¢ LIEGE Conception mécanique

< université

Assemblages arbre-moyeu

= Exemple de calcul : alésage normal

Arbre plein ; di=25 mm ; frette d=80 mm ; acier E=217000 Mpa ; nu=0.3 ;
Re=300 Mpa ; f=0.2

Longueur de frette L =40 mm
Ra=1.6 (Habituellement 1.6 .. 3.2 )
Couple a transmettre : 100 N.m, variable (s=1.8), pas de flexion

= Quels sont les écarts et la qualité de I'ajustement arbre-moyeu nécessaire ?
Donner la forme normalisée ISO de I'ajustement (25Axby)

= Calculer les efforts d'assemblage a la presse (s’=1.4)

= Calculer I'écart de température (pour un assemblage par dilatation
thermique) et proposer un mode opératoire (a = 11.10°F)



¢ LIEGE Conception mécanique

< université

Assemblages arbre-moyeu

= Exemple de calcul : alésage normal

2Cf
Domin= §=22.918 Mpa d

2 2
andlz 6di:p—i d.+de

+1

=5.85um

dd™=8d,+2(R+R.)=12.252um

= Valeurs limite de pression :

2 2

r —r.
P =R 2 = =135.35Mpa  Pi= Poae=| R— O /=300 Mpa
re

On prend donc
D o — 135.35 Mpa
d’ou

d5d™ =

pmax
a
pmin

5d™"—2(R:+R.)| 72 =34.562um




¢ LIEGE Conception mécanique

université

Assemblages arbre-moyeu

arbre __ max
d - dnom + 6 di,calculé

max

darbre:dnom+ITm+6dmin

min i,calculé

d arbre . d arbre > ITa

max min
max min
dnom + 6 di,calculé o dnom T ITm T 6 di,calculé > ITa . . .
i - Domaine interdit
6 di,calculé_ 6 di,calculé>ITa+ITm /(endommagement)
darbre
A max
/ / ‘
/ d arbre
/ / A A Y max reel
~ Moyeu 7a s
/ / darbre b
. max
/ min,reel A/ 6 di, calculé
min arbre
dn, Ol ¥ doin 37,
’ y
‘ A
min
E 6 di, calculé
= Hm
Apom - Yeeepoem s s Y Y.....
Cote nominale "

Domaine interdit
/ Arbre (fonction de serrage

////% non assuree) 3
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université

Assemblages arbre-moyeu

= Choix de I'ajustement pour 8d™=12.252um 8d*=34.562um
T +IT"™=(8d™ —8d")=(34.562—12.252)~23 — Q™"*=5;Q"™"=6

paliers qualités
de | B T T T‘ - -—

dimensions 01, 0 1,2 3 4|5 6,7 89 1011 |12 | 13| 14 | 15 16
enmm
: <3]03(05|/ 08|12/ 2 |3 |4 |6 |10| 14|25 | 40 | 60 | 100 | 140| 250 | 400 | 600
>3 a | _“f_i 0406/ 1 |15(25|4 | 5|8 |12 18 |30 | 48 | 75 | 120 | 180 | 300 77745 7;0 7
'>767.§W 7 71;) 0406 1 (15254 |6 |9 |15/ 22|36 |58 | 90 | 150 g.'z_o 366 _hsso 900 “
>10a ” 18 05/08/12| 2|3 |5 |8 11 /18| 27 |43 | 70 | 110 | 180 | 270 ?4,6-_?%0_1—166_
256mm —»| | >18a 30(06| 1 [15(25|4 | 6) 9 |[13§J21|33 |52 |84 |130 | 210 | 330 | 520 | 840 | 1300
>302a 50|06| 1 | 15|25 4 |7 11|16 |25 39 |62 |100 | 160 | 250 | 390 620 _10001'1600
>5oia ~ B0f0B8 12| 2 |3 |5 |8 |13/1930) 46|74 |120 | 190 | 300 | 460 | 740 | 1200 19007
>80 2 120| 1 |15/ 25| 4 |6 |10 |15 |22 | 35| 54 | 87 | 140 | 220 | 350 | 540 | 870 | 1400 | 2200
>120a 18012 2 |35 | 5 |8 |[12| 18|25 | 40| 63 {100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500
>180a 250 2 | 3 |45 7 |10 (14|20 (29 | 46| 72 |115|185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 2900T
>2504 315|25| 4| 6 | 8 |12 |16 |23 (32 |52 | 81 [130| 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200
_>315‘a'7;oo 3|5 7 9 |13 |18 | 25|36 | 57| 89 [140 | 230 | 360 | 570 896“1;65 23005300
>4004 500/ 4 | 6| 8 | 10|15 (20|27 |40 | 63 | 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 4




¥ LIEGE

université

= Choix de I'ajustement pour 8d™"=12.252um

Alésage normal — d"¥*'=25H6 d

Conception mécanique

Assemblages arbre-moyeu

moyeu
min,reel

=25

8d™ =34.562um

d moyeu
max,reel

:25+13Mm

Al’bre darbre < 25+34.562M m darbre S 25+( 13+12.252~26)um
max,reel min,reel
Ecart fondamental Ecart supérieur es Ecart inférieur ei
% Lettre a'lb' clcd‘d[e’el{f’fg glhljs i k mlnlp r sll u|va|ylzlza szzc
n
E :
> Qualite Toutes qualités setb | 7 8 aa7 ,3 Toutes gualités
+ <3|-270]-140] 60 ] 34 | 20 | 14 | -10] 6 ] 4 | 2 [ q 2 | 4 [ 6 0 0 |+2] +a] +6]+10] +14 18 20 26 | +32 | +40 | +60
" > 3 a 6|-270]1-140| -70 | -46 | -30 | -20 | -14 | -10 | -B -4 0 -2 -4 -- +1 0 +4 +8 | +12| +15| +19 +23 | - +28 - +35 | +42 | +50 | +80
€ " 6a 10]280[ 150] 80 56| 40| 25|18 13 [ 8 | 5| 0 2 | 5 w1 | 0 | +6 | +10] +15] +19 | +23 128 |~ | +34 | - | +42 | 452 | +67 | 97
e > 10a 14 — | +40 - +50 | +64 | +90 | +130
290 | - . 50 | - : - - 1 23 -
E a0 150 %8 50 | -32 16 6| o 3|6 1| 0 | 47 | +12] +18|+23 | 428 R e B T B N e PETH BRET
w | B > 183 24| .o ool 1 ] P I IPVR I ) 15| ool i28 — [ 441 [ +47 | +54 | +63 | +73 | +98 |+136 | +188
2| B S 9aa 30| 200|160 11O 65 | 40 20 - e O BT R et +35 | AT [ 4B | 55 v6a | 75 | 88 [<118 [<160 [+218
5 | ® > 30a 40[310]-170]-120 1 1 o lol 515 1o 5 | 0 | 20 | s17| 226 | +34 | +a3 | +48 | +60 | +68 | +80 | +94 [+112 |+148 |+200 | +274
E | @ > 40a 50[320]-180] 130 80 ] -50 25 ) * v9 | 1) w26 43 | T84 570 [ 481 [ 97 [+114 [+136 [<180 [+242 [ 325
c | ® > 50a 65|340]-190] 140] ] ] 1 N 2 T2l - | .2 ) +41 | +53 | +66 | +87 |+102]+122|+144 [+172 |+226 | +300 | +405
8| £ > 65a 80[360]200[ 150 100/ 60 30 °lels Y2 | O || +B0| +32 | s 1450 [ 475 [2102<120]+146+174 [+210 [+274 [ +360 | +480
x 80 & 100]-380 | -220] -170 £ +51 | 471 [ 491 [+124[+146] 4178 |+214 [+258 |+335 | +445 | +585
a ] > ~ - - B - - = - - -
a € 100 120|410 240] 180 120 -72 36 1210 )= [ ® 17 *3 O [ #18 ] +23| 437 | 54 [ 470 [+104 <144 [+172]|+210]+254 |+310 [+400 | +525 | +690
§ | 2 >120a140] 460 260 200 2 +63 | +92 [+122|+170[+202[+248[+300 [+365 [+470 | +620 | +800
E | 8 1404 160[520]-280]-210 145| -85 43 A4l o | § |1 |18 | - | +3 | o |+15| +27| +43|+65 [+100[+134[+190 | +228]+280|+340 |+415 [+535 | +700 | +900
o 2 >160 4 180|-580 [ -310| -230 w +68 |+108|+146|+210[+252]|+310 [+380 [+465 [+600 [ +780 |+1000
6 | @ 1802 200]660]-340]-240 : +77 |+122[+166 | +236 | +284]+350 |+425 [+520 | +670 | 880 |+1150
~ | £ >2004a225].740-380] -260 170 -100 50 5| 0 43 |21 | — | +a | o |+17| +31| +50|+B0 [+130[+180[+258 [+310]+385 [+470 [+575 | +740 | +960 |+1250
T | , =22254250].820]420] 280 +84 |+140[+196 |+284 |+340|+425 | +520 | 640 | +820 |+1050|+1350
8 | © >250a280]920]-480] 300 +94 |+158[+218 | +315 | +385]+475 | +580 |+710 |+920 |+1200]+1550
W | w»  5280a315[1050]-540] -330 190 -110 56 7o 16 |26 +4 | O | +20) 434 +56 | S5 11770 (+240|+350 | +425]+525 |+650 |+790 [+ 1000]+1300[+1700
8 53154 355]1200] 600] 360 108 |+ 190 [+ 268 | +380 | +475]+500 | +730 | +900 [+ 1150]+1500]+1900
S 53554 400]1350] 680] 400 210 -125) - | 82 180 18 28| - | 4| O |+27| +37] +82 | 5741,208[+294 [+435 | +530]+660 | +B20 [+ 1000} 1300[+ 1650]+2100
>400 a 450 1500] -760 | -440 126 [+232 |+330 | +490 | +595 | +740 | +920 [+1100[+ 1450+ 1850]+2400
> 450 2 500 1650] 840 480 230|135 - | -68 20| 0 20 182 |, | +5 | 0 | +23 | +40| +B8 | Ha5 T aEs 1,360 [+540 | <660 | 820 [+ 1000} 1250/ 1600[+2700]+2600
‘les arbres a et b ne sont préevus qu'au-dela de 1mm. ‘
'* pour js des qualités 7 a 11, arrondir la valeur de IT en microns, si elle est impaire, a la valeur paire immédiatement inférieure
2 rifi arbre +34.562um
= || faut encore vérifier ¢ <25 :
max,reel
arbre arbre  __ ~-+(9+28=37)um .
Q " =5=ITa=9 d_,_  ..=25 ... Ga ne marche pas ! Il faut augmenter la qualité. 5
)
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= Améliorons la qualité : décalage d’un cran vers la gauche
N Qarbre —4 ; Qmoyeu =5

paliers &i r-‘ qualités

de | T ] T T I
dimensions 01 0 1,2 3 4|5 6.7 ,8/9 10 11|12 | 13|14 15 16

enmm

: <3|03|05/ 08|12/ 2 |3 |4 |6 |10 14 |25 | 40 | 60 | 100 | 140| 250 | 400 | 600
>3 a | _“f_s 0406 1 |15/25|4 | 5|8 |12] 18|30 | 48 | 75 | 120 | 180 | 300 /745 7;0 7
'>7675W 7 71;) 0406 1 (15254 |6 |9 |15/ 22|36 |58 | 90 | 150 | 220 360 r580 900
>10a 18 0508 12|23 |5 |8 11/18]27 |43 | 70 | 110 | 180 | 270 ?4,6--*50_1—166_

256mm —»| | >18a 30(06| 1 [15(25(4 ] 6 _2_11_:_3: 21|33 |52 | 84 | 130 | 210 | 330 | 520 | 840 | 1300
>302 50|06 1 |15 2,5'4 7 |11 16 | 25| 39 [ 62 | 100 | 160 | 250 | 390 | 620 _10001-1600
>5oia%;33 08/12| 2 |3 |5 |8 |13/19 /30 46|74 120|190 | 300 | 460 | 740 | 1200 | 1900
>802 120| 1 |15/ 25| 4 |6 |10 |15 |22 | 35| 54 | 87 | 140 | 220 | 350 | 540 | 870 1400 | 2200
>120a 18012 2 |35 | 5 |8 |[12| 18|25 | 40| 63 {100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500
7;;303 250 2 | 3 |45 7 |10 |14 |20|29 |46 | 72 |115|185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 2900T
7>2soa 315|25| 4| 6 | 8 [12 |16 23|32 | 52| 81 (130|210 [ 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200
_>315‘a'7:100 3|5 7 9 |13 |18 | 25 (36 | 57 | 89 | 140 | 230 | 360 | 570 89(;._1-4(-)_0- 23()0;300
>4004 500/ 4 | 6| 8 | 10|15 (20|27 |40 | 63 | 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
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université

= Choix de I'ajustement pour 8d™"=12.252um

Alésage normal — d"¥*"'=25H5 d

Conception mécanique

Assemblages arbre-moyeu

moyeu
min,reel

=25

8d™ =34.562um

moyeu __ +9um
dmax,reel - 2 5

Al’bre darbre < 25+34.562M m darbre S 25+(9+12.252~22)u m
max,reel min,reel
Ecart fondamental Ecart supérieur es Ecart inférieur ei
§ Lettre a'lb' clcd‘d[e’el{f’fg glhljs i k mlnlp r sll u|va|ylzlza szzc
E :
> Qualité Toutes qualités Selh 7 8 aa7 ,3 Toutes qualités
~ <3270 -140] 60 ] 34 [ 20 [ 14 |-10] 6 | 4 | 2] o 2 | 4 [ 6 0 | 0 [+2 ] +a] +6]+10]+14] - [+18] — | <20 +26 | +32 | +40 | +60
" > 3 a 6|-270]1-140| -70 | -46 | -30 | -20 | -14 | -10 | -B -4 0 -2 -4 -- +1 0 +4 +8 | +12| +15| +19 -- +23 | -- +28 - +35 | +42 | +50 | +80
€ " 6a 10]280[ 150] 80 56| 40| 25|18 13 [ 8 | 5| 0 2 | 5 +1 | 0 | +6 | +10] +15] 19| +23 | — | 28| — |34 | - | +42 | +52 | 67 | +97
e > 10a 14 — | +40 - +50 | +64 | +90 | +130
. . . 50 | - . - - 1 7 | +1 23 -
E o is| %0150 %5 50 | -32 16 6| o 3| -6 N 0 | +7 | +12| +18]+23 | +28 R e B T B N e PETH BRET
w | & > 18a 24| ool — ] PN P PV I I - M ey — [ 441 [ +47 | +54 | +63 | +73 | +98 |+136 | +188
2| B S 9aa 30| 200|160 11O 65 | 40 20 - P2 O |8 | TSR ReN 0 | #35 | AT {48 | 55 +6a | 475 | 88 [<118 [<160 218
5 | ® > 30a 40[310]-170]-120 ] 1 910 |55 10 5 | 0 | 20 | s17| 226 | +34 | a3 | +48 | +60 | +68 | +80 | +94 [+112 |+148 |+200 | +274
E | @ > 40a 50[320]-180] 130 80 ] -50 25 ) * v9 | 1) w26 43 | T84 570 [ 481 [ 97 [+114 [+136 [<180 [+242 [ 325
c | ® > 50a 65|340]-190] 140] ] ] 1 N 2 T2l - | .2 ) +41 | +53 | +66 | +87 |+102]+122+144 |+172 [+226 | +300 | +405
8| £ > 65a 80[360]200[ 150 100/ 60 30 °lels Y2 | O || +B0| +32 | s 1450 [ 475 [2102<120]+146+174 [+210 [+274 [ +360 | +480
x 80 & 100]-380 | -220] -170 £ +51 | +71 [ +91 |+124[+146]+178 (4214 [+258 [+335 | +445 | +585
a ] > ~ - N B - - = - - -
a € 100 120|410 240] 180 120 -72 36 1210 )= [ ® 17 *3 O [ #18 ] +23| 437 | 54 [ 470 [+104 <144 [+172]|+210]+254 |+310 [+400 | +525 | +690
§ | 2 >120a140] 460 260 200 2 +63 | +92 [+122|+170[+202[+248[+300 [+365 [+470 | +620 | +800
E | 8 1404 160[520]-280]-210 145| 85 43 A4l o | § |1 |18 | - | +3 | o |+15| +27| +43|+65 [+100[+134[+190 | +228]+280|+340 |+415 [+535 | +700 | +900
o 2 >160 4 180|-580 [ -310| -230 w +68 |+108|+146|+210[+252]|+310 [+380 [+465 [+600 [ +780 |+1000
6 | @ 1802 200]660]-340]-240 : +77 [+122[+166 | +236 [+284[+350 | +425 [+520 | +670 | +880 |+ 1150
~ | £ >2004a225].740-380] -260 170 -100 50 5| 0 43 |21 | — | +a | o |+17| +31| +50|+B0 [+130[+180[+258 [+310]+385 [+470 [+575 | +740 | +960 |+1250
T | , >2254250][820]420] 280 +84 [+140[+196 |+284 | +340]+425 | 1520 | +640 | +820 [+1050]+1350
8 | © >250a280]920]-480] 300 +04 [+158 |+218|+315 | +385|+475 | +580 | +710 |+920 [+1200]+ 1550
W | w»  5280a315[1050]-540] -330 190 -110 56 7o 16 |26 +4 | O | +20) 434 +56 | S5 11770 (+240|+350 | +425]+525 |+650 |+790 [+ 1000]+1300[+1700
8 53154 355]1200] 600] 360 108 |+ 190 [+ 268 | +380 | +475]+500 | +730 | +900 [+ 1150]+1500]+1900
S 53554 400]1350] 680] 400 210 -125) - | 82 180 18 28| - | 4| O |+27| +37] +82 | 5741,208[+294 [+435 | +530]+660 | +B20 [+ 1000} 1300[+ 1650]+2100
>400 a 450 1500] -760 | -440 +126 |+232|+330 [ +490 | +595| 740 | +520 [+ 1100+ 1450+ 1850 +2400
> 450 3 5001650 840 -480 230|135 - | -68 20| 0 20 |82 1, | +5 | 0 14281 +40| +88 | Han e Es T, 30 (4540 | +660 | 820 [+ 1000+ 1250+ 1600[+27100]+2600
‘les arbres a et b ne sont préevus qu'au-dela de 1mm. ‘
'* pour js des qualités 7 a 11, arrondir la valeur de IT en microns, si elle est impaire, a la valeur paire immédiatement inférieure
2 rifi arbre +34.562um
= || faut encore vérifier ¢ <25 "
max,reel
arbre arbre +(6+22=28)um P
Q" " =4->1Ta=6 d =25 ... ¢ca marche ! L'ajustement est donc 225H5p4 7

max,reel
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université

Assemblages arbre-moyeu

= Choix de I'ajustement pour 8d™=12.252um 8d*=34.562um

arbre max __ +34.562um
d..<d, ,+od, =25

max

de>d 17" +8d™" =25+IT"*"+12.252um

T4 T = (5 d™™ 8 d™")=(34.562—12.252)~23 — Q™*=Q™"'-1=6(5)
Alésage normal — d™*'=25H5 =25 dI"=25"""

min max

b 34.562 b 9+12.252~22 .
Arbre : dpoy <2577 4> > 25+ Jum —ajustement « p »

Al’bl’e s darbre: 25p4 darbre: 25+22;¢m d?;g;e: 25+28Mm

L’ajustement est donc 25H5p4.La mise en place doit se faire a la presse, ou
par dilatation, mais est-ce possible ? — cf slides suivants

L'ajustement de I'arbre est en général un peu plus précis a cause du mode

de calcul qui suppose de p&e;ndre les valeurs d’ajustement dans des tables.
1

1000

louche » pour la limite de frettage, pour des aciers de construction
meécanique habituels. Si on s’en écarte significativement, il faut vérifier les
calculs par deux fois !

On constate que 0d;" ~ . c’est souvent utilisé comme valeur « a la
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= Mise en place de la frette a la presse :

reel,max
reel,max __ 6 di Ee Ei
2 2 2 2
d, d’+d’ d’+d’
: +v, |+ E —V;
1 d2_d2 e e 2_d2 1
e i i 0
arbre __ +28um
d™=25
Presse. mini — di preel,max I f g’ s'=1.4

preel,max — 110 MPa Fpresse, mini ~ 97000 N
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¢ LIEGE Conception mécanique

université
Assemblages arbre-moyeu
J, = jeu moyen Hxhy
reel,max reel,max 0
AT:(Sdi *Jo T zédi +JO+250C ou Hxgy d,>40mm
O(d frette Ol.d

1 1

= Icion a, onaH5p4 dou x=5, y=4 — J correspond au jeu dans Hoh4
— J0:7.5 uim
Au final :
AT=129°C
T, . =154°C

frette
On peut :

- Chauffer au chalumeau ou par induction (arbre a température ambiante)
- Chauffer au bain d’huile (idem)

- Chauffer dans I'eau bouillante et refroidir I'arbre a la glace carbonique
jusque -30°C

- Refroidir I'arbre a I'azote liquide (moyeu a température ambiante)

10
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