés (arbre-moyeu) s'appuie sur trois piliers théoriques majeurs :

Théorie des cylindres a parois épaisses : En modélisant I'arbre et le moyeu comme des cylindres sous
pression interne/externe, les équations de Lamé sont appliquées pour déterminer les contraintes
radiales (or) et tangentielles (av) ainsi que les déformations associées. Ces calculs prennent en compte
les parameétres géométriques (rayons interne/externe) et les propriétés matérielles (module d'élasticité,

coefficient de Poisson).

Analyse des contraintes thermiques : Lorsque des variations de température surviennent
(chauffage/refroidissement pendant le frettage), des contraintes thermiques se développent. Des
équations dérivées de la loi de Hooke généralisée sont utilisées pour quantifier ces effets, intégrant le

coefficient de dilatation linéaire (o) et la distribution non uniforme de la température (T(r)).

Etude des cylindres composés : Pour optimiser la résistance, les assemblages frettés peuvent étre
modélisés comme des systemes composés (cylindre interne et externe). La pression de contact (Pc)
générée par le serrage est calculée via des relations prenant en compte les déformations radiales des

deux composants, permettant d'évaluer leur interaction mécanique.

Ces approches théoriques visent a prédire les seuils critiques de pression, de contrainte et de
déformation , essentiels pour garantir la transmission efficace du couple et éviter les défaillances
plastiques. Elles constituent un fondement pour d'éventuelles simulations numériques ou validations

expérimentales.

~13~
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2. Etude théorique du montage fretté d'un moyeu sur un arbre creux

Les éléments du montage sont considérés des cylindres a parois épaisses et supposes soumis a

une pression interne p1 et externe po.

Un cylindre est dit a parois épaisse si I'épaisseur de sa paroi est plus grande que le
dixiéeme de son rayon moyen. Examinons un cylindre a parois épaisses se trouvant sous l'action
d'une pression d'une interne (p1) et d'une pression externe (pz) (FIG. 5); r1 et r2 sont respectivement
les rayons interne et externe du cylindre. Suite a la symétrie axiale ainsi que des sollicitations, les

contraintes et déformations dans celui-ci seront également 2 2

symétriques par rapport a son axe.

A I’aide de deux sections pratiquées perpendiculairement a ] L {_ =
-
I'axe du cylindre délimitions un anneau de longueur unitaire (Figure 5). _:_t_ll_ -
Découpons de cet anneau un adbc (Figure 6) a l'aide de deux plans } | II

coupant I'axe du cylindre et formant entre eux un angle égal a
d@, ainsi que de deux surfaces cylindriques de rayons r et r + dr
(Figure 6). Sur les arétes de cet élément vont agir les contraintes or et

tangentielles a6 qui remplacent I'influence de la partie éloignée du

cylindre et qui satisfont aux conditions d'equilibre de I'élément. Il est Figure 5 : Cylindre & parois
paisses soumis & une pression
interne et externe

évident que o6 et Gy seront des contraintes principales. Commencons par déterminer or =

f (P1, P2, ) et de gs = f1(P1, P2, r)en considérant le cas général ou les pression intérieures et

extérieures sont différentes de zéro.

L’analyse statique du probléme ; établissons les équations de 1’équilibre dans le repere 1i€ au
systeme des coordonnées adopté (FIG.2¢c): > X =0 ;XYY = 0.

~14 ~
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A cause de la symétrie de I'€lément, la deuxiéme condition se réalise automatiquement

tandis que la premiere, apreés I'introduction des expressions pour les efforts, pendra la forme suivante.

X = —0rdd + (0 + do )(r + dr)do — 2(c drsin) = 0

(6206 ) +dr )6

Figure 6 : Elément de volume différentiel dans un cylindre en coordonnées cylindriques

. dg d . . .
posant sin , = % et rejetant les grandeurs du deuxiéme ordre de petitesse, nous aurons

d
r"+ o —0 =0 (1)
dr T 7]

Cette équation contient deux inconnues : les contraintes s et o .Pour la détermination de

ces, dernieres il faut considérer les aspects géométrique.et physique du probléme, ce qui permettra

de présenter les 1I’équation (1) par I'intermédiaire des déplacements.

du

& = — )

L’allongement relatif dans la direction tangentielle sera égal a

e — (r+w)db-rd6 _ u

©)
6

rd6 T

Considérant I'aspect physique du probléme, écrivons dans la forme ci-dessous les

dépendances entre les contraintes et les déformations en accord avec la loi de Hooke généralisée

pour le cas d'état de contrainte plan :

~15 ~
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E

Or = 1— 2 (&r + uep);

%= T a0+ pe;
Compte tenu de (2) et (3) nous aurons

_E du u

{ E u  au (4)

Og = 1-2 (r +'udr)'

Introduisant (4) dans (1), nous obtiendrons une équation différentielle explicitée a travers les

déplacements

+ M -"=0 ()

En mettant cette équation sous la forme.

0

d [1 d(ur)] _

dr’ r dr

Nous trouverons, apres l'avoir intégrée deux fois, la solution générale suivante :
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u:C1+Czl, (6)
T

Ou C. et C2 sont les constantes d'intégration qu'on détermine a partir des conditions limites.

Dans notre cas, ces conditions sont :

(Ur)rzrl = 0Oet (Ur)rzrz =0

Introduisant (6) dans (4), nous aurons.

_ﬂc]; (7

TEe. ®)

Introduisant les conditions limites dans (7), nous obtiendrons.
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1—

1—p? 2

En résolvant ensemble ces équations, on obtient.

En mettant les valeurs des constantes C; et C, dans (6)-(8), nous obtiendrons les formules

définitives permettant de déterminer le déplacement radial u et les contraintes (formules de Lamé):

2 2 2.2
1—p  TiP1~ T5p2 14u  77oP1—p2) 1
u = E P A r+ E X ré— 14 2 (9)
2 1 2 1
7”122?1— 7”22102 7‘127‘5(101— p2) 1
0, = —F—5t— — —P——"F (10)
2 1 2 1
lepl— Tzzpz leri(m— p2) 1
Og = 7 =7 + == g (11)
2 1 2 1

Additionnant (10) et (11), on constate que
~ 18 ~
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o, + 09 = const,

Par conséquent,

u
&, = — E(ar + 0y) = const,

Autrement dit, en déformation les sections transversales du cylindre restent planes. Les
formules (9)-(11) sont valables pour un cylindre de longueur infinie et ne peuvent s’employer que

pour les sections suffisamment éloignées des fonds, si évidemment le cylindre en est dote.

Quand on se trouve en présence de charges axiales N agissant sur le cylindre, et si, en

particulier, le cylindre est doté de fonds, les contraintes axiales apparaissent dans ses parois :

N _ N
0, =T = a@2=7r7) - 12)
2 1
Dans (9) apparait alors le terme.
Oy
Au = —u “r, (13)
E

Alors que les contraintes ar et os restent inchangées.
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Dans un cas particulier lorsque la pression extérieure ne se manifeste pas (p= = 0), seule la

pression de contact entre le moyeu et 1’arbre doit étre prise en considération (p; = p ).

Les formules permettant de déterminer les contraintes et les déplacements dans un cylindre a

parois épaisses peuvent s'écrire sous la forme suivante.

2 2
=" 3 .
0, =ple (1 - 2)p;
2 1
2 2
= 1 ra .
Op =t (1+ 3Dy
2 1
-y, Tim T rirZpy 1
U =-F ré—r E ré—rs T’
2 1 2 1
En méme temps.
(or)max = (ar)r=r1 = —P1;
(o Ymax = (o) _ 1+ 4k
o6 0 r=rq 1— kZ
avec
T
k=-
r2

~20~
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Le déplacement radial de la surface interne, c'est-a-dire I'accroissement du rayon interne, est
égal a

1 2
w =2C"rwp . (18)

r=r1 F 1-k2 1

Pour la surface externe du cylindre nous aurons :

(Gr)rzrz = 0;

2k?
(00)r=r, = TP’ (19)

(w _ . 2 p. (20)

a

Figure 7 : Distribution des contraintes dans un cylindre plein soumis & une pression ; un cylindre creux

SOUMIS & une pression

: . : S 1 = 0,5.
La (Figure 7), montre les diagrammes des contraintes pour le cas étudié avec k = —_

72

Le long du rayon les contraintes varient selon une fonction hyperbolique. Les points dangereux (Les
points correspondant aux contraintes maximales) sont situés sur la surface externe du cylindre, lorsque

r=rTrq
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De l'analyse de (15.17), il vient que pourr, —» etk — 0

(O-r)rzrl = —D,; (Ge)rzrl =D.

En nous servant, par exemple, de la théorie de résistance, nous aurons
Oeqill = |Gr — Op | < [og¢]. (21)
Dans le cas limite étudié (k — 0)

01 = (O-H)rzrl = p; 03 = (0-9)7'=T'1 = _p

La condition de résistance (15.21) prendra la forme suivante

2p < oy,

d'ou

Ainsi, un cylindre doté d'une paroi assez épaisse n‘admet pas une pression intérieure plus
grande qu'une valeur déterminée, autrement dit, I’augmentation de 1'épaisseur de la paroi d'un

cylindre est loin d'étre toujours une, mesure efficace d'augmentation de sa réesistance.
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Etudions un autre cas particulier lorsque la pression intérieure ne se manifeste pas (p: =0

p2=p). Les formules (9)-(11) prendront la forme suivante :

2
1—p, 1P 1+p TP 1
u = ——¢ r2=72 T ——F r“—r‘ r (22)
2 1 2 1
o = — 7 Dp 23
2 1
- _ .13 3 24
O, = —2te (1+T§)P- (24)
2 1

Comme il ressort de (23) et (24), les deux contraintes sont, dans ce cas, des contraintes de

compression, et | gg | > | or |. Sur la surface interne.

(Jr)r=r1 = 0; (25)
2
(0-9)7”=r1 - 1— k2 p ; (26)
_" 2
(u)r=r1 - E1—K2 D (27)
Sur la surface externe du cylindre
(O-r)r=r2 = P,
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1+ k2
)rzrz =

(0g — P, (28)

(w) = ? - 1) p. (29)
r=r2 E 1—k?

|
La (FIG. 7b) montre les diagrammes des contraintes gg €t Ga POUr k== = 0,5. La
2

contrainte maximale en valeur absolue o se retrouve sur la surface interne du cylindre ; ces points
présentent également du danger. Posant dans la formule (22) ry = 0 etr = r,, nous obtiendrons

la valeur du déplacement de la surface externe pour un cylindre plein :

(u)rzrz = _pr_; (1 - ,Ll). (30)

3. Calcul des cylindres compound

Dans le but d'atteindre une distribution plus réguliére des contraintes sur I'épaisseur de la
paroi ainsi qu'un déchargement des couches internes par une meilleure mise a profit des couches
externes, on fabrique des cylindres compound par voie de revétement avec serrage d'un cylindre
dans l'autre (d'ordinaire a l'aide d'un ajustement bloqué par dilatation). La valeur de la pression
interne admissible de tels cylindres peut étre sensiblement plus élevée que celle des cylindres

fabriqués en une piéce.

Lors du revétement avec serrage d'un cylindre dans l'autre, les contraintes tangentielles
deviennent des contraintes de compression dans le cylindre interne et des contraintes de traction dans
le cylindre externe. La (Figure 8.a), a montré le diagramme des contraintes qui apparaissent apres le

revétement.
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Quand un cylindre compound se trouve sous l'action d'une pression interne, on y voit
apparaitre des contraintes que I'on détermine, tout comme pour un cylindre fait en une seule piéce,

d'apres les formules (14) et (15) et dont les diagrammes sont représentés sur la (Figure 8.b).

Additionnant les diagrammes des contraintes représentés sur les (Figure 8.a), et (Figure 8.b)
nous obtiendrons le diagramme réel (Figure 8.c) qui a lieu dans un cylindre compound soumis a une

pression intérieure.

On voit de ce diagramme résultant que les contraintes fatiguant la paroi d'un cylindre

compound sont distribuées de facon plus réguliere

7%

o :

| b

a b

Figure 8 : Contraintes dans le cylindre intérieur du compound, en absence de pression ; le cylindre extérieur du
compound, dues & la pression d'assemblage

Que dans un cylindre fait en une piece (le diagramme montreé en pointillé); aussi, les cylindres
compound se distinguent-ils par une exploitation du matériau plus rationnelle que dans des

cylindres non composés.
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]
f I
";;' S L!.
SlS ™ ™

AN

Figure 9 : Cylindres compound avec serrage

Quand on calcule les cylindres compound, I'étape essentielle consiste dans la détermination de
la valeur de la pression p. que supporte la surface de contact pour un serrage donné A représentant

la différence entre le diameétre extérieur du cylindre interne | et le diamétre intérieur du cylindre

externe Il (Figure 8). Il est évident que la diminution du rayon extérieur du cylindre interne Uj et

I’accroissement du rayon intérieur du cylindre externe Uy font la moitié du serrage.

lu [+ |u | (31)

Tenant compte de ce que A est trop petit par comparaison avec le rayon de la surface de

contact, on peut poser r21 = ran = rc (rc est le rayon de la surface de contact du cylindre

compound).
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La pression de contact P. sera une pression extérieure pour le cylindre interne et une pression
intérieure pour le cylindre externe.

Introduisons la désignation :

Le déplacement radial de la surface de contact du cylindre interne s’obtient de la formule
(29):

- (32)
B, 1-k2 1 C
Celui du cylindre externe, de la formule (18):

1+ k2
luy| = Zé (71 B é + W) Pe- (33)

Mettant les valeurs absolues de ces déplacements dans (31), nous aurons

- (>1+ kzl_

1+ k2 A
- +Ie(C A+ =-,
E1 1-k2 ) P Ez(1—k§ Hz) P 2
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D’ou, en résolvant 1’équation par rapport a Pc, nous trouverons.

P = 2 2 (34)

1+ k1

1+ kz

( —p1) + ( u)

Si les constituants d'un cylindre compound sont fabriqués en un méme matériau, la formule se

simplifie pour prendre la forme suivante :

AE (- kDA -
Pe= 37 A+ - k‘)+(1+ (1 = k9 (35)
1 2 2 1

C’est a partir de la valeur de pc ainsi obtenue P. = f(A) qu’on détermine les contraintes initiales
dans le cylindre interne (formules (23), et dans le cylindre externe (formules (14), (15)). Les
formules (34) (35) ne sont valables que si les contraintes ne dépassent pas la limite de

proportionnalité.

Si des déformations plastiques apparaissent lors du frettage, les efforts réels P seront inférieurs a

ceux que donnent les calculs.

4. Contraintes thermiques
Dans le cas d’un échauffement inégal des cylindres a parois épaisses, on Y voit apparaitre des
contraintes thermiques. Pour le calcul de ces derniéres, I'équation d'équilibre (1) et les relations
géométriques (2) et (3) obtenues antérieurement restent valables, seules les relations physiques
seront quelque peu modifiées
Désignons par t(r) ’augmentation de la température qui est fonction du rayon courant r et par

a le coefficient de dilatation linéaire. Adoptant E et u, pour les valeurs du module d’¢élasticité et du
~ 28 ~
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coefficient de Poisson correspondant a la température moyenne de la paroi, nous pouvons écrire la

loi de Hooke généralisée dans la forme suivante.

1

¢ = (60 —po + uo ) + at(r) = const;
z1 ) 0

= (6 —uo +uo )+ at(r)

Z

M by |

r E T z o

€ =1(a —uo + uoc ) + at(r)
{ (7] E (7] Z r

Résolvant ces équations par rapport aux contraintes, nous aurons

E
0, = araaag (L — We + pe +ugg — (1 + Wal@®)];

E

0 = rma a1 — Wer + peg +pe; = (1 + waT@)];

E

% = Trma s [ — Wee + per + pe, — 1+ al(@)].

Vu que e—duets—u
q r dr o r

et apres avoir introduit dans I'equation (1) les expressions (38) et (39), on obtient

du 1 du u 1+u  dt(r)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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Connaissant la loi de variation de la température T = f(r), on peut déterminer le déplacement

u a partir de I'equation (41).

Mettant (41) dans la forme suivante

d 1 d(ur) _1+ uadt(r)
dr[r dr 1—u dr

et intégrant deux fois cette équation, nous obtiendrons

1 1+u r Cy
u=-—f at rrdr+Cr+ (42)

Les constantes d'intégration C1 et C2 s'obtiennent des conditions qui caractérisent o

sur les faces interne et externe du cylindre

(Jr)r=r1 =0; (O-r)r=r2 =0. (43)

Introduisant (40) et (42) dans (38), nous aurons

E 1 14+u 7 Cq C, u

or =—— [ 7T ) at(r)rdr +

Tr21-ud, 1—2u 2 T 1- 20
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Apres avoir mis cette expression dans (43) et résolu par rapport aux constantes d'intégration le

systeme de deux équations ainsi obtenues, nous aurons.

c = Ha-2w 1 "2 at(r)rdr — ue ;

1 2 2 z

14+u 1 )

C2

T 722 — [ at(Mrdr

En mettant (40) dans (37) - (39), compte tenu de (42) et des valeurs trouvées de C1 et de Cz,

nous obtiendrons

E 1 r rz—rz
o = [— - frl at(r)rdr + e f at(r)rdr] L (44)
E 1 r rz—rz
- [— - fr at(r)rdr + e f at(r)rdr —at(r)] ; (45)
o =" — 20 Pat(Mrdr+ (1 —we — at(r)] (46)
Z  1=f Tr=T%'mn z
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La grandeur inconnue &z qui entre dans la derniére formule peut étre déterminée, dans le cas
d'une dilatation non génée du cylindre, de la condition exprimant I'absence de I'effort longitudinal

dans la section transversale du cylindre :

N = fzn r2  rdrdg =0 ; (47)

Ou

Placant dans cette derniére égalité I'expression pour Gz (46), trouvons

Compte tenu de I'expression de €z qui vient d'étre obtenue, la formule (46) prendra la forme

suivante :

o, = .15_# (s J:f at(r)rdr — at(r)) . (48)

2 1
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Si I'on connait la loi de variation de la température T(r) sur I'épaisseur de la paroi, on peut

- Ve rZ 7 - -
calculer I'intégrale frl J at(r) rdr et déterminer les contraintes.

Si la variation de la température obéit & une loi linéaire,

ro—r
—, (49)

Avec T =T1—T2;T1et T2, températures sur les faces interne et externe du cylindre

respectivement.

Placant (49) dans (44), (45) et (48), nous aurons apres intégration.

EaT 73 r2 r3— 13
— — 1 — 1 2 1 .
o= s T TR 0
2 1
EaT 73 72 r3—13
= 1 — — 1 2 17 -
% = s Y2 T 0T R el Y
2 1
EaT 2(T3— T3)
==  [3r- : 52
% = ey A= 2
2 1

Sur la face interne du cylindre, lorsque r = r1 les contraintes seront
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(O-r)rzrl =0 3 .3
2(r°—=1r>)
3ry— 21 (53)
{(ae)rzr = (O-z)rzr = L[ 1 ]
— _ 2_ .2
! 1 3(1-@(r2—r1) r’-r
Sur la face externe, lorsque r = r2,
(O-r)rzrz =0 .
Wolrer = (Odrer — BT (3, G (54)
2 2 3(1-p(r2—r1) ri-r?

La (Figure 10.a) montre les diagrammes de distribution des contraintes thermiques sur

I'épaisseur de la paroi du cylindre caractérisée par la relation

k="=05 pour u = 0.3.

2

Dans le cas ou la variation de la température sur I'épaisseur de la paroi d'un cylindre a parois

épaisses obéit a une loi logarithmique suivante :

T T
T(r) = _—In= . (55)
n-« 1
7l
1 0635EAT

Figure 10 : Diagrammes de distribution des contraintes thermiques sur I'épaisseur de la paroi d'un cylindre épais
(cas de réference) ; pour un cylindre a paroi épaisse avec variation logarithmique de la température
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Apres introduction de (55) dans (44), (45) et (48) et intégration, les formules permettant de

déterminer les contraintes or, g¢ et oz qui seront respectivement :

2 2 r2

EaT 2 r r
op=__ [n—+_1 (1-2)In_]J;
2(1—w) In 2 r  ri—y? 72 1
1 2 1
EaT ) 72 72 )
op=__ ¢ [1-In——_1' (1-2)In_]J;
2(1—w)In 2 r ré—y? 72 1
- 2 1
— EaT r 2r? T
o, r [1—=2In72 ——"1 Inr2]
Z(I—u)In 2 r r2—r? 1
- 2 1
Sur la face interne du cylindre, quand r = r1, les contraintes seront
=0 272
{ (O-r)r—rl 0; EaT [1 — 4" In T_z]
(O-B)r=r = (O-z)r=r =2(1—p) In-2 r2—r? 1
1 1 r1 2 1
Sur la face externe, quand r = r2 ,onaura:
— - 2
{ (O-r)r=r2 - O, EaT [1 — ,27’1_ In r_z]
(00)r=r = (Gz)r=r =2(1-w) In-2 r2—r2 1
- 2 1

2 2

~35~
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Pour le cas ou la température varie suivant une fonction logarithmique, les diagrammes de

répartition des contraintes thermiques sur I'épaisseur de la paroi d'un cylindre (pour k = ”2 =05
T

quand u =0,3), prennent la forme de la (Figure 10.b).

Au voisinage des bouts du cylindre, les contraintes axiales déterminées a I'aide des formules
données plus haut ne peuvent avoir lieu que si les bouts sont sollicités par une charge superficielle

variant suivant la formule exprimant o ( eq. 58)
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5. Conclusion

Les modeles théoriques de calcul de 1’état de contraintes dans un assemblage statiques avec
interférence (‘assemblage fretté), révélent I'interdépendance complexe entre le serrage, les contraintes
mécaniques, d’inertie ( non considérée dans notre sujet ), thermiques, ainsi que les propriétés des

matériaux.

Les équations de Lameé illustrent comment la répartition des contraintes varie en fonction de la
position radiale, présentant des variations inversement proportionnelles au carré du rayon pour les
contraintes dans le plan radial de ’assemblage (c.a.d et avec le rayon) pics critiques sur les surfaces
internes et externes des cylindres. De méme, les calculs thermiques mettent en évidence l'impact
significatif des gradients de température sur les déformations résiduelles, notamment lors des
procédés de frettage a chaud ou a froid. Pour les cylindres composés, la pression de contact (Pc)
s'avere un parametre clé pour optimiser la résistance globale en redistribuant les contraintes de
maniere plus homogéne. Toutefois, ces modeles se fondent sur des hypothéses idéales, comme des
matériaux élastiques et des surfaces parfaites, qui doivent étre ajustées dans la pratique pour prendre
en compte des facteurs tels que la rugosité de surface ou les déformations plastiques. En somme, ces
outils mathématiques constituent une base essentielle pour la conception d'assemblages frettés fiables
destinés a des applications industrielles exigeantes, tout en indiquant la nécessité de validations
numériques ou expérimentales pour affiner les prédictions et combler les écarts avec les conditions

réelles.
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1. Introduction

Les assemblages frettés (ou assemblages par emmanchement forcé) constituent des techniques
fondamentales largement utilisées en génie mécanique. lls permettent de lier deux ou plusieurs piéces
(généralement un arbre et un alésage) de maniere solidaire et stable sans nécessiter d'éléments de
fixation supplémentaires tels que des vis, des soudures, clavettes, cannelures, .... Le principe de
fonctionnement de ces assemblages repose 1’existence d’un serrage qui résulte de I’interférence
initiale entre les dimensions des pieces a assembler . Cette interférence initiale génere apres
assemblage une pression de contact importante a l'interface qui permet d’assurer ainsi une
transmission efficace des couples et des efforts axiaux en empéchant tout glissement relatif tangentiel

ou axial entre les piéces.

La conception et I'analyse des assemblages frettés nécessitent une étude minutieuse de plusieurs
facteurs pour garantir des performances fiables et sires. Parmi ces facteurs, le calcul de la pression
de contact s'impose comme une premiére étape cruciale. Cette pression doit étre suffisante pour
assurer le frottement nécessaire a assurer les capacités de fonctionnement sans pour autant dépasser
les limites susceptibles d'endommager les pieces (limité de déformation élastique) ; sachant que
I’assemblage fretté provoque un serrage donc une déformation élastique des éléments de contact. La
pression de contact est etroitement liée & la valeur de l'interférence (ou serrage) appliquée, qui doit
étre déterminée avec précision en fonction des charges extérieures imposées les propriétés
mécaniques des matériaux utilisés, les dimensions géométriques et les états de surfaces des pieces

assemblées.

Par ailleurs, I’effet de la température sur les métaux peut étre exploité dans ce type d’assemblage

serré afin d’éviter d’abimer les états de surfaces des €¢léments de 1’assemblage.
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Alors, les conditions thermiques jouent un rble important dans le comportement de ces
assemblages. Les variations de température, que ce soit lors du processus d'assemblage (en utilisant
le chauffage pour dilater l'alésage ou le refroidissement pour contracter I'arbre) ou en cours de
fonctionnement, peuvent influencer de maniére significative les pressions de contact et les contraintes
internes. Par conséquent, I'analyse des contraintes thermiques et le calcul de la température d'équilibre
deviennent nécessaires pour évaluer la stabilité de I'assemblage sous I'effet des variations thermiques.
Il s'agit également de s'assurer que les contraintes résultantes (tangentielles, radiales et axiales) restent
dans les limites élastiques des matériaux employés qui , dans notre cas pour 1’acier XC 45, est égale,
a 490 MPa, afin d'éviter toute déformation plastiques qui peut entrainer la diminution de la force de
serrage ou la force d’adhérence et peut finir par compromettre la transmission intégrale du

mouvement.

Dans cette partie de notre mémoire, on applique 1’étude théorique examinée dans les parties
précédentes a un cas concret en suivant les étapes de la conception d’un assemblage arbre moyeu qui
doit transmettre une certaine puissance de I’arbre au moyen sans utilisation de moyens de liaisons

conventionnels.

Pour cela, 1’étude vise a effectuer les calculs nécessaires pour évaluer un assemblage fretté, en
commencant par la détermination de la pression de contact en fonction de la puissance a transmettre,
du nombre de tours et du coefficient de frottement en passant par le calcul de I'interférence requise,
et en terminant par la vérification de 'effet des variations thermiques (Température et d’équilibre) sur
les contraintes sur 1’état de contraintes dans chaque ¢lément de 1’assemblage. Pour cela, les conditions

de résistance sont vérifiées a chaque étape pour garantir la securité et I'efficacité de la conception.
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2. Position du probléme

Etant donné un cahier des charges spécifiant la puissance a transmettre (P) et la vitesse de

rotation (N) pour un assemblage arbre-moyeu devant étre réalisé par frettage, c'est-a-dire sans recours

a des éléments de fixation supplémentaires, comment aborder de maniére méthodique les étapes de

conception et de Vérification suivantes :

v La détermination de la pression de contact requise a l'interface entre l'arbre et le

moyeu, ainsi que le calcul du serrage initial (interférence) nécessaire pour générer cette
pression, afin d'assurer la transmission intégrale du couple sans risque de glissement
relatif?

L'évaluation de I'impact des variations de température sur I'assemblage, incluant la
température de chauffage nécessaire au montage et la température d'équilibre atteinte
en fonctionnement. Il s'agit plus spécifiqguement de calculer les contraintes thermiques
(radiales, tangentielles, et axiales) induites dans I'arbre et le moyeu avec Vvérification
les conditions de résistance.

3. Calculs appliqués a un arbre pour transmettre une puissance mécanique
P a la vitesse de rotation omega .Analyse et vérification des Contraintes
Thermiques.

Les données de depart :

La puissance a transmettre =10 kw

Nombre de tours N = 2000 tr/min

Largeur de la frette L = 40 mm

Le coefficient de frottement & la surface commune de contact : f = 0.15
Diametre imposé du contact dc = 54mm

Matériau :1I’acier XC45

Coefficient de Poisson u = 0.3, limite élastiquese = 490 MPa, coefficient de

dilatation thermique = 12.1 x 10-.

On commence par calculer la pression de contact : C’est elle-méme la surface radiale
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C

O-szC:n__f_L_dg

C:le couple

P 10 x 1000

C=—=_—"
w 2000 X 21 60

C=47746 Nnm = 47746 N.mm

47746
Pe = < 0.15 x 40 x 542

= 0.868 N/mm? = 0.868 MPa

La limite élastique de I’acier XC 45 étant de 490 MPa (o¢), la pression de contact est de loin

inférieure  p. K 0¢

La condition de résistance est donc vérifiée.

Calcul du serrage A nécessaire qui doit assurer la déformation élastique suffisante pour

donner la force de contact

A

lw| + |unl = <.

2
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wu= Le déplacement radial de la surface de contact appartenant au cylindre interne.

un= Le déplacement radial de la surface de contact appartenant au cylindre externe.

1+ k2
u =" T uyp
1 Fll_kz 1 c
2
u = AT

—_— 2
T g 1—k 2 ¢

L’arbre consideré dans I’application étant plein, alors que le cylindre externe présente un

diametre intérieur et un diametre extérieur non nuls. Donc, Soit k1 = 0; k2 = 0.5.

Les constituants d’un cylindre compound ( assemblage fretté) sont fabriqués de méme

matériau (E1 = E2 = E =205000 MPa) ;u =0.3;rc = 27 mm.

e 1+ki _ _ 27 1402
Ur =g (1—1% M P 205000 (1—02 —0.3)0.868

u; =8 xX10—> mm
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re K _ 27 A+05% 4 03)0.868
Uy = Ey (1_k§ +w P = 205000 (1_0_52

uy = 2.2 X 10~4 mm

A

ur+uy = E = A= 2(u1 + u”)

A= 2(8 X 10-5 + 2.2 X 10-4) = 6 x 10~*mm

Le serrage (A) est plus petit que le delta de I’ajustement adopté ;donc la force de serrage
qu’on va obtenir a partir de I’ajustement adopté, sera meilleure que celle calculée . Alors on retient

la proposition adoptée (1’ajustement H7p6 ).

Ona:
+30 +51
¢
54H7 { ;$54p6{, 4,
IT» =30 IT, =19
pa'lié-r;s qualités
de : ! ‘ ‘_ - e
dimensions ot|0 1,2 ;3 |4 |5 6 7|8 9 10|11 |12 | 1314 ; i5° 16
enmm |

<3|03|05/08(12|2 |3 | 4 | 6 |10| 14 |25 | 40 | 60 | 100 | 140 | 250 | 400 | 600
,5 a h:s 04|06 1 17‘5 254 |5 8 |12|18 |30 | 48 | 75 | 120 | 180 | 300 | 480 | 750
>6a 10 b,4 06| 1 (15|25 4 | 6 |9 |15| 22 |36 | 58 | 90 | 150 ;éo 366 | 5*857’%
>10 2 18/05/08 12 2 |3 |5 |8 11]18|27 |43 | 70 | 110 | 180 | 270 | 430 | 700 | 1100
>182a 30|06| 1 | 15(25|4 |6 |9 |13 |21|33 52| 84 | 130 | 210 | 330 | 520 | 840 | 1300
>302a s50|06| 1 |15|25|4 |7 hn 16 | 25| 39 | 62 | 100 | 160 | 250 | 390 | 620 | 1000 | 1600
_> >50a é}) 08|12 2 | 3 5_ a 1-3 .is g 46 | 74 | 120 | 190 | 300 | 460 i_?_¢_1(_1___12_0_0___1_990
>80 120| 1 |15/ 25( 4 |6 |10 |15 |22 si 54 | 87 | 140 | 220 | 350 ”5;470‘79?0 1400 | 2200
>1204 180(1,2| 2 |35 5 |8 |12)|18|25 | 40| 63 |100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500
>180 2 250 2' 3|45| 7 |10 [14|20 29 | 46| 72 |115| 185 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2900
> 25024 315|25| 4 | 6 | 8 |12 1623 |32 | 52| 81 |130| 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200
7>315a 400 ;-_ 5_— 7 9 |13 [18 | 25 |36 | 57 | 89 |140 | 230 za_s;— 5—70 :690:1400 2300 Si_SUO
> 400 a 500| 4 | 6 | B8 |10 |15 [20| 27 |40 | 63 | 97 |155 | 250 | 400 | 630 97061550 2500 | 4000

tolérances fondamentales en microns

* les qualités 14, 15, 16 ne sont prévues qu'au-dela de 1 mm

Figure 11 : Table intervalles de tolérances I T-ajustements 1SO

Source : Table tirée du Mémotech «conception et dessin», C. Barlier, R. Bourgeois
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Ecarts fondamentaux des alésages

Ecart fondamental Ecart inférieur El Ecart supérieur ES
] Lettre A || c|co|D| E|EF|F |FG| G| H [Us J K M N Pl |RrR|s |T|ul|v]|x |y | z|za|[zs]|zc
; = [s=]« [eeTm [w [we T¥ Tra] & w | AR R EN SR R EIET
> Qualite Toutes qualités 6 7 o 8 |8 8 »8 -8 >8" 7 Toutes qualités
+ <3]+270]+140] +60] +34 | +20 | +14 | +10 | +6 [ +4 | +2 | © 32 |+4 | +6 [0 [0 2 2] 4 |4 N T ST — |20 - | 26]-32 | a0 ] 60
> 33  6]+270]+140] +70| +46 | +30 | +20 | +14 | +10 | +6 | +4 | 0 +5 [ +6 | +10 [1+A| 0 | aea | 4| B4A | 0| , [12] 5] 9] - | 2 — |28 | - 35|42 | 5b | -80
> 6 +280 [+150] +80 | +56 | +40 | +25 | +18 | +13 | «8 | +5 | © v5 | +8 | +12|1+n| O | 6+A | 6] 10+A | O | » | 15| 19| 23 | — | 28| ~ | -84 | ~ | -42 | 52 | 67 | -97
> . . . +50 | + - .« | o +6 |+ +15 [-14 74 12+ $ [qe]: . 33 || 40 | — |50 | 64 | -90 [-130
g < 290 | +150| +95 50 | +32 16 6| 0 6 |+10 | +15|-14a| 0 | 748 | 7| 1244 | O E 18| -23 | -28 3 [T 7 ios T re0
b > 4 3 - E: < # & 7 P
2 :E' > 18 300 |+160| +110 +65 | +40 20 [« [ 47 ] 0 | |48 |+12|420]|2a) 0| 8a [ 8|-15ea | 0| B [-22]28 35 [ B ety _gg ~|91aa 126 100]
5 g a +310 [+170]+120[ ¥ | e la0ls 54 : 0| 17+ 2 T ool ) 48 | 60 | -63 [ -80 | -94 [-112]-148 |-200-27
R N e +80 [ +50 25 s o]k [so]ua]2af2n] 0 on [9]17a] 0 : 26 | -34 | -43 S o S
- > 4 65[+340]+190]+140] _ [, K. - . W [ails Ty IR RN T R = AL 53 - 87 22| 1aa - : 3001~
:E— w2 3 —Bofss0] 200 ci%0] ~ - 100| +60 30 1q] o | g': 13 | +18 | 428 |-2+a] 0 [-114a |-11| 2044 | © s 32 FaTeo T2 505 }%iﬁ ':;: ;35 g%f— T —°—5-_:80
13 > 100(+380 [+220] +170 = % 51 | -71 191 |-124]. - z X 2 . G
i S = S ool aaat sl - [+120[ 472 | -~ [436 +12] 0 | E | <16 (422 | 434 | 3ea| 0 |13ea|13| 234a | 0 | 4 | 97 FETRAST 13125 _;‘73 _g;: ;?—g--&mo Ji-gzs —5-5-5—_690
5 § >120a 140[+460+260]+200 » 3 -63 | 92 | 122|170 | 202|248 | -300 | -365 | -470 | -620 | -800 |
g E >14 1520 | +280|+210 +145| +85 +43 | ~ | +14| o |§ |+18 [+26 | +41|-34a| 0 |-154a [-15| -274a | 0 | & | .43 [65 | 100134 |-190 | 228|280 |-340 |-415 |-535 | -700]-900
b s +580 | +310] +230 S H 68 | 108|146 | 210 -252]-310-380 | -465 | -600 |-780 |-1000)
s g 660 | +340] +240 : 3 77 | 122|166 | 236 | -284 | -350 | -425 | -520 | -670 |-880 |-1150]
2 | & 2 +740 [+380]+260 +170(+100 +50 +5| 0 +22 | +30 | +47 [-4+a| O [-17+8 (17| 3144 f 0 | % | -50 |80 1-1301 1801258 [-310]-385] 470 575] 740 | -960 |12
£ o > +820 [+420( +280 H -84 [-740 - 284 | -340| -425 | -520 | -640 | -820 |- 3
& | 8 2Z32a280.520.4801.300 +190[+110 +56 7| 0 +25 | +36 | +55 |-4+a| 0 [-20+a [-20[ 3444 | O : 56 o5 jfﬁ Si0T-350 :38255 i§27§_§§3 730 0001 ;
> 355,1200] +600] +360. 21014 Tl i 68| 4 @0 | ai Hiear| a1 | 67 & | ., [-1087-190-268 | -390 |-475]-590]-730[-900-1150[-
355 a a00hiss0[-e80]-d00] ~ |"2'°[*12 52 18] ¢ 20:[ 498 | +60 |A+a) 0 [22hvac[-R1]-87+4:) O | & | «82 14T 208] 204 435 ] 530 280 620 ] 1000l 1300l 1esul 3100
S 4 4500 1500]+ 760] +440 30l 2 7 — s | 56 |51 onva| 28| Abe oq |-126 | -232|-330 | -490 | -595| 740 |-920 |-1100|-1450|-1850|-2
2450 4 500}, 1650 <8401+ 480 s i e i | 4430] 486 |5 10 |3+ 23] ~40+8: O 68 [132[-252[-360 | 540 ] -660] -620 -vooo-:ésoﬁeogr;mo 5600
* les écarts A el B el les étarts N des qualités supérieures a 8 ne sont prévus qu'au-dela de Tmm ' *** Exception: pour M seulement, de 250 a 315, ES = -9 (au lieu de -11)
** pour Js des qualités 7 a 11. arrondir la valeur de IT en microns, si elle est impaire. a la valeur paire immédiatement inférieure z‘:lf!;;:ig%\d:(‘);!alzsoefa:ﬂes‘?::poEnsar.\l'Iezée:n;e:(ﬁm! 4, prendre les valeurs de celui-ci dans les colonnes de ¢
Figure 12 : Table écarts fondamentaux des alésages
Source : Table tirée du Mémotech «conception et dessin», C. Barlier, R. Bourgeois
paliers i qualités
. de . { ‘F | T 1 - —Ir-- T
dimensions 01| 0 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10 1 | 12 13 | 14* | 15* | 16"
enmm 1
<3|03(05|08(|12| 2 3 4 |6 |10]| 14 | 25 | 40 60 100 | 140 | 250 400 | 600
: I : i = R .
>3 a 6/04|06 1 (15(25| 4 |5 |8 |12| 18 | 30 | 48 75 120 | 180 | 300 480 | 750
»>6a 10{04|06| 1 (1525 |4 | 6 |9 |15| 22 | 36 | 58 90 150 | 220 | 360 580 | 900
>10 a 18|05(08| 12| 2 | 3 5 8 |11 18| 27 | 43 | 70 [ 110 | 180 | 270 | 430 700 | 1100
>182a 30{06| 1 |15(25( 4 6 | 9 |13 |21| 33 |52 | 84 | 130 | 210 | 330 | 520 840 | 1300
>302a 50|06 1 |15(25(| 4 7 |11 |16 | 25| 39 | 62 I 100 | 160 | 250 | 390 | 620 | 1000 | 1600
N B IR I i S S S R i
-
—_— >50a 80j08|12( 2 | 3 |5 8 [13(19 )30 | 46 | 74 | 120 | 180 | 300 | 460 | 740 | 1200 | 1500
>80a 12001 (15| 25| 4 |6 |10 |15 |22 | 35| 54 | 87 | 140 | 220 | 350 540 | 870 | 1400 | 2200
>120 4 180(12| 2 | 35| 5 |8 |12 |18 |25 | 40| 63 {100 | 160 | 250 | 400 | 630 1000 | 1600 | 2500
- ]
> 180 a 250 2 | 3 |45 7 (10 |14 (20|29 |46 | 72 115|185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 2900
> 250 a 315|25]| 4 6 | 8 |12 |16 23 |32 | 52| 81 |130| 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200
>3152a 400| 3 | 5 7 |9 |13 |18 | 25 |36 | 57 | 89 |140, 230 | 360 | 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600
> 400 a 5001 4 | 6 8 |10 L1 5 20|27 |40 | B3 | 97 |155| 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000
tolérances fondamentales en microns
* les qualités 14, 15, 16 ne sont prévues qu'au-dela de 1 mm

Figure 13 : Table intervalles de tolérances I T-ajustements ISO

Source : Table tirée du Mémotech «conception et dessin», C. Barlier, R. Bourgeois
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Ecarts fondamentaux des arbres

Ecart fondamental Ecart supérieur es Ecart inférieur ei
§ Lettre a‘lb']cch}dlelel[lllg]g]hljs ] k mln]p[rls—[llulv x|y‘1|1a zblzc
E
> Qualite Toutes qualités Sub | 7 I P Toutes qualites
~ 3] 270]140] 60 ] 34 [ 20 [1a [ 0] 6 [ 4 20 2 | 60 0 [+2] +a] 6 +10]+14] — [+18] ~ [220] - [ <26 [+32 [ <40 | =60
w > 33 6[270]140] 70 | 46|30 [ 20 |14 [0 [ 6 | 4 | 0 4 |~ [+t [0 [+a [ +8 [ +12|+15] 18| ~ [ +23] — [+28] - | +35 | +42 | +50 | +80
® . 64 10[280] 150] 80| 56| 40 | 25 |18 [ 13 [ 8 | 5 [ 0 5 |~ [+1 | 0 [ +6 | +10| +15] 419 423 | ~ [ +28| —~ |34 | - |42 | +52 | «67 | 497
> 10a 14 5ol 51 - | 50| a0 | - 1ae |- | 6 a6l - |u 7 12| 18| +23 - — [ +40 | | +50 | +64 | +90 | =130
> 145 18] 0| 1%0) 85 kg 16 9 3 |8 2|10 |37 $12) #18 (48| so8 +33 | 39 a5 |~ 260 [+77 [=108]+150
® > VB 28|l wenlaael T ezl aa| — = a2 L | . o8 | <41 [ +47 | +54 | 263 | +73 | +98 |+136 |+188
E| 2 248 %00 | 160) 110 65 | 40 20 v g Y2 | O | *B | 18] +22) +28 | 435 | AT T4 | 455 | 464 [ 475 | +88 [+118 [+160]+218
5| & > 30a 40]310[-170[-120 P T e S e £ ; : = 148 | +60 | +68 | +80 | +94 |=112 =148 [+200 | +274
€ > 40a 20 | -180] 130 80 | -50 25 9= D + | i ¥2 | 0 [ +8 | A17) 426) 434 | 443 | oo i 407 (2114 <136 [+180 [+042 [3325
= > 50a 340 [190] 140 | ] e e [ . [e41 | 53 | +66 | +87 |+102]+122|+144 [+172 [+226 |+300 | +405
° > 65a 360 | -200] -150 190] 80 a0 °1%18 2 2 | 0 || w20l w323 459 [ +75 [2102|+120]+146 |+174 | +210 |+274 | +360 | +480
x 700380 | -220] 170 £ 451 | +71 | +01 [+124]+146]+178 14214 |+258 |+335 | +445 | +585
3 > ; = [ = | =12 E | 4 | 2 1 37
s = 120] 470 | 240] 180 120 -72 36 0 2 2 *3 | O | 18] +28) +37 | 54 {470 [+104]+144 +172]+210] 254 [2310 [ +400 | +525 | +690
el 3 140]-460 | -260] 200 2 +63 | +92 [+122]+170[+202[~248+300 [+365 | +470 | +620 | +800
E >140 a 160][-520 [-280[ -210| -- |-145( -85 | - 43 | - |14l 0| 8 [-11]-18 - | +3 | o [+15]| +27| +43|+65 |+10C|+134[+190+228]+280[+340 | +415 [+535 [ +700 [ +900
3 5160 a 180 560 | 310] 230 u 68 [+108+146]+210]+252]+310]+380 | +465 | +600 | +780 |+1000
H >1802 660 | -340] -240 : +77 [+122[+166 [+236 | +284+350 [+425 | +520 | +670 | +680 |+1150
% > a 740 |-380[ -260] -- [-170|-100]| -- 50 - 15| 0 13 | -21 - +4 0 |+17 | +31| +50| +80 |+130(+180|+258 |+310|+385|+470 |+575 [+740 | +960 {+1250
2|, >225a 820 | -420] -280 +84 [+140[+196 | +284 | +340[+425[+520 | +640 | +820 [+1050]+1350
3 | 8 2504 280[.920]-480] 300 194 [+158[+218 4315|4385 +475 +580 | +710 |+920 [+ 1200]+1550
Wl @« 5280a315[1050]-540] -330 190(-110} - |56 [ ~ |17 ] O 15 |28 ¥4 | 0 |+20| +34/ +56 | {ogT.770]+240]+350 | +425]+525 | +650 [ 790 [+ 1000[-1300[=1700
3 a1 551200] 600] -360 108 |+190 [+268 [+390 | +475] +590 +730 | +900 |+ 1150] 1500]+ 1900
S 33554 400[1350] -680] -a00] ~ |210|125] - |62 | - | 18] O 18|28 | - | 4| O [+21) +87] +62 | F 4 T.208+204+435]+530] +660 ] +820 [+ 1000 1300[+ 1650[+2100
5400 a 4501500 -760] -440 126 |+232[+330 +490 | +595] +740 | +020 [+1100}+ 1450]+ 1850]+2400
5450 a 5001 1650] 840] 480] ~ |230|135| - |68 | - |20 O 20 |32 |, | 5 | 0| +23 | +40) +68 | 9351 55,360 +540 |+ 660] +820 [+ 1000} 1250+ T600[+2100]+2600

* les arbres a et b ne son! prévus qu'au-dela de Tmm.

** pour |s des qualités 7 a 11, arrondir la valeur de IT en microns, si elle est impaire, a la valeur paire immeédiatement inférieure

Figure 14 : Table écarts fondamentaux des arbres

Source : Table tirée du Mémotech «conception et dessin», C. Barlier, R. Bourgeois

A

aD min

A= aATD,y = AT =

Avec :

A= la différence entre le diamétre mini de I’alésage Dmin €t le diamétre max de I’arbre dmax :

A= dmax - Dmin

A= 54.051 — 54.000 = 0.051 mm

dmax - Dmin 1 0.051 1

X = X
Din a  54.000  12.1x10-6

= 78°C

AT = (T, — T ymp) avec la température ambiante prise égale a :T 4, = 20°C
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Alors: T, =Tgmp + AT
T., =20+ 78 =98°C

Lors du montage, 1’alésage est porté a la température de chauffe pour provoquer la dilatation de
I’alésage du moyeu . Apres le montage, I’ensemble est laissé refroidir a 1’air libre. Mais lors du
refroidissement, la frette chauffée va échanger de la chaleur avec I’arbre; c’est a dire la tempeérature
de la frette va diminuer et la température de 1’arbre va augmenter jusqu’a ce que les deux pieces
(arbre et frette) soient & la méme température (température d’équilibre Teq ). La température

d’équilibre est déterminée comme suit :

On admit qu’a I’équilibre, les températures de 1’arbre et de la frette deviennent

égales ( Tarb=T moy= T ¢q) et & cette température, I’arbre chauffé peut avoir une dilatation

pouvant provoquer une augmentation de la pression de contact.

On admit aussi que la chaleur perdue par la frette est gagnée par I’arbre (c’est a dire que 1’énergie
totale est préservée). Donc, la chaleur totale échangée dans le systéme est conservée ; elle est

donnée par :

mmoy Cmoy (Tch' T éq) = Marb Carb (Téq'Tamb) (*)

OU © Mmoy Cmoy , Tch sont la masse, la capacité thermique spécifique et la température initiale

(température du moyeu chauffé)

Marb Carb , Tamb  sont la masse, la capacité thermique spécifique et la température initiale

(température ambiante de 1’arbre).

L’équation (*) permet de déduire I’expression de la température d’équilibre ;
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T Moy * Cmoy “Ten +¥Marp * Corp " Tamb
e

q= . :
mmoy Cmoy + Marp Carb

Pour I’arbre et moyeu eu méme matériau donc :

Moy ° Tep +myrp Tomp

Teq= M,y + M
moy arb

La densité de ’acier XC45: p = 7850 Kg/m3
La volume pour des piéces cylindriques :

V=m-1r2-L

Ou supposée L c¢’est largeur de la frette L= 40 mm

Pour I’arbre r=r"

V=m-r2-L=mx(0.027)2x 0.04 = 0.000091 m3

Moy = p XV = 7850 x 0.000091 = 0.714 Kg

~ 48 ~



CHAPITRE 2

Etude théorique d’un assemblage fretté
Pour I’alésage : r=r2 — r1 pour I’arbre plein r1 = 0 mm ;donc r=r2=54 mm
V=m- r22 -L=m -0.0542-0.04 = 0.00036 m?3
mmoy = p X V=7850%0.00036=2.826 Kg

T Mipoy * Tep +merp Tomp
e

q —
mmoy + Myrp

_2.826 X984 0.714 x 20
€4 2.826 + 0.714

Toq = 82°C

On va calculer les contraintes a 1’é1évation de température AT = 78°C et a la tempeérature

d’équilibre T = 82°C

E-a-T r3 2 r3—rs

g = 2r———-@1-1H*—7H4
o 3 —wr, —11) r2 r2 T2 —172
2 1

E-a-T r3 2 13—

o = 2r+ -1+ 5H+—14
0 3=, —11) r2 r2 T2 —172
2 1
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P 3 _ 3
_ E-a-T . 2(n, rl)]

Oz = 3T =)z —71) r2 — 12

2 1

> A latempérature T = 78°C

) d. 54 . T

Onsupposé r =1 = ©=__ = 27 mm; arbre plein c’est-a-dire :
€2 2

ri=0mm; k2 =0.5

Et: k = *"=r _r _27 =54mm

u=03 a=121x10-% E = 205000 MPa

T = 78°C
205000 x 12.1-10-6 x 78 03 03 543 — 03
or = 27 - 55— (1 —559) ]
3(1—0.3)(54—0) 272 277 542 — (2

o, = —46.06 MPa
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| o | <o
205000 x 12.1-10-6 x 78 03 03 543 — 0%
_ 2 % 27 e
o6 3(1-03)(54—0) | T2~ A F 97 5p gl
Og — 0

205000 x 12.1-10-¢x 78

2(543 - 03
o, = 3Xx27— ( )

3(1 - 0.3)(54 — 0) 542 — 02

o, = —46.06 MPa

|O-Z|<0-é

La limite élastique pour I’acier XC45 est 490 MPa

Les contraintes axiale, tangentielle et radiale sont inférieures a la limite élastique pour ala

température Tch = 78 + 20 = 98°C donc aucune déformation plastique.
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> A latempérature d’équilibre Teq = 82°C

205000 x 12.1-10-° x 82 03 03 543 — 031

= 27 —— — (1 —
ar 3(1—0.3)(54—0) [ 772~ =57 s =

o, = —48.42 MPa

|0 | < ae
205000 x 12.1-10-6 x 82 03 03 543 —03
_ 2% 27+ _ —(1+
% =  3(1-0.3)(54-0) [ 270 " F 97 g4e 02]
og = 0 MPa

205000 x 12.1-10-6 X 82 2(543 — 03)
3(1 - 0.3)(54 — 0) 542 — 02

o, = —48.42 MPa

|O-Z|<O-é

La limite élastique pour 1’acier XC45 est 490 MPa et les contraintes axiale, tangentielle et
radiale sont inférieures a la limite élastique a la température d’équilibre Teq = 82°C, alors, on ne

risque pas d’enregistrer des déformations plastiques ni le matage de I’arbre ou de 1’alésage.

Par ailleurs, il ne faut omettre dans les calculs de vérification que la limite ¢élastique de I’acier dépond
de la température de la piece considére (voir la figure ci-apres)

~52 ~



[ .
CHAPITRE 2
Etude théorique d’un assemblage fretté

Evolution de la limite élastique de I'acier XC45 en fonction de la température
i —e— Limite élastique du XC45

400 ¢
300¢

200

Limite élastique (MPa)

100}

2200 0 200 300 600
Température (°C)

Figure 15 : Evolution de la limite élastique de ’acier XC45 en fonction de la température
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4. Conclusion

Sur la base des calculs méthodiques effectués — depuis la détermination de la pression de contact
nécessaire pour transmettre la puissance requise, en passant par le calcul de I'interférence (serrage)
appropriée, jusqu'a I'analyse de I'impact des variations thermiques sur les contraintes et la température

d'équilibre — il est possible de conclure ce qui suit :

Il a été vérifié que la pression de contact calculée se situe dans les limites admissibles de
sécurité, assurant une transmission de puissance efficace sans engendrer des contraintes excessives
sur les surfaces de contact pouvant dépasser les limites admissibles. De méme, la valeur de

I'interférence définie, garantit I'obtention de cette pression en toute sécurité.

L'analyse des contraintes thermiques, que ce soit a la température de fonctionnement prévue ou
a la température d'équilibre, a démontré que les contraintes axiales, tangentielles et radiales, tant dans
I'arbre que dans le moyeu, demeurent inférieures a la limite d'élasticité de I'acier XC45 (490 MPa).
Ceci confirme l'absence de déformations permanentes des composants de l'assemblage sous les

conditions opératoires et thermiques étudiées.

Par conséquent, la conception de I'assemblage fretté est validée et jugée apte a remplir ses
fonctions dans les conditions spécifiées. Néanmoins, le calcul de résistance dans ce type d’assemblage
de transmission dynamiques de puissance, nécessite un calcul complémentaire de I’effet d’inertie de
rotation dont I’influence est a ne pas négligé. De méme, ’effet de la géométrie de I’arbre,
particulierement, son élancement, sa déflexion statique et son effet sur le déséquilibrage et la
résistance de 1’arbre sous la charge de la frette et I’inertie de rotation. Tous ces parametres peuvent

etre considérés dans une autre étude qui peut compléter la présente.
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Conclusion Geénéral

Cette étude a démontré la viabilité technique des assemblages frettés arbre-moyeu pour la
transmission de puissance, en validant numériquement l'adéquation des parametres de serrage et de
température vis-a-vis des contraintes mécaniques et thermiques. Les calculs menés — depuis la
pression interfaciale critique jusqu'a I'équilibre thermique post-montage — confirment que l'acier
XC45, sous les conditions opeératoires spécifiees, maintient ses caractéristiques élastiques sans risque
de déformation plastique. La méthode normative employée (théorie des cylindres a parois épaisses,
équations de Lamé) s'est révélée robuste pour dimensionner l'interface sous charge statique et

gradient thermique.

Cependant, cette modélisation comporte des frontiéres intrinséques qu'il convient de dépasser

dans des travaux ultérieurs :

L’inertie de rotation, absente ici, imposerait une réévaluation compléte des contraintes
dynamiques. Sous ’effet des accélérations angulaires, les masses en rotation générent des efforts
centrifuges et gyroscopiques susceptibles d’amplifier localement la pression de contact ou de
provoquer un micromouvement relatif, compromettant la tenue a long terme de I’assemblage. Une
modélisation transitoire intégrant ces effets inertiels serait indispensable pour des applications a haute

vitesse ou a couple variable.

La géométrie réelle de 1’arbre — notamment son élancement (rapport longueur/diamétre) et les
déflexions statiques résiduelles — influencerait radicalement son comportement vibratoire. Un arbre
¢lancé, soumis au serrage radial du moyeu, pourrait voir sa ligne d’arbre se déformer sous 1’effet
combiné du poids propre et des forces d’inertie. Ce déséquilibre induit, méme infime, risquerait
d’exciter des modes de résonance, d’accélérer la fatigue des matériaux ou de degrader le parallélisme

initial de I’interface.
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Ces phénomenes dynamiques et géométriques, bien que non traités ici, ouvrent des perspectives

essentielles :

Une prochaine étape consisterait a coupler des simulations élements finis (analyse modale,
étude vibratoire sous sollicitations tournantes) a des essais de fatigue accélerée. L objectif serait
d’établir des abaques de dimensionnement intégrant [’élancement critique, les toléances de flexion
admissible et les seuils de défaillance sous chargements cycliques. De telles avancées enrichiraient
significativement les normes actuelles (comme la NF E22-620) et offriraient aux ingénieurs des outils

prédictifs pour des assemblages frettés soumis a des régimes dynamiques séveres.

En somme, si cette recherche léve des verres technologiques immédiats, elle souleve aussi —
par ses limites assumées — le besoin de dialogues interdisciplinaires entre mécanique des contacts,
dynamique des rotors et science des matériaux. C’est dans cet esprit qu’elle invite a prolonger

I’investigation.

~56 ~



L
CHAPITRE 2
Etude théorique d’un assemblage fretté

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

1. Amiche, A. (2017). Etude par simulation numériques de I’influence des défauts
géométrique sur la tenue en torsion d’un assemblage fretté [Mémoire de projet de
fin d’étude d’ingénieur d’état, Ecole Nationale Polytechnique]. Ecole Nationale
Polytechnique.

2. Bedlaoui, A. (2024). Etude du comportement élastoplastique des assemblages frettés
avec prise en compte du défaut de forme [These de doctorat, Université M’hamed
Bougara-Boumerdes]. Universit¢é M’hamed Bougara-Boumerdes.

3. Boutoutaou, H. (2012). Etude d’un emmanchement fretté compte tenu de ’effet
combiné des défauts de forme et d’état de surface [These de doctorat, Ecole
Nationale Polytechnique et Université de Bourgogne]. Ecole Nationale Polytechnique
et Université de Bourgogne.

4. Laghzale, N., Bouzid, A., & Elgharad, A. (2015, August 24-28). L'effet de
I'interférence sur un assemblage fretté dans le domaine plastiqgue [Communication
dans un congres]. 22éme Congreés Francais de Mécanique, Lyon, France.

5. Marhoune, H. (2012). Etude par simulation d’un emmanchement fretté soumis a la
torsion avec prise en compte des défauts de forme de I’alésage et de ’arbre [Projet
de master, Ecole Nationale Polytechnique]. Ecole Nationale Polytechnique.

6. lzard, E., Garcia, R., Rodriguez-Martin, M., & Lorenzo, M. (2022). Finite Element
Analysis of the Reduction in Stress Concentration Factors in Shrink Fits by Using
Contact Rings. Applied Sciences, 12(19).

7. Madej, J. (2018). A strength analysis of the interference-fit joints. Mechanik, 91(11).

8. Fontaine, J. F,, Yang, G. M., Coquille, J. C., & Lambertin, M. (2000). Un nouveau
modele de conception des assemblages frettés prenant en compte I'état des surfaces
en contact, sans éditeur.

9. Association francaise de normalisation. (1984). NF E22-620 : Assemblages frettés sur
portée cylindrique : Fonction, réalisation, calcul. AFNOR, France.

~57 ~



Annexes

~58 ~



[
Annexes

At Al Jhasadl 4y 0 ) &y gpand)
el el Al pladlh 313

Université de Ghardaia @ ‘t,’,’; 3 p el A
Faculté des Sciences et de la Technologie i
:L-,:u\ AJ o : : 9.5&\.355‘\-5".‘“-: P‘

H NG Lo\, dms
5l 0. ].2025 : s PN i
> ; I, W B

161V gaailly el i Bl

“...“,.,..”...ya.l.?....g,ke’,g&m(;)m.m i
2y Rigtal (13938 5/ fnla/ puilnsl) £ 5,500 qusnen o5 Jabael! Al koo

................. Edude.du. Sentge. d o asemloge. Rekls (anbac.nmayoL)
..... &é.d&ua?@.éwu' m..dg..W..&..c‘: ’.““A‘...' ....Je«........
...... W Jg,“liw

H{Adlall) dladl slail e

4

e ell3 e Gaaall @3 g UL Uad Byl (a Lgllall Slmpmaatlly SHysally Igald/ pU 3 Allall/cdlaldl o Aeal
=
- ugllall do ) ldl asan Sdgil udy

esaill oo Jajeall oLl

Bovktt 5 Ve o>

et

Scarned with CamScarver

~59 ~



