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Une liaison permanente (non démontable) permet d'assembler des piéces en
éliminant tout probleme lié ala mise en position. Associé a cet avantage, uninconvénient
trésimportant, c'estl'impossibilité dedémontage. En effet, etpourlaneutralisationde cette
liaison, il est nécessaire de détériorer I'une des piéces assemblées ou I'élément
d'assemblage. Par conséquent, |'utilisation de cette solution constructive est classée parmi

les derniers choix.

1. Assemblage par frettage

Le frettage (emmanchement forcé) consiste a faire adhérer un moyeu sur un arbre par la
pression provenant d'uneinterférence.

Le diameétre effective de I'alésage doit estinférieur a celuidel'arbre. En effet, il estréservé
aux assemblages par pénétration cylindrique sans complément genre de clavette ou

goupille.

1.1. Procédé defrettage

Les surfaces de liaison sont cylindres (arbre-moyeu) de méme diamétre nominal. Le blocage
est obtenu par le choix d'un ajustement de telle qu'il existe toujours un serrage dans
I'assemblage capable de transmettre un couple. Les aciers par lesquels sont réalisés les

arbres etles moyeux doivent avoir une limite élastique supérieur a400 MPa.
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Figure 5.1: Montage par emmanchement forcé. 1 .
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Lediamétre extérieur Ddumoyeune doitenaucune section étreinférieural,5d; diametre
intérieur du moyeu.

Avant montage, les surfaces de contact doivent avoir une rugosité; 0,2 < Ra < 0,8 um. Ainsi,
I'arbre et moyeu doivent subir une préparation spéciale. La figure 5.2 représente les

dimensions normalisées des chanfreins.
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Selon la valeur maximale de serrage, il existe deux procédés de montage:

1) Alapresse: la difficulté de mise en place n'impose pas que I'ménagement des extrémités
del'arbre etl'alésage (Fig 5.2) mais parfoislalubrification des pieces avantle montage.
Ce procédé présente une méthodologie simple avec l'inconvénient d'un risque de
grippage et une variation de serrage apres montage. Par conséquent, les calculs de
détermination des efforts axiaux et des couples ne s'appliquent pas pour ce cas.

2) Pardilatation de I'alésage ou (et) contraction de I'arbre: En chauffantle moyeu, on peut
dilater son alésage. Ainsi, le refroidissement de I'arbre peut contracter son diametre. L'un
decesopérationsoulesdeuxassociées permetde produire unjeuavantle montage, ce
quifacilite'assemblage. Le serrage apparaitlorsque I'ensemble estrevenualaméme
température.

1.2. Calculdestempératures d'échauffement et (ou)derefroidissement

Pour obtenir, avantle montage, un jeu j (mm), il faut chauffer le moyeu a une température

B¢ (°C) ou refroidir I'arbre a une température 6, telles que:

+j +j
8c:8o+% et srzso—% (5.1)

Ou 6o: température ambiante (°C), a: coefficient de dilatation linéaire (mm / mm.°C),

S: serrage désiré (mm), d: diamétre nominale (mm).

1.3. Calcul delapression de contact
D'apréslesloisfondamentalesdel'RDM, lapression de contactquis'établitentre l'arbre et

le moyeu est donnée par I'expression suivante:
E.c
e=_"
~d (5.2)

Ou E est le module d'Yong (MPa).
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Pour que le moyeu puisse résister, cet pression ne doit pas dépasser la pression limite de

matage du matériau constituant.

1.4, Calcul du momenttransmissible
Si I'assemblage s'effectue sur une portée L (longueur du moyeu en mm) et y est le

coefficient de frottement, I'assemblage peut supporter un effort axial A tel que:
A=p.e.S (5.3)

Ou S est la surface de contact, donnée par: 1.d.L

Il vient donc que cet effort soit exprimé par:

A=n.p.e.d.L (5.4)
Ainsi, cet assemblage peut transmettre un couple limite:

M =£u.e.d2.L (5.5)

[l peut également envisager la transmission simultanée de I'effort axial A et le couple M sans

gue la pression de contact soit modifiée.

Exemple 1:

Unarbre-moyeu de diameétre 50 mm estassemblé avec un serrage de 20 um. Le matériaudumoyeuaun
coefficient de dilatation linéaire a = 10-5 mm/mm.°C et un module d'Yong E = 207 GPa. Si on réalise
I'assemblage avec un jeu de 10 um, calculer la température d'échauffement du moyeu (température
ambiante 25 °C) et la pression de contact. Sachant que la longueur du moyeu est de 35 mm, calculer le
moment transmissible (u = 0,15).

On a:
+] 0,02+0,01
8, =8, +—2=25+-———=85°C
a.d 10—5.50
Lapressionde contactserra:
_ E.c _ 207x10%20x10~3 _
=5 xo0 =41,4MPa
Le momentestdonné par:

M= %u.e.dZ.L = %x 0,15 x 41,4 x 502 x 35 = 853,5 NN

2. Assemblage par rivetage

Le rivet se présente avant assemblage comme une tige possédant une téte, ayant une
longueur suffisante pour pouvoir former la deuxiéme. Pour réalisé un assemblage par
rivetage, le rivet utilisé doit avoir une longueur supérieur a la somme des épaisseurs pieces
assemblées. Ainsi, le diameétre du trou, réalisé sur ces pieces, est supérieur au diamétre du

rivet, pour faciliter le montage.
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Laliaisonentre deuxpiéces minces (toles) estréalisée parladéformationde I'extrémité du
rivet en formant la deuxieme téte. Cette opération, appelée «rivure », résulte un double

épaulement qui fixe les piéces a assemblées|'une contre l'autre (Fig 5.3).
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Lesrivets d'acier ayant un diamétre de 10mm et plus sont posés a chaud. Tandis que les
rivets d'acier de diamétre inférieur 2 10mm, ainsi que les rivets de métaux |égers et de
cuivre sont montés a froid.

2.1. Classification desrivets

Selonlaforme géomeétrique, ontrouve plusieurstypesderivet. Lafigure5.4représenteles

modeles les plus rencontrés en pratique.

téte ronde téte fraisée tige forée creux Pop
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Figure 5.4: Types de rivets.

2.2.  Calcul desrivets
Lediameétre d'unrivetdépend del'épaisseursdelatdle laplus épaisse aassemblée. Il est
donné par I'expression suivante:

_45.c
15+c

(5.6)

SiFestl'effortde cisaillementsubitparl'assemblage etRpgestlarésistance alarupture par
glissement du matériau du rivet, le nombre de rivets nécessaire pour I'assemblage est

déterminé par larelation:

n=8.104""_ 2 +1)? (5.7)

Rpg ¢

Cenombre derivetsdoitétreréparti surlasurface d'assemblage d'une maniére équitable.
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| Exemple 2:

Calculer le diamétre desrivets utilisées pour 'assemblage de deux toles d'épaisseur égal a 10 mm. Sachant
guel'effortde cisaillement estde 15000 N etlarésistancealarupture derivetestde 80 MPa, déterminerle
nombre desrivets.

On a:
— 45.¢c — 45,10 = 18 NN
15+c 15+10
Lenombrederivetserra:
F 15 2 40000 ,15 2
nN=8.10*—=+1)=8.10% —(=1)= 3
Rom © 80 10

3. Assemblage par soudage

Les pieces soudées ou brasées sontidentifiables avant tout grace au cordon de soudure
joignant les différentes parties. Ce procédé est largement utilisé en construction des
machines, ons'ensertpourfabriquer, soitdesbatis, soitdes piecesdeformeimpropreaun

usinage économique, que l'onne peutou ne veutpasobtenirparlesprocédésdefonderie.

Figure 5.5: Joints de soudure.

Ainsi, pourfabriquerlapiécedelafigure 5.5, unusinage autour nécessiteraitI'enlevement
d'une quantité de matiere supérieure a celle de la piece, ce qui n'est pas économique. Mais il
est également possible de la réaliser par soudage. Cependant, a ces propriétés
avantageuses, il faut en ajouter d'autres quile sont un peu moins. Le refroidissement du
cordon de soudure s'accompagne d'un retrait, et celui-ci peut provoquer des déformations
modifantles positions ou les cotes des pieces (Fig 5.6). Si ces déformations sontempéchées,

il en résulte des contraintes résiduelles qui peuvent étre dangereuses.

Apres
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refroidissement

Figure 5.6: Déformation de retrait.



Chapitre : Assemblages non démontables

3.1. Soudabilité

Certains matériaux ont tendance a se fragiliser quand on les soude. La capacité d'un
matériau a admettre une soudure sans devenir fragile est appelée soudabilité.

En régle générale, un acier est d'autant moins soudable qu'il contient plus de carbone.
Jusqu'a0,35% de carbone, I'acier est soudable sans probléme. Au-dela, lasoudabilté est
limitée, ce qui signifie qu'il faut s'entourer de précautions, par exemple, chauferles piéces
avant soudage, les revenir aprés. Certains aciers ont été développés spécialement pour
obtenir une soudabilité améliorée.

Lesfontesse soudentdifcilement. Il nefautles souder que pourd'éventuellesréparations,
et cette opération demande des précautions spéciales.

L'aluminium et ses alliages se soudent assez bien, mais avec des postes a soudure
fonctionnant en courant alternatif.

Le soudage des métaux spéciaux (titane, zirconium, tellure) demande des procédes

appropriés.

3.2. Proceédés desoudage
Le soudage autogene représente 'assemblage de deux matériaux de méme type avec ou
sans métal d’apport. Quant'au brasage, ou soudage hétérogene, représente 'assemblage de

deux métaux différents (Fig 5.7).

Un recuit de détente est souvent réalisé sur les aciers pour éliminer les effets de trempe

superficielle dus au soudage, suivi d’un refroidissement lent.

maétal A . métal € métal A -

N N K

L . métal AouB
Soudage hétérogéne Soudage autogéne

Figure 5.7: Procédé de soudage.

Selon la nécessité etle matériaux soudés, on distingue plusieurs types de soudages. La
distigution de types se fait généralement a l'aide du matériel utilisé. Dans ce sens, on peut

siter les types de soudage suivants:
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a. Soudage au chalumeau
Il s’effectue avec une flamme et un métal d’apport . Bien souvent, le métal d’apport est
débité dans le métal servant a réaliser les piéces. En effet, ceci permet de souder

exactement avec le métal choisi.

b. Soudage a l'arc électrique
La différence de potentiel entre I'électrode et les piéces a souder entraine la fusion de
I’électrode entre les deux pieces. Le cordon de soudure doit avoir une épaisseur et une

hauteur régulierement constantes pour présenter de bonnes caractéristiques d’assemblage.

c. Soudage par résistance
Dans ce type de soudage, appelé aussi soudage par effet de Joule, deux électrodes réalisent
le soudage de deux pieces grace a un fort courant électrique qui entraine la fusion locale des

toles.

d. Soudage MIG, MAG (Metal Inert, Activ Gaz)

Ces types de soudage, trés répandus, se font sur des postes semi-automatiques. Les
soudures sontréalisées sous atmosphére inerte (MIG : argon ou hélium avec peu de CO2) ou
sous atmosphere active (MAG : le tauxde CO2 est plusimportant). Le gaz, actifouinerte,
conditionne la profondeur de pénétration de la soudure. Ainsi la soudure pénétre plus

profondément pour le MAG que pour le MIG.

e. Soudage TIG (Tungstenlinert Gaz)
Cette méthode de soudage est réservée aux métaux difficilement soudables par d’autres
méthodes (titane, acier inoxydable, aluminium, nickel, cuivre). Elle nécessite beaucoup de

précautions (sensible al’oxydation due a l'air), et son colt de revient est élevé.

3.3. Calcul des joints de soudure
Dans le cas d'une soudure en bout, le cordon a sa racine d'un c6té des pieces et son

épaisseur a est égale a celle des tdles (Fig 5.8).

Figure 5.8: Soudure en bout.
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Dansle casd'une soudure d'angle (Fig 5.9), on définitlI'épaisseur du jointacomme étantla
plus petite distance de sa racine a la surface libre. Cependant, si le joint est convexe,
I'épaisseur est limitée a la corde du joint. La longueure | du joint est toujours limité, au

moins de 2a, pour tenir compte des cratéres d'extrémité.

SRS

Figure 5.9: Soudure en angle.

Entenant compte dufaitque le cordonde soudure, réalisé danslesregles del'art, est plus
résistantquele métalde base, lacontrainte deréférence estlalimite de rupture R,dumétal
debase. Lacontrainte enveloppe estindépendante deladirection delaforce appliquée F.
Danstous les cas, on a:

_ F
= \/3; < (5.8)
SR

Remarquons ici qu'on utilise par le coéficient de sécurité car R, est inférieure a la résistance

aEI’IV

de rupture du cordon de soudure. Notons aussi qu'a partir de cette relation simplifiée, on
peutcalculerquecesoitlaforcelimite suportée parlejointoulesdimensionsnécessairede

join
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