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Introduction Générale

Introduction Générale

Les arbres sont des éléments très important dans la construction des machines, et surtout

dans les machines tournantes. Pour cela, le calcul des arbres c’est une étape primordiale pour

concevoir une machine.

L’arbre est une pièce rotative ou fixe, normalement de section circulaire, qui supporte des

éléments permettant la transmission d’un mouvement ou une puissance d’une partie de la machine à

une autre partie.

Suivant le rôle qui lui est dévolu, l’arbre est soumis à des contraintes de flexion, à des

contraintes de torsion, ou à un chargement complexe de torsion, de flexion et de charge axiale.

Notre contribution dans ce travail est de réaliser une conception et une vérification de

l’arbre-tambour d’un treuil de forage type 840 E, et cela par l’application des méthodes basées sur

des critères de résistances (ils existent d’autres critères basés sur la rigidité et d’autres sur la vitesse

critique de rotation).

Ce mémoire est divisé en trois grands chapitres. Le premier chapitre se rapporte sur l’étude

des types des arbres (généralités sur les arbres). Le deuxième chapitre est consacré à l’indication de

différentes méthodes utilisées dans le calcul des arbres. On a abordé dans le troisième chapitre, le

dimensionnement de l’arbre-tambour du treuil de forage 840 E par la méthode du code ASME

(American Society of Mechanical Engineers), et on a réalisé une vérification du facteur de sécurité

par la méthode du code Westinghouse et la méthode de Von Mises-Hencky.
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I.1 Introduction

Un arbre est une pièce rotative ou fixe, normalement de section circulaire, qui supporte

généralement engrenages, poulies, volants manivelles, pignons de chaine ou autre élément qui

transmettent un mouvement ou une puissance.

L’arbre est un élément de machine le plus fréquemment utilisé, son rôle est multiple : en

générale, il sert à transmettre la puissance d’un partie de la machine à un autre partie, à cause de sa

géométrie et de ses fonctions, un arbre peut porter différents noms tels que :

 Arbre de transmission : il transmet un couple d’un moteur à une machine ou à un élément de

machine.

 Arbre de renvoi : il supporte des éléments des machines (engrenages, poulies, etc.) et il

transmet un couple  entre chaque élément.

Figure I.1.a : arbres de transmission ou de renvois

 Essieu : arbre stationnaire ( axe) ou rotative qui ne transmet pas de couple, c’est-à-dire qui

sert au positionnement suivant le rôle qui lui est dévolu, l’arbre est soumis à des contraintes

de flexion, à des contraintes de torsion, ou à un chargement complexe de torsion, de flexion

et de charge axiale.

Figure I.1.b : Essieu
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I.2Montage des éléments de machines sur l’arbre [1] :

Lorsque l’on conçoit un arbre. L’objectif visé, quel que soit le critère choisi consistera toujours

à chercher à obtenir la construction  la plus économique possible et la plus sure. En d’autres

termes.il s’agira d’obtenir l’arbre ayant le plus petit diamètre possible. Quelles que soient les

données  qui ont servi de base au calcul (résistance, rigidité ou vitesse critique), le diamètre de

l’arbre est grandement influencé par la distribution des moments fléchissant. Afin de réduire le plus

possible ces moments, est avantageux de monter  les éléments de transmission le plus près possible

des supports de l’arbre. La figure(I.2) illustre deux montages dont l’un est de beaucoup préférable à

l’autre certains types d’éléments de transmission, les embrayages et les freins à tambour par

exemple, ne produisent pas ou peu de flexion sur les arbres. Leur localisation par rapport aux

supports ne revêt donc pas importance primordiale.

Les arbres sont positionnés transversalement et axialement par des coussinets ou des roulements. A

noter ; plusieurs éléments de transmission (embrayages, engrenages hélicoïdaux, engrenages

coniques, etc.) ainsi que les dilatations  thermique, produisant des charges axiales qui peuvent, dans

certains cas, être très importantes. Des butées doivent alors être prévues pour reprendre ces charges,

même lorsque, théoriquement, l’arbre n’est pas soumis à des charge axiale, en effectuant le montage

approprié des roulements.

Figure I.2: Comparaison entre deux montage d’un engrenage et d’un poulie sur un arbre
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I.3 Les aciers qui entrent dans la fabrication des arbres [1] :

En générale, des aciers ordinaires au carbone, laminés à chaud, entrent dans la

fabrication des arbres de transmission et des arbres qui n’ont pas besoin de caractéristiques de

résistance particulières [leur pourcentage de carbone varie de 0,15à 0,30% (UNS G10150 à 10300)].

Les arbres de machine soumis à des charges variables et les arbres tournant à haut vitesse

nécessitent des aciers de plus grande résistance, donc des aciers prouvent subir des traitements

thermiques (généralement de 0,35% à0,55%de carbone). Un concepteur verra à consulter les

normes SAE ou toutes autres sources pertinentes afin d’obtenir des informations appropriées.

Il est important de noter que la rigidité (de flexion ou de torsion) d’un arbre est

directement proportionnelle au produit du module d’élasticité sont pratiquement les mêmes pour

tous les aciers, l’augmentation de la rigidité d’un arbre en acier entraine nécessairement

l’augmentation de son diamètre. En d’autres termes, l’acier le plus résistant n’est pratiquement pas

plus rigide que l’acier le moins résistant.

Pour remplir certaines fonctions particulières, les arbres peuvent fabriqués en matériaux autres que

les aciers ; alliage d’aluminium ou de titane, matières plastiques renforcées de fibres, alliages de

cuivre.
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II.1 Introduction

Suivant le rôle qui lui est dévolu, l’arbre est soumis à des contraintes de flexion, à des

contraintes de torsion, ou à un chargement complexe de torsion, de flexion et de charge axiale.

On conçoit un arbre en considérant un ou deux des trois critères suivants, ou encore les trois à la

fois ; la résistance, la rigidité et la vitesse critique. Le critère choisi dépend de la géométrie et des

spécifications imposées par la fonction éventuelle de l’arbre par exemple, on devrait calculer un

arbre de turbine à gaz de façon à ce qu’il résiste aux charges et qu’il fonctionne sans vibrations. Par

contre, on devrait vérifier la rigide (flèche) d’un arbre supportant des engrenages de grand précision

afin d’assurer le fonctionnement adéquat des engrenages [1].

II.2.1 Critères de résistance :

II existe plusieurs méthodes pour calculer le diamètre d'un arbre ou pour vérifier la

résistance d'un arbre d'un diamètre choisi. Les  méthodes que nous verrons sont sures et leur degré

d'exactitude est fonction des facteurs considérés. Toutefois, ces méthodes ne donnent pas

nécessairement des résultats identiques[1].

En pratique les arbres sont généralement sollicités par des sollicitations composées qui

peuvent être regroupée en deux familles de difficultés, celles qui superposent des sollicitations

simples donnant des contraintes de même nature ( ou Ʈ) dans la même direction comme (flexion +

traction) et (torsion + cisaillement), celles qui superposent des contraintes de nature différente

( avec Ʈ) comme la (flexion + torsion),(torsion + traction), (flexion + traction + torsion), etc.[4].

II.2.2 marche à suivre

Quelle que soit la méthode de calcul employée. La marche à suivre pour résoudre un

problème est sensiblement la même. Voici donc les principales étapes [1] :

a-calculer les réactions dans les plans vertical et horizontal.

b-déterminer la répartition des couples de torsion.

c-déterminer la répartition des moments de flexion.

c-1 dans le plan vertical Mv.

c-2 dans le plan horizontal Mh.
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d-calculer le moment résultant :

2

h
M

2

v
MM rés   1.II

e- déterminer la répartition des charges axiales.

f- déterminé la section critique.

j- calculer le diamètre nécessaire pour résister aux charges de la section critique ou vérifier la

sécurité à la section critique (si le diamètre est connu à cet endroit).

II.2.3 code ASME (American society of Mechanical Engineers)[1]:

La méthode du code ASME est simple à employer. C'est un outil très utile lors de la

conception car il permet d’évaluer rapidement le diamètre des arbres en utilisant une théorie de

limitation statique basée sur le cisaillement maximal.

Le code ASME définit la contrainte admissible comme étant la plus petite des deux valeurs

suivantes :

)30,0;.18,0.( SySutbSp   2.II

b =1 sans concentration de contraintes

b =  0,75 avec concentration de contraintes

Le calcul de la contrainte maximale de cisaillement basé sur le cercle de Mohr se fait avec la formule

suivante :

2
)T.Ct(

2
)M.Cm(.3

.d

16



  3.II

Ʈ :contrainte maximale de cisaillement.

d : diamètre de l'arbre.

Cm, Ct :facteurs de charge (tableau II.1).

M :moment fléchissant résultant maximal.

T :couple de torsion maximal.
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Les équations (II.2) et (II.3) peuvent être combinées pour donner une équation utilisée en

conception:

  3/1
2/122 ).().(

1,5









 TCtMCm
Sp

d  4.II

Le facteur de sécurité est implicitement inclus dans le calcul de Sp

Tableau II.1 : facteurs de charge du code ASME

II.2.4 théorie du cisaillement maximal (code Westinghouse) [1]:

Dans sa fonction la plus courante, l'arbre est soumis à des contraintes variables dans le

temps. Prenons le cas où les charges produisent un moment fléchissant M et un couple de torsion T

constants. Même si M est constant. La contrainte à la fibre extérieure fera un cycle complet tension-

compression à chaque tour de l’arbre. Par contre, la contrainte de cisaillement due à la torsion

demeure constante si T est constant.

la figure II.1 représente les contraintes agissant sur un élément de la surface d’un arbre

tournant à la vitesse  (rd/s) et soumis à des moment de flexion et de torsion constants, supposons

qu’un plan P-Q coupe le coin inferieur droit de l’élément, l’angle  entre le plan P-Q et le plan

horizontale définit un élément triangulaire.
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Figure II.1 : Elément de surface d’un arbre ayant une contrainte de cisellement τxy constante

et une contrainte normale σx alternée

Pour pouvoir applique la théorie de la contrainte du cisaillement maximal, il faut déterminer

l’orientation () du plan le longe duquel la contrainte Ʈ sera maximale.

Pour cela, on écrit l’équation d’équilibre des forces sur l’élément triangulaire dans la

direction parallèle à P-Q comme suit :

)cos().sin(.))(2sin)(2.(cos  xxyxy  )6.(II

Si on remplace Ʈxy etx par leur valeur en fonction des moments appliqués, on obtient :

).cos().2sin().
3.

16
()2cos().

3.

.16
( t

d

M

d

T






  )7.(II

En d’autres mots, dans un plan faisant un angle  avec l’horizontale, la contrainte de cisaillement a

une composante moyenne

)2cos().
3.

.16
( 



d

T
m  )8.(II

et une composante alternée d’amplitude

)2sin().
3.

.16
( 



d

M
m  )9.(II La figure (II.2) représente le diagramme de Soderberg en

cisaillement. La contraint de cisaillement maximale peut alors être déterminée au point de contact

de la tangente à l’ellipse, parallèle à la ligne de Soderberg.

CHAPITRE II Méthodes de Calcul des Arbres

Page 8

Figure II.1 : Elément de surface d’un arbre ayant une contrainte de cisellement τxy constante

et une contrainte normale σx alternée

Pour pouvoir applique la théorie de la contrainte du cisaillement maximal, il faut déterminer

l’orientation () du plan le longe duquel la contrainte Ʈ sera maximale.

Pour cela, on écrit l’équation d’équilibre des forces sur l’élément triangulaire dans la

direction parallèle à P-Q comme suit :

)cos().sin(.))(2sin)(2.(cos  xxyxy  )6.(II

Si on remplace Ʈxy etx par leur valeur en fonction des moments appliqués, on obtient :

).cos().2sin().
3.

16
()2cos().

3.

.16
( t

d

M

d

T






  )7.(II

En d’autres mots, dans un plan faisant un angle  avec l’horizontale, la contrainte de cisaillement a

une composante moyenne

)2cos().
3.

.16
( 



d

T
m  )8.(II

et une composante alternée d’amplitude

)2sin().
3.

.16
( 



d

M
m  )9.(II La figure (II.2) représente le diagramme de Soderberg en

cisaillement. La contraint de cisaillement maximale peut alors être déterminée au point de contact

de la tangente à l’ellipse, parallèle à la ligne de Soderberg.

CHAPITRE II Méthodes de Calcul des Arbres

Page 8

Figure II.1 : Elément de surface d’un arbre ayant une contrainte de cisellement τxy constante

et une contrainte normale σx alternée

Pour pouvoir applique la théorie de la contrainte du cisaillement maximal, il faut déterminer

l’orientation () du plan le longe duquel la contrainte Ʈ sera maximale.

Pour cela, on écrit l’équation d’équilibre des forces sur l’élément triangulaire dans la

direction parallèle à P-Q comme suit :

)cos().sin(.))(2sin)(2.(cos  xxyxy  )6.(II

Si on remplace Ʈxy etx par leur valeur en fonction des moments appliqués, on obtient :

).cos().2sin().
3.

16
()2cos().

3.

.16
( t

d

M

d

T






  )7.(II

En d’autres mots, dans un plan faisant un angle  avec l’horizontale, la contrainte de cisaillement a

une composante moyenne

)2cos().
3.

.16
( 



d

T
m  )8.(II

et une composante alternée d’amplitude

)2sin().
3.

.16
( 



d

M
m  )9.(II La figure (II.2) représente le diagramme de Soderberg en

cisaillement. La contraint de cisaillement maximale peut alors être déterminée au point de contact

de la tangente à l’ellipse, parallèle à la ligne de Soderberg.



CHAPITRE II Méthodes de Calcul des Arbres

Page 9

En utilisant la géométrie analytique, on peut montrer que l’équation de cette tangente s’écrit :

22
..

3.

16

















Sse

M

Ssy

T
Sse

d
m

Ssy

Sse
a


 )10.(II

Figure II.2 : diagramme de soderberg montrant la ligne de sécurité A-P Parallèle à la ligne de

soderberg et tangente à l’ellipse

Pour déterminé le facteur de sécurité FS en utilisant les triangles semblables figure II.2, comme

étant Sse / OA :

2)/(2)/(.16

3.

SseMSsyT

d
FS





)11.(II

Ssy :la résistance à l’écoulement en torsion.

Sse :la limite d’endurance en torsion.

Pour concevoir un arbre, on isole {d} de cette l’équation et en remplaçant Ssy par 0,5 Sy et Sse par
0,5 Se, on obtient :

   
3/12/122.32

















 

Se

M

Sy

TFS
d

 )12.(II

Sy :limite élastique

Se : limite d’endurance

Pour concevoir un arbre soumis à un moment et un couple variables dans le temps on utilise
l’expression suivant :
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3/12/12

Sy

Mm

Se

Ma2

Sy

Tm

Se

Ta
.

π
FS32.

d













  )13.(II

Ta : couple  qui contribuent à la contrainte variable.

Tm :couple qui contribuent à la contrainte statique.

Ma : moment qui contribuent à la contrainte variable.

Mm : moment qui contribuent à la contrainte statique.

L’équation (II.13), appelée « formule du code Westinghouse », peut aussi exprimée en fonction des

contraintes :

)14.(II

Ʈa : contrainte tangentielle alternée symétrique.

a : contrainte normale alternée symétrique.

Ʈm : contrainte tangentielle moyenne.

m : contrainte normale moyenne.

II.2.4.1Calcul de la limite d’endurance Se :

Les valeurs des limites d'endurance. Tout comme celles des résistances à la fatigue pour

un nombre donné de cycles. Ne sont pas toujours accessibles aux concepteurs. Les essais de fatigue

sur les matériaux ont montré qu'il existe une relation entre la limite de rupture Su et la limite

d'endurance Se' (figure II.3) dans le cas de l’essai Moore. Bien qu’elle soit approximative. Cette

relation permet néanmoins d'évaluer une limite de fatigue en utilisant une limite statique qui est

relativement simple à obtenir expérimentalement.

2/12

Sy

σm
Se

σa
2

Sy0,5.

τm
Se0,5.

τa

1
Fs
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Figure II.3 : approximation du diagramme S-N pour les aciers

Les relations entre Su et Se' sont les suivantes:

a) aciers

Se' = 0.5 Su pour Su 1400 MPa

Sé = 700 MPa pour Su > 1400 MPa

b) fontes et aciers coulés

Se’= 0,40 Su

pour N = 5 X 108 cycles

Se'= 0,30 su (coulé)

II.2.4.1.1 Expression de la limite d’endurance Se :

La relation entre les deux limites d’endurances peut être exprimée par :

Se =  Ka. Kb. Kc. Kd. Ke. Kf. Sé (II.15)

Se’ : la limite d’endurance  de l’éprouvette de l’essai Moore.

II.2.4.1.2 les facteurs affectant sur la limite d’endurance [1] :

a) Facteur de fini de surface Ka :

L’influence de fini de surface sur la limite d’endurance des pièces est connue depuis

longtemps, si on a la surface d’un éprouvette étant poli, on peut donc prendre la surface poli comme

référence pour déterminer l’influence de fini de surface.
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Figure II.4 représente les valeurs de facteur de fini de surface (ka) en fonction de la limite de

rupture Sut

b) Facteur de la grosseur de pièce Kb :

Deux critères sont proposés pour évaluer l’influence de la grosseur des pièces sur la

limite d’endurance : le critère de volume relatif et le critère de la dimension caractéristique.

1- Critère du volume relatif :

Pour ce qui est des aciers. il existe une bonne corrélation entre la limite d'endurance et

les volumes des régions les plus sollicitées de la pièce et de l‘éprouvette normalisée. La relation

empirique exponentielle du facteur de grosseur (kb) peut s'exprimer comme suit :

034,0

0










V

V
Kb )16.(II

V = volume de la pièce chargée à 95% ou plus de la contrainte maximale au point désire.

Vo = volume de l‘éprouvette chargée à 95% ou plus de la contrainte maximale.

2-Critère de la dimension caractéristique :

Des résultats expérimentaux suggèrent que les facteurs suivants s’appliquent à des

barreaux en torsion ou en flexion :

1 pour d  7,6 mm

kb =0,75 pour d > 50 mm

0.85pour 7,6 mm < d  50 mm
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d) Influence de la fiabilité Kc :

Tableau II.2 : facteur de fiabilité correspondant à un écart type 8% pour la limite

d’endurance

e) Concentration de contraintes en fatigue Ke :

Le facteur de fatigue dépend de la géométrie de la pièce, du mode de chargement et du

matériau. Les facteurs de fatigue ne sont pas toujours disponibles mais peuvent être calculé par la

formule.

11)q.(KtKf
Kf

1
Ke  )17.(II

Kf : facteur des effets divers.

Kt : facteur de concentration des contraintes.

q : indice de sensibilité.

II 2.5 Théorie de Von Mises- Hencky [1] :

Cette approche utilise la théorie de Von mises, Elle est basée sur l’énergie maximale

distorsion et le diagramme de Goodman modifié.

Prenons un arbre en rotation soumise à :

- des contraintes de flexion variables causées par un moment constant.

- des contraintes de cisaillement variable causé par un couple variable.

- des contraintes uni-axiales provenant d’une charge axiale constante.
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Contraintes de Von Mises :

L'expérience a démontré qu'une extension à la fatigue de la théorie de limitation basée sur

l’énergie de distorsion donnait de bons résultats.

On définit donc les contraintes moyennesm’ et les contraintes d'amplitude a’ de Von

Mises par les relations :

2)(32)(' XYmXmm   )18.II(

   22 3' XYaXaa  

xa : la contrainte normale complètement renversée à la l’axe X.

xm : la contrainte normale moyenne à la l’axe X.

Ʈxym : la contrainte de cisaillement moyenne.

Ʈxya : la contrainte de cisaillement complétement renversée.

3.

.32

d

M
xa


 

3.

.16

d

Ta
xya


  )19.( II

2.

.4

d

F
xm


 

3.

.16

d

Tm
xym


  )20.( II

F : force axiale constante.

M : moment de flexion constant.

Ta : amplitude de la partie alternée du couple appliqué.

Tm: partie moyenne du couple appliquée.

En remplaçant les valeurs trouvées aux équations (II.19) et (II.20) dans l’équation (II.18), on obtient

2)(
4

32)(
3.

32
' TaM

d
a 


 )21.(II

2)(
4

32)
8

.
(

3.

32
' Tm

dF

d
m 
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Le facteur de sécurité FS est obtenu par :

'' m

Sm

a

Sa
FS


 )22.II(

Sa : résistance à la fatigue alternée.

Sm : résistance à la fatigue moyenne.

Sa ou Sm est calculée en utilisant le diagramme de Goodman modifié (voir explication ci-après)

dans lequel la valeur de ( σa’/σm’ ) est calculée en prenant les résultats de l’équation (II.21).

Il peut être utile d‘obtenir une solution en employant une méthode algébrique uniquement. Pour ce

faire, nous pouvons exprimer la limite Se - Su du diagramme de Goodman par |a relation :

Se.Sm
Su

Se
Sa  )23.II(

Su : la limite à la rupture.

En introduisant (II.22) dans (II.23), on obtient :

σm'
σa'.

Se
Su1

SuSm


 )24.II(

Il est possible donc d’obtenir le facteur de sécurité par une des deux équations suivantes :

 2Tm
4
3

2

8
Fd

32

3d.Sm
FS












)25.II(

 2Tm.
4
3

2

8
d.F

'm
'a

.
Se
Su

132

3d..Su
FS

























en reportant dans l’équation (II.25) les valeur de a’ et m’ trouvée en (II.21), on obtient le relation

finale de facteur de sécurité :
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II 2.5.1 diagramme de Goodman modifié[1] :

Le diagramme de Goodman modifie est reproduit à la figure II.5. L'axe horizontal est le lieu

géométrique des points où la contrainte complètement renversée est nulle. C'est l'axe de la statique.

L‘axe vertical est le lieu des contraintes complètement renversées. qu'on appelle aussi l'axe de la

fatigue. Le point B (m,a) représente un état de contraintes dans une pièce. La ligne de pente (a /

m) s'appelle la ligne de sollicitation.

Maintenant si a = 0 (a / m = 0), la ligne de sollicitation se confond avec l’axe horizontal, et la

valeur limite permise est soit la résistance à l'écoulement Sy. Soit la résistance à la rupture Sut selon

le critère choisi. Si m = 0, la contrainte est complètement renversée, donc limitée par la limite

d'endurance Se. Pour ce qui est d'une vie infinie ou Sf pour ce qui est d'une vie finie.

Le diagramme est donc construit en joignant Se (ou Sf) à Sut pour une contrainte moyenne

positive. En plus, comme la contrainte maximale doit être limitée à l'écoulement le diagramme est

limité à Sy, par une droite à 45°. Lorsque la contrainte moyenne est en compression (m < 0), des

observations démontrent que celle-ci n'a pas d'influence sur la valeur de la résistance en fatigue. Par

conséquent. le diagramme se réduit à une droite horizontale passant par Se (ou Sf) et à une droite à

45° qui intercepte les deux axes a une distance S, de l'origine (voir figure II.5).

Figure II.5: diagramme de Goodman modifié
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fatigue. Le point B (m,a) représente un état de contraintes dans une pièce. La ligne de pente (a /

m) s'appelle la ligne de sollicitation.

Maintenant si a = 0 (a / m = 0), la ligne de sollicitation se confond avec l’axe horizontal, et la

valeur limite permise est soit la résistance à l'écoulement Sy. Soit la résistance à la rupture Sut selon

le critère choisi. Si m = 0, la contrainte est complètement renversée, donc limitée par la limite

d'endurance Se. Pour ce qui est d'une vie infinie ou Sf pour ce qui est d'une vie finie.

Le diagramme est donc construit en joignant Se (ou Sf) à Sut pour une contrainte moyenne

positive. En plus, comme la contrainte maximale doit être limitée à l'écoulement le diagramme est

limité à Sy, par une droite à 45°. Lorsque la contrainte moyenne est en compression (m < 0), des

observations démontrent que celle-ci n'a pas d'influence sur la valeur de la résistance en fatigue. Par

conséquent. le diagramme se réduit à une droite horizontale passant par Se (ou Sf) et à une droite à

45° qui intercepte les deux axes a une distance S, de l'origine (voir figure II.5).

Figure II.5: diagramme de Goodman modifié
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Le diagramme de Goodman modifié permet de déterminer la résistance d'une pièce de machine qui

subit des contraintes non complètement renversées. On obtient cette résistance en calculant le point

de rencontre A (Sm. Sa) de la ligne de sollicitation avec la ligne du critère de Goodman.

II.2.6 comparaison des trois méthodes :

La méthode de Von Mises-Hencky est la plus exacte en ce qui concerne la prédiction de

rupture. Elle est donc recommandée pour vérifier un arbre qui a déjà été dimensionné ou pour

découvrir les raisons d‘un bris. Elle a cependant une limite sérieuse : elle ne permet pas

généralement de déterminer directement le diamètre d'un arbre lorsqu'on a un chargement et un

facteur de sécurité donnés.

Lorsqu'on a à résoudre un problème de conception, on détermine d'abord une première

approximation du diamètre en employant la méthode du code ASME, puis on vérifie si le facteur de

sécurité est satisfaisant en utilisant la méthode de Von Mises-Hencky.

Lorsque la durée de vie et la fiabilité sont des facteurs moins importants, on peut utiliser

la théorie du cisaillement maximal, surtout si le diamètre de l'arbre est l'inconnue. A noter

cependant : cette méthode ne va pas nécessairement donner des résultats plus sûrs que la méthode

de Von Mises car elle ignore complètement la contrainte normale.

II.2.7 Conception basé sur les contraintes équivalentes [2] :

Connaissant  le moment de torsion et celui maximale de flexion, on détermine les contraints

correspondantes. S’agissant de contraintes composée et de matériaux ductiles d’arbre, on utilisée le

critère de Von mises pour le calcul de la contrainte équivalente.

  2N/mmF
2)T.0.(32

Féq  )27.(II

F : contrainte de flexion en N/mm2 (F = Mfmax / WF ; WF= .d3/32 )

WF :module à la résistance en flexion.

ƮT : contrainte de torsion en N/mm2 (ƮT=MT / WT ; WT = .d3/16 )

WT :module à la résistance en torsion.

[éq] : contrainte admissible équivalente en N /mm2.

0 : rapport de fatigue (d’après Bach).
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Ce rapport est supposé être déterminé comme suit :

0 = DAF / 1,73. ƮDRT ; quand il s’agit de sollicitations dynamique (en générale la flexion est

alternée et la torsion est répétée).

Remarque :

0 = 0,7 pour les arbres en acier de construction à usage générale.

Lorsque les deux contraintes sont du même type (par exemple la contrainte de flexion et la

contrainte de torsion sont ondulées), alors le rapport de fatigue est 0 = 1

La contraint équivalent peut s’écrire sous la forme suivante.

 éq
3d.

Méq.32
éq 


 )28.II(

le moment équivalent est donné par :

2)MT.).(
4

3
(2

TMéqM 0 )29.II(

ainsi, on obtient le diamètre de l’arbre :

 3
éq.

Méq.32
d


 )30.II(

II.2.8 Formules de Tresca [4] :

La formule de Tresca est basée sur des sollicitations composées de type (flexion + torsion) ; cette

formule est donnée par :

Fs2

Sy
2

2
2max 







  )31.II(

Pour un arbre circulaire de diamètre « d »,les contraintes peuvent encore s’écrire ; cas des

matériaux ductiles :

Fs.2

Sy2Mf2Mt.
3d.

16
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Où :

Io , Iz : moments quadratiques de la section par rapport aux axes o et z.

Io =2Iz=πd4/32.

Mt : moment de torsion.

II.3 Critère de la déformation [1] :

En plus de transmettre la puissance, les arbres servent à maintenir les positions relatives des

divers éléments des machine, la déformation latérale et plus critique lorsque des engrenages sont

montés sur un arbre ou lorsque ce dernier est supporté par des paliers à l’huile ou des paliers à l’air,

la déformation en torsion peut affecter le synchronisme  ou le déphasage des machines entrainées,

dans telle cas on détermine en générale la dimension de l’arbre en tenant compte d’abord de sa

rigidité  et en vérifiant sa résistance.

II.3.1 Déformation latérale:

La déformation latérale généralement permise varie suivant la fonction :

- pour les arbres de transmission : la flèche maximale doit être inférieur 0.08 % de la portée entre

les supports.

- pour les arbres de renvoi : doit être inférieur 0.015 %.

II.3.1.1Méthode de calcul de la déformation latérale :

Il existe plusieurs méthodes pour calculer la déformée d’un arbre, les méthodes d’intégration

analytique s’emploient difficilement pour calculer la flèche des arbres à cause de la variation de leur

moment d’inertie suivant l’axe longitudinale.

Lorsqu'il faut concevoir des machines, il est souvent plus utile de connaître la flèche ou la

pente en un point particulier plutôt que l'équation de la déformée. C'est pourquoi les designers

préfèrent employer la méthode des moments d’aire plutôt que les autres méthodes de calcul de la

déformée (superposition. intégration graphique. Castigliano et fonctions singulières). Surtout

lorsqu’il y a des changements de section.

La méthode des moments d’aire est basée sur deux théorèmes :

Première théorème

1. La différence de pente AB entre deux points A et B sur une poutre est égale à la surface au-

dessous du diagramme M/EI entre les points A et B( I=d4/64).
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2. La flèche tangentielle mesurée verticalement entre un point A sur la poutre et la tangente au

point B est égale au premier moment de surface sous le diagramme M/EI par rapport à A.

Deuxième théorème

Le second théorème sert de base au calcul de la flèche à un point donne. C’est une méthode

qui est très souvent utilisée car elle est facile à employer et donne le résultat escompté. Ce théorème

nous permet de calculer la flèche tangentielle entre la poutre déformée et la tangente à un point

donné. En choisis Sant judicieusement ces points. Nous pouvons calculer la flèche de la poutre au

point désiré.

Figure II.6 : relation entre la flèche tangentielle AB, la différence de pente AB et le

diagramme des M/EI

II.3.2 Déformation en torsion :

la Déformation généralement permise en torsion dépend de l’utilisation

• pour les arbres de transmission : angle de torsion doit être inférieur à 1° sur une distance à vingt

fois le diamètre de l’arbre.

• pour les arbres de renvoi : angle de torsion doit être inférieur à 0.3° par mètre de longueur (charge

constante) et à 0.15° par mètre de longueur (charge subite).

La formule la déformation angulaire  d’un arbre de longeur (L), soumise a un couple de

torsion T, peut s’écrit :

J.G
L.T )33.II(
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T - couple de torsion.

L - longueur de l’arbre.

G - module de cisaillement.

J - moment d’inertie polaire.

II.4 Vitesse critique de rotation :

Nous avons vu jusqu'à maintenant deux critères qui permettent de calculer le diamètre d’un

arbre. Le troisième critère est la vitesse critique de rotation. C’est la fréquence naturelle de

vibrations latérales ou de vibrations de torsion de l’arbre. À de faibles vitesses de rotation, le

premier mode est toujours le plus inquiétant. Les autres fréquences de résonance sont des multiples

de la fréquence naturelle. À de plus grandes vitesses.

II.4.1 Vibration latérale :

La fréquence de résonance en vibration latérale est fonction de la rigidité du matériau E et

du moment d'inertie l. Dans la grande majorité des cas, les arbres sont en acier; donc le diamètre de

l’arbre devient la variable qui détermine la fréquence naturelle.

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer la fréquence naturelle de vibration d'un arbre

mentionnons entre autres la méthode de Rayleigh. Elle est basée sur le principe de la conservation

de l’énergie et stipule que, dans un système «conservatif» (amortissement nulle) vibrant à une

fréquence naturelle, toutes les masses ont un mouvement harmonique simple et de même fréquence.

Si l’arbre tourne à la vitesse critique (de flexion ou de torsion) ou aux sous-multiples de

cette vitesse, il risque de se rompre, car il aura subi des déformations excessives.

Devant cette éventualité, il faut changer soit la vitesse de fonctionnement, soit le diamètre de l'arbre

Dans le cas d'un système «conservant», nous savons que la somme de l'énergie potentielle et

de l'énergie cinétique est une constante :

constUK  )34.(II

K : est l'énergie cinétique.

U : est l'énergie potentielle.

Il est donc possible d'écrire en considérant deux phases distinctes de la vibration :

maxUmaxK  )35.II(

Pour un m mouvement harmonique on peut écrire pour chacun des  points sur l’arbre :

)tsin(.XimXi  )36.II(

La vitesse de déplacement de chaque point du l’arbre :

)tcos(.XimiX
.

 )37.II(

Cette dernière équation nous permet de trouver les expressions de l'énergie.
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Énergie cinétique maximale :

Soit XI le mouvement de chaque masse mi montée sur l’arbre l'énergie maximale est calculé

lorsque la vitesse ( iX
.

) est maximale:

)tcos(.XimiX
.

  Xim.maxiX
.

 )38.II(

Donc L'énergie cinétique maximale est :

  2
im

X.mi.2
2

1
maxj

1i

2

iX.mi.
2

1
maxK

.
)39.II(

 : la vitesse angulaire de l’arbre,

Énergie potentielle :

L'énergie potentielle maximale est calculée lorsque (xi ) est maximal. Pour un ensemble de j

masses, l'énergie devient :

Ximj
1i iP.

2
1maxj

1i iX.Pi.
2
1maxU    )40.II(

Pi sont les forces nécessaires pour causer des déformations xim.

Les forces Pi sont inconnues  cependant, les déformations yI dues aux charges mi g (g = 9.81 m/s2)

sont connues. En utilisant l’hypothèse de Rayleigh : «la forme de l'élastique de l'arbre en vibration

est semblable à l’élastique de l’arbre soumis à un chargement statique provenant de la répartition

des masses sur l'arbre», on pourra poser :

Yi.CXim )41.II(

Où Yi est la flèche au point «i» correspondant à l’ensemble des charges mi.g, Donc dans le domaine

élastique, nous avons en appliquant le principe de linéarité.

g.mi
Pi

Yi
Xim )42.II(

En se servant de (II.41)

gm

Pi

Yi

Yi.C

.i
 )43.II(

d’où l’on peut tirer Pi = C mi g          i= 1 ,2 ,….,j

L’énergie cinétique  en fonction de yi :





j

1i

22 )CYi.(mi
2

1
maxK )44.II(
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L’énergie potentielle en fonction de yi :





j

1i
)CYi).(g.mi.C(.

2
1maxU )45.II(

En égalant ces deux quantités, nous  obtenons

maxUmaxK  )46.II(

)s/rad(en
2Yi.mi

Yi.mi.g



 )47.II(

L’expression de la fréquence :







2Yi.mi

Yi.mi.g
.2
1f )48.II(

Figure II.7 : forme des courbes élastique relatives au premier mode de vibration
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II.4.2 Vibrations de torsion :

La fréquence fondamentale relative aux vibrations de torsion est fonction du module de

cisaillement G du matériau dont I ‘arbre est fait et du moment d’inertie polaire J de la section. Dans

la grande majorité des cas, les arbres sont en acier; par conséquente, le diamètre de l’arbre devient

la variable qui détermine la fréquence naturelle de vibrations de torsion.

Pour un arbre de longueur L  sur lequel sont montées, aux extrémités, deux poulies de

moments d'inertie de masse I1 et I2. La vitesse critique de rotation (VCr, en tours par minute), en

utilisant la méthode de Rayleigh est :

2I.1I
)2I1I(.

L
J.G.

.2
60Vcr 


 )49.II(

G =module de cisaillement de matériau

J = moment de inertie polaire de la section

J = . d4/34

I1 et I2 : moment d’inertie de deux poulies

Figure II.8 : montage d’arbre avec deux poulies

I1                         L I2
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III.1 Introduction

Avant de procéder au calcul de l’arbre-tambour, il faut connaitre le type de fonctionnement

de ce dernier, et cela a pour objectif de bien indiquer les types de sollicitations qui lui subissent et

aussi les considérations à tenir en compte. Pour connaitre tout cela il faut bien indiquer le

mécanisme de travail de l’arbre-tambour. Dans notre cas l’arbre à dimensionné c’est un arbre-

tambour d’un treuil de forage 840 E. Dans ce cas, les considérations à tenir en compte, c’est que

l’arbre est considéré comme une poutre reposant sur des appuis articulés. L’effet produit par le

propre poids de l’arbre et les pièces montées sur celui-ci sont négligées. On peut également négliger

les efforts des frottements sur les paliers. L’arbre est sollicité en flexion à cause des forces qui

agissent sur l’arbre, et sollicité aussi en torsion, qui est créé par la chaine de transmission.

Pour le calcul du diamètre de l’arbre, il faut trouver les réactions et les moments fléchissant

dans les deux plans (horizontal et vertical), et cela par l’application des règles citées dans le chapitre

II (paragraphe II.2.2). Après le calcul du diamètre, on procède au calcul de vérification, et cela par

le calcul du facteur de sécurité.

III.2 Définition :

L’arbre tambour (drum shaft) relié à la boite de vitesse de treuil oil well 840-E avec 2

chaînes à 3 rangs transmettant un mouvement de rotation de 4 vitesses. L’arbre secondaire (cathead

shaft) relié à l’arbre tambour par une chaîne à un seul rang, avec deux  vitesses de rotation LO 102,

HI 195 tr/min[5].

Figure III.1 schéma définition de l’arbre tambour de treuil oil well 840 E

III.3Les embrayages qui supportent sur l’arbre-tambour :

les embrayages qui supportant sur l’arbre tambour est de type Embrayage pneumatique à

sabot (grande  vitesse et petite vitesse)  sont placés sur  les côtés de  l’arbre tambour, ils  permettent

l’accouplement entre l’arbre–tambour et la roue dentée pendant la rotation de celle-ci, ils sont de

L’arbre tambour

Tambour de manouvre

Embrayage pour petite vitesseEmbrayage pour grande vitesse
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tambour d’un treuil de forage 840 E. Dans ce cas, les considérations à tenir en compte, c’est que

l’arbre est considéré comme une poutre reposant sur des appuis articulés. L’effet produit par le

propre poids de l’arbre et les pièces montées sur celui-ci sont négligées. On peut également négliger

les efforts des frottements sur les paliers. L’arbre est sollicité en flexion à cause des forces qui

agissent sur l’arbre, et sollicité aussi en torsion, qui est créé par la chaine de transmission.

Pour le calcul du diamètre de l’arbre, il faut trouver les réactions et les moments fléchissant

dans les deux plans (horizontal et vertical), et cela par l’application des règles citées dans le chapitre

II (paragraphe II.2.2). Après le calcul du diamètre, on procède au calcul de vérification, et cela par

le calcul du facteur de sécurité.

III.2 Définition :

L’arbre tambour (drum shaft) relié à la boite de vitesse de treuil oil well 840-E avec 2

chaînes à 3 rangs transmettant un mouvement de rotation de 4 vitesses. L’arbre secondaire (cathead

shaft) relié à l’arbre tambour par une chaîne à un seul rang, avec deux  vitesses de rotation LO 102,

HI 195 tr/min[5].

Figure III.1 schéma définition de l’arbre tambour de treuil oil well 840 E

III.3Les embrayages qui supportent sur l’arbre-tambour :

les embrayages qui supportant sur l’arbre tambour est de type Embrayage pneumatique à

sabot (grande  vitesse et petite vitesse)  sont placés sur  les côtés de  l’arbre tambour, ils  permettent

l’accouplement entre l’arbre–tambour et la roue dentée pendant la rotation de celle-ci, ils sont de

L’arbre tambour

Tambour de manouvre

Embrayage pour petite vitesseEmbrayage pour grande vitesse
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type (airflex 38VC1200 ) dans ce type  d’embrayage  l’accouplement est assuré grâce à des patins

de  friction et une chambre à air annulaire .[5]

Figure III.2 : embrayage pneumatique de type airflex ‘38VC1200’

III.3.1Gamme de vitesse de l’arbre tambour :

L’arbre d’entrée est entrainé l’arbre tambour à quater vitesses comme suivant :

 low-low :  W1 = 65 tr/min

 low-high : W2 = 105 tr/min

 high-low : W3 = 243 tr/min

 high-high : W4= 393 tr/min

III.4calcule du poids max au crochet :

SC)0PtM(FPcr.max  )1.III(

On a[5] :

F = 139.075  tonnes, Mt = 40 tonnes, P0 = 10 tonnes                                                     Cs = compris

entre (1.2 et 1.5) Dans notre cas, on prend Cs = 1,2

2,1)0104(139,075Pcr.max 

Donc : la charge max au crochet est NtonnesPcr 410.89,22689,226max. 

Avec :

F = le poids de la garniture de forage

Mt = marge de traction

P0 = poids du moufle et accessoires

Cs = coefficient de sécurité
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*On a 4 poulies dans le moufle mobile et 5 poulies dans le moufle fixe donc on a 8 brin entre

le moufle mobile et le moufle fixe (Rm = 8) et un brin actif et un brin mort.

III.5 Calcul de la force de traction maximale sur le brin actif du câble:

)
Rm.ηm

1
Pcr.max.(Ftmax )2.III(

m : Rendement du moulage.

Calculons le rendement de mouflage m :

Rm.01,01m  )3.III(

92,08.01,01m8Rm:Ona 

  N310.275,308
8.0,92

1
.310.89,262Ftmax 

III.5.1 Calcul de la résistance effective de traction du cable Reff :

Ks.FtmaxReff  )4.III(

KS : coefficient  de sécurité :

 - En manœuvre : 3
 - En descente de tubage : 2
 - En instrumentation : 2

N
3

10.54,61602.308,27.1Reff
3 

Câble de forage[5] :

Diamètre 1" 3/8

Nuance d’acier : EIPS

Marque: IWRC

Résistance de rupture minimale : 75.7 T

Donc le câble utilisé possède une résistance nominale supérieure à la charge utile.

III.6 choix du tambour :

Le tambour de treuil de forage 840-E représente une virole rende de 28’’.52’’ (diamètre.

Longueur) avec deux poulies de frein 50’’.10’’ (diamètre. Largeur) sur chaque côté, fabriqué en

acier pour moulage E36, le tambour est réalisé en piéces coulées d’un seule bloc avec des

cannelurs pouvent porter un càble de diamétre 1’’1/8,un tell constructeur permet d’obtenir un

tambour léger, rigide et solide[5]
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Figure III.2 : tamboure de treuil oil well 840-E

III.6.1 longeur active du càble qui doit enroulé sur le tambour :

)5.III(

Llong : La longueur de 3 tiges formant une longueur de tiges, et la longueur de tige est égale 9m

III.6.2 le diamétre extrieur du tambour :

D’après le diamètre du câble déterminé, il ressort que le diamètre du tambour doit être de :

c
d)30...20(

ex.t
D  )6.III(

dc : diamétre de cable de forage

dc = 34,92 mm

Donc ;

20 . 34,92  Dt.ex  30 . 34,92

698,4  Dt.ex  1047,6

Le diamètre du tambour d’un treuil OILWELL 840E est :

)mm2,711(''28
ex.t

D 

III.6.3le diamétre intrieur du tambour :

 2
ex.t

D
in.t

D )7(III.

δ: épaisseur du tambour

δ = 40,5 mm

mRlongLactiveL 

m216827activeL 
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630mm40,5.2-711,2. intD

III.6.4calcul des diaméters d’enroulement :

 ).1Z2(dcDtDenr )8.III(

α : Coefficient tenant compte de la déformation transversale du câble lors de son enroulement sur le

tambour. On prend α = 0,96

Z : le nombre de couches de câble

dc : diamètre de câble

Z=1 : Denr.min= 711,2 + 34,92 ( 2 . 1 - 1) 0,96 = 744,72 mm

Z=2 : Denr .moy= 711,2 + 34,92 ( 2 . 2 – 1) . 0,96 = 811,5 mm

Z=3 :  Denr.max = 711,2 + 34,92 ( 2 . 3 – 1) 0,96 = 878,81 mm

Angle de déflection  :

 tgHtL 2
H
tL

arctg
2

 )9.III(

λ : angle de déflection du câble

H : hauteur du mat = 41,45 m

Lt : La  longueur du tambour du treuil= 52’’

On a: H = 41,45m

Lt= 1,320m (OILWELL 840E)

FigureIII.3 : angle de déflection



CHAPITRE III                                             Dimensionnement de l’arbre-tambour

Page 30

 192,0
45,41.2

32,1
arctg

III.7 Calcul de l’arbre-tambour :

La distance GF FA AE ED DB BH HI

La valeur en (mm) 158 285 60 1320 60 285 158

III.7.1 Calcul des réactions dans le plan vertical :

Calcul  des réactions dans les points A et B :

Pour ce plan, on considère (3) positions du brin actif , quand il est aux extrémités et au milieu du

tambour. De même on considère que la valeur de ( Ft max) est répartie entre les deux moyeux

seulement.

1ière cas : le câble se trouve à l’extrémité gauche du tambour :

I

●

FigureIII.4 : schéma de calcul de l’arbre-tambour

C

[AE] = 60mm

[EB] = 1380mm

[AB] = 1440mm
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 0/)( BFM

1440

138031027,308max.
1







AB

EBtF
aR NaR 310.42,2951 





 0/)( AFM

1440

6031027,308

AB

AE
max.

Ft

1b
R







N310.84,12
1b

R 

2ième cas : câble de forage se trouvant à l’extrémité droite du tambour :





 0/)( BFM

1440

6031027,308

AB

DBmaxFt
2aR







NaR 310.84,122 





 0A/)F(M

1440

138031027,308max
2







BA

DAFt
bR

NbR 310.42,2952 

3ièmecas/câble se trouvant  au milieu de tambour :

[DB] = 60mm

[DA] = 1380mm

[AB] = 1440mm

[AC] = 720  mm

[CB] = 720  mm

[AB] = 1440 mm
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2
max

33
tF

bRaR  NbRaR 310.13,154
2

310.27,308
33 

NbRaR 310.13,15433 

Calcul  des réactions dans les points H et F :

1 ièrecas : le câble se trouvant à l’extrémité gauche du tambour :

[FA] =285mm

[AB] =1440mm

[BH] =285mm





 0H/)F(M

FH

BHbRAHaRvrt
FR


 11

1

2010

28531084,121725310295,42
1


ver

FR N310.35,255ver
F1

R 





 0F/)F(M

HF

BFbRAFaRver
HR


 11

1

2010

172531084,1228531042,295
1


ver

HR N310.91,52ver
H1R 

2eme cas :le câble se trouvant à la extrémité droit du tambour :





 0H/)F(M

FH

BHbRAHaR
Rver

F


 22

2

2010

28531042,295172531084,12
2


ver

FR N3ver
F2 10.91,52R 

[FA] =285mm

[AB] =1440mm

[BH] =285mm
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BFbRAFaR
R ver

H


 2

2
2

2010

172531042,29528531084,12
2


ver

HR N3ver
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3eme cas : Câble se trouvant au milieu du tambour :





 0F/)F(M

FH

BF
b

RAF
a

R
R ver

H


 33

3

2010

172531013,15428531013,154
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HR N310.13,154ver
H3R 





 0H/)F(M

FH

BH
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RAH
a

R
R ver

F


 33

3

2010

28531013,154172531013,154
3


ver

FR N3ver
F3 10.13,154R 

III.7.2 Calcul des réactions dans le plan horizontal :

Dans ce plan la seule force qui agit sur l’arbre tambour est la force de la chaîne  (Fch).

tch FKsF ..15,1 )10.(III

max.maxtF entpoulie DFD  
poulie

ent

D

DF max.max
tF


 )11.(III

Avec :

Ft = effort tangentiel utile transmis par la chaine

Ks =1 : coefficient de sécurité minimum pour la chaine

[FA] =285mm

[AB] =1440mm

[BH] =285mm
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Ft = effort tangentiel utile transmis par la chaine

Ks =1 : coefficient de sécurité minimum pour la chaine

[FA] =285mm

[AB] =1440mm

[BH] =285mm



CHAPITRE III                                             Dimensionnement de l’arbre-tambour

Page 34

1ierecas :la chaine se trouvant à la extrémité gauche du tambour (gronde poulie) :

On a :

Dp1 = 1,342 m   et max.enD = 0,878 m

N3
3

10.68,201
342,1

878,0.10.27,308
Ft 

N33
ch1 10.93,23110.15,1.1.68,201F 

N3
ch1 10.93,231F 

Donc On calcule les réactions :






0H/)F(M
FH

GHF
R

chhor
F




1
1





2010

2168231,93.10
R

3
hor
F1 N3hor

F1 10.16,250R 



 0F 111 ch
ver
F

hor
H FRR  N3hor

H1 10.23,18R 

2ièmecas : la chaine se trouvant à l’extrémité droite du tambour(petite poulie) :

On a :

[GF] = 158mm

[GH] = 2168mm

[FH] = 2010mm

[IH] = 158mm

[HF] = 2168mm

Dp2 = 0,695 m
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NFt
3

3

2 10.44,389
695,0

878,0.10.27,308


NFch
33

2 10.85,44710.44,389.1.15,1 

NFch
3

2 10.585,447

On calcule les réactions :






0F/)F(M
HF

IFF
R chhor

H


 2
2 2010

216810.85,447 3

2


 hor
HR

N3hor
H2 10.05,483R 



 0F 222 ch
hor
H

hor
F FRR  33

2 10.85,44710.05,483  hor
FR

N3hor
F2 10.2,35R 

Tableau III.1  forces et réactions dans le plan vertical et le plan horizontal

III.8 Calcul des moments fléchissant et résultants :

L’arbre tambour est soumis à la flexion dans toutes les positions du brin actif est de même que pour

les réactions ; on doit calculer les moments de flexions suivant les 3 positions du  brin actif. Pour

Pb.max[KN] Pch[KN] Ra[KN] Rb[KN] RF[KN] RH[KN]

Plan vertical 1ercas 308,27 295,42 12,84 255,35 52,85

2émecas 12,84 295,42 52,85 255,35

3émecas 154,13 154,13 154,14 154,14

Plan

horizontal

1ercas 231,93 250,14 18,23

2émecas 447,9 35,2 483
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calculer les moments fléchissant en utilise la méthode des tronçons comme il est indiqué par la

figure III.5

III.8.1 Calcul des moments fléchissant dans le plan vertical :

1er cas : le câble se trouvant à l’extrémité gauche du tambour

Tronçon [FA] :0 m Z  0.285 m

Zver
FRver

flM  11











285,0.310.35,255)(v
fl1Mm0,285pour Z

0)(1M0mpour Z

A

Fv
fl

mNAver
flM .310.77,72)(1 

Tronçon [AB] : 0,285m  Z 1,725m

)285,0(1.11  ZRaZver
FRver

flM

N (Z)
M (Z)

T (Z)

R

Figure III.5 : La méthode des tronçons

Z
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0,285)-(1,725310.295,42+1,725.310.255,35-=(B)ver
flMm1,725=pour Z

0,285)-(1,005310.295,421,005.310.255,35-)(ver
flMm1,005pour Z

N.m372,77.10-=(A)ver
flMm0,285=pour Z

C

mNCver
flM .310.92,43)(1  mNBver

flM .310.07,15)(1 

Tronçon [BH] : 1,725m  Z  2010m

)725,1()285,0(.
1

11
1

 ZRbZRaZver
F

Rver
fl

M





























0=(H)ver
fl

M

.0,285312,84.10.1,7253295,42.10.2,010310-255,35.(H)ver
fl

M

2,010m=pour Z

N.m.3.1015,05-=(B)ver
fl

M

.0312,84.10.1,443295,42.10.1,7253255,35.10-(B)ver
fl

Mm1,725=pour Z

1

1

1

1

Figure III.6 diagramme du moment fléchissant dans le plan vertical (câble à l’extrémité gauche)

2emecas :câble se trouvant l’extrémité droite du tambour :

Tronçon [FA] :0m Z  0,285m

Ra2 = 12,84.103 N

Rb2= 295,42.103 N

RF
ver=52,91.103
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22
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fl
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Figure III.7 diagramme du moment fléchissant dans le plan vertical (câble à l’extrémité droite)

3eme cas :le câble se trouvant au milieu de tambour :

Tronçon [FA] : 0m  Z  0,285m

ZRM ver
F
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fl  33
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mNHM ver
fl .0)(3 

Figure III.8 diagramme du moment fléchissant dans le plan vertical (câble au milieu)

III.8.2 Calcul des moments fléchissant dans le plan horizontal :

1ercas : la chaine se trouvant à l’extrémité gauche du tambour (gronde poulie) :

Tronçon [GF] :0  Z  0,158

ZFM ch
hor
fl  11 
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1 
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fl1M = 231,93. 103. Z – 250,16. 103 (Z – 0,158)

[GF] = 158 mm

[FH] =2010 mm
FCH1RF1

hor RH1
hor

G F H
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Figure III.9 diagramme du moment fléchissant dans le plan horizontal (câble à l’extrémité gauche)

2emecas : la chaine se trouvant à l’extrémité droite du tambour (petite poulie)
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FigureIII.10 diagramme du moment fléchissant dans le plan horizontal (câble à l’extrémité droite)

Tableau III.2moments fléchissant dans le plan vertical et le plan horizontal

Mf(A)

[KN.m]

Mf(B)

[KN.m]

Mf(C)

[KN.m]

Mf(F)

[KN.m]

Mf(H)

[KN.m]

Mf(G)

[KN.m]

Mf(I)

[KN.m]

Plan vertical 1ercas 72,77 15,06 43,92 0 0

2émecas 15,06 72,77 43,86 0 0

3émecas 43,92 43,92 43,92 0 0

Planhorizontal 1ercas 31,44 5,19 18,32 36,64 0 0

2émecas 10,22 60,76 35,49 0 70,76 0

III.8.2.1 Calcule des moments résultants :

1er étape : la chaine se trouvant à l’extrémité gauche du tambour (grande poulie) :
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Tableau III.2moments fléchissant dans le plan vertical et le plan horizontal

Mf(A)
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Mf(B)
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Plan vertical 1ercas 72,77 15,06 43,92 0 0

2émecas 15,06 72,77 43,86 0 0

3émecas 43,92 43,92 43,92 0 0

Planhorizontal 1ercas 31,44 5,19 18,32 36,64 0 0

2émecas 10,22 60,76 35,49 0 70,76 0

III.8.2.1 Calcule des moments résultants :

1er étape : la chaine se trouvant à l’extrémité gauche du tambour (grande poulie) :
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Tableau III.2moments fléchissant dans le plan vertical et le plan horizontal

Mf(A)

[KN.m]

Mf(B)

[KN.m]

Mf(C)

[KN.m]

Mf(F)

[KN.m]

Mf(H)

[KN.m]

Mf(G)

[KN.m]

Mf(I)

[KN.m]

Plan vertical 1ercas 72,77 15,06 43,92 0 0

2émecas 15,06 72,77 43,86 0 0

3émecas 43,92 43,92 43,92 0 0

Planhorizontal 1ercas 31,44 5,19 18,32 36,64 0 0

2émecas 10,22 60,76 35,49 0 70,76 0

III.8.2.1 Calcule des moments résultants :

1er étape : la chaine se trouvant à l’extrémité gauche du tambour (grande poulie) :
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1er CAS : câble se trouvant à l’extrémité gauche du tambour :

a)  2
1

2
1 ))(())(()( AAA hor

fl
ver
fl

res
fl  322 1044,3177,72 79,27.103 N.m

b)  2
1

2
1 ))(())(()( CCC hor

fl
ver
fl

res
fl  322 1032,1892,43 47,58. 103 N.m

c)  2
1

2
1 ))(())(()( BBB hor

fl
ver
fl

res
fl  322 10.19,507,15 15,93. 103 N.m

2eme CAS : câble se trouvant à l’extrémité droite du tambour :

a)  2
1

2
2 ))(())(()( AAA hor

fl
ver
fl

res
fl  322 1044,3106,15 34,86.103 N.m

b)  2
1

2
2 ))(())(()( CCC hor

fl
ver
fl

res
fl  322 1032,1886,43 47,53. 103 N.m

c)  2
1

2
2 ))(())(()( BBB hor

fl
ver
fl

res
fl  322 10.19,577,72 72,95.103 Nm

3eme CAS : câble se trouvant au milieu du tambour :

a)  2
1

2
3 ))(())(()( AAA hor

fl
ver
fl

res
fl  322 1044,3192,43 54,01.103 N.m

b)  2
1

2
3 ))(())(()( CCC hor

fl
ver
fl

res
fl  322 1032,1893,43 47,59. 103 N.m

c)  2
1

2
3 ))(())(()( BBB hor

fl
ver
fl

res
fl  322 10.19,594,43 44,24 .103 N.m

2eme cas : la chaine se trouvant à l’extrémité droite du tambour (petite poulie) :

1er CAS : câble se trouvant à l’extrémité gauche du tambour :

a)  2
2

2
1 ))(())(()( AAA hor

fl
ver
fl

res
fl  322 1022,1077,72 73,48.103 N.m

b)  2
2

2
1 ))(())(()( CCC hor

fl
ver
fl

res
fl  322 1049,3992,43 56,46. 103 N.m

c)  2
2

2
1 ))(())(()( BBB hor

fl
ver
fl

res
fl  322 10.76,6007,15 62,60. 103 N.m
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2eme CAS : câble se trouvant à l’extrémité droite du tambour :

a)  2
2

2
2 ))(())(()( AAA hor

fl
ver
fl

res
fl  322 1022,1006,15 18,20.103 N.m

b)  2
2

2
2 ))(())(()( CCC hor

fl
ver
fl

res
fl  322 1049,3986,43 56,46. 103 N.m

c)  2
2

2
2 ))(())(()( BBB hor

fl
ver
fl

res
fl  322 10.76,6077,72 94,80.103 Nm

3eme CAS : câble se trouvant au milieu du tambour :

a)  2))A(hor
2fl

(2))A(ver
3fl

()A(res
fl  322 1022,1092,43 45,46.103N.m

b)  2
2

2
3 ))(())(()( CCC hor

fl
ver
fl

res
fl  322 1049,3993,43 56,46. 103 N.m

c)  2
2

2
3 ))(())(()( BBB hor

fl
ver
fl

res
fl  322 10.76,6094,43 74,97 .103N.m

Conclusion:

Dans les trois positions du brin actif, le moment résultant au point (B) est supérieur au

moment résultant à n’importe qu’elle section de l’arbre tambour. Donc la section B-B est la plus

chargée, elle est par conséquence la partie critique ou dangereuse de l’arbre-Tambour. Donc le

moment maximum dans cette section est quand le brin actif au point D

 )(Bres
fl 94,80.103 N.m

III.9 Calcule des couples de torsion :

III.9.1 Calcule du couple de torsion maximal causé par la force de traction du câble:

L’expression du couple de torsion est donnée par : 







2
.

max.
max

enr
t

D
FTc )12.(III

Denr.max : le diamètre d’enroulement maximal ;

Ft .max : la force de traction maximale du câble ;
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T : couple de torsion crée par le câble ;

mNTc .10.33,135
2

878,0
.10.27.308 33 






 mNTc .10.33,135 3

III.9.2Calcul du couple de torsion maximale causée par les chaines :









2
.

Dp
FTch ch )13.(III

Tch: couple de torsion causée par la chaine

Fch : la force de la chaine

Dp : diamètre de poulie

1er cas : la chaine de la grande poulie :

)14.(III

On a :

Dp1 = 1,342 m

NFch
310.93,2311 

mNTch .10.62,155
2

342,1
.10.93,231 33

1 





 mNTch .10.62.155 3

1 

Calcule de la différence du couple de torsion :

mNdT .10.30,2010.33,13510.62,155 333
1 

2eme cas :la chaine de la petite poulie :









2
.

2
21

Dp
FchTch

On a :

Dp2 = 0,695 m









2

1
.11

Dp
FT chch
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Fch2 =447, 9.103 N

mNTch .64,155
2

695,0
10.9,447 3

2 







Calcule de la différence du couple de torsion :

m.N10.32,2010.33,13510.64,155TdT 333
11 

Donc le couple de torsion maximum sur l’arbre-tambour est: Tmax = 20,32.103N.m

III.10 Calcule du diamètre de l’arbre –tambour:

III.10.1 Calcul basé sur la méthode ASME :

Pour calculer le diamètre de l’arbre-tambour on utilise la méthode de code ASME[1]:

 
3/1

2/122 ).().(.
1,5









 TCtMCm
Sp

d )15.(III

Calcule la contraint admissible:

On a :

).18,0.( SutbSp  Ou ).30,0.( SybSp 

b =1 sans concentration de contrainte

l’arbre est fabriqué en acier faiblement allié 20 NC 6 [3]

Sut : résistance minimale à la rupture (Sut =750N/mm2) [6]

Sy : résistance minimale de élasticité (Sy= 600N/mm2) [6]

a) S p = 1.(0,18.750)=135N/mm2

b)  Sp = 1.(0,30.600) = 180N/mm2

On prendre la valeur minimale de la contrainte admissible :

Donc ;Sp = 135 .106 N/m2
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(Cm = 1,5 et Cu = 1) pour un arbre de renvoi avec une charge constante (tableauII.1)

En fin nous verrons calculer le diamètre de l’arbre tambour :

 
3/1

2/1223
6

)32,20.1()10.80,94.5,1(.
10.135

1,5







 d

d = 0,174 m

Remarque : le diamètre réel de l’arbre-tambour du treuil OIL-WELL 840 E est de 0,22 m> 0,174 m

Donc la résistance de l’arbre est bien assurée

III.10.2Calcul de vérification:

Pour le calcul de vérification on fait le calcul du facteur de sécurité par la méthode du code

Westinghouse et la méthode de Von Mises-Hencky

III.11Méthode du code Westinghouse :

22

3

Se

M

Sy

T
.32

d.
Fs




















)16.III(

On a :

T = 20,32 .103 N.m    et  M = 94,80 .103 N.m

d = 0,22 m     et Sy = 600 N/mm2

Se = Ka. Kb. Kc. Kd. Ke. Kf. sé

Calcul de la limite d’endurance Se :

Ka = 0,63 (piéce usinée)

Kb = 0,75 ( pour ;d > 50 mm selon ASME)

Kc = 0,814  ( pour  R = 99%)

Kd = 1 (supposons ; température ambiant )
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Ke = 1(aucune effet d’entaille)  Kf =1/Ke =1

Sé = 0,5. Sut    pour Sut< 1400 N/ mm2Sé = 0,5 . 750 .106 = 375.106 N/m2

donc ; Se = (0,63. 0,75 . 0,814 . 1 .375 .106) = 144,23 .106N /m2

58,1

)
10.23,144

10.8,94
()

10.600

10.32,20
(.32

)22,0.(14,3

2
6

3
2

6

3

3





Fs

III.12Méthode de Von Mises-Hencky:

   




































Se

TaM

Su

Tm
dF

d
Fs

222
2

3

4

3
4

3

8

.

.32

.

0
8

.







 dF

(puisque la force axiale est nulle « F=0 » )

  0Ta ( le moment de torsion est constante) et TTm 

Su = 750.106N /m2

Se = 144,23 .106 N /m2

Donc le facteur de sécurité est :

 























Se

M

Su

T

d
Fs

2
2

3

.
4

3

.32

.
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53,1

10.23,144

10.80,94

10.750

10.32,20.
4

3

.32

22,0.14,3

6

23

6

23

3























Fs

53,1Fs

III.11 Discussion des résultats :

Les résultats de calcul obtenus, se diffèrent selon la méthode utilisée.

Si le problème à résoudre c’est un problème de conception on doit choisir l’un des méthodes

qui calcul du diamètre. Par exemple dans notre cas, on a utilisé la méthode du code ASME, et on a

trouvé le diamètre égal à 17,4 cm. Ce résultat est bien acceptable parce que le diamètre réel de

l’arbre-Tambour est égal à 22 cm. Cette différence, a pour raison de la marge de sécurité ajoutée.

Dans le calcul de Mr Cherifi [3],qui a utilisé une méthode de conception basée sur les

contraintes équivalentes, a trouvé que le diamètre de l’arbre-Tambour égal à14,6cm. Dans ce cas,

on remarque que le résultat de calcul trouvé par la méthode du code ASME est plus proche au

diamètre réel de l’arbre. Donc on peut dire que cette méthode est la meilleure a utilisée pour un

problème de conception.

Pour vérifier la sécurité de l’arbre-Tambour, on a utilisé la méthode du code Westinghouse

et la méthode du Von-Mises Hencky, et cela parce que le diamètre de l’arbre est bien dimensionné

et il ne reste que vérifier la sécurité de ce dernier ; c.-à-d. le calcul du facteur de sécurité. Les

résultats obtenues sont proches les uns aux autres(le facteur de sécurité calculé par la méthode du

code Westinghouse est égale à1,58, et cela calculé par la méthode de Von-Mises Hencky est égale à

1,53), et cela indique que le fonctionnement de l’arbre-Tambour est bien sécurisé.



Conclusion Générale et  Recommandation

Conclusion Générale et  Recommandation

Le travail qu’on a effectué dans cette mémoire est basé sur le dimensionnement et la

vérification de la sécurité des arbres. Pour cela on a suivi les étapes suivantes :

- Calcul des réactions et les moments fléchissant dans le plan horizontal et le plan vertical,

et cela par application des règles bien connues ;

- Calcul du diamètre de l’arbre par utilisation de la méthode du code ASME (American

Society of Mechanical Engineers) : c’est une méthode qui se base sur des critères de

résistance;

- Calcul de vérification : c.-à-d. calcul du facteur de sécurité, et cela par utilisation de deux

méthodes (méthode du code Westinghouse, et la méthode de Von Mises-Hencky).

On a validé notre travail par application au cas d’un arbre d’un treuil de forage type 840 E.

Les résultats obtenues son acceptables. Dans le cas du dimensionnement, on a trouvé que le

diamètre de l’arbre (égale à 17,4 cm) est inférieur au diamètre réel (égale à 22 cm), ce qui indique

que l’arbre fonctionne sans risque de rupture. Dans le cas de la vérification de la sécurité de

l’arbre, on a trouvé que les facteurs de sécurité calculés par les deux méthodes

(FS=1,58 et FS=1,53) sont supérieur à 1, et cela indique que l’arbre-tambour fonctionne en toute

sécurité.

On recommande pour un autre éventuel calcul de l’arbre-tambour d’utiliser les lois des

autres critères suivant :

- Critère de déformation : pour le calcul de la flèche statique de l’arbre ;

- Critère basé sur le calcul de la vitesse critique de rotation.
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ملخص

بكرات او مسننات(المراقبة لان عناصر نقل الحركة وأحسابات محاور نقل الحركة جد مھمة سواء على مستوى التصمیم إن 
المحور جد مھم لذلك فحساب قطر) شد او التواء او انحناء(تثبت على المحاور وھذه الاخیرة تنتج عنھا اجھادات مختلفة) الخ...

فالعمل الذي قمنا بھ على مستوى ھذه المذكرة ،یكون جد محدد مكان تثبیت عناصر الآلاتلتحدید كذلكوداتالتحمل ھذه الاجھ
ولذلك وجب علینا اتباع دات المطبقة علیھاكد ما اذا كان قادرا على تحمل الاجھأالتمن اجل تحدید ابعاد المحور وكذلكھو 

:الخطوات التالیة

على المستوى الأفقي و العموديوالانحناءالالتواءتحدید ردود الافعال وعزوم -

المقاومة                                                                                                          معیارتعتمد على وھي طریقة) ASME(الك باستعمال طریقة الكود حساب قطر المحور وذ-

Vonو Westinghouseةقذلك باستعمال طریالسلامة وحساب معامل- Mises-Hencky

فمنھا ما یعتمد على حساب قیمة ، كما أنھ توجد طرق أخرى. حساب المقاومةإن الطرق التي قمنا باستخدامھا ھي طرق تعتمد على 
. التشوه و منھا ما یعتمد على حساب سرعة الدوران الحرجة للمحور

طـریقة             ،Westinghouseةـقطری،ASMEة الكود ـطریق، معیار المقاومة،اور نقل الحركةــمح:ات المفتاحیةــالكلم
Von Mises-Hencky

Résumé

Le calcul des arbres est très important, soit au niveau de conception ou au niveau de
vérification. Les éléments de transmission (poulies, engrenages, volants, ….) sont fixés sur les
arbres, ce qui provoque des sollicitations complexes (traction, torsion, flexion, …) dans ce dernier.
Pour cela le calcul du diamètre de l'arbre est très important pour supporter ces types de
sollicitations, ainsi que l'emplacement des éléments de transmission doit être bien déterminé. Le
travail qu’on a effectué dans cette mémoire est basé sur le dimensionnement et la vérification de la
sécurité de l’arbre-Tambour. Pour cela on a suivi les étapes suivantes :

- Calcul des réactions et les moments fléchissant dans le plan horizontal et le plan  vertical, et
cela par application des règles bien connues ;

- Calcul du diamètre de l’arbre par utilisation de la méthode du code ASME (American
Society of Mechanical Engineers) : c’est une méthode qui se base sur des critères de résistance;

- Calcul de vérification : c.-à-d. calcul du facteur de sécurité, et cela par utilisation de deux
méthodes (méthode du code Westinghouse, et la méthode de Von Mises-Hencky).

Ces méthodes qu’on a utilisées se sont des méthodes basées sur des critères de résistance. Ils
existent d’autres méthodes basées sur des critères de déformation et autres sur la vitesse critique de
rotation de l’arbre.

Mots clés : arbres, critères de résistances, code ASME, méthode de Von Mises-Hencky, méthode
de Westinghouse
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