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AVERTISSEMEDNT

Conscient de 1'importance de 1l'étude d'un cdl-
lier de serrage , ne serait-ce cue sur le plan théori-
que , j'ai longtemps hésité avant d'opter pour ce sujet
original proposé par Monsieur BOISRAYOR au deuxiéme se-
mestre de 1l'annde scolaire 1968-1969. Mais si 1'on exa-
mine de prés le sujet, ce qui malheureusement peut échaP-
per & un éléve ingénieur, il demanderait, pour &€tre trai-
té conplétement, un minimun d'une année en supposant cue
1'on ait tout le matériel en main. Or, il se trouvé que
le sujet , non seulement n'a ¢té donné qu'en février,
mais les possibilités offertes par le matériel dont dis-—
pose le Département de Mécanigue sont limitées. Aussi ,
ai-je essayé d'aller le plus loin possible avec le nini-
mun de temps qui m'a été imparti et le peu de matériel
approprié; cependant, malgré certains sacrifices, je n'ai
pu faire qu'une étude préliminaire (4tude dldémentaire du
probleme, conception et rdéalisation de l'installation
pour les essais). J'espére gue le sujet sera repris et
approfondi par un éléve de la Prorotion 1970 , mais il
ne faudra pas dissimuler & cet éléve que c'est 1a un su-
jet trés difficile , je dirais méme ingrat si ce n'est
la satisfaction qu'il tirerait en allant au fond du pro-
bléeme.

Qu'il me soit permisg de rapporter dans cetbte
introduction les difficultés auxguelles je me suis heur-
té lors de la réalisation pratique, afin de permettre
aux membres du Jury devant lecuel j'ai & soutenir le pro-
jet , de me jucer non seulement sur les résultats trouvés

mais aussi sur cecs mémes difficultés.
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Je signale tout d'abord cue Jji'ai pratiguenent
travaillé seul & cette réalisation pratique qui n'a wvu
le jour que bien apres le temps prévu : en effet, per-
sonne n'ignore qu'on est en train de procéder a la ré-
novation des ateliers de mécanicue et par suite j'ai dd
interrompre & plusieures reprises mon travail par man-
que de courant .

Je signale ensuite cu'il est regrettable de
constater dans un département aussi important que celui
de mécanigue, qu'on nanque de beaucoup de choses: de
la simple prise de courant aux appereils de mesure pré-
cis tels que l'appareil de photoélasticinétrie qui m'au-
rait certainement permis de repérer les zones de concen-—
tration deg tensions plus aisément gue le gystéme par
jauges de contraintes ; je dirais méme qu'on a besoin
et de la méthode optique et de la wéthode électricue
pour avancer une théorie de quelgue nature qu'elle soit
sur le serrage par pincement.

Ne voulant pas m'étaler sur desg congidérations
évidentes , je tiens cependant & signaler qu'il est cer-
teg intéressant d'dtudier le probléme en mettant en évi-
dence 1l'influence de tous les paramétres n'entrant pas
dans les formules obtenues & l'aide des hypothéses sin-
plistes de départ , ce guili suppose déja une étude sur
un assez grand nombre de collicrs , rmais na foi , il
n'y a qu'a voir le travail long et délicat que néces-
site un seul collier pour se rendre compte gue je n'ai
pas du tout exagéré en disant cu'une Atude complete
d'un collier de serrage nécessiterait un minimum d'une

année.
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QUELQUES NOTATIONS

Pour 1la composition de cet ouvrnge, il n é&té
fait appel & certaines conventions d'ecriture simplifide
Te signe / o été utilisé comme barre de fractiom mar—
quant son effet :

~ Pour le dénominateur, jusqu'au premier signe d'opé-
ration non enfermé rencontré a sa droite ;
- Pour le numérateur, jusqu'au premier signe d'opéra-
tion non enfermé rencontré & sa gauche ;
Désignation d'une dérivée partielle D
it L o totale ol 7
Coordonnées cylindriques r, & , z :

i cartésiennes %, ¥y, 2 ;
Taplacien L (D2/I)X2 + Dz/ny2 3 D2/bzg) ;
Déformation i ;

Distorsiom J ;

Dilatation cubique @ ;

Coefficients de LANE M et G :

Module de YOUNG E 3

Coefficiemt de POISSON P ;

Remarques: :
1° B, P, M, G, sont 1liés par les formules :

E

G (31 + 2G)/(M+ G) P

/2(M +G)

M = PE/(1 % P)(3 — 2P) G

29 Dansgs les ouvrages :

E/2(1 + P)

.les coefficients de LANME sont désignés par les
lettres grecques minuscules lambda et mu

. le coefficient de POISSON est désigné par lettres
grecques minuscules &ta, mu ou sigma

. le laplacien est désigné par 1la lettre grecaque

majuscule delta.



PRESENTATION DU PROJET

Le probléme gqui se pose cuand on veut étudier
le procédé d'immobilisation assuré par le mincement d'un
collier sur un arbre esi de traduire le coractere élas-
tique de la liaison par adhérence ~insgi réalisée. I1
est clair cue 1ln résgistance de la linison dépendra du
serrage du boulom du collier mais dans cuelle mesure ?
Dépendra-t-elle aussi des dimensions du moyeu ? des cn-—
ractéristiques mécanigues du matériau oni le constitue?
Existe—-t-il une quelcongue annlogie enbtre un collier de
serrage et une frette ?

I1 parait pos<ible de cormmencer 1l'étude en nég-
ligeant le fait que le serrage du collier ne procurera
sirement pas une pression uniforme et par suite des ten-
sioms uniformes dans toutes les section«. L.e se rage en
effet peut étre assuré par un ou plusieurs boulons ré-
partis sur la longueur du collier et il existera des
concentrations d'efforts au voisinage des points de ser-
rage. Bela mécessitera une étude ultérieure plus appro-
fondie.

Dans l'hypothése d'une répartition uniforme des
efforts de serrage, on peut donc ramener le probl?me a
un probléme plan.

Te. mise en égquatiom se fera au moyen des ILgun-
tions de LAME en tenant compte de ce qu'aucun effort ne
s'exerce & l'extérieur du collier et quel'intérieur est
goumis & une certaine pression.

TI1 sera logique d'admettre que la déviation
est radiale et que sa grandeur dépend alors sedlement
dw: rayon r, autrement dit :

w = g(r) x/r v = g(r) y/r
ou g(r) est la grandeur de la déviation. On cherchera

'l



—3=

alors la forme de g(r) ou, ce qui revient au mére de :
f(r) = glx)/r

pour que les équations de DAME soient satisfaites. Cette
fonction sera déterminée avec deux constantes arbitraires
qu'il faudra détermincr par les conditiompn-aux limites
a savoir qu'aucune force ne s'exerce sur la surface ex-
térieure ET que la surface intérieure est goumise & une
certaine pression.

Tes équations de LAME sont ici :

(M + ¢)De/Dx + G Im

Il
=

1l
(&

(M + G)D8/Dy + G Lv
et 1'omr a :

N, =16 + 26 Du/Dx
N, = M6 + 2G Dv/Dy

Ty = G(Dv/Dx + Du/Dy)
avec @

6 = Du/Dx + Dv/Dy + Dw/Dz

On admettra bien entendu que la somme des conftraintes N2
dtendue & la sectiom de Ila coupe du collier est égale &
1'action du boulonm de serrage et on calculera la cont-
rainte Ny sur la surface intérieure.

T'espression que 1l'on obtiendra dépendra
théoriquement des rayons r, et r, du collier,cde 1la
longueur du collier et de 1l'effort de serriee ainsi que
des coefficients caractéristiques du matériau 1T et G.

A partir de cesrésultats et en tenant compte
du coefficient de frottement du collier sur 1'arbre, on
pourra déterminer les expressions du couple de frotte-
ment et de 1l'effort axial de frottement correspondant &
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1a rupture de 1l'adhdérence entre le collier et 1l'arbre.

Dans cette premiére étude,l'influence du jeu
n'a pas été prise en considération.Il y aura donc lieu
de revoir 1o guestion & ce point de vue.Une étude er-
périnentale mettant en évidence 1l'effet de ce jeu se-
ra certainement intéressante pour annlysger 1'influence
de ce facteur.D'apres les résultats expérimentaux cons-
tatés,il sera probahlement possible de corriger la
théorie initiale en faisant cuelcues hypothéses sur la
déformation du collier permettant de déterminer les
zdnes de contact entre collier et arbre.

Enfin il sera intéressant d'analyser 1'effet
d'un serrage non uniforme sur la longueur du collier,
mais il ne faut pas se dissimuler qu'il s'agira l1la d4'-
un probleme agsez difficile du point de vue mathémati-
que et que dans cette partie le recours a la photoélas-
ticité et aux mesures par jauge de contraintes serait
de nature & donner quelgues précisions sur le type de
répartition des efforts.
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Ch~pitre I
HYPOTHESE D'UNE REPARTITION UNIFORME DES
EFFORTS DE SERRAGE IT D'UNE DEVIATION RADIALE

I-1. Considérations générales

I1 parait possible de commencer 1'étude en
négligéant le fait gque le serrage du collier ne procu-
re sirement pas une pression uniforme ot par suite des
tensions uniformes dans toutes les sections.leserrage
en effet peut €tre assuré par un ou plusgieurs boulons
répartis sur la longueur du collier &t il- eristera des
concentrations d'efforts au voiginaoge des pointg ce
serrage.

Dans l'hypothése d'une répartition uniforme
des efforts de serrage,nous pouvons donc ramener le
probléme & un probléme plan.

La mise =n dquation se fera au moyen des é-
guations de LAME en tenant compte de ce qu'aucun ef-
fort ne s'exerce & 1l'extirieur du collier et cue 1'in-
téricur est soumis & une certaine pression constante
(hypothése d'une déviation radiale).

I-2. Les douations de LAME

Soit un corps solide repéré dnns 1'espoce
par un systéme d'axes de coordonntes Oxyz.Découpons
dons ce corps un é1ément de volume en forme de prnl-
1élipipede rectongle de dimensions dx,dy,dz (Fig. 2).
La contrainte totale sur chaque ¢élément sécant peut
8tre décomposée en trois composanteg.Sur la face ADD'A!
par exemple,agissent: '

Nl perpendiculaire & 1a face ADD'A' et poralléle &
1'axe Ox; \
T, appartenant 3 1o face ADD'A' et paralléle au pl-n
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Ozx;
T3 appartenont & 1la face ADD'A' et parallele au plan
Oxy .

Les nutres faces du paral lélipipede a sovoir
ABCD et ABB'A' subissent cuant & elles des contrrintes
homologues.Les faces opposées subissent des contraintes
égales et opposées,aux accroissements prés qui sont de
la forme:
DNl/Dx dx, DI,/Dx dx, DTB/DX dX, €f0eecess

Berivant les conditions d'dguilibre de 1'é-
1ément étudié sous l'action ges contraintes et des for-
ces de volume de composantes Vx,Vy,Vz,nous obtenons
les trois expressions suivantes:

DleDx + D‘I'B/Dy + DTQ/:DZ + Vx= 0

DTS/DX + DN,/Dy + DTl/ZDz + Vy =0 (I-1)

DTg/Dx + DTl/Dy it DNB/DZ + Vz =0

Ces trois relations d'equilibre suffisent
4 i ix i 7
pour déterminer les siX 1lnconnues LI,NQ,NB,TI,T2,T3

car ces derniéres ne sont pos indcépendantes puiscu'el-
les dépendent seulement des dérivées de trois fonctions
u,v,W, qui sont les déplacements d'un point respecti-
vement dans les directions 0x,0y,0z.

Bc ivons 1a loi de HOOKE genéralisée linnt
lgs contraintes aux doformations:

Il

N, = M( 2=F Du/px + Dv/Dy + Dw/Dz )

N

il

» = M( Du/Dx + t 5L pv/py + Du/Dz ) (I-2)

i =P
N, = M( Du/Dx + Dv/Dy + =~p— Dw/Dz )
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7, = G(Dv/Dz + Dw/Dy )

H
I

G(Dw/Dx + Du/Dz ) (I-2)!

M
I

3 = G(Du/Dy + Dv/Dx )

Si 1'on d“signe par © = Du/Dx + Dv/Dy +Dw/Tz
la dilatation cubique et si 1l'on introduit 1'operc.kaur
de TAPTACE I = D°/Dx° + D2/Dy2 +D2/Dz2,on obtient les
relations d'équilibre (I-1) sous la forme due & LAME:

(M + G)D8/Dx + G Tu + Vx = O
(M + G)D&/Dy + G Iv + Vy = O (I-3)

(M + G)D8/Dz + G Iw + Vz = O
et la loi de HOOKE généralisée (I-2) et (I-2)' devient

N& MG + 2G1k

(I-4)
T = Gy
aveo k = 1,2,3L

Remorque 1:

Fn dérivant la premiére relation (I-4) en x,
1la deuxiéme en y,la troisiéme en z et additionnant,
nous obtenons:

(M+G) I8 + G(D Iu/Dx + D Lv/Dy + D Iw/Dz) +
+ DVx/Dx + DVy/Dy + DVgz/Dz = O
I1 est aisé en outre de montrer aue:
D In/Dx + D Iv/Dy + D Iw/Dz = 1I&
de sorte que la dilatation cubique obéit & la relation:

(M + 2G)I8 + DVx/Dx + DVy/Dy + DVz/Dz = 0 (I-4)"
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Si c'est comme souvent en praticue les ne-
tions & distance sont constontes ou négligenbles devant
les charges appliqudes,cette relation se réduit a:

I8 =0 (=g )t
Autrement dit,les déformations se répartiss
sent de fagon que,dans toute 1l'étendue du solide,la di-
latation soit une fonction harmonicue.
Remargue 2:

Les fonections u,v,w sont entidrement dét »=-
minées par les dquations aux limites,qui expriment 1'é-
gquilibre & la surface du corps,sous l'action des for-
ces superficielles.Si 1l,m,n désignent les cosinus di-
recteurs de la normale extérieure a la surface limite
du corps,les dquations aux limites s'écrivent,en fonc-
tion des dontrhintes:

AN M =Gy

AL 3 2
1T3 + mN, + nTl = Sy (I-5)
1T2 + mTl + nN3 = 5%

et,en fonction des dé¢formations:
Mol + G(Eill T ij_+ 32n) = Sx
Mem + C—(j31 + 2ism + jn) = Sy (I-6)

Sz

Ien + G(j21 + jqm + 2ign)

I-3. Ecuationg fondamentales d'un corps

a symétrie axiale.

Nous allons adopter les écuations précéden—
tes A un corps cylindricue dans le cns ol la charge
est invariable le long de 1l'axe.lLe probleme se ramene
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donc & un probléme plan:soit Oxy ce plan.

TLes contraintes conservent leurs valeurs res-
pectives pour des points occupant de~ positions homo-
logues dans chague section normale.Quant aux d4forma-
tions,l'identité des tranches impose:

Du/Dz = Dv/Dz = O et Dw/Dx = Dw/Dy = O

et il en resulte:

Dv/Dz + Dw/Dy

Il
O

I
et J, = Dw/Dx + Du/Dz = O

ce qui physiquement est évident,car chacune des tran-
ches subissant les mémes déformations,il ne peut y a-
voir de glissement au contact entre elles.

Dans le ¢ as ou auncune force n'agit sur les
extrémités du cylindre,nous pouvons écrire,conformé-
ment aux équations (I-4):

N3 = 0 = Me + 26Dw/Dz

et i1l en vient:
~M(Du/Dx + Dv/Dy) =(M + 2G)Dw/Dz (I=56)

Le premier membre de cette égnlité ne dépend
gue de x et de y,le second ne dépend que de z;l'indé-
pendance des coordonnées X,y,Z exige que chogue membre
soit égnl & une méme constante:par suite :

Dw/Dz = b

Du/Dx + Dv/Dy = C°° (1-7)
Du/Dx + Dv/Dy + Dw/Dz = gee
et les équations de LAME (I-3) s'écrivent en nigli-
geant les forces de volume :
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=Iv = Iw = 0O (1-6)

Tes fonections u,v,w, obdissent donc & une
loi de LAPLACE.
Remarque  :

Nous pouvions nous demander s'il peut exXis—
ter un étnt d'dquilibre élasticue dans lequel la con-
trainte N3 dtant nulle partout,la répartition sernilt
guand méme bidimensionulle en X,y.

COKER n montré qu'en toute rigueur ceci est
impossible mais cue les dguations générales peuvent
8tre satisfaites avec N3 — 0 a4 condition que toues les
autres grandeurs varient avec Zz,ce cui exclue 1l'hypo-
thése du probléme bidimensionnel rigoureux.

Cependant nous admettons la possibilité d'un
probléme plan et nous continuons.

En posant €' = Du/Dx + Dv/Dy gui est 1la diln
tation supcrficiellé~et M' = = 2MG/(M + 2G),nous obte-

nons les équations de YOUNG (I-4) sous la forme:

N, = M'@' + 26Gi,
N, = M'&' + 2Gi,, (I-9)
To

et les éqations aux limites (I-6) s'éerivent :

+ ﬁlx/r + TBy/r = Sx

- TBX/i + N2y/r =Sy (1-10)

Tors de la déformation du cylindre,chaque
point du cylindre subilit un certain déplacement ;la sy-
métrie axiale veut que ce déplacement soit radiale et
qu'en un point défini par les coordonnées cylindriques
r,‘ﬁ, z les axes principaux sont l'un suivant 1lc rayom
1tautre suivant la tangente au cercle de rayon r et le

~

troisieme est paralléle & l'axe du cylindre ; soit :
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u = g(r)x/r et v = g(r)y/r (@=TT)

ou g(r) est la grandeur de la déviation. Te probléme
consiste & déterminer g(r) ou ce qui revient au méme a
chercher 1la fonction f(r) = g(r)/r pour cue les dqua~"i."
tions (I-8) soient satisfaites.

Nous avong :

T

x(3/r.af/dr + a°f/ar)

Iv = y(3/r.af/ar + 4°£/6r°)

et les équations (I-8) se réduisent & 1l'amique équation
rd2f/dr° + 3df/dr = O (1-12)

qui m*est autre qu'une équation différentielle d'EULER
dont mous rechercherons la solutiom sous 1lgp forme f=r
Portant £ = r" dans (I-12), nous obtenons :

rm(m - 1)r" 2 3mr T Lo

ou m(m + 2) = O
Nous pouvons écrire deux solutions particu-
lidres linédairement indépendantes 1 et 1/%2. Ia solutiom
~générale de 1'équation (I-12) sera :
2
f = Cy + 02/r
ol Cl et.02 somt deux constantes arbitraires dépendant

des conditions limites. Nous pouvoms alors calculer
toutes les inconnues :

f(&) = Cp + 02/%2

g(r) = rC; + CQ/f

u =X (cl + 02/ r2)

v =y W (I-13)
8 = 2C
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N, =2 (' +G) O + 20 (1-2x2/0%) Co/r

1
N, = 2 (M' + G) O + 2G (1-2y°/2°) 02/r2(1_13)
| T, = - 4 Gxy G, /r*

Considerons un cylindre de rayon int-riecur ry
et de rayon exbérieur Tpe Pour la g3 nérnlitsd, nous sup-

posons qgue le cylindre est chargé simultandment por 1la
pression intérieure p; et la pression extérieure Po -
Par la suite, faisant P, = 0 ou Py = 0, nous pourrons
nous ramener au seul cas oW nous avons une pression ex-
téricure ou intéricure.

Nous déterminons les constantes Cl et 02 il
moyen des conditions aux limites (I - 10) en not-nt cue:

pour r =T, , NOus avons DX = Py X/fl et Sy = = Ply/rl
pour r = r, , DOUs avons DX = —pgx/fg et by = = p2y/f2

Nous obtenons alors cuatre écuations cui =e

romenent en réalitéd seulement & deux

. 2 2
2(M'+G) € -2GC,/r] = - Py
M 28 =
2(U'+G) Cp -QGCQ/}e = - D,
d'ou
" 2 2 . 2 2
C; = (pqr] - por5)/2(M'+G) (r; - r7)
B O . 2 2

Apreés élimination des constantes Cl et 02, les
expressions (I - 13b, f, g et h) devienrent

g(r) =(py7d - pyr3)/2(M'4C) (r3-15) +
0 rirg(pl—pz)/26(rg—r$)r

N, = (py7] ~ppr5)/Ers ~ T8) +
+r§r§(pl—p2) (1—2X2/f2)/%2(r§ = r% )
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v, =(5y75 - 275)/(75 = 71 2

w2r2(p) - 2 (2 - % 9/1"2)/1‘2(r - 75) (1)

T 2xyrl 2(91 - Py )/r (ro = rl)

Ceci Atont,voyons les cns particuliers.

a.Cylindre chargé por une pression intérieure:

Alors P;=P et ppzo;les expressions (I-14) s'écri~

vent @ 5
g(r) = ~——%£¥——§ (x/C0" + G) + ré/Gr)
olps — t-)
2 1
re 2 2, 2\ 4.2
N, = “—E;L&rﬁ—'(l + r2(1 _ 9x°/r°)/x7)
(rz = rl)
(I-15)
N, = Nl(pour x = y)
T, == 2xypr /f (r = ri)

b .Cylindre chnrgé par une pression exhérienre:

Alors p, = 0 et Pp = p:les expressions (1-14) de-
3k 2

viennent:

2
g(r) = _ _Pra _ (r/(M' + G) + r%/Gr)
2(r§ — r%)

_ pra > >, 2\ 12
Nl = — -——g—-e—"g" (l ck r‘l(l - 2X /I' )/I‘ )
(r5 - (T-16)

=
1l

5 Nl(pour X =5)

Ty = 2Xypr /r (r - r2)
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I - 4. Cas du frettoge

Supposons donnés deux cylindres . Soit & = O

le rayon intéricur du premier cylindre et Ty S0on rayon
extérieur. Le royon intérieur du second cylinére est plus
petit que le rayon extérieur du premier de 1la quantité e,
c'est & dire nous avons r; - €. Le rayon extéricur du
sccond cylindre est.r,. Si nous chauffons le cylindre de
plus gr-nd diemétre, il se dilate et le premier peut y
8tre introduit librement. Aprés refroidissement, il se p
produit entre les cylindres une pression de contact P.
déterninons-1a.

Le rayon extdrieur du cylindre intdrieur se
contracte et les points de sa surfnce se déplacentdde
12 méme cuantité négative gl(rl). Le rayon intsérieur du
cylindre extérieur se trouve agrandi : le déformation
gz(rl) qui en résulte et donc ici positive lo cunntité
&5 er) +/g1(rl)/'doit 8tre égnle A la différence e des
rayons & froid ; soit :

Le déplacement gl(rl) ge détermine par 1la for-
mule (I - 16a) dans laquelle nous remplagons rq par O et
T, PAT Ty j il vient alors :

gl(rl) = — prl/E(M'l+ Gl)

Le déplncement gg(ri) se détermine par 1'ex-
pression (I- 1%5a) ; soit : ‘

2
_ pr : Tt 2
gz(rl) = 1 (rl/(M2 + GE) + r2/@2r1)
2(r2~r2)
AL
Tes constantes élasticues sont supposdes dif-

férentes pour les deux cylindres, dol les indices 1 et
2, L'expression (I- 17) permet de calculer p :



76

o e e
'ri : 2
—_— T Y T
o _r2j(rl/(L2 + Gy) + r5/Gory ) +ry/2(1 4G4 )
2 2]
relantion qu'on notera (I-18).
Dans le cas ol Mi = Mé = M' et Gl = G2 = G,

nous trouvons la formule de KIRNER :

2
p = Ee(l - rl/rg)/2r1

I-5. Cas du collier de Serrage

Avec les hypothéses déja mentionnées,nous som—
mes rnmenés ence qui concerne le collier deserrage &
un cylindre chargé par une pression intérieure Py =D
et une pression extdérieure nulle.

Pour déterminer la pression p entre le collier
et 1l'arbre,coupons le collier suivant 1l'axe Ox et admet-
tons que la somme des contraintes étendue & 1la section
de 1la coupe soit égale & 1l'action des boulons de =errnge:;
autrement dit:

Y2

—fNé(y=O)ldr = zQ

¥,
4
ou 2 est le nombre pes boulons;

Q est 1'effort de serrage relatif & un seul boulon;

1 est 1a longueur du collier.
Portant y = O dans 1l'expression (I-15¢),nous
trouvons :

2
pr
N2(Y=0) = —g-g——-e—-(l + rg/rz)
Lone

et le résultat de 1l'intdgration est immédiat

p = zQ/1rq (1-19)

TI-6. Conclusions

T1 ecst intdressant de noter cue la presgiom
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P entre le collier de zerrage et 1l'arbre est indépen-

dante des coractéristicues dlastiques des matérinux en
contact et de 1l'épaisseur du collier alorg cue pour 1le
frettage la pression p est indépendante de la longueur
du cylindre. .

51 devons foire un assemblnge indémontable,
nous opterions pour une linison par frettage car nous
pourrions jouer sur plusieurs parametres pour obtenir
la qualité de serrage désirée;cependant nous sommes 1li-
mités par le coefficient de dilatation de la frette en
ce gul concerne le Jeu initial entre l'arbre et le cy-
lindre.,

par contre,une liaison par collier de eerrage
permet une pression réglable et un nssemblage démonta-
ble.,

I-7. Calcul du couple de frottement "limite"

Nous enten”fons par couple de frottement "li-

mite" celui qui correspond & lo rupture de 1'adhdérence
entre 1l'arbre et le collierj;si nous appliquons un mo-
ment extérieur a l'arbre,celui-ci est équilibré par le

couple de frottement Mfr

M, . = (pdS ted')ry
avee @' angle ae frottement
as=r,af 1" St -
p = pression précédemment cnlculce

tel cue:

Compte tenu que p est constante sur toute la
circonférence pour un effort ae serrage déterminé Q,
1'intégration donnant Mfr egst immédiate:

T i 1 2
M., = 2TT tgf'pr] 1

En remplacant p par sa valeur donnde par(I-17)
et qu'a la limite tgd'= £ = coefficient de frottem:nt
arbre/collier,nous avons:
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M., =(EIIfz?l)Q (I-20)

I-8., Caleul de 1la force axiale de

frottement "limite"

DE méme,la force axiale de frottement "limite"
correspond au glissement de 1l'arbre par raport ou col-
lier;si une force axiale extérieur agit sur 1l'arbre,
celle-ci est égale & chacue instant & la force axinle
de frottement telle que:

Ap. = 2T1 tgf' pril

so0it; & la limite:
A — T f
Ap, = (2TIf2)Q (I-po)

Comme nous le voyonS,Mfr et Afr gsont fonctions
lindaires de 1l'effort de serrage,s'annulant avec celui-
cijils sont dans un rapport constant gui est le rayon
intérieur Ty du collier.
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Chapitre II
ETUDE EXPERIMENTALE

TI-1. Généralités

Nous ovons vu dans 1'étude théorigue prdécé-

dente que le moment et la force axinle de frottement
sont fonctions linénires de 1l'effort de serrage Q,s'an-
nulant avec celui-ci,indépendamment de la longueur du
collier,de son épaisseur et des caractéristicues des
matérioux,hormis la paractéristicque de contact & savoir
le coefficient de frottement.

Une étude praticue g'impose pour vorifier 1a
validité des formules (I - 19), (I - 20) et (T - 20)!
en mettant en évidence 1l'influence de 1o longueur du
collier. Une étude expérimentale mettant en évidence
1teffet du jeu entre l'arbre et le collier est aussi
intéregssante pour analyser 1l'influence de ce facteur.
y D'aprés les résultats expérimentaux constntés
il sern probablement possible de corriger la thdorie
initinle en faisant cuelques hypothéses sur la déforma-
tion du collier permettont de déterminer les zones d¢
contact entre collier et arbre.

II-2. Mesure du couple et de la force axiole de

frottement

L'arbre, monté sur deux paliers, porte & une
de ses extrémitdés une poulie avec une gorge de diametre
D = 280 mm 5 & cette poulie est accroché un plateou sur
lecquel vont des poids P qui exercent donc un moment
M = P(D + diamdtre du fil)/2 ; au moment de 1o rupture
de 1l'adhérence entre l'arbre et le collier, ce moment
M est égal au couple de frottement Mfr ; déterminons ce
moment Mfr en fonction de l'effort de serrage Q. Confor-
mément & 1'écuation (I - 20), nous avons :
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Me., = (PIL fer) Q
En admettant que
£

Z

0,15 (acier/acier & sec) ;

1 boulon ;
ry = 28 mm = 28. ]_O_3 m,
il vient @

M. = 0,0264 Q (1T = 1)

ou Mfr est: expriméren mKg et Q en kg(ou ce qui revient

au méme, si Q est exprimé en N, M. sera exprimé en m W),
Te fil soutenant le plate~u n un diametre de

6 mm et le diamdtre de fond de gorge de la poulie egt,

comme nous 1'avons déja signalé, D = 280 mm ; soit :

Mg, = 0,143 P (I - 2)

ol Mfr/? est homogéne & des métres.

A 1'aide des relations (IT -1) et (II -2), nous

pouvons trouver une relation entre P et @ :
P = 0,1845 Q (IT -3)

T'autre extrémité de 1l'arbre porte un anneau
dynamométrique qui travaille 4 1n compression & 1'nide
d'une vis de mnnoeuvre, l'alignement entre celle-ci et
1'arbre étant rigoureux ; ou moment de la rupture dé
1'adhérence entre 1l'arbre et le collier, le force A
jndiquée par ltanneau dynamométrique est ggale a la
force axinle de frottement Afr‘ Les lectures sont faites
sur un comparateur ; une courbe dtétnlonnage (prntigue-
ment ume droite) permet de nous donner 1l'éguivalence en
newtons @

A=53x (IT - 4)
ot A est exprimée en N et x est le nombre de groduntions.

Conformément & 1'déquation (I -20)', nous nvons:

Ao =(2TT fz) Q

golt _ :
Ap., =0,943 Q (IT -5)
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Ia fig. 3 montre un schémn de 1l'instnllation.
IT- 3. llesure de 1l'effort de serrage

TLe collier serre l'arbre & 1l'aide d'un seul
boulon. Pour mesurer 1lt'effort de serrage Q, nous optons
pour deux méthodes :

—~ 3 1l'aide d'une clé ;
— & 1'aide d'une jauge de contrainte.

1— Calcul de Q & 1l'aide d'une clé :

A 1'nide d'une clé, nous devons vaincre :

a) le couple de frottement M entre les filets
de la vis et ceux de 1l'écrou, tel que

M, = QR ta(dy+ B,)
ol Q est le serrage cherché ;
(a +a,)/4 ;

angle de frottement entre les filets j

=
R
o

Qi = inclinnison des filets.
Tes carnctéristicues du Boulon sont
d = I4 mm
P = 2 mm
an =3 -V2 p=11,2 mm
et sin. #; = p/2IT R_ = 0,05

Nous pouvons prendre comne coefficient de frot-
tement acier /acier :

£ = g ﬁé = 0,15
g petit, donc sin g, = tg g,= 0,05

produit tg ﬁl. tg ﬁé est trés inférieur & 1l'unité, donc
tg (gl + ﬂ’2) = tgg1+ tgg2 =O$2O

datol : M, = 1,26 Q (IT =6)
ol Ml est exprimée en mmkg et Q en kg.
b) le couple de frottement M, de 1'écrou sur
1o pitce. Nous ndmettons que la pression est répartie
uniformément sur la surface de cgptnct s g0it ¢
. ey s 21
SET, : =i =)

e
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o= Q= O/EES - =)
(cf fig 4)
Te couple élémentaire g'exercont sur une portinn
de surface annulaire comprise entre les royons r'! et
! + dr' egb:

aM, = (pdS) tg gy r!

= (2 II p tg QI)r'zdr‘

Intégront entre r et R, nous obtenonss

M, = EthI(R3—r3)Q/3(R2-r2)

Compte temu de R = I0,5 mm, T = 7,5 mm , tg ;25’1 = 0,15
i1 vient tous cnalculs faite:

Mo 0=13610 (11-7)

on M /Q est homogéne & des mm.
raditionnant membre & membre les dgnlités
(II-6) et (IT-7), nous obtenons:

T —_ '
M, + M, = 2,63 Q
soitb:

Q = 0,38(M; + M) (TI-8)

Q, exprimé en Kg , est 1'effort de serrage cherché;
(M1+M ), exprimé en mmKg, se détermine a partir de 1'ef-
fort F exercé sur lo clé.
Cherchons une relation entre F et Q. Soit
= 680 mm le bras de levier de la clé; nous ~vons alors:

+ M

2) — Fnl

(Ml
Soit:

Q = 258,4 T (II-8 )
Ia rénlisation pratigque pour exercer 1'effort
P est tres simple; il suffit pour celd de tenir 1o clé

horizontale 3 1'aide d'un £i11 on accroche- 4 1a clé un

second fil gui porte 3 son autre extrémité un plateou,
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ce Til devant passer sur une poulie de telle fagcon cue
cclui-ci soit horizontal et perpendiculaire & la clé.

o _. Calcul de Q & 1'aide d'une jauge de contrainte:-

Une jauge de contrainte montée en traction sur
le boulon de serrage nous donne la déformation "i" a
1'aide de 1'appareil de mesure cont nous parlerons ulté=
risurenent : ce qui nous permet de calculer la contrain-=
te dlexbensgion §_ & 1'aide de la loi élémentaire de

HOOK:

Ta section du boulon qui resiste & la traction
cst celle du noyau c'est--a-dire:

s = IT d§/4

AMissi avons-nous dd charioter le boulon au dia-
métre du noyau sur une longueur de 25 mm environ.
T,e calcul de 1l'effort de serrage Q s'obtient

er rultinliant la contrainte par la sections soit:

Q = FBi.S
i
S S o : 4 2 _ 2
7, pour 1'acier, est environ 2.10 Kg/mm“ et 5= 98, 5mm
Didus
Q =1,97.10°1 (II-9)

TT-4-1. Généralités:

Un capteur & résistance (ou une jauge de con-
trainte) est constitué par un fil fin de 0,015 4 0,030
rm a'épaisseur collé en zigzag sur une bande de papier

(fig.5). Les £ils dlarrivée sont soudés ou brasés aux
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extrémitdés de la résistance.

Nous collons le capteur sur la surface de la
pitce étudidée de telle sorte que la base 1 coincide avec
1a direction dans laguelle nous désirons mesurer la dd—
formation .Lorsque 1l'adhérence est bonne,le fil s'allon-
ge avec la surface de la picce étudiée et sa résistance
ohmique qui varie est enregistrée comme un indice de dé-
formation.Il résulte de 1l'expérience que la variation
relative de la régistance ohmique du fil dR/R est pro-
portionnelle & son allongement,

dR/R =k d1/1 = k i (ETE=10)

ol k& est le facteur de jauge ou coefficient de tenso-
sensibilité.

Tors 4'essais statiques,le capteur collé sur la
surface de la piéce étudide est intercalé en pont dans
1'appareil de mesure avec un galvanometre.Une des quatre
régistances du pont'(Fig.S),Rl par exemple,représente
1a résistance de la jauge.les autres résistances sont
choisies de maniére qu'en 1l'absence de l'allongement de
la pidce (avant 1'expérience ) le pont soit éauilibré:
le courant i_ dans le galvanométre est alors nul.Nous
savons gue ngus devons alors avoir la relation :

R /R, = Rp/Ry ((Er-11)

D'ordinaire R4 est un capteur identique au pre-
mier,et les ré~istances R, et RB sont égales.Par consé-

quent,R désignant la résistance d'un capteur,

R =R, =B $ B =Ry =R

et 1la condition (II-11) est observée.
Ttablissant les équations de KIRCHHOFF pour
les différents circuits (Fig.6),nous trouvons aisément

que le courant quil passe dans le galvanométre,le pont



—OT

étant adséquilibré,est:

3 - R, R
i, =e (LT=02)

= R2R3R4 + RlR3R4 L 2 4 + R R2 3

Nous supposons alors que la résistance interne
de la source de courant et celle du galvanometre sont
négligeables devant les résistances Rl’RQ’R3’R4'

Lorsque le capteur travaille,la résistance Rl
varie et nous avons :@

R, = Ry + dR,

R2 = R3: R

R4 = RC

TLtexpression (II - 12) devient alors :
ig = e(dRc/Rc?/2(R+Rb) (IT - 13)

Adinsi le courant dans le galvanometre est pro-
portionnel. & la variation de la résistance du capuveur
et par conséguent, & la déformation.

TLorscue nouy étudions 1l'état de contraintes
d'une oonstruction complexe (c'est notre cas) nous uti-
lisons un grand nombre de capteurs dont il faut relever
les indications. Nous nous servons alors d'un seul gal-
vanométre et les résistances R2 et R3 sont communes, les
couples de résistances Rl et R, étant intercalés succes-
sivement pour chacue point étudic¢ et les indications
enregistrées. Pour éviter les erreurs dues aux varia-
tiona A 1= bunmeicn T'alimentation e, nous éouilibrons
le pont avant chaque nouvelle mesure & l'aide d'une ré-—

sistance 1.
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II -- 4— 2 sources d'erreurs :

a — feﬂ)“erurq s

Tlle intervient de deuxX maniéres :

_ Par 1la variation de 1a rdésistance cu

.

(=

=

O
I

tallicue ;

- par la dilatation différentielle du fil de
la jauge et du matériav sur lequel il est collakl

1 -- Bchauffement par effet Joule ¢

Moug diminuons cee effets en faisant passer
le moing de courant possible dans les jauges. Cependant,
puisgue 3 chaque jauge qui travaille est intercaldéeune
jauge de compensabion jdenticue (4e résistance du vont ),
1a température des 2 capteurs est da méme : dans CEsS
conditions les variations des risistances R (jnuge aui
sravaille) et R, (jauge de compens~tion) dues 4 l1léchauf-
fement est 1dcnt1gue. Par conscquent, 1'éguilibre du
pont n'est pas altéré, la relation (IT - 11) étant
conservee .

c - ﬁésistance de contact

T1 est prudent de ne pas toucher aux conneg-—
tions .
d - §pnsibilité tranpsversale des jauges ¢

Te i gue nous mesurons est pris dans le sens
de 1a plus grande longueur, mais il exigte aussi une va-—
riation de la ongueur du fil dons le seuns transversal.

Solt i 1tgllongement du fil dans le sens longitudinal

de la jauge 3
ar/R

Te fil de la jauge est 4galement sensible a
2 1la contraction 1atérale & cause des boucles de raccor-
dement. S01FT iy 1a contraction latérale :

iy:"Plx



a'ou lo valeur plus approchée du coefficient de sensibi-
1ité

AR/R = &, i, + o iy = (b, - P ky) is
k=, -~ Pk o= k. (1 -P ky/kx) Grie=uid)

Ta hase 1 sugnentant, le rapport ky/kx diminue
ot est insignifiant pour les captevrs ordinaires de base
1 = 20 mm. Pour les capteurs ayant une netite base (1
sinférieurs & 5 mm), ky est comparable & ket doit 8tre
pris en conasidération lors des calculs des contraintes.

e - Collage

T fraction, il suffit que la jauge soit cor-
rectement ccllée aux deux extrémités. - Th compression,
1la jauge doit &tre collse correctement gx. toute la sur-
face.

— Avent de coller une jauge de contraintes sur

un matdriau, celuli-ci doit—-&tre préparé de la manisre
e

_ Nous rendons la surface du matdériau suffisament rugueu-—
se pour que la colle y adhere facilement ;
—. Nous nettoyons 1l'endroit choigi en le brossant puis
on le rincant & l'aide d'acétone. Nous ter—inons le net-
toyage b l'aide de coton hydrophile imdibé d'acétone.
T'emplacement est suffisament propre gque si le tampon de
coton ne s2 sslit plus.
s ces opérations, 1l'endroit nettoyé ne plus

8tre touchd avee les doigts.
_ bans un deuxidm tenps, nous nettoyons la
surfage & coller de la jauge avec un norceau de coton
ou de bissu propre légérement imbipvé d'arétone puis nous
laissons SEcChe&r s

— Dans un troisiéme temps, nous préparons la

colle comme l'indicue la notice gui l'accompagom=
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— Infin nous appliquons 1la colle sur le ma-
tériau :
— nous placons la jauge sur 1l'emplacement prava et nous
1a recouvrons d'une feuille transparcente spéciale ;
— nous appuyons penden® deux & trois minutes sur la jau-
ge en évitant de la faire glisser sur le matériau ;
— nous laissons durcir la colle pendant 15 minutes (e
sans appuyer sur 1la jauge), ensuilte nous enlevons la
feuille btrongparente.

In principe, des mesures staticues peuvent
stre effectudes aprés une heure de durcissement ; pour
les mesures dynamiques (ce gui n'est pas notre cas), une
demi-heure suffirait.

TT ITI - 4 - 3. Disposition des jauges

Noug convions le lecteur & conmsulter le sché—
ma général du branchenent des jauges.
Signalons cependant que nous ne collons nas
des jauges dansg toubtes les positions car :
— nous gsomres linitdés par le nombre de jauges, nous
n'avons pas de jauges approprides pour certaines pogi-
tiona?y ebliCs e ,
_ 1e collier adnet deux plans de symétrie (Cf. fig. 7)
, Lie nlan perpendiculaire 3 l'axe du cylindre, pas—
sant par ltaxe du boulexm ;
0 Te pian radial perpendiculaire 3 1'axe du boulon.

II — 4 - 4. Appareil de mesure :

g — Circuit électricue simplific :

Te circuit comprecnant le pont de mesure est
cagsenticllement un pont de WHEASTONE avec les deux bran-—
ches de mesure du pont constitué d'un potentiometre et
d'un générateur, montés en gérie avec deux transforma-—
teurs analogues, pour pernettre d'obtenir un point d'é-

a

quilibre & 1l'aide du pentiometre (voir schéma denszemble).
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Le pont est alimenté en courant alternatif
produit par un oscillateur & 1la froquence de I700 c¢/s
environ.

La partie extorieure du pont de mesure est
contituée par une des onze sorties possibles cue 1'on
désire brancher.

Toutes les jauges de contraintes connectées sont
alimentées par la tension entiére du pont a partir du
circuit oscillant, et cela continuellement de telle ma-—
niere gqu'il n'y ait pas de période de chaffage lors d'un
changement de canal.

b - Réglage initial de 1l'appareil :

Lorsqué nous branchons une jauge pour la pre-
miere fois, nous devons suiv e la procédure suivante a-—
vant de procéder aux lectures :
— nous mettons en marche et nous attendons oue le spot
apparaisse
-~ nous ajustons la brillancec et le focus ;
— nous commutons sur le canal a utiliser j
— nous mettons le cormmtateur & 3 positions sur N et le
comrmtateur O — I0O000 au milieu de son échelle ;
- nous augnmentons le gain 3
nous observons le spot sur 1l'écran et nous utilisons les
commaitateurs O — IC 000 et O — I 000 pour obtenir une
trace horizontale ; le réglage du contrbleur de phase
est nécessaire pour aplatir la boucle en une sgimple
droite j
- nous auvgmentons le gain et nous utilisons le poten-
tiomeétre O - I00 pour obtenir un signal horizontal. Un
autre réglage du contrdéleur de phase peut &tre néces-
saire 3
- nous attendons I5 nm pour cue les Jjauges se stabilisent

en température ;
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- nous reéajustons le potentiométre et le contrdleur de
phase si nécessaire.

Les différents canaux utiliséds peuvent main—
tenant 8tre sélectionnds et 1o lecture du zdéro doit Btre
notée. Si 1'échantillon es t alors soumis & un effort,
les allongements qui en résultent font varier la résis-
tance des jauges collées et le pont de WHEASTONE se trou—
ve déséquilibré ; il s'agit alors de 1'dquilibrer A
l'aide des commutateurs O — I00, O = I 000 et O — IO 000 :
1'éguilibre est obtenuc lorscue la boucle se raméne X
une droite horizontale ; nous obtenons alors de nouvel-
les valeurs sur les comrutateurs O — I00, O — I 000 et
O - I0 000 ; la diffdrence entre #es levtures et les
lectures du zéro donne un enregistrement de i en
microns/métre, si le facteur de jauge est k = 2.

c - Correction & apporter & la lecture :

Le pont est prévu pour un facteur de jauge de
2 et ne peut pas &tre modifié. Soit kl le facteur de jau-
ge utilisée et i la lecture donnde par 1l'appareil ; la
vraie valeur est @

i, = 2i/ky

Dans notre cas ky = 2,08 pour toutes les jau-

ges branchées, soit @
il = 0,963

[

(IT = 15)

IT - 5. Conduite des mesures :

L'expérience sera mendée suivant deux phases :
— Une preriére phase consiste . & prendre toutes les
élongations cagcusdes par les jaugcs de contraintes et
l'effort F appliqué sur la clé, pour différents serrages.
—~ La deuxieme phase consiste & nobter 1'élongation enre-
gistrée sur l'appareil pour la jauge collde sur le bhou-
lon et 1l'effort F pour différents serrages~; nous mesu-
rons aussi la forde axiale et le mormentrde frottement.
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Chapitre IIT
. COIICTTUSIONS

ITI-1.Remarques sur la mesure de 1l'effort de serrage

Comme nous le savons déja,deux possgibilités
se gont présenties & nous pour évaluer Q:4 l'aide d'une
jauge de contraintes et & 1l'aide d'une clé;mais comme
nous le voyons (Cf. page 35),les valeurs trouvées pour
Q différent sensiblementj;nous ne pouvons & priori pré-
férer les résultats de 1l'une ou 1l'autre mé -hode car elles
comportent toubtes deux des sources d'errenrs,

En ce qui concerne la méthode électrique,en
plus des erreurs déja mentionnées au paragraphe(II-4-2),
elle comporte une autre source d'erreurs d'ordre pure-
ment pratique.En effet,pour pouvoir brancher la Jjauge du
boulon au circuit électrique,nous avons dld mettre entre
la téte du boulon et le collier une piéce circulaire,
d'une épaisseur de 20 mm environ,fendue sur toute se
longueur;cette fente nécessaire favorise malheureusement
une flexion du boulon pour des efforts de serrage impor-
tantgj;aussi la jauge,an lieu d'indicuer une extension,
indiquait—-elle une compression,compresgsion due & cette
méme flexion.Pour pallier & cet inconvénient,nous awvons
d% monter entre la t&te du bhoulon et la piéce fendue une
rondelle robuste,ce gui a pour effet d'uniformiser 1la
pression sur la t&te du boulonimais une légére flexion
a subsisté;pour pallier & cette nouvelle source d'er-
reurs,nous avons did coller une seconde Jjauge diamétra-
lement opposdée a la préecédente et en série avec celle-cig
de cette maniere,si une des jauges indique,en plus de
l'extension du boulon,une compression due a la flexion,
la seconde jauge indicue,en plus de l'extengion du bou-

lon,une traction due & la flexion,et par suite,toute
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sourcc d'erreurs due a la flexion du boulon est prati-
quement éliminée.

Quant & 12 mesure de l'effort de serrage &
1taide d'une clé,elle est entiérement subordonnée aux
coefficients de frottement relatifs au contact des filets
ot & celui de 1'écrou avec la rondelle,que nous aAvons
admis tous deux égaux a 0,15.

Pour arriver & un résultat correct pour Q:

TII-1-1 en ce qui concerne la méthode dlectrincue,il
faudrait essayer de mettre entre la t€te du boulon et le
collier une piece portant une fente mais non sur toute
s longueur(le branchement serait évidemment plus déli-
cat),l'idée de coller deux jauges en série(ou inddpen-—
dantes) diamétralement opposées restant de rigueur.

ITI-1-2 en ce gui concerne la méthode mécanigue,il
faudrait essaver d'usiner gsoi-mére le boulon de srrage;
on peut ainsi juger plus aisdment des valeurs a donner
aux coefficients de frottement dl'apres le soin apporté
a4 l'usinage.

III-2 .Remarques sur la mecsure ¢u couple et

de 1la force axiale de frottement

Tes courbes pratigues du couple et de 1la force
axiale de frottement sont entisrement subordonndes a la
mesure du serrage a 1l'aide d'une clé(1l'indication élec-
trique n'ayvant pas été mrise en considération pour les
raisons indigqudes & la page 36).

Pour des efforts de serrage faibles,nous conse
tatons que les valeurs theéoricues et pratiques sont com-
pléteﬁent différentes:mais celleg—ei,aux erreurs deg es-—
sais pres,se rejoignent pour des efforts de serrage 1im-—
portants.Nous serions tentdés de dire que les.courbes

pratiques sont asymptotiques aux courbes théeriques.
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IIT-3.Déformation du collicr

Nous ne pouvonsg gu'apporter un jugement d'ore
dre qualitatif sur le serrage par pincement car les va-
leurs des élongations accusées par les jauges sont un
peu douteuses en guelque sorte.En effel,pour avancer
une théorie de guelque nat re qu'elle soit,il faudrait,
a4 notre sens,nous baser sur plusieurs expériences d'ex-
tensomdétrie et de photodlasticimétrie.

Les conclusions sont faites en considérant
les résultats exposds & la page 35;1l'aspect oualitatif
du serrage nous est essentiellement fourni par les jau-
ges radiales et axiales.

II1-3-1 Jauge radiale montde & 45°:

Théoriguement,toutes les jauges radiales de-

vraient indiquer une compression constante quel que soit
l'angle polaire @.0r cette jauge indiavre une traction
due certainement & la sensibilité transversale de celle-
cijcette hypothése,pour &tre valable,nous conduit & ad-
mettre qu'il n'y aurait pas contact entre le collier et
1'arbre pour @ = 0 & 45°(ou plus):c'est pourquoi un es-
sai permettant de déterminer les zones de contact entre
1'arbre et le collier serait nécessaire.

TII-3-2 Autres jauges radiales:

Flles indiquent une compression comme le pré-
voit la théorie:mais si théoriquement,cette compression
est proportionnelle & 1l'effort de serrage,il n'en est
rien pratiquement;:;d'abord nous constatons cue ir est
une fonction croissante de Q puis,oquand celui-ci aug-
mente,diminue jusqu'd tendre vers zéro.Physicuement,
cela revient & admettre gqu'il n'y aurait plus contact,
pour des efforts de serrage importants,entre l'arbre

et le collier ~ux e trémités de ce dernier.
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ITI-3-3 Jauges axiales:

I3 aussi,nous enregistrons une compression
pour des efforts de serrage faibles,qui croit avec ceux-
ci;mais & mesure que Q augmente,cette compression Jimie.
nue jusqu'd méme laisser place & une traction importan-—
te lorsque z tend vers zérojce résultat concorde avec
celui donné par les jauges radiales & savoir cu'il n'y
anrait plus contact aux extrémités du collicr entre ce
dernier et l'arbre.

III-4,Améliorations & apporter & 1l'installation

IIT-4-1 Alignement entre 1'arbre et

1'anneau dynamométrioue:

Celui-ci devant &tre rigoureux,il faudrait
prévoir pour la vis de manoeuvre un écrou réglable en
hauteur et dans le sens transversal.

ITT-4-2 Renforcement du collier:

Kous avons remarqgué lors de la mesure du cou-
ple de frottement qu'apres desserrage complet du boulon,
il subsistait un counle de frottement & vaincre beau-
coup plus important que celul de départ;l'explication
le plus raisonable,a notre sens,serait d'admettre que
le support immdédiat du collier aurait subi des efforts
de flevion lui faisant passer sa limite élasticue:il en
résulterait une déformation permanente de ce support
qui appuierait le collier contre l'arbre.

ITI-4-3 Mesure du couple de frottement:

T1 scrait souhaitable de rejeter le svstéme
rudinentaire pour la mesure du couple de frottement.
Deux méthodes plus perfectionnées sont possibles:

a- La premiére méthode consisterait & appli-
quer 1l'effort P sur la poulie & 1l'aide d'un anneau dy-
1'taide

nomométrique monté en tractiom et manoeuvré a
d'une vis,comme pour la détermination de la force axiale
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de frottement 4 la seule différence que dans ce cas,l'an-
neau cst monté en compression(il est évident qu'on pour-
rait aussi monter ce dernier en traction).

b—- La seconde méthode reposerait sur la mesure
du coyple de torsion de l'arbre qui est égal au couple
de frottement au moment de la rupture de 1l'adhérence
éntre 1l'arbre et le collier,La réalisation pratique adu
systéme de mesure du couple de torsion est simple:il suf-
firait de monter un disque d'assez grand diamétre,concen-
trique & 1l'arbre et solidaire du biti,ce discue devant
8tre gradué en degrés.Pnsuite,il fandrait monter deux in-
dex solidaires de l'arbre et distants d'une certaine lon-
gueur connue ljsupposons gqu'au début de 1l'erpdérience,ces
index fassent entre eux un angle ﬁi(qui peut 8tre nul);
soit ﬁé 1l'angle que font les deux index au moment de la

rupture de l'adhérence;i;nous avons alors:
M. =G I (58, -4 A
ou —Jo,supposé constant sur la longueur l,est le moment

d'inertie polaire de la section(Jb =1,57 ri ):
-G est le module d'dlasticité transversal.

III-5. Conclusions générales

Nous croyons avoir apporté. ,compte tenu des
possibilités limitées offertes par le matsriel dont dis-
pose 1l'Ecole,le maximum d'dclaircissements sur le serrage
par pincement;il va sans dire cue ce n'est 14 gue des
conclusions parfois vagues cui mériterajient d'étre ap-
profondies.Ainsi,la détermination des zones de contact
entre l'arbre et le collier en fonction du jeu initial,
1tinfluence de la longueur du collier et de celle du
nombre de boulons de serrage seraient de nature a donner
plus de prdécision sur le pincement.llais il ne faut pas
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se dissimuler que pour arriver & une théorie acceptable
on doit procéder avec des méthodes rigoureuses:vernissage
photoélasticimétrie,extensométriec.

Nous terminons en faisant remarcuer que 1'étu-
de est loin d'8tre terminéej;au contraire,elle né fait

gque commencer car des résultats importants restent & dé-
couvrir, jalons de l'exploitation future.
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