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Support : Moto-réducteur
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Objectif : 
Remplacer la liaison par clavette par une 
liaison frettée.
Déterminer les tolérances sur l’arbre

Cahier des  charges : 
• Pignon alésage 20H7
• Diamètre pied de dent : 58 mm
• Largeur pignon : 22 mm

• Matériaux (arbre et pignon) C35 :
- E = 210 000 Mpa
- 𝜎𝐸 = 435 𝑀𝑃𝑎
- f=0,15
- 𝛼 = 1

• Couple max à transmettre : 16 N.m
• Coefficient de sécurité 𝛼𝑝de 1,5 sur la 

pression mini



Géométrie  liaison: 
rayon , Longueur, 
action extérieure 
(Fext & Cext)

Calcul de la pression 
nécessaire p_MIN

Vérification en PADM

Caractéristiques 
matériau E, n et 
pression 
admissibles

Calcul du serrage 
minimum DMIN

Calcul de p_MAX

Détermination du 
serrage maximum 
DMAX

Choix des 
Intervalles de 
Tolérances IT

Choix de 
l’ajustement

Vérification 

Vérification en PADM
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Rappel méthodologie



Etape 1 : Identifier les données utiles 
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2mn pour identifier les 
données utiles

• d = 20 mm
• L = 22

• 𝑟𝑀 = 𝑟 =
𝑑

2
= 10 𝑚𝑚

• 𝑅𝑀 = 𝑅 =
58

2
= 29 𝑚𝑚

• 𝑟𝑎 = 0

• 𝑅𝑎 = 𝑟 =
𝑑

2
= 10 𝑚𝑚

Cahier des  charges : 
• Pignon alésage 20H7
• Diamètre pied de dent : 58 mm
• Largeur pignon : 22 mm

• Matériaux (arbre et pignon) C35 :
- E = 210 000 Mpa
- 𝜎𝐸 = 435 𝑀𝑃𝑎
- f=0,15

• Couple max à transmettre : 16 N.m

Géométrie

R 29 mm

r 10 mm

L 22 mm

C 16 N.m

alphaP 1,50

Materiaux

Re 435 Mpa

alph 1

f 0,15

E 210000 Mpa



Etape 2 : Déterminer la pression min 
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Rappel : C’est la pression de serrage minimale permettant de transmettre les efforts

5 mn pour calculer la 
pression mini 

2 2 2

22. . . .MIN

C r Ap
f r L
+

22. . . .
MIN

C
P

f r L
 Attention aux unités

MPa =N / mm2
mm2 mm

N.mm

Pression limites

Pmin 7,72 Mpa

Pmin_u 11,57 Mpa

CdC : Coefficient de sécurité 𝛼𝑝de 1,5 sur la 

pression mini



Etape 3 : Serrage min
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Rappel : C’est le serrage diamétral correspondant à la pression Pmin_u

5 mn pour calculer ce 
serrage mini 

2 22 2

2 2 2 2

1 1
2 .

i

i

M A

M A

P P
r rR r

r K
E R r E r r

n n
  + +

D = + + − =     − −     

Relation Serrage-Pression

( )
2 21 1

2. . . . 1
2 2

R r
r

M E
P

AE R rM A

n n
  
  

  
  

+
D = + + −

−

.

24. .

2 2.
P

r R

E R r 
  

D =
−

Matériaux identiques

2 22 2

2 2 2 2

1
2 .

i

i

r rR r
r

E R r
P

r r

  + +
D = +     − −     

Arbre plein (ri=0)

Arbre plein (ri=0) et matériaux identiques

Serrage

K=Delta/P 0,21618148 µm / Mpa

Delta_min 2,50 µm

𝐴Δ

𝐴Δ
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Etape 3 : Pression max

Rappel : C’est la pression maximale assurant la résistance statique de l’arbre ET du moyeu 

5 mn pour calculer la 
pression max admissible

( )2 2

max_ 2.2

E A A

A

A

R r
p

R





−
=

Résistance de l’arbre

Arbre creux Arbre plein

max_
E

Ap



=

Résistance du moyeu

2 2

max_
2

2
2

2

. .

1 3

E M M
M

M
M

M

R r
p

R
r

r





−


 
+  

 

Pmax_arb 435 Mpa

Pmax_moy 221 Mpa

Pmax 221 MPa



Etape 4 : Serrage Max
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Rappel : C’est le serrage max assurant que la pression effective reste inférieure à la pression 
max admissible

2mn pour calculer le 
serrage max admissibleTous les assemblages assurant un serrage compris 

entre ces 2 valeurs vérifient le cahier des charges 

Δ = 𝐴Δ. 𝑃

Serrage

K=Delta/P 0,21618148 µm / Mpa

Delta_min 2,50 µm

Delta_max 47,73 µm

𝐴Δ



Etape 5 : Choisir des dimensions normalisées 
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Rappel : Il s’agit de trouver définir un tolérancement normalisé de l’arbre  

5.1 : Choisir une qualité normalisée pour l’arbre

5mn pour choisir une qualité 
pour l’arbre



Etape 5.1 : Choix des qualités
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Assemblage de diamètre 20

Pignon H7 : IT = 21

ITA+ITM  Dmax- Dmin ITA Dmax- Dmin - ITM =24.22 µm



5.2 Choix des tolérances
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Rappel : On cherche à déterminer les tolérances normalisées de l’arbre

10 mn pour définir les 
tolérances pour un arbre 
de qualité 7

CHOIX : Arbre qualité 7 → IT = 21 µm → 𝑑𝐴 = 20𝐽𝐷
𝐽𝑐
→ 𝐽𝑐 − 𝐽𝐷 = 21 µ𝑚

Pignon H7 → 𝑑𝑀 = 200
21

Δ𝐼𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑑𝑎_𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑀_𝑚𝑖𝑛 = (20 + 𝐽𝑐) − (20 + 0) = 𝐽𝑐 < Δ𝑚𝑎𝑥 = 47.73 µ𝑚

𝐽𝑐 < 47.73 µ𝑚

Δ𝐼𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑑𝑎_𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑀_𝑚𝑎𝑥 = (20 + 𝐽𝑑) − (20 + 21) = 𝐽𝑑 − 21 > Δ𝑚𝑖𝑛 = 2.5 µ𝑚

𝐽𝑑 > 23.5 µ𝑚
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5.2 Choix des tolérances

𝑑𝐴 = 20𝐽𝐷
𝐽𝑐

𝐽𝑐 < 47.73 µ𝑚

𝐽𝑑 > 23.5 µ𝑚

𝐽𝑑 = 28µ𝑚 → 𝐽𝑐 = 28 + 21 = 49 > 𝟒𝟕, 𝟕𝟑 µ𝒎 Pas de solution avec une qualité 7

10 mn pour définir les 
tolérances pour un arbre 
de qualité 6



Etape 5.1b : Qualité 6 
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Assemblage de diamètre 20

Pignon H7 : IT = 21

ITA = 13 µm



5.2b Choix des tolérances
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Rappel : On cherche à déterminer les tolérances normalisées de l’arbre

CHOIX : Arbre qualité 6 → IT = 13 µm → 𝑑𝐴 = 20𝐽𝐷
𝐽𝑐
→ 𝐽𝑐 − 𝐽𝐷 = 13 µ𝑚

Pignon H7 → 𝑑𝑀 = 200
21

Δ𝐼𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑑𝑎_𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑀_𝑚𝑖𝑛 = (20 + 𝐽𝑐) − (20 + 0) = 𝐽𝑐 < Δ𝑚𝑎𝑥 = 47.73 µ𝑚

𝑱𝒄 < 𝟒𝟕. 𝟕𝟑 µ𝒎

Δ𝐼𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑑𝑎_𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑀_𝑚𝑎𝑥 = (20 + 𝐽𝑑) − (20 + 21) = 𝐽𝑑 − 21 > Δ𝑚𝑖𝑛 = 2.5 µ𝑚

𝑱𝒅 > 𝟐𝟑. 𝟓 µ𝒎

Le choix de la qualité de l’arbre n’influence pas ces valeurs limites



15

5.2 Choix des tolérances

𝑑𝐴 = 20𝐽𝐷
𝐽𝑐

𝐽𝑐 < 47.73 µ𝑚

𝐽𝑑 > 23.5 µ𝑚

𝐽𝑑 = 28µ𝑚 → 𝐽𝑐 = 28 + 13 = 41

𝐽𝑐 − 𝐽𝐷 = 13 µ𝑚

✓OK

Assemblage H7r6



6. Effort de montage

16

Méthodologie :

• Déterminer le serrage max effectif  pour l’assemblage H7R6 : 𝛥𝑚𝑎𝑥_𝑒𝑓𝑓

• Déterminer la pression max entre les pièces : 𝑃𝑚𝑎𝑥_𝑒𝑓𝑓

• Déterminer l’effort axial A à exercer 

𝚫𝒎𝒂𝒙_𝒆𝒇𝒇 = Δ𝐼𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝐽𝑐 = 𝟒𝟏 µ𝒎

Δ𝑚𝑎𝑥_𝑒𝑓𝑓 = 𝐴Δ. 𝑃𝑚𝑎𝑥_𝑒𝑓𝑓

𝑃𝑚𝑎𝑥_𝑒𝑓𝑓 =
Δ𝑚𝑎𝑥_𝑒𝑓𝑓

𝐴Δ
= 190 MPa   

Un serrage 𝛥𝑚𝑎𝑥_𝑒𝑓𝑓 correspond à un serrage  

La relation entre la pression P et l’effort axial A est 𝑃 =
𝐴

2. 𝜋. 𝑓. 𝑟. 𝐿

𝑨 ≥ 𝟐.𝝅. 𝒇. 𝒓. 𝑳. 𝑷𝒎𝒂𝒙_𝒆𝒇𝒇 = 36 KN



Complément 
Pignon Epaulé
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Cahier des charges
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L1

L2

r

R1

R2

Déterminer le serrage ∆ mini nécessaire 
pour transmettre un couple Ce
Ce serrage est identique sur toute la 
longueur de frette.

Géométrie :
• r =15 mm
• R1=60 mm
• R2=30 mm
• L1=10 mm
• L2=15mm

Matériaux:
• E = 210 000 Mpa
• f = 0,12

Fonctionnement :
• Ce = 50 N.m
• 𝛼𝑝 = 2

Indications 
• Exprimer les couples C1 et C2 transmis 

par chaque zone de la liaison en 
fonction des pressions P1 et P2 
existantes dans chaque zone

• Exprimer ∆ en fonction de P1  puis de 
P2

• En déduire ∆



1- Relation couple - Pression
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L1

L2

r

R1

R2

P1 P2

Du fait du serrage ∆ il existe une pression P1/P2 
dans chaque  zone du frettage.

𝑃𝑖 =
𝐶𝑖

2𝜋. 𝑓. 𝑟2. 𝐿𝑖

Cette pression Pi permet de transmettre un 
couple  Ci par adhérence

𝐶𝑖 = 𝑃𝑖 . 2𝜋. 𝑓. 𝑟
2. 𝐿𝑖

Le couple total transmis est donc :   𝐂 = 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐 = 𝟐𝝅. 𝒇. 𝒓𝟐. (𝑳𝟏. 𝑷𝟏 + 𝑳𝟐. 𝑷𝟐)



2- Relation Pression - Serrage
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L1

L2

r

R1

R2

P1 P2

Le serrage ∆ et la pression sont liés par la 
formule :

2 22 2

2 2 2 2

1 1
2

i

i

M A

M A

r rR r
r

E R r E r r
P n n

  + +
D = + + −     − −     

.

24. .

2 2.
P

r R

E R r 
  

D =
−

Même matériaux
Arbre plein

Le serrage étant le même sur toute la longueur de la frette on a : 

Δ =
4. 𝑟. 𝑅1

2

𝐸. (𝑅1
2 − 𝑟2)

. 𝑃1 =
4. 𝑟. 𝑅2

2

𝐸. (𝑅2
2 − 𝑟2)

. 𝑃2
𝑃1 =

𝐸. (𝑅1
2 − 𝑟2)

4. 𝑟. 𝑅1
2 . Δ

𝑃2 =
𝐸. (𝑅2

2 − 𝑟2)

4. 𝑟. 𝑅2
2 . Δ



3- Relation Couple - serrage
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𝑃1 =
𝐸. (𝑅1

2 − 𝑟2)

4. 𝑟. 𝑅1
2 . Δ 𝑃2 =

𝐸. (𝑅2
2 − 𝑟2)

4. 𝑟. 𝑅2
2 . ΔC = 𝐶1 + 𝐶2 = 2𝜋. 𝑓. 𝑟2. (𝐿1. 𝑃1 + 𝐿2. 𝑃2)

C = 2𝜋. 𝑓. 𝑟2. 𝐿1.
𝐸. 𝑅1

2 − 𝑟2

4. 𝑟. 𝑅1
2 + 𝐿2.

𝐸. 𝑅2
2 − 𝑟2

4. 𝑟. 𝑅2
2 . Δ

C =
1

2
𝜋. 𝑓. 𝑟. 𝐸. 𝐿1.

𝑅1
2 − 𝑟2

𝑅1
2 + 𝐿2.

𝑅2
2 − 𝑟2

𝑅2
2 . Δ

A.N. :  𝐶𝑢 = 𝛼𝑝. 𝐶𝑒 = 100 𝑁.𝑚 Δ = 17,8 µ𝑚


