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Description

Titre de l'invention : Procédé d’assemblage d’au moins une bague

coopérant par frettage avec une portée de frettage d'une piece
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Domaine technique de I’invention

L'invention concerne, de fagcon générale, le domaine technique de 1’assemblage de
picces mécaniques.

L’invention se rapporte plus spécifiquement a 1’assemblage d’une picce telle qu’un

moyeu de roue motrice d’un véhicule sur un bol de transmission.

Etat de la technique antErieure

Généralement, 1a mise en rotation d'un moyeu ou d'une fusée de roue de véhicule se
fait par l'intermédiaire d'un roulement. La plupart du temps, ce roulement comprend
une bague extérieure, deux rangées de corps roulants et au moins une bague intérieure
emmanchée sur le moyeu de telle sorte que cette bague intérieure vienne en butée
axiale contre un épaulement d'une portée du moyeu.

Les corps roulants d’une rangée roulent sur un des chemins de la bague extérieure et
le chemin de la bague intérieure. Ceux de I’autre rangée roulent sur I’autre chemin de
la bague extérieur et le chemin du moyeu ou d’une seconde bague intérieure. La ou les
bagues dite(s) bague(s) intérieure(s) est(sont) emmanchées sur le moyeu.

Quelle que soit la configuration, la ou les bague(s) intérieure(s) est(sont) im-
mobilisée(s) radialement par emmanchement sur le moyeu. Par ailleurs, le roulement
est immobilisé axialement dans une direction par son appui contre 1'épaulement du
moyeu et axialement dans 1’autre direction par une collerette annulaire formée par dé-
formation plastique d'une partie du moyeu sur lequel est montée la bague intérieure a
maintenir, ou éventuellement par le bol de transmission. Cette collerette, ou ce bol de
transmission, présente une face de rétention appliquée en pression sur la face su-
périeure de la bague, de manicre a immobiliser axialement la bague, en poussée axiale
contre 1’épaulement d'une portée du moyeu. Une fois la collerette formée, ou la
transmission serrée, I'ensemble est prét a I'emploi puisque le maintien axial de la, ou
les deux, bague(s) intérieure(s) est assuré par la collerette ou le bol de transmission.

Le moyeu de roue est constitué d'une picce définissant un axe géométrique de
rotation et présentant une cavité axiale pourvue de cannelures sur une paroi interne a
des fins de transmission de couple. En effet, ces cannelures permettent de réaliser
I’accouplement avec le bol de transmission et ainsi d’assurer la fonction de passage du
couple jusqu’aux roues.

La cavité axiale du moyeu est ouverte a une extrémité ou se trouve le dispositif de

rétention de la bague intérieure, cette méme ouverture étant configurée pour permettre
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I’entrée d’un axe cannelé du bol de transmission venant coopérer avec les cannelures
intérieures de la cavité axiale du moyeu lorsque le bol de transmission est assemblé

avec le moyeu.
Une opération de brochage pour obtenir les cannelures peut étre réalisée sur le moyeu

seul, avant assemblage du roulement. C’est le cas par exemple dans la solution décrite
dans le brevet US 7,707,724 B2. Mais dans ce cas, le fait d’assembler le roulement
apres réalisation des cannelures a pour effet de rétreindre les cannelures et de détériorer
la précision géométrique, notamment la rectitude, de ces cannelures. Ceci quand bien
méme une opération de contrainte de la zone frettée est réalisée pendant 1’opération de
brochage.

Une solution possible pour s’affranchir de ce probléme pourrait consister a réaliser
un brochage apres assemblage final du roulement, mais cette opération est
contraignante en termes de procédé de fabrication puisqu’elle impose d’employer un
moyen de brochage a un stade de la gamme de fabrication ou les causes de surcouts
sont tres généralement plus nombreuses.

Exposé de l'invention

L’invention vise a remédier a tout ou partie des inconvénients de 1’état de la
technique en proposant notamment un procédé¢ de fabrication d’un assemblage d’au
moins une bague de roulement sur un moyeu de roue motrice permettant de limiter
toute détérioration de la rectitude des cannelures apres le formage de sorte a garantir
une parfaite transmission du couple entre le bol de transmission et le moyeu de roue, et
d’assurer un montage ais€ de ces deux organes entre eux.

Pour ce faire est proposé€, selon un premier aspect de l'invention, un procédé
d’assemblage d’au moins une bague coopérant par frettage avec une portée de frettage
d'une picce définissant un axe de référence et présentant une cavité axiale traversante,
la portée de frettage étant tournée radialement a 1’opposé de 1’axe de référence, la piece
présentant une extrémité supérieure libre et une paroi intérieure s’étendant autour de
I'axe de référence tournée radialement vers I’axe de référence et s'étendant axialement
en délimitant une partie au moins de la cavité axiale, de préférence de maniere a
présenter un recouvrement axial au moins partiel avec la portée de frettage, le procédé

d’assemblage comportant :

. une étape de formation, sur la paroi intérieure, de cannelures s’étendant
axialement ;
. une ¢tape de frettage de la bague sur la portée de frettage de la picce de sorte

qu’une face transversale inférieure de la bague vienne en butée contre un
épaulement de la piece ;

le procédé d’assemblage étant remarquable en ce qu’il comporte, postérieurement a
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I’étape de formation des cannelures et préalablement a 1’étape de frettage de la bague
sur la portée de frettage de la picce, une étape d’expansion élasto-plastique radiale
d’une portion supérieure de la picce, dont il résulte un évasement et de la portée de
frettage et d’une portion des cannelures, suivie le cas échéant d’une étape d’usinage de
la portée de frettage, le frettage ultérieur de la bague sur la portée de frettage en-
gendrant une déformation de la portion supérieure telle que ladite portion des
cannelures se rapproche de 1’axe de référence.

On entend par une expansion « élasto-plastique » une expansion qui évolue en
premier lieu comme une déformation élastique puis en second lieu plastique. De cette
maniere, une fois I’expansion élasto-plastique radiale de la portion supérieure de la
picce réalisée, la piece ne reprend pas sa forme initiale et conserve un évasement a la
fois de la portée de frettage et de la portion des cannelures.

Un tel procédé permet de réaliser I’étape d’expansion radiale indépendamment de
I’opération de réalisation des cannelures : cela présente comme avantage direct de
pouvoir réaliser ce procédé de maniere indépendante d’autres étapes pouvant Etre
mises en ceuvre par d’autres dispositifs éventuellement ou dans des lieux différents.

Un autre avantage apporté par un tel procédé est la possibilité d’adapter plus fi-
delement le besoin d’anticipation du rétreint en ajustant la déformation €lasto-plastique
nécessaire en fonction du type de roulement, quel que soit le dispositif de maintien
axial de la ou des bague(s) intérieure(s) sur la piece. Cet ajustement de déformation
peut tre notamment prédéterminé a partir d’essais successifs et tenir compte des effets
des différentes étapes ultérieures qui auront une incidence sur la déformation de la
portion supérieure

Selon un mode de réalisation, la portion des cannelures comprend, voire est
constituée par, une portion en recouvrement axial au moins partiel avec la portée de
frettage.

Selon un mode de réalisation, la piece est monobloc.

Selon un mode de réalisation, la piece est métallique, de préférence formée a base
d’acier, de préférence encore constitu€e en acier. Un tel matériau est choisi pour ses
caractéristiques structurelles ainsi que pour son comportement €lasto-plastique.

Selon un mode de réalisation, I’expansion €lasto-plastique radiale de la portion su-
périeure de la piece déforme au moins une portion cylindrique de la cavité axiale
présentant un diametre nominal pris avant expansion en une portion évasée dont un
plus petit diametre pris apres expansion sur la méme portion cylindrique est supérieur
ou égal au diametre nominal de ladite portion cylindrique pris avant expansion. Il en
résulte une expansion radiale de la portion de la cavité axiale associée qui évolue de
facon progressive le long de I’axe de référence. Cet évasement est orienté dans le sens

d’une expansion plus grande vers I’extrémité supérieure libre axiale de la portion su-
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périeure prévue pour accueillir la transmission.

Selon un mode de réalisation, durant 1’étape d’expansion €lasto-plastique radiale de
la portion supérieure de la picce, un contrdle continu de 1’expansion est réalisé, I’étape
d’expansion élasto-plastique radiale de la portion supérieure de la picce étant de
préférence asservie en fonction des données du controle continu réalisé. De cette
maniére on maitrise parfaitement 1’étape d’expansion €lasto-plastique.

Selon un mode de réalisation, I’expansion €lasto-plastique radiale de la portion su-
périeure de la picce est localisée axialement entre I’épaulement de la portée de la picce
et I’extrémité supérieure libre.

Selon un mode de réalisation, la cavité axiale présente au moins un changement de
diametre intérieur situé axialement entre 1I’épaulement de la portée cylindrique de la
picce et I'extrémité supérieure libre, et orientée dans le sens d’une diminution d’une
épaisseur de la portée cylindrique dirigée vers I’extrémité supérieure libre.

Selon un mode de réalisation, 1’étape d’expansion élasto-plastique radiale comporte
I’ utilisation d’un outil d’expansion radiale, notamment de conversion de déplacement
axial en déplacement d’expansion radiale, de préférence une étape de mise en place
d’une pluralité de segments d’expansion a travers I’extrémité supérieure libre et
répartis autour d’un cone d’expansion et une étape d’application d’un effort axial sur le
cone d’expansion. Bien entendu d’autres méthodes d’expansion élasto-plastique
peuvent étre employées, par exemple : par appui direct (effort axial) d’un outil
d’expansion de forme (par exemple cone) sur la zone a évaser ; par introduction d’un
outillage mettant en ceuvre un fluide sous pression pour réaliser la dilatation d’un
outillage d’expansion ; ou toute autre méthode permettant d’assurer la déformation
visée.

Selon un mode de réalisation, I’étape de formation de cannelures ouvertes sur la
paroi intérieure est une étape de brochage.

Selon un mode de réalisation, la paroi intérieure est une paroi intérieure de ré-
volution.

Selon un mode de réalisation, le procédé d’assemblage comporte, apres 1’étape de
frettage de la bague, une étape de formation d’une collerette annulaire a partir de
I’extrémité supérieure libre de la picce, la collerette annulaire présentant une face de
rétention appliquée sur la face transversale supérieure de la bague, de manicre a im-
mobiliser axialement la bague, en appui axial contre I’épaulement de la portée de la
picce. Bien entendu, d’autre modes d’assemblage alternatifs ou complémentaires de la
bague sont possibles. Par exemple, on peut prévoir une transmission vissée qui
viendrait en appui contre la bague a la place de la collerette annulaire.

Selon un mode de réalisation, I’étape de formation de la collerette annulaire a pour

effet une déformation locale de la portion supérieure telle que la portion des
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cannelures, par exemple en recouvrement avec la portée de frettage, se rapproche de
I’axe de référence. Dans une telle configuration, 1’étape d’expansion €lasto-plastique
radiale de la portion supérieure de la piece est configurée de sorte a tenir compte de
cette étape de déformation de la portion supérieure en plus de I’étape de frettage
ultérieur de la bague sur la portée de frettage de sorte a ce que, une fois le procédé
d’assemblage terminé, les cannelures soient les plus rectilignes possibles malgré les
déformations subies a travers les différentes étapes du procédé d’assemblage mises en
ceuvre.

Selon un mode de réalisation, I’étape de formation de la collerette annulaire
comprend une étape de sertissage, de préférence une étape de sertissage orbital. Cette
étape de sertissage orbital est également parfois nommée « bouterollage ». Dans ce cas,
I’étape de frettage de la bague sur la portée de frettage de la picce est configurée de
sorte que la face transversale inférieure de la bague vienne en butée contre un
épaulement de la picce mais également que I’extrémité supérieure libre de la piece
dépasse axialement d’une face transversale supérieure de la bague. La collerette
annulaire peut ainsi €tre formée a partir de cette partie dépassante de I’extrémité su-
périeure libre de la piece.

Selon un mode de réalisation, I’étape d’expansion élasto-plastique radiale de la
portion supérieure de la piece est configurée de sorte a obtenir un évasement pré-
déterminé et de la portée de frettage et de la portion des cannelures, par exemple en re-
couvrement avec la portée de frettage. Cet €évasement est prédéterminé en fonction des
étapes ultérieures tendant a déformer localement la portion supérieure telle que la
portion des cannelures, par exemple en recouvrement avec la portée de frettage, dans le
sens d’un rapprochement de I’axe de référence, et afin d’obtenir un assemblage dont
les cannelures sont le plus possible rectilignes.

Selon un mode de réalisation, la bague est une bague intérieure d’un roulement et la
picce est un moyeu, de préférence un moyeu de roue motrice.

L’invention concerne également une piece, notamment un moyeu de roue motrice de
véhicule automobile, destinée a €tre assemblée avec au moins une bague selon le
procédé d’assemblage tel que décrit ci-avant, la piece comportant une portée de
frettage définissant un axe de référence et présentant une cavité axiale traversante, la
portée de frettage étant configurée pour recevoir au moins une bague frettée et étant
tournée radialement a I’opposé de 1’axe de référence, la picce présentant une extrémité
supérieure libre et une paroi intérieure s’étendant autour de I'axe de référence tournée
radialement vers I’axe de référence et s'étendant axialement en délimitant une partie au
moins de la cavité axiale, la picce comportant des cannelures s’étendant axialement sur
la paroi intérieure, la piece étant remarquable en ce qu’elle comporte une portion su-

périeure expansée radialement et de fagon élasto-plastique, munie d’un évasement et
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de la portée de frettage et de la portion des cannelures.
L’invention concerne également un ensemble, tel qu’un kit, comportant une picce

telle que décrite ci-avant, notamment un moyeu de roue motrice de véhicule au-
tomobile, et au moins une bague configurée pour coopérer par frettage avec une portée
de frettage de la picce I’ensemble étant remarquable en ce que qu’il est configuré de
sorte que dans une position assemblée, la bague est frettée sur la portée de frettage de
la picce de sorte qu’une face transversale inféricure de la bague vient en butée contre
un épaulement de la picce, le frettage de la bague sur la portée de frettage engendrant
une déformation de la portion supérieure telle que la portion des cannelures se
rapproche de 1’axe de référence.

Selon un autre aspect de ’invention, celle-ci a trait a un assemblage d’une picce et
d’une bague frettée sur une portée de frettage de la piece, I’assemblage étant ca-

ractéris€ en ce qu’il est obtenu directement par le procédé tel que décrit ci-avant.

brEve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront a la lecture de la
description qui suit, en référence aux figures annexées, qui illustrent :

[Fig.1] : une vue en coupe d’un moyeu de roue motrice selon un mode de réalisation,
avant une étape de brochage ;

[Fig.2] : une vue en coupe du moyeu de la [Fig.1], pendant une étape de brochage ;

[Fig.3] : une vue en coupe du moyeu de la [Fig.2], apres I’étape de réalisation des
cannelures ;

[Fig.4] : une vue en coupe du moyeu de la [Fig.3] muni d’une bague intérieure de
roulement frettée ;

[Fig.5] : une vue en coupe du moyeu de la [Fig.4] apres une étape de sertissage ;

[Fig.6A] : une vue en coupe d’une portion cannelée du moyeu de la [Fig.5] ;

[Fig.6B] : une vue d’un graphique illustrant des courbes des impacts dimensionnels
des étapes de brochage, frettage et sertissage sur la portion cannelée du moyeu si
aucune ¢tape d’expansion €lasto-plastique radiale n’est mise en ceuvre durant le
procédé d’assemblage ;

[Fig.7] : une vue en coupe du moyeu de la [Fig.3] équipé€ d’un outil d’expansion ;

[Fig.8] : une vue isométrique de la [Fig.7] ;

[Fig.9] : une vue en coupe du moyeu de la [Fig.7] ou 8 durant une étape d’expansion
radiale du moyeu ;

[Fig.10] : une vue en coupe du moyeu expansé apres 1’étape d’expansion radiale du
moyeu de la [Fig.9] ;

[Fig.11A] : une vue en coupe d’une portion cannelée du moyeu de la [Fig.5] ;

[Fig.11B] : une vue d’un graphe illustrant des courbes des impacts dimensionnels des
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étapes de brochage, frettage et sertissage sur la portion cannelée du moyeu, si une
étape d’expansion élasto-plastique radiale est mise en ceuvre durant le procédé
d’assemblage, avant les étapes de frettage et sertissage.

Pour plus de clarté, les éléments identiques ou similaires sont repérés par des signes
de référence identiques sur I’ensemble des figures.
description DETAILLEE d’un mode de rEalisation

Sur les figures 1 a 5 est illustré en coupe longitudinale d’une piece 100 formant
moyeu de roue motrice d’un véhicule automobile durant différentes étapes d’un
procédé d’assemblage d’une bague 10 sur ce moyeu 100, la bague étant une bague 10
intérieure d’un roulement.

Sur ces figures, comme les autres figures, seule la bague 10 intérieure du roulement
est illustrée. De maniere générale, I’assemblage 1 de la bague 10 intérieure et du
moyeu 100 appartient a un ensemble tournant destiné a €tre guid€ en rotation autour
d’un axe géométrique de rotation X par rapport a un organe de suspension (non re-
présenté) a I’aide du roulement.

Un tel roulement est généralement constitu€ dans I’exemple d’une bague extérieure a
deux chemins de roulement extérieurs, d’un premier chemin de roulement intérieur 131
directement formé sur la piece constitutive du moyeu 100, et d’un deuxiéme chemin de
roulement intérieur 132 formé sur la bague intérieure 10 de roulement emmanchée sur
une portée cylindrique 110 du moyeu 100, des corps roulants (non illustrés) en deux
rangées, par exemple des billes, étant interposés entre les chemins de roulement. La
bague extérieure comporte généralement un flasque de fixation pourvu d’une interface
de fixation a I’organe de suspension, comportant par exemple des trous pour insérer
des vis de fixation a I’organe de suspension.

La piece 100 définit un axe de référence X et présente une cavité axiale 120 tra-
versante. La portée de frettage 110, ici cylindrique, sur laquelle est frettée la bague 10
est tournée radialement a I’opposé de 1’axe de référence X. Une paroi intérieure 102 ra-
dialement opposée a la portée de frettage 110, est tournée radialement vers 1’axe de
référence X et s’étend autour de I’axe de référence X et axialement le long de cet axe X
de sorte a présenter un recouvrement axial au moins partiel avec la portée de frettage
110.

Le moyeu 100 est destiné a étre entrainé en rotation par un organe de sortie de chaine
cinématique de transmission, constitué¢ notamment par un bol de joint de transmission
(non illustré), qui peut tre homocinétique ou quasi-homocinétique. La picce
constituant le bol est pourvue d’un trongon d’arbre cannelé prévu pour venir s’ insérer
dans la cavité axiale 120 de forme conjuguée pratiquée dans le moyeu 100, en par-
ticulier dans des cannelures 103 s’étendant axialement sur la paroi intérieure 102 de la
cavité axiale 120 (voir la [Fig.3][Fig.3]).
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Comme illustré sur la [Fig.2] ([Fig.2]) une étape de formation, sur la paroi intérieure
102, de cannelures 103 axiales est réalisée. En particulier ici, I’étape de formation de
cannelures 103 ouvertes sur la paroi intérieure 102 de révolution est une étape de
brochage. Durant cette opération, on vient insérer en force un outil de brochage 240
cannelé dans la cavité axiale 120 contribuant a un usinage par brochage de cette
dernicre. Les copeaux générés par la pénétration en force de 1’outil de brochage 240
dans la cavité 120 sont évacués sans difficult€ par une ouverture large a une extrémité
inférieure de la cavité 120, opposée axialement a une extrémité supérieure 101 libre
délimitant une ouverture ouverte axialement et permettant ’acces a 1’outil de brochage
240. La notion d’extrémité « inférieure » ou « supérieure » de la picce 101 ne fait pas
référence a la position finale de 1’assemblage, mais a I’orientation de la piece durant le
procédé d’assemblage préférentiel décrit ici. Bien entendu, le procédé d’assemblage
peut €tre mis en ceuvre suivant une autre orientation sans dénaturer I’invention, ces ca-
ractéristiques « inférieure » ou « supérieure » permettant de distinguer les deux ex-
trémités ’'une de 1’autre et ayant été choisi selon I’ orientation retenue sur les figures.
De méme la notion d’extrémité supérieure dite « libre » est donnée avant assemblage,
quand bien méme elle vient a étre usinée a posteriori par exemple pour subir une étape
de sertissage et ainsi former une collerette comme décrit ci-apres.

L’ outil de brochage 240 comporte une broche, par exemple en acier, munie d’une
série de dents dont la section correspond au profil a exécuter. La longueur de la broche
est définie par le nombre de dents, lui-méme défini par la quantité de maticre a enlever.
En général, chaque dent enleéve une épaisseur de métal variant de 0,03 a 0,01 mm
suivant sa forme et sa section précise.

Le moyeu 100 est configuré de sorte que les cannelures 103 présentent une portion
104, laquelle est ici en recouvrement axial au moins partiel avec la portée de frettage
110 (voir la [Fig.3][Fig.3]). Une fois les cannelures 103 réalisées, le moyeu 100
comporte donc une portion 104 s’étendant axialement suivant laquelle une portion cor-
respondante des cannelures 103 est superposées radialement avec une portion corres-
pondante de la portée de frettage 110.

La [Fig.4] ([Fig.4]) illustre une €tape de frettage de la bague 10 sur la portée de
frettage 110 de la piece 100 de sorte qu’une face transversale inférieure 11 de la bague
10 vient en butée contre un épaulement 105 de la piece 100. Une fois le frettage de la
bague 10 intérieure du roulement effectué, I’extrémité supérieure 101 libre de la piece
100 est ici saillante axialement par rapport a une face transversale supérieure 12 de la
bague 10, la face transversale supérieure 12 étant opposée axialement a la face
transversale inférieure 11 par rapport a la bague 10.

Sur la [Fig.5] ([Fig.5]), on observe qu’une extrémité annulaire axiale supérieure 101

du moyeu 100 a été rabattue radialement vers 1’extérieur et de préférence axialement



[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

vers la bague 10 intérieure apres emmanchement, en particulier apres frettage, de la
bague 10 intérieure. Cette [Fig.5] ([Fig.5]) illustre I’assemblage 1 résultant d’une étape
ultérieure a 1’étape de frettage de la bague 10, a savoir une étape de formation d’une
collerette 107 annulaire a partir de 1’extrémité supérieure 101 libre de la piece 100. La
collerette 107 annulaire ainsi formée présente une face de rétention 108 appliquée sur
la face transversale supérieure 12 de la bague 10, de maniere a immobiliser axialement
la bague 10, en appui axial contre I’épaulement 105 de la portée 110 de la piece 100
d’un c6té et en appui contre la collerette 107 de I’autre coté axialement.

Cette étape de formation de la collerette 107 annulaire est réalisée par déformation de
matiere, de préférence a 1’aide d’une bouterolle, le cas échéant apres chauffage local de
la partie ainsi déformée formant la collerette 107. 11 s’agit en particulier ici d’une étape
de sertissage, notamment de sertissage orbital.

L’opération de frettage de la bague 10 sur la portée de frettage 110 de la piece 100,
comme celle de sertissage orbital pour former la collerette 107 ont ceci en commun
qu’elles ont pour effet d’engendrer chacune une déformation de la portion supérieure
106, comprenant en particulier la portion 104 des cannelures 103 ici en recouvrement
avec la portée de frettage 110, cette déformation étant orientée dans le sens d’un rap-
prochement de la portion supérieure 106 de I’axe de référence X. En d’autres termes,
I’opération de frettage de la bague 10 engendre un rétreint de la portion supérieure 106.
En cas de sertissage orbital, cette opération accroit généralement ce rétreint. Cette
conséquence est particulicrement visible sur la [Fig.6B] ([Fig.6B]) qui illustre un
graphique sur lequel sont représentées des courbes des impacts dimensionnels des
étapes de brochage C1, frettage C3 et sertissage orbital C4 prises successivement sur la
portion cannelée 103 du moyeu 100, ces courbes €tant présentées en perspective avec
la [Fig.6A] ([Fig.6A]) qui illustre une vue en coupe plus détaillée de la portion
cannelée 103 du moyeu 100. Le graphique possede comme abscisse une donnée de
position axiale de la portion cannelée 103 du moyeu 100 en millimetres et en
ordonnées la mesure de 1’écart de diametre en microns.

L’assemblage 1 obtenu est prévu pour recevoir dans la cavité axiale 120 un trongon
d’arbre cannelé€ du bol de joint de transmission. Cette coopération de cet arbre cannelé
dans la cavité axiale cannelée correspondante permet de s’opposer a une rotation
relative des deux picces et ainsi permettre la transmission du couple durant I’utilisation
du véhicule.

En complément, le moyeu 100 est configuré pour participer également au blocage
axial du bol. La cavité axiale 120 est notamment dimensionnée pour €tre traversée par
une picce constitutive du bol munie d’une extrémité filetée ou taraudée pour accueillir
un corps taraudé ou fileté d’une vis ou d’un écrou, la vis présentant une téte venant se

plaquer contre une rondelle qui vient en appui contre une surface annulaire 125 du
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moyeu 100, formant une couronne circulaire entourant a son extrémité inférieure la
cavité axiale 120. Du c6té axialement opposé€ de la cavité axiale 120 une face annulaire
du bol vient en appui contre une face correspondante du moyeu 100 constituée par la
collerette 107.

Conformément a I’invention, postérieurement a I’étape de formation des cannelures
103 et préalablement a I’étape de frettage de la bague 10 sur la portée de frettage 110
de la piece 100, une étape d’expansion €lasto-plastique radiale d’une portion su-
périeure 106 de la picce 100 est réalisée.

Une telle opération permet de créer un évasement de la portion supérieure 106 du
moyeu 100, et en particulier a la fois de la portée de frettage 110 et de la portion 104
des cannelures 103, notamment en recouvrement avec la portée de frettage 110.

L’expansion radiale résultante maximale est localisée au niveau de I'extrémité su-
périeure 101 libre. Dans cet exemple, I’expansion radiale maximale mesurée au droit
de 'extrémité supérieure 101 peut atteindre, voire dépasser, 200 microns. L’expansion
radiale nécessaire est prédéterminée et liée a la déformation observée lors des étapes de
brochage, de frettage.

Cette étape d’expansion €lasto-plastique est suivie d’une étape d’usinage, voire de
rectification de la portée de frettage 110 préalablement a 1’étape de frettage. Le frettage
ultérieur de la bague 10 sur la portée de frettage 110 participe, au moins en partie a
engendrer une déformation de la portion supérieure 106 telle que la portion 104 des
cannelures 103 ici en recouvrement avec la portée de frettage 110 se rapproche de
I’axe de référence X. Lorsqu’aucune étape de sertissage n’est prévue ensuite, alors
I’étape de frettage peut constituer la seule étape de déformation en rapprochement vers
I’axe de référence X. Toutefois, lorsqu’une étape de sertissage est €également prévue
apres le frettage de la bague 10, I’étape d’expansion €lasto-plastique radiale est
configurée de sorte a tenir compte de la déformation en rapprochement vers 1’axe de
référence X apportée ultérieurement par cette étape de formation de la collerette 107.

La [Fig.7] ([Fig.7]) et [Fig.8] ([Fig.8]) illustrent toutes les deux des vues en coupe
dont I’'une en perspective isométrique, du moyeu 100 durant une telle étape
d’expansion élasto-plastique radiale de la portion supérieure 106 de la piecce 100 par
I’intermédiaire d’un outil d’expansion 200. Cet outil d’expansion 200 est configuré
pour convertir un déplacement axial en déplacement radial. L’outil d’expansion 200 se
compose notamment d’un support 230, d’une pluralité de segments 220 d’expansion a
travers I’extrémité supérieure 101 libre et répartis autour d’un céne d’expansion 210
grace auquel on peut appliquer un effort axial sur le cone d’expansion 210 qui lui-
méme applique un effort sur les segments 220 d’expansion. L’ensemble des segments
220 d’expansion est configuré de maniere a former un ensemble annulaire comprenant

les segments 220 d’expansion répartis autour du cone d’expansion 210.
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La portion supérieure 106 de la picce 100 présente une surface de contact intérieure
cylindrique portée par la cavité axiale 120 coaxiale par rapport a I’axe de référence X
et orientée du coté de ’axe de référence X. Cette surface de contact radiale intérieure
est située axialement entre une extrémité supérieure des cannelures 103 de la portion
cannelée et ’extrémité supérieure libre 101. La transition axiale entre I’extrémité su-
périeure des cannelures 103 de la portion cannelée et la surface de contact intérieure
est marquée par un changement de diametre intérieur 121 s’étendant de facon glo-
balement annulaire, discontinue ou continue. Ce changement de diametre intérieur 121
est par ailleurs situ€ axialement entre 1’épaulement 105 de la portée 110 cylindrique de
la piece 100 et I'extrémité supérieure 101 libre, le changement de diametre intérieur
121 étant orienté dans le sens d’une diminution d’une épaisseur de la paroi du moyeu
100 dirigée vers I’extrémité supérieure 101 libre.

Le support 230 vient quant a lui se placer a travers la cavité axiale du moyeu par une
partie inférieure du moyeu 100, opposée axialement a la portion supérieure 106. Une
base €largie radialement de ce support 230 est dimensionnée de sorte a venir en appui
axial contre la surface annulaire 125 du moyeu 100 en position d’expansion. Le
support 230 comporte également un arbre pour s’insé€rer dans la cavité axiale 120. Une
portion supérieure de cet arbre présente une interface de butée permettant d’assurer une
butée de fin de course d’une course axiale des segments 220 d’expansion répartis
autour du cone d’expansion 210 durant I’opération d’expansion.

Le support 230 présente un €videment ouvert axialement a son extrémité distale du
coté du cone d’expansion 210. Cet évidement axial permet de garantir la course axiale
du codne d’expansion 210.

Pour la mise en ceuvre de I’opération d’expansion élasto-plastique radiale de la
portion supérieure 106 de la piece 100, le support 230 est inséré dans la cavité axiale
par la partie inférieure du moyeu 100 positionné verticalement jusqu’a venir en butée
axiale contre le moyeu 100, en particulier par I’intermédiaire de sa base €largie qui
vient en appui contre la surface annulaire 125 du moyeu 100 de dimension radiale su-
périeure celle de la cavité axiale 120.

Les segments 220 d’expansion sont ensuite placés dans la portion supérieure 106 a
travers I’extrémité supérieure 101 libre, chaque segment 220 d’expansion étant po-
sitionné de sorte a venir, d’une part, radialement en contact et en appui contre une
partie de la surface de contact radiale cylindrique de la portion supérieure 106 portée
par la cavité axiale 120, et d’autre part, axialement en appui contre une surface d’appui
de 'extrémité distale du support 230. Les segments 220 d’expansion disposés forment
un ensemble annulaire 220° dans lequel un segment 220 pris seul correspond a une
portion de cet ensemble annulaire sur un secteur angulaire prédéterminé. Cet ensemble

annulaire 220’ présente une surface radiale extérieure 221” formée par la série circon-
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férentielle des surfaces extérieures individuelles des segments 220 et une surface ra-
dialement intérieure 222’ délimitant un espace pour accueillir le cone d’expansion 210.
Cette surface intérieure s’étend de sorte a former une surface de révolution autour de
I’axe de référence X tronconique dans le sens d’une diminution de son diametre vers
I’intérieur de la cavité axiale 120, cette surface intérieure étant formée par la série cir-
conférentielle globalement continue des surfaces intérieures individuelles des segments
220 suivant un secteur angulaire associ€.

Dans ce procédé en particulier, au moins dans cette opération d’expansion radiale, le
moyeu 100 est de préférence orienté de sorte que son axe de référence X est placé ver-
ticalement, la portion supérieure 106 de la picce 100 €tant dressé€e verticalement vers le
haut. Une telle configuration facilite et simplifie la mise en ceuvre du procédé€ en
limitant les outils employés et en utilisant habilement les forces de pesanteur pour
assurer la stabilité, notamment de la piece 100 et du support 230.

Comme visible sur la [Fig.7] ([Fig.7]) et [Fig.8] ([Fig.8]), au moins un ressort 223 est
disposé annulairement de sorte a entourer radialement 1I’ensemble des segments 220.
Au moins une gorge 224 circulaire pourra étre prévue a cet effet en entourant la
surface radiale extérieure 221’ portée par I’ensemble de segments 220. Un tel ressort
223 vise a maintenir une unité de ’ensemble des segments 220 en les contraignant ra-
dialement vers I’intérieur, soit vers 1’axe de référence X en position d’assemblage.
Ceci facilite notamment la manipulation des segments 220 notamment lors de leur
placement dans la portion supérieure 106 de la cavité axiale 120 a travers 1’extrémité
supérieure 101 libre.

On utilise le cone d’expansion 210, qui présente en réalité une forme extérieure glo-
balement tronconique complémentaire de la forme délimitée par la surface radialement
intérieure 222’ de I’ensemble annulaire 220’ pour venir appliquer un effort axial sur la
surface intérieure 222’. Le glissement des deux surfaces tronconiques engendre une
force sur I’ensemble annulaire 220’ présentant une composante axiale et une
composante radiale.

On notera que la mise en place du cone d’expansion 210 et des segments 220 peut
étre concomitante, ceci d’autant plus si I’ensemble annulaire 220’ est, d’une part,
maintenu radialement en appui contre le cone d’expansion 210 grace au ressort
annulaire entourant I’ensemble annulaire 220, et d’autre part, maintenu axialement sur
le cone d’expansion 210 grice a la forme tronconique dans un sens et par un flasque en
saillie annulaire par rapport a une petite base du cone d’expansion 210 dans I’autre
sens.

La composante axiale de 1’effort est reprise par le support 230, contre la surface
d’appui plane délimitant I’extrémité distale du support 230 et contenue dans un plan

orthogonal a I’axe de référence X. La surface d’appui plane délimitant I’extrémité
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distale du support 230 est généralement située axialement plus proche de I’extrémité
supérieure 101 libre que de I’extrémité supérieure des cannelures 103 de la portion
cannelée, et plus généralement du changement de diametre 121 de sorte a éviter que,
au vu de la configuration de I’outil d’expansion 200 et du support 230, les segments
220 viennent en contact ou en interaction avec les cannelures 103 de la portion
cannelée. La résultante axiale des efforts est donc reprise par le support 230.

[0064]  L’évidement axial ouvert débouchant sur cette surface d’appui plane et centrée a la
fois sur I’extrémité distale du support 230 et sur I’axe de référence X permet de
garantir une course suffisante et nécessaire du cone d’expansion 210 sans interférer
avec ladite surface d’appui plane contre laquelle les segments 220 sont en appui.

[0065]  La composante radiale de I’effort est reprise quant a elle par la portion supérieure
106 portée par la cavité axiale 120, dont il résulte, avec un effort prédéterminé
suffisant, un évasement et de la portée de frettage 110 et de la portion 104 des
cannelures 103 au moins en recouvrement avec la portée de frettage 110. Cet
évasement est illustré sur la [Fig.9] ([Fig.9]) et la [Fig.10] ([Fig.10]) par des lignes en
pointillées de la portion supérieure 106 associée et est localisée axialement glo-
balement entre 1’épaulement 105 de la portée de frettage 110 de la piece 100 et
I’extrémité supérieure 101 libre.

[0066]  L’expansion €lasto-plastique radiale de la portion supérieure 106 de la piece 100
déforme ainsi au moins une portion globalement cylindrique de la cavité axiale 120
présentant un diametre nominal moyen Dn pris avant expansion en une portion évasée
dont un plus petit diametre Ds pris apres expansion sur la méme portion cylindrique est
supérieur ou €gal au diametre nominal Dn de ladite portion cylindrique pris avant
expansion.

[0067]  L’expansion radiale est élasto-plastique, ¢’est-a-dire qu’elle évolue en premier lieu
comme une déformation élastique puis en second lieu comme une déformation
plastique, tout en présentant le cas échéant un retour €lastique apres relachement de
I’effort d’expansion, sans toutefois revenir a sa position d’origine avant expansion.
Pour ne pas dégrader le moyeu, cette déformation plastique doit étre parfaitement
maitrisée. Comme illustré sur la [Fig.9] ([Fig.9]), la maitrise de la déformation est
assurée par un contrdle continu de I’expansion réalisé durant I’opération d’expansion
radiale de la portion supérieure 106 de la piece 100, I’opération d’expansion étant de
préférence asservie en fonction des données du contrdle continu réalisé, cet asser-
vissement étant également de préférence continu.

[0068]  La[Fig.11B] ([Fig.11B]) illustre un graphique sur lequel sont représentées les
courbes des impacts dimensionnels des étapes de brochage C1, d’expansion C2’, de
frettage C3’ puis de sertissage orbital C4’ sur la portion cannelée 103 du moyeu 100,

ces courbes étant présentées en perspective avec la [Fig.11A] ([Fig.11A]) qui illustre
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une vue en coupe plus détaillée de la portion cannelée 103 du moyeu 100.

Apres I’opération de brochage, I’opération d’expansion est réalisée tendant a évaser
la portion supérieure 106. Les opérations suivantes de frettage et de sertissage tendent
quant a elle a déformer la portion supérieure 106 dans le sens d’un rapprochement vers
I’axe de référence X, en particulier la portée de frettage 110, permettant de garantir
ainsi d’une part la bonne solidarisation de la bague 10 sur la portée de frettage 110
ainsi que, d’autre part, une rectitude des cannelures 103 tres proche des cannelures
originales, juste apres 1’opération de brochage. Une opération d’usinage peut étre mise
en ceuvre entre les opérations d’expansion et de frettage, pour permettre le montage de
la bague, en particulier lorsque 1’expansion aboutit a un diametre de frettage supérieur
au diametre intérieur de la bague.

En particulier, le graphique montre 1’évolution de la rectitude des cannelures au fil
des opérations réalis€es : la courbe C1 illustre la rectitude des cannelures 103 obtenue
apres ’opération de brochage ; la courbe C2’ illustre la rectitude des cannelures 103
apres une opération ultérieure d’expansion €lasto-plastique, la courbe C3’ illustre la
rectitude des cannelures 103 apres 1’opération successive de frettage de la bague 10 in-
térieure, puis enfin la courbe C4’ illustre la rectitude finale des cannelures 103 apres
I’opération de sertissage.

On démontre ainsi 1’obtention d’une rectitude proche de la valeur originale (moins de
20um de défaut) et ainsi I’efficacité du procédé. En effet, le procédé d’assemblage est
configuré de sorte que 1’écart de diametre de la cavité axiale 120 pris au droit des
cannelures 103 d’une part, avant I’étape d’expansion €lasto-plastique radiale de la
portion supérieure 106 et, d’autre part, une fois le procédé d’assemblage avec la bague
10 mis en ceuvre, dans une configuration ou 1’assemblage 1 est prét a &tre accouplé
avec le bol de transmission (apres frettage de la bague 10, et le cas échéant sertissage
par exemple), est inférieur a 20um. Une telle mesure est effectuée par exemple a I’aide
d’un systeme de palpage a billes.

Au moment de procéder au frettage de la bague 10 intérieure sur le moyeu 100, on
dispose d’un assemblage en position désassemblée dans lequel, avant ledit assemblage
de la bague 10 avec la piece 100, la piece 100 comporte une portion supérieure 106
expansée radialement et de fagcon élasto-plastique, munie d’un évasement et de la
portée de frettage 110 et de la portion des cannelures 103 en recouvrement avec la
portée de frettage 110.

Dans une position assemblée, la bague 10 est frett€e sur la portée de frettage 110 de
la piece 100 de sorte qu’une face transversale inférieure 11 de la bague vient en butée
contre un épaulement 105 de la picce 100 et que I'extrémité supérieure 101 libre de la
picce dépasse axialement d’une face transversale supérieure 12 de la bague 10 pour le

mode de réalisation ici décrit, la portée de frettage 110 étant de préférence au moins en
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partie usinée, en fonction des opérations ultéricures, le frettage au moins de la bague
10 sur la portée de frettage 100 engendrant une déformation €lastique de la portion su-
périeure 106 telle que la portion 104 des cannelures 103 au moins en recouvrement
avec la portée de frettage 110 se rapproche de I’axe de référence X.

Il est entendu que les opérations d’expansion élasto-plastique et de frettage peuvent
étre réalisées aisément sur des lieux géographiques différents. Une telle étape
d’expansion élasto-plastique est donc aisée a mettre en ceuvre et n’impose pas
d’employer un moyen de réalisation de cannelures sur le méme site de production.

Naturellement, I’invention est décrite dans ce qui précede a titre d’exemple. Il est
entendu que I’homme du métier est a méme de réaliser différentes variantes de réa-
lisation de I’invention sans pour autant sortir du cadre de I’invention.

Par exemple, 1’étape de frettage peut comprendre le frettage de plusieurs bagues 10,
par exemple deux bagues 10, sur la portée de frettage 110 de la piece 100. Dans ce cas
les bagues 10 sont placées successivement, coaxialement par rapport a 1’axe référence
X. On comprendra qu’une seule de ces bagues 10, par exemple une premiere bague
présentera une face transversale inférieure 11 qui vienne en butée contre un
épaulement 105 de la piece 100. Une deuxieme bague présente une face transversale
inférieure 11 qui peut venir en butée, ou non, contre une face supérieure de la premicre
des bagues 10.

Il est souligné que toutes les caractéristiques, telles qu’elles se dégagent pour un
homme du métier a partir de la présente description, des dessins et des revendications
attachées, méme si concrétement elles n’ont été décrites qu’en relation avec d’autres
caractéristiques déterminées, tant individuellement que dans des combinaisons
quelconques, peuvent étre combinées a d’autres caractéristiques ou groupes de caracté-
ristiques divulguées ici, pour autant que cela n’a pas €té expressément exclu ou que des
circonstances techniques rendent de telles combinaisons impossibles ou dénuées de

sens.
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Revendications

Procédé d’assemblage d’au moins une bague (10) coopérant par frettage
avec une portée de frettage (110) d’une piece (100) définissant un axe
de référence (X) et présentant une cavité axiale (120) traversante, la
portée de frettage (110) étant tournée radialement a I’opposé de 1’axe de
référence (X), la picce (100) présentant une extrémité supérieure (101)
libre et une paroi intérieure (102) s’étendant autour de I’axe de référence
(X) tournée radialement vers 1’axe de référence (X) et s’étendant
axialement en délimitant une partie au moins de la cavité axiale (120), le

procédé d’assemblage comportant :

- une étape de formation, sur la paroi intérieure (102), de
cannelures (103) s’étendant axialement ;

— une étape de frettage de la bague (10) sur la portée de frettage
(110) de la piece (100) de sorte qu’une face transversale in-
férieure (11) de la bague (10) vienne en butée contre un
épaulement (105) de la piece (100) ;

le procédé d’assemblage étant caractérisé en ce qu’il comporte, posté-
rieurement a 1’étape de formation des cannelures (103) et préalablement
a I’étape de frettage de la bague (10) sur la portée de frettage (110) de la
piece (100), une étape d’expansion élasto-plastique radiale d’une
portion supérieure (106) de la piece (100), dont il résulte un €vasement
et de la portée de frettage (110) et d’une portion (104) des cannelures
(103), le frettage ultérieur de la bague (10) sur la portée de frettage
(110) engendrant une déformation de la portion supérieure (106) telle
que ladite portion (104) des cannelures (103) se rapproche de 1’axe de
référence (X).

Procédé d’assemblage selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
portion (104) des cannelures (103) comprend une portion en re-
couvrement axial au moins partiel avec la portée de frettage (110).
Procédé d’assemblage selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
que I’expansion €lasto-plastique radiale de la portion supérieure (106)
de la piece (100) déforme au moins une portion cylindrique de la cavité
axiale (120) présentant un diametre nominal (Dn) pris avant expansion
en une portion évasée dont un plus petit diametre (Ds) pris apres

expansion sur la méme portion cylindrique est supérieur ou égal au
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diametre nominal (Dn) de ladite portion cylindrique pris avant
expansion.

Procédé d’assemblage selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que durant I’étape d’expansion élasto-
plastique radiale de la portion supérieure (106) de la piece (100), un
contrdle continu de I’expansion est réalisé, 1’étape d’expansion €lasto-
plastique radiale de la portion supérieure (106) de la piece (100) étant de
préférence asservie en fonction des données du contrdle continu réalisé.
Procédé d’assemblage selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que 1’expansion élasto-plastique radiale de la
portion supérieure (106) de la piece (100) est localisée axialement entre
I’épaulement (105) de la portée de frettage (110) de la piece (100) et
I’extrémité supérieure (101) libre.

Procédé d’assemblage selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que la cavité axiale (120) présente au moins
un changement de diametre intérieur (121) situé axialement entre
I’épaulement (105) de la portée (110) cylindrique de la piece (100) et
I’extrémité supérieure (101) libre, et orientée dans le sens d’une di-
minution d’une épaisseur de la portée cylindrique dirigée vers
I’extrémité supérieure (101) libre.

Procédé d’assemblage selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que 1’étape d’expansion élasto-plastique
radiale comporte 1’ utilisation d’un outil (200) d’expansion radiale,
notamment de conversion de déplacement axial en déplacement
d’expansion radiale, et de préférence une étape de mise en place d’une
pluralité de segments (220) d’expansion a travers I’extrémité supérieure
(101) libre et répartis autour d’un cone d’expansion (210) et une étape
d’application d’un effort axial sur le cone d’expansion (210).

Procédé d’assemblage selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que 1’étape de formation de cannelures (103)
ouvertes sur la paroi intérieure (102), de préférence de révolution, est
une €tape de brochage.

Procédé d’assemblage selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce qu’il comporte, apres 1’étape de frettage de la
bague (10), une étape de formation d’une collerette (107) annulaire a
partir de I’extrémité supérieure (101) libre de la piece (100), la collerette
(107) annulaire présentant une face de rétention (108) appliquée sur la

face transversale supérieure (12) de la bague (10), de maniére a im-
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mobiliser axialement la bague (10), en appui axial contre I’épaulement
(105) de la portée (110) de la picce (100).

Procédé d’assemblage selon la revendication 8, caractérisé en ce que
I’étape de formation de la collerette (107) annulaire a pour effet une dé-
formation locale de la portion supérieure (106) telle que la portion des
cannelures (103) en recouvrement avec la portée de frettage (110) se
rapproche de 1’axe de référence (X).

Procédé d’assemblage selon la revendication 8 ou 9, caractérisé€ en ce
que I’étape de formation de la collerette (107) annulaire comprend une
étape de sertissage, de préférence une étape de sertissage orbital.
Procédé d’assemblage selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que la bague (10) est une bague intérieure
d'un roulement et la piece (100) est un moyeu, de préférence un moyeu
de roue motrice.

Piece (100), notamment un moyeu de roue motrice de véhicule au-
tomobile, destinée a étre assemblée avec au moins une bague (10) selon
le procédé selon 1’'une quelconque des revendications précédentes, la
piece (100) comportant une portée de frettage (110) définissant un axe
de référence (X) et présentant une cavité axiale (120) traversante, la
portée de frettage (110) étant configurée pour recevoir au moins une
bague (10) frettée et €tant tournée radialement a I’opposé de I’axe de
référence (X), la picce (100) présentant une extrémité supérieure (101)
libre et une paroi intérieure (102) s’étendant autour de 'axe de référence
(X) tournée radialement vers 1’axe de référence (X) et s'étendant
axialement en délimitant une partie au moins de la cavité axiale (120), la
piece (100) comportant des cannelures (103) s’étendant axialement sur
la paroi intérieure (102), la piece (100) étant caractérisé en ce qu’elle
comporte une portion supérieure (106) expansée radialement et de fagon
élasto-plastique, munie d’un évasement et de la portée de frettage (110)
et de la portion des cannelures (103).

Ensemble comportant une picce (100) selon la revendication 13, et au
moins une bague (10) configurée pour coopérer par frettage avec une
portée de frettage (110) de la piece (100), I’ensemble (1) étant ca-
ractérisé en ce qu’il est configuré de sorte que dans une position
assemblée, la bague (10) est frettée sur la portée de frettage (110) de la
piece (100) de sorte qu’une face transversale inférieure (11) de la bague
vient en butée contre un épaulement (105) de la picce (100), le frettage

de la bague (10) sur la portée de frettage (110) engendrant une dé-
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formation de la portion supérieure (106) telle que la portion (104) des
cannelures (103) se rapproche de 1’axe de référence (X).

Assemblage (1) d’une picece (100) et d’une bague (10) frettée sur une
portée de frettage (110) de la piece (100), I’assemblage (1) étant ca-
ractérisé en ce qu’il est obtenu directement par le procédé selon 1’une

quelconque des revendications 1 a 12.
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