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sz Transmettre fa | pulssance (su:te) -
~ Savoir et savoir-faire associés | Pages

. Savmr; et savmr-fa:;re assOoiés{ o

— Besoin & satisfaire, finalité du produit, — Adéquataion piéce - procédé - matériau

contraintes. — Pour les solutions constructives : assemblage

-~ Analyse fonctionnelle externe ou expression démontable. ' - o 38
fonctionnelle du besoin (étude limitée a la - Guidage en rotation par glissement et par élé-

ments roulants. 47
I — Guidage en translation par glissement et par
éléments roulants

B2, Laes o 3 ¢
~ Loi de mouvement : relation entrée- sortle

- Puissances d'entrée et de sortie, rendement.

— Conditions d'installation et de bon fonctionnement.

phase d'utilisation du produit) :

« fonctions de service (fonctions d’'usage et
fonctions d’estime),

« frontiére de I'étude,

* caractéristique des fonctions de service (cri-
téres, niveaux de flexibilité).

AZL’anaiys ef on ctlonneﬂe inteme | —Pourlessolutions constructives suivantes :
SRR £ L T R cnn iy B.2.2.1. Sans transformation de mouvement
- Fonctions techniques associées aux fonctions - Sans modification de la vitesse angulaire :
d‘usage. = accouplements d’arbres, embrayage, limiteur
— Ordonnancement des fonctions (FAST). de couple, frein
— Nature des éléments transformés par le pro- - Avec modification de la vitesse angulaire :
duit (matiére, énergie, information). * poulies - courroie, engrenages. Applications

aux reducteurs et aux boites de vitesse.

- Architecture d’une chaine fonctionnelie ou N
B.2.2.2 Avee transformation de mouvement

d’un produit sous forme de schémas-blocs :
e flux phy3|que d’énergie et d’information.

B FONCTIONS DU PRODUIT
_,,B'! Converhr et distribuer de I’energ:e f

fB??y.:,Ak[:ﬁﬁéﬁ:r'!’inf.otmatipﬁi .

- Fonction de base et structure fonctionnelle de
la chaine d'acquisation.

B - Caractéristiques d’entrée (grandeur & mesurer
~ Fonction globale et caracterlsthues d'entrée et : dans son milieu) et de sortie (donnée fournie).
de sortie. Effort et vitesses en régime permanent. - Caractéristique métrologique (étendue de
Espaces de fonctionnement. mesure, sensibilité, résolution, répétabilité).

—Temps de réponse.

— Conditions de montage, réglage.

— Pour les solutions constructives :

e détecteurs avec ou sans contact,

. capteurs de posmon de pressmn d’effort.

- Conditions d'implantation et de mise en
ceuvre.

- Pour les solutions constructives électriques :
* machines asynchrones,

* machines a courant continu,

* machines syrichrones.

- Le S|gnal et son evolut:on temporelle {chrono-

- Pour les solutions constructives hydrauliques gramme). 375
et pneumatiGues: - Principales fonctions de conditionnement de
* vérins, 8¢ signal {amplification, filtrage, mise en forme,

o pompes moteurs conversion).

24 2 - Pour les solutions constructives :
B.1. 2 1. L’alimentation en énergie { = détecteurs avec ou sans contact,
— Alimentation pneumatique. e capteurs de position, de pression, d’ effort
— Aiimentation électrique (piles et centrale). ap7 &
B.1.2.2. La commande de puissance
— Fonction globale, caractéristiques d’entrée et de sortie.
- Sécurité des biens et des personnes
— Habilitations. Consignation.
— Pour les solutions constructives électriques :
» commande tout ou rien {contacteur, relais et 333
relais statique),

. B4 Tralter I’mformatlon

- Fonctlon de base et caractéristiques des
entrées et sorties de la chaine d'information. 27

— Architecture matérielle, contraintes de mon-
. 3 . . tage, de connexion et de configuration.

= commande pgr modulation ‘d’energfe (variateur), — Pour les solutions constructives :

- P.our les solutions constructives pneumatiques : « chaine intégrant un automate programmable
- distributeurs. 90 industriel (API),

Bz Transmettre I’éthelrfgié ' ' 1 e chaine intégrant un systéme & base de micro-
e e - contrbleur.

B.2. 1. Les Halsons mée viblages g1 auidanes BaZ less :

- Mobilité des mécanismes. ) B.4.2.1. Structure fonctionnelle et matenelle

- Solutions constructives d'assemblage, élé- - Fonction de base et caractéristiques des
ments standard. entrées et des sorties du systéme de traitement
— Conditions et surfaces fonctionnelles, approche qua- de I'information.

litative de leur influence sur la précision et la tenue - Structure fonctionnelle et architecture maté-
aux efforts : efforts et vitesses admissibles, jeux, rigi- ) ) rielle {microprocesseurs, mémoires, bus, cartes

dités, états de surface, lubrification. E/S et coupleurs).
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— Caractéristiques de fonctionnement :
» espace adressage, temps d’exécution.

- Paramétres de configuration pour une applica-
tion donnée (logiciels et matériels).

B.4.2.2. Structure logicielle

—Structure et mise en ceuvre de la chaine de déve-
loppement (éditeur, compilateur, débogueur).

- Structuration d’un programme d’application (uti-
lisation de modules logiciels réutilisables tels que ;
« fonctions et blocs fonctionnels pour API, biblio-
théques d ecomposants logiciels pour les micro-
contréleurs).

—Pour les solutions constructives :

» automates programmables industriels (API),

¢ systémes a base de microcontroleur.

2.5.1 Les pariphériques

- Dialogue homme-machine :

» saisie d'informations binaires ou numériques,
« affichage d’informations binaires ou numé-
riques,

» modes de transmission série et paralléle {for-
mat, parametres).

- Pour les solutions constructives :

« périhériques de positionnement d’un pointeur
sur un écran, de saisie d’'images, de lecture de
codes, de saisie de consignes opérateurs,

- afficheurs alphanumériques, écrains, impri-
mantes, traceurs.

- Stockage des données :

 par procédé magnétique,

* par procédé optique.

— Pour les solutions constructives :

» périphériques de stockage des données sur
disques magnétiques et optiques.

B.5.2 Las résegux

- Fonction globale {concept de mise en réseau
local et étendu).

— Architecture matérielie (cartes réseau, concen-
trateurs, cdbles, connecteurs, modems).

- Modes d’acces au média et envoi des données
sur le réseau (trame).

— Notion de protocole.

- Parametres de configuration d’une suite de
protocoles TCP-IP dans un systéme d’exploita-
tion multitdche (adresses IP, masque de sous-
réseau).

~ Pour les solutions constructives :

« Ethernet,

° bus de terrain,

* Internet.

C1.1 Comportement mécanioue des structures
et des mésanismes

C.1.1.1 Liaisons mécanigues

— Liaisons normalisées (limitées aux solutions
constructives étudiées).

- Mouvements relatifs et actions mécaniques associées.
C.1.1.2. Transmission des efforts, statique des
mécanismes

- Actions a distance, actions de contact.

~ Actions mutuelles, isolerment d'un solide ou d’'un
ensemble de solides.

agnan
26/249

- Principe fondamental de la statique.
— Efforts transmis par les liaisons (sur des études
de cas)

C.1.1.3. Transmission des mouvements, cinéma-
tigues des mécanismes

- Graphe des liaisons (ou de structure).

— Schéma cinématique et paramétrage d’un
mécanisme.

- Mouvements de translation et de rotation
autour d’un axe fixe.

- Mouvement plan.

- Mouvement hélicoidal.

C.1.1.4. Frottement entre solides, résistance au
mouvement

- Glissement, roulement.

C.1.1.5. Mouvement d'un solide indéformable

- Principe fondamental de la dynamique appli-
qué & un solide : application aux solides en mou-
vement de translation rectiligne et de rotation
autour d’un axe fixe central d’inertie.

C.1.1.6. Comportement du solide déformable
-A partir d’étude de cas et d’essais (traction, tor-
sion, flexion), faire émerger les notions:

= de sollicitation de traction, flexion et torsion,

« de limite élastique et de module d’élasticité lon-
gitudinal (module de Young) dans le cas de
I'essai de traction.

C.1.2.1 Energie, puissance
—Energie et puissance électrique.

- Travail et puissance d’une force et d'un couple.
€.1.2.2 Conversion électromécanique d'énergie
- Principe physigue de base utilisé dans les
actionneurs électriques (application de la loi de
fa place aux moteurs & courant continu).

— Conversion et transmission de puissance :
 rendement d’un actionneur ou d’'un mécanisme
{puissance électrique absorbée, puissance méca-
nigue utile).

C.1.2.3. Espace de fonctionnement en régime
permanent

— Caractéristigue force-vitesse et couple-vitesse.
- Notion de point de fonctionnement.

~ Reversibilité d'une source, d’un actionneur,
d‘une chaine de transmission.

~ Dans le cas du moteur a courant continu :

- entrainement et freinage d'une charge, dissipa-
tion de I'énergie, notion de quadrant.

C.1.2.4. La sécurité des biens et des personnes

- Notions de risques et de phénoménes dange-
reux.

« Dangers du courant électrique :

« sécurité des personnes,

» sécurité des biens (surcharges, court-circuit).

$.2.71 Uinformation

— Nature de l'information {logique, analogique,
numerigue).

- Les systemes de numération (base 2, base 10,
base 16).

- Les codes (binaire pur, BCD, GRAY, ASCH).
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~ Expression du besoin:

< objectifs,
— Définition d’un systéme logique combinatoire. ° contraintes,
- Variable logique, opérateurs logiques OU, ET, ° organisation,
NON (application du théoréme de De Morgan) et * planning,
expressions logigues. 313 » définition et répartition des taches,
- Qutils de description (table de vérité, équation = revues du projet.
logique, logigramme). 319 - Bilan:

« rapport, démonstration et conclusions, écarts
par rapport a I'objectif.

- Définition d'un systéme logique séquentiel.
— Le concept d'état.

- Les fonctions :

* mémoire,

° comptage et retard. o - N L
- Le modéle comportemental GRAFCET (IEC 60 848) : Eor — Le choix d’une solution : critéres et pondération.

- La réponse au cahier des charges. 13

+ frontiére de description et bilan des — Les criteres économiques : notion de co(it.

entrées/sorties,
* descriptions structurées, . = i
* syntaxe et sémantique du modele GRAFCET, _ La standardisation.

° rﬁ‘gles a’ evolut|on (134). - L’interchangeabilité des piéces et des compo-
des s sants.
— Définition d'un systéme numérique. - L'adéquation produit-procédé-matériau.

— Variable numérique, mot binaire.

~ Les opérateurs sur mots (décalage, OU, ET,
NON, transfert, comparaison, addition et sous-
traction d’entiers).

- Les outils de description comportementale :

- La CAQ, la CFAQ, le prototypage rapide. 163
- L'ingénierie concourante.
- algorigramme, appel de procédures, - La démarche qualité. 28
= spécification littérale structurée : expressions,
énoncés d’affectation et d'itération (Sl...
ALORS... SINON... FAIRE... JUSQU'A..., TANT
QUE... FAIRE..., POUR... FAIRE...).

ESENTATION DES monuns**
P ,},URlTECHNlQUEs

- Schémas mécaniques (cinématiques, technolo—
giques).

~ Schémas normalisés : électriques, électro-
niques et pneumatiques {symboles et régles de
représentation).

rese"jtatmn geometraque du reél‘ - .

~ Dessins et croquis & main levée pour exprimer 184
une idée, esquisser une solution, décrire graphi-
quement une observation.

- Représentation en 3D par modeleur volumique
paramétré variationnel :

= différents modes de création des pigces,

« arbres de construction,

« relations entre paramétres géométriques et
conditions fonctionnelles,

« assemblage sous contrainte, arbre d'assemblage.
- Outils d’animation et de simulation : déplace-
ments et interférences...

- Exploitation de bases de données de composants.
~ Relation 3D - 2D : mise en plan, coupes et sec-
tions.

- Fonctionnalités d’habillage.
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| ® concepT

| Le CdCF est le seul document par lequel e demandeur exprime son besoin (ou celui
| qu’il est chargé de traduire) en termes de fonctions et de contraintes (NF X 50-150).

Ce document sert de base de dialogue contractuelle entre demandeur d’'une part et
concepteur-réalisateur du produit d’autre part.

Deux cas se présentent pour la rédaction du CdCF:
~ lebesoinest

S

|~ SOLUTION A

~ Analyse | |Rédaction | | Fudes
fonctionnelle —=|  du |- tech t —= SOLUTION B
~ dubesoin | | CdCF | | eco €S | = SOLUTION C

Dans le CdCF, I'expression du besoin est formulée en termes d’obligation de résul-
tat, de finalité, sans référence aux solutions susceptibles d'y répondre (responsabi-
lité du concepteur).

| Un groupe de travail est constitué : marketing, achat, bureau d’études, secrétariat
| administratif, utilisateurs potentiels. Ce groupe peut étre celui d’analyse de la valeur.
Il a une existence limitée a la durée de |'étude.

@ UTILISATION

Le CACF est un des éléments d'étude et de développement, il est & créer chaque fois

que l'on veut expliciter, d’'une maniére technologiquement neutre, les besoins 3 satis-
faire.

- | De par sa nature fonctionnelle, le CdCF ne peut s'adresser qu’a un bureau d’études.
| Il faut une structure pensante capable de transformer les fonctions de service et les
| fonctions techniques en imaginant puis en validant ces solutions techniques.

Le CdCF intervient dans les types de situation suivants:
| —consultation, appel d’offres, adjudication;
| — marchés négociés entre partenaires;
- relations entre services d’'une méme entreprise ;
- analyse de la valeur.

11
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® PROCESSUS D'APPLICATION DU CdCF
Analyse Analyse ‘
SAISIE DU BESOIN de marché fonctionnelle |
(- o {
C'est I'expression par le Formulation ;
demandeur du besoin a dubesoin |
satisfaire. b
N —
1 édition | DECISION
externe i de :
du CdCF . prospection
PROSPECTION | | | v
DE LA FAISABILITE | Affinement | ) Etude de
i du besoin N la faisabilite
C’est montrer dans quelle e (ﬁ ‘
mesure on peut répondre au T
besoin exprimé, en précisant | 2 édition DECISION
i ibles. | externe de pré- -
les voies possibles . du CdCF |développement !
|
PREDEVELOPPEMENT o : X !
[ Ajustement . Etude de pré- |
OU AVANT-PROJET | Jdu CdCF ! développement |
- | _oud'avant-projet |
C'est étudier les voies BN
reconnues comme possibles I Editon | DECISION |
en fin de phase « prospec- | définitive | de déve- |
tion de la faisabilité » afin de | duCdCF | loppement
retenir celle qui sera déve- N vy :
I ) ¢ Référence
Oppee. L CdCF____ i
‘memSpécification§
S E bauche I
de définition
- ; Procédure Etude de 'K
DEVELOPPEMENT : PMAV - développement !
Au cours de ces phases, des e :
améliorations peuvent faire d,ingEsf;"%?SNﬁon !
I'objet de propositions de | ustriatisa |
modifications. B | Référence |
Les propositions de modifi- . CdCE........_
cations résultant d'une ST Référence
action d'Analyse de la Valeur ispecification |
sont appelées PMAV. Définition
;7" Procédure E L f Introduction
INDUSTRIALISATION COTBMAV T e ~ | Production
PRODUCTION ‘ L YIS 8N BUVTe
MISE EN SERVICE

@ FINALITE DU CdCF

Un CdACF vise a:

- augmenter la compétitivité,
- clarifier les relations,

— restaurer la concurrence,

- favoriser I'innovation.
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C’est une démarche qui consiste a analyser un produit d'une maniére systématique
en I'examinant aussi bien de I'intérieur que de I'extérieur afin de porter une attention
particuliere aux interactions entre ses différents éléments et l'environnement.

L'objectif est de savoir dans quel but et comment un produit fonctionne.

Place de l'analyse fonctionnelle du bescin (AFB) et de I'analyse fonctionnelie
technique (AFT) dans une démarche de projet

L'analyse fonctionnelle du besoin est une démarche pour:

— exprimer le besoin réel en termes de services a rendre;

- déclencher la créativité en accédant aux meilleurs concepts de solutions répondant
a ce besoin;

- justifier les choix des solutions a partir de critéres clairement définis;

— metire en place une communication efficace, réalisée en groupe, et permettant
d’éviter des contentieux ultérieurs;

- constituer un préalable indispensable a la mise en ceuvre d’approches telles que
I'analyse de la valeur, la conception a co(t objectif, la slireté de fonctionnement, les
plans d’expériences, I'assurance qualité...

L'analyse fonctionnelle technique est une démarche pour:

- faire le lien direct entre le service & rendre et la technologie mise en ceuvre pour y
répondre;

- répartir les codits, non plus par composant, mais par service offert a I'utilisateur;
- détecter, en fiabilité, les défaillances potentielles d’un produit;

- effectuer des analyses critiques concernant les processus et procédés de produc-
tion et les différents procédés de fonctionnement d’une entreprise.

13
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L’AFB constitue une étape fondamentale permettant de poser un probléme en termes
de finalité et sert de base pour I'établissement du Cahier des Charges Fonctionnel.

Elle s’effectue par une observation extérieure du produit en recensant les relations
que celui-ci établit avec son environnement : ce sont les fonctions de service.

Séquence : Moteur tournant

F.5.1: canaliser I'huile provenant du carter moteur jusqu’a la pompe,

F.5.2 : évacuer des calories de 'huile vers I'air,

F.S.3: protéger I'huile {provenant du carter moteur} des ambiances extérieures,
F.5.4 : doit respecter la garde au sol (réglementation),

F.5.5 : doit résister aux chocs des projectiles

Source : PSA

L'analyse se produit par la caractérisation des fonctions de service qui consiste a énon-
cer les critéres de performances attendues, a préciser leurs niveaux et & indiquer la
| flexibilité.

La hiérarchisation permet d’évaluer I'ordre d’importance des fonctions de service.

D’aprés les référentiels Dunod.

| L'AFT doit étre précédé d'une AFB.
| Le FAST (Technique d'analyse fonctionnelle systématique) permet de décomposerle

cheminement d’une fonction de service en fonctions techniques répondant aux trois
questions ci-dessous.

| L'élaboration d’un FAST se méne en groupe pluridisciplinaire.
| Par rapport & une fonction retenue, le groupe de travail place :

verticalement la fonction qui répond
a la question « Quand ? »

Quand ?
(fonctions de méme niveau, simultanées)

a gauche, : a droite

la fonction . la fonction
qui répond & qugla but ? ¢m| FONCTIO qui répond

la guestion: o a la question :

« Dans quel but? » « Comment? »
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| Définir le probléme a traiter:
t Définir la recherche de la chatne fonctionnelle relative a une fonction de service.

| Rechercher toutes les fonctions techniques :

1 Effectuer une analyse interne du produit (comment est rendu le service) en respec-
| tant les régles du « brainstorming » :

1 - ne jamais critiquer,

- viser la guantite,

| —associer les idées,

- tout noter...

| Trier les fonctions techniques :
Par I'élimination des redondances et, plus particulierement, par une expression rigou-
reuse des idées précédemment énoncées, en termes de fonctions techniques.

Construire le diagramme FAST

En classant les fonctions techniques selon les trois questions :
- dans quel but?,

—-comment?,

- quand?

{1 Inscrire sous chaque fonction technique la (ou les} solution(s) technologiquels) asso-
ciéels).

| Le FAST de description permst :

- de procéder a {"évaluation économique d'une solution,

~ de procéder a I"évaluation fiable d'une solution,

- de rechercher et caractériser des zones fonctionnelles appartenant a une piéce.

Evaluation économigue d’'une solution

Il s"agit de chiffrer le co(if de chague fonction de service assurée par un produit. Rap-
pelons que cette méthode est issue de la démarche « Analyse de la valeur » laquelle
s’appuie sur le concept de bon sens suivant : il faut considérer un produit, non pas
comme un assemblage de piéces, mais comme un assemblage de fonctions; celles-
ci se définissent par la finalisation du produit pour satisfaire les besoins ou désirs de
I'utilisateur.

Objectif
d'affectation

Utilisation de l'outil :
FAST de description

15
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| Selon le cas, on distingue :
— le FAST de description, dans le cadre d’une analyse fonctionnelle technique décri-
vant une solution existante ;
- le FAST de créativité, dans le cadre d’une recherche de solutions.

Exemple de FAST de description (rétroprojecteur)

Quand ? les lentilles
o e

Conduit
Fonctions techniques du produit

? Ecran
E Fournir
| le
: transparent
—— I e Mo s Bl
onction| ! | Présenter | | . .
de o4 e’v’_e, || Reflechir Pro
service | 1 | diagramme | | R | | -
; Miroir Lentilles Fournir
i T : de
LD | I'énergie
p VaNS e — Comment ? !
: quel but ? ;
: || Refroidir !

<
<&

| DIFFERENTS _
DIAGRAMMES | Exemple de FAST de créativité (aspirateur)
|

Fonction
de service

Rendre
propre
un local

L un vchtéut .
~ solide

D'aprés les référentiels Conception en mécanique industrielle de Dunod.
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 PRINGIPE DU
 CHIFFRAGE
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2

3 . 5 e . . 5
4 8 2 e 5 10 25
5 10| » ° s 10

Nota : le remplissage du tableau s’effectue en groupe (pluridisciplinaire). La construc-
tion du FAST de description correspondant a chague fonction de service est recom-
mandée.

- Clé mécanique 3 réarmement automatique.

— Précision + 4 % de la valeur réglée.

- Déclenchement sonore et tactile a l'atteinte
du couple.

- Fonctionne en serrage et desserrage par
retournement des embouts.

—Mécanisme simple et robuste, entretien facile.

- Réglage rapide par curseur.

L

- Décienchement mécanique obtenu
par choc de 2 pieces mécaniques
ressenti par la main de l'utilisateur.

' \ - Déclenchement
w indigué par une
b } alarme sonore.

D’'aprés SAM outillage

Utilisateur

FP1: permettre a I'utilisateur de serrer une vis a un couple de serrage déterminé.
FP2 : transmetire le couple de serrage a la vis & serrer.

FP3 : permettre 3 l'utilisateur de modifier le couple de serrage recommandaé.

C1 : étre facilement réglable.

C2 : étre ergonomique.

C3 :résister a la corrosion.

C4 : étre esthétique.
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(8) Curseur  {7) Bouton de (6) Poignée
de reglage \ déclenchement

(5) Tige del (1) Régle }
déclenchement de guidage

(9) Carrés de/

positionnement
des douilles

RS S

* DANS LE SENS HORIZONTAL (Fonction de service FP1)

Com ment ? s s - Com ment ? BT — W
ot & utlisatou Par un systomo meca
FP1 couple de serrage déter- nigue déformable (tige de
P 9 déclenchement).
miné.
e @GS QU but ? e DANS quel but?

* DANS LE SENS VERTICAL (Fonction de service FP1)
Dans ce cas, la question « Quand ? » est 4 prendre dans le sens ET.

Permettre a l'utilisateur
Quand? | de serrer une vis & un
(ET)[ | couple de serrage déter-

i mine.

Par un systéme méca-
nique déformable (tige de
déclenchement).

FP1

st

Permettre de positionner
et de maintenir une
douille de serrage (roue &
rocher a douille).

Il s’agit d"obtenir une liaison mécanique entre la poignée (6) de la clé et la douille correspondant &
la vis a serrer.

Pour cela, il faut simultanément :

—realiser une liaison encastrement entre la poignée (6) et la tige de déclenchement (5) par collage;
—réaliser une liaison encastrement entre la tige de déclenchement (5) et le systéme de roue a rochet
(3) et (4), filetage-taraudage ;

- réaliser une liaison encastrement démontable entre le carré de positionnement de la douille (9)
et la douille correspondant a la vis a serrer (poussoir a ressort 21).
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FP1
Permettre a l"utilisateur de serrer
une vis a un couple de serrage déterminé
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3 s proouit B

L4

Permettre le maintien

Créer des

de la clé dynamo-
meétrique par l'utilisateur

3

Permettre le serrage
d’une vis a un couple
déterminé

Dans P
quelbut?

formes
ergonomiques

Formes extérieures
de la poignée {6)

Assurer une
liaison encastre-

ment par collage
entre (5) et (6)

Montées serrées et collées

A

Utilisateur

Assurer une
liaison encastre-

rent entre
{(5) et (3)

La désolidarisation
entre (7) et (5) se
fait par déforma-

tion de (),
flexion plane

Assemblage vissé

Déformation obtenue

par l'effort sur (6)
par I'opérateur

Assurer une
liaison encastre-
ment entre (6) et la
douille de serrage

Assurer une
liaison encastre-

ment entre
(1) et (3)

Assurer une
liaison glissiére
(guidage) entre

(8) (1) et (5)

~~z=Comment 7

¢

¥

¥
Quand ?

Par goupille élastique

Assurer une
liaison pivot

entre (7) et (1)

Assurer une
liaison encastre-
ment entre (8) et (1)
et le maintien en
position du
curseur de réglage

Liaison par vis
entre (8) et (1)
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* Représentation T welle ¢

Définition et role d'un systéme technique
Un systéme technique est un ensemble d’éléments organisés en fonction d’un but: exercer une
activité sur une des matiéres d’ceuvre pour satisfaire un besoin.

On dit que le systéme remplit une fonction d’usage en produisant une valeur. Cette valeur réside
dans la production d'un bien ou d’un service. La fonction d’usage d’un systéme est de conférer une
valeur ajoutée aux matiéres d’ceuvre présentes a I'entrée {(produits, énergies ou informations).
Modélisation d'un systéme technique par des éléments fonctionnels formalisés

(notion de fonction et de contrainte)

Il est possible de définir le systeme par des fonctions reliées entre elles par des contraintes. Les
fonctions réalisent (grace a des moyens techniques) des activités qui opérent sur les entrées.

Les contraintes sont des interfaces qui véhiculent les grandeurs physiques prises en compte par
les fonctions.

Les grandeurs physiques caractérisent les matiéres d’
duits, énergies, informations).

Définitions de I'orientation du modéle d'un systeme technique

Trois notions importantes caractérisent un modele pour qu’il puisse étre lu:

—LE CONTEXTE est défini par la frontiere d’isolement avec le monde extérieur. Il s'agit d'isoler entie-
rement le systéme étudié pour permettre d'identifier les relations avec le monde extérieur.

- LE POINT DE VUE selon lequel est abservé le systeme (concepteur, automaticien, maintenance,
s mises en ceuvre dans le systéme néces-
ner I'analyse du modéle.

sage pour transmettre des connaissances

ceuvre qui circulent au sein du systéme (pro-

exploitant...). La prise en compte de toutes les technologie
site de retenir le point de vue de I'automaticien pour me
— L’OBJECTIF de communication technique qui est envi
grace au modale.

CONTRAINTES
de COMMANDE
en énergie (W)

CONTRAINTES
de PILOTAGES (CRE)

— ENERGIE

$=M.0.+

Il est possible de définir le systeme
par des fonctions reliées entre elles
par des contraintes.

Les contraintes sont des interfaces qui
véhiculent les grandeurs physiques
prises en compte par les fonctions.

MO = matiére d'ceuvre

ACTIVITE

W = énergie . =P Val. ajoutée
C = configuration — §=FMO,W,C,R E)
R = réglage Objets sur o :
E _ loitati lesquels c t d
= exploitation IACTIVITE va SA— ompte rendu
§ = bien ou service s'exercer : MOYENS 'MOYENS
—Eroduyt HUMAINS TECHNIQUES Information
Princines ot ronise ~Energie inati
e,& fincines & — Information S,UPPORTS, de coordination
de lecture D'ACTIVITE
Principes

L'analyse descendante modulaire et structurée d’un mo
tée par des actigrammes (ou diagrammes d’activité).

Un modeéle peut comporter plusieurs actigrammes en niveaux de décompositions (voir p. 21).
L'actigramme de niveau le plus élevé ne comporte qu’une fonction; il s’agit de la fonction d’'usage
du systéme ou actigramme « CONTEXTE ».
Chaque décomposition d’une activité (fonction)
inférieur qui comporte au plus six fonctions.

La décomposition se termine si le niveau de détail souhaité pour atteindre I'objectif est suffisant.
Regles

Le support technique qui conduit Iactivité a besoin d’énergie pour modifier I'état de la matiere
d’ceuvre présente en entrée.

Sil'énergie nécessaire au support technique est prélevée sur la matiére d’ceuvre a traiter (énergie),
on la représente comme une contrainte d’activation.

Les contraintes d’activité de la fonction ont les caractéres énergétiques et/ou informationnels.

dele de systéme technique est représen-

peut étre représentée par un actigramme de rang
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Cas particuliers

Lorsque la configuration C de I'activité ou support technique est réalisée par différents moyens
matériels flexibles (outils, fluides...), ces moyens matériels constituent également une contrainte
d’activité. Les contraintes d’activité (entités energethues informationnelles ocu matérielles) ne
sont pas modifiées par |'activité de la fonction mais la déclenchent ou la contrélent.

Toutefois lorsque la contrainte d’activité subit une transformation ou dégradation, cela ne consti-
fue en aucune fagon le but de l'activiié du support technique et ces transformations deviendront
explicites aux niveaux inférieurs de I analyse

Un module d’activité doit avoir au moins une contrainte qui contréle ou déclenche son activité.
Les données de sorties d’'un module d’activité peuvent constituer des données d’entrées ou des
contraintes d’activité pour un autre module fonctionnel.

Hiérarchisation des diagrammes : niveaux
La méthode SADT (Structured Analysis and
Design Technic) propose une hiérarchisa-
tion des actigrammes.

Par convention, le niveau le plus élevé (acti-
gramme « CONTEXTE », porte le numéro
A -0 (A moins zéro).

Ce niveau se décompose au niveau A0 en
« n boites » : A1, A2, A3, ... An.

Par suite, la boite A1 se décompose en
« p boites » : A11, A12, A13, ... Alp.

Ainsi de suite, jusqu’au niveau de détail souhaité.
Exemple de décomposition incompléte ci-contre.

- Procédé automatisé niveau AQ (exemple du bouchage de boitiers électriques)

C’est I'actigramme décliné de 'actigramme A-0.
Cet actigramme A-0 met en évidence les cing fonctions essentielles d'un systéme automatise.

. Données a exploiter
Consignes

Lancement de 'action

Paramétrage de 'action

Choix du programme d’action Compte rendu d'état
du procédé pilate

Pupitre de Cde
+ console
Console du Consignes de
- dialogue commande en énergie
Homme/machine T Energies de controle Energie
} : du procédé }perdue
\_ Mesures Automate Yiod  —_— S AUV )
'''''' === i ATy
Energies de service
123

Energies disponibles

Etat initial de la sur les réseaux

matiére dceuvre

Etat enrichi de la
matiére d'ceuvre

Préactionneurs

Boitiers

Bouchons Boitiers bouchés

(R}

wemsn Interfaces permettant la circulation de M.O.

|
i
|
i
|
i
1
i
J
{
1
i
i
H
{

- == |nterfaces permettant les transferts d'énergie Effecteurs d” procede/
+ actionneurs
—— Interfaces permettant la circulation des informations .
Grandeurs phym_ques
—— Cycle : Action 1 — Observation — Réflexion a mesurer (positions}
— Actualisation de la Cde en énergie — Action2 —
A0 C Mesures Capteurs
o e e e i ————— — —
{n Cor_nmuniquer avec le systéme. (3) Gérer I'énergie. (5) Acquérir les états.
(2) Traiter les données. (4) Agir sur la matiére d’'ceuvre.
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- Enquéte

www.ebook-land.net

~ Diagramme  (Pareto,

| Ishikawa, ...)
| — « Bétes a cornes »

— Examen de l'environne-
ment

- Analyse des séquences
| — Graphe d’interactions
| — «Pieuvre»

-~ Contréle de validité

| — Outils de caractérisation

et de hiérarchisation
—~ Analyse des états
- SADT (A-0 et 1* niveau)

- GRAFCET (point de vue

systéeme)

- GEMMA

- Analyse des états
- Algorithme

— PERT

- Gantt

____| - FAST (de description)
| —Analyse « VALEUR » des

Fonctions de service

| - Bioc-Diagramme Fonc-

tionnel

~ Tableau d’Analyse Fonc-

tionnelle

| —AMDEC
-1 —Schéma fonctionnel

— Graphe des liaisons
- Schémas cinématique

| et architectural

- Cotation fonctionnelle
— Diagramme sagittal

| —Schéma-bloc
| - Table de vérité

- Arbre des voies techno-
logiques
~ Liste des états

— GRAFCET (point de vue
PO-PC)

- Chronogramme

- Ordinogramme

— Analyse de déroulement
- Planning

- Organigramme Tech-
nique du Produit

— Schéma structurel

- Graphe de montage-
démontage

~ Logigramme

- Plan d'implantation

— Table de vérité

~Plans d’ensemble et de
définition

— Nomenclature

- Schéma technologique

-~ FAST (de créativité)

— Arbre des voies techno-
logigues

- Logiciels de CAO

| — Séquence de flux bou-
| clés

~ Bloc-Diagramme Idéal

| - Contréle de validité
| - Tableau de décision

- Logiciels
- GRAFCET
— Guides de décision

- Documentation technique
- Calculs

- Logiciels de validation
— Guides de décision (com-
posants)

- Bloc-diagramme fonc-
tionnel

Nota : tous les outils décrits dans ce tableau ne sont pas traités dans cet ouvrage.

D'aprés les référentiels Dunod.
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L'histogramme est un dia- Effectifs
gramme qui représente la fre- \

4 40
guence des données sous la .

forme de colonnes.

II aide a identifier les change- 30

ments ou variations dans les
| processus en cours de modifi-

cation et indique de quelle
fagon les difféerentes mesures
d’un processus ou d'un produit
peuvent étre utiles quand des
normes sont établies.

20 |

10 |

Exemple: dimensions des

soa produitos 1991 1996 1998 20 2002 20,04

Dimensions

milieu

25 | méthode

— CP: causes principales.

— C8 : causes secondaires.

- 8C : sous-causes.

Cette méthode représente la relation entre un probléme et ses causes potentielles.
Elle aide 3 trier et & relier les interactions parmi les facteurs affectant un processus.
Elle visualise les causes d'un processus, d’'un phénomeéne ou d'un probleme, les hié-
rarchise et les ordonne en décomposant les causes principales, les causes secondaires
et éventuellement les sous-causes.

Méthode :

» Identifier toutes les causes (nécessité d’un travail en groupe : brainstorming).
» Respecter les régles suivantes:

— écrire toutes les idées,

— ne pas émettre de critiques,

- viser la quantité,

- recueillir les idées.

Remarques :

- Pour faciliter la gestion, ne pas dépasser six causes principales.

- Pour aider & la construction du diagramme (recherche des causes principales), on
peut recourir 3 la méthode des « ¢cing m » : machines, main-d'ceuvre, méthodes,
matiere, milieu.

23
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C’est un tableau de comparaison

des critéres pour différentes pro-
positions. hiibde . ‘
; Défauts 10 12 14
Exemple: moyens de production. . ;
] p. Y o P Durée du cycle {en minutes) 15 18 7
It fournit un outil simple pour ana- - -
lyser et comparer différentes pro- | Codt horaire wo | s | s b
| Positions et aider a la décision. Flexibilité Bonne. [Magenne [Mogenne J

Le brainstorming permet, lors d’une recherche en groupe pour I'etude d'un probléme
et la recherche de solutions, de produire un maximum de solutions en utilisant au
mieux toutes les idées des participants en combinant celles-ci entre elles,

Regles a suivre :

- Ne pas critiquer les idées émises, ne pas porter un jugement, seulement les consi-
gner (ces idées seront triées par la suite).

- Enregistrer les idées qui paraissent les plus farfelues (elles peuvent étre la source
d’une innovation).

— Rechercher la qualité (permet d’en retenir les meilleures).

— Combiner les idées entre elles (les idées peuvent étre reprises par d’autres et modi-
fiees).

- Tous les participants au brainstorming doivent étre consultés chacun leur tour.

— Laisser les idées marir (les idées peuvent étre reprises a la réunion suivante).

Ce diagramme représente la contribu-

tion relative des causes {classées par  Coits %
ordre décroissant d'importance) au pro- % cumulé
bleme global. 100 | :

Il 'est basé sur le principe selon lequel
un petit nombre de causes est souvent
l'origine de la plupart des effets et il
permet d'identifier les quelques pro-
blémes vitaux qui doivent étre traités
en priorité.

En premiére analyse du diagramme ci-
contre, il faudrait agir en priorité sur les
defauts (a) et (b).

Il n’y a pas toujours concordance entre
'importance du coGt et le nombre de
causes de dysfonctionnement.

Tout ensemble naturel d’éléments suit
larégle de « 80-20 » ; par exemple, envi-
ron 20 % de nos clients concernent 80
% des ventes.

Cette relation est tout 3 fait générale et
s'applique & toutes les occasions per-
mettant de réduire le co(t.

100 % Clients Ventes

| 80%

Tournage

Fraisage

Percage 8
Alésage 50
Rectification ; 12
Défaut du brut 20

20 % :
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Graphe orienié selon une direction symbolisant le déroulement du temps, le dia-
gramme PERT est constitué par un ensemble de fleches représentant chacune une
opération élémentaire ou tache.

La position des fléches, les unes par rapport aux autres, traduit leur enchainement
dans le temps.

Le réseau PERT visualise la succession et la dépendance des différentes opérations
ou actions & mener pour aboutir a la réalisation d’'un projet.

Chaisir le type de machine
B Sélectionner le programme d’usinage A
C Programmer B 10
] Choisir les outils B
E Mettre en place les outils dans le magasin D 10
F Mettre en place I'ébauche sur la machine A 5
G Faire un essal du programme & vide B C 4
H Usiner EF G 4
] Conirdler 5
L.
_ “:_ i F| N
@
S
1=
Q
N W N -
DEBUT (D - # @ 5@~ =@ o/ & &
8 . 2 ‘& m
RS § E = NP : Q?Qé:
o o @ .(..Q w 0 \\ ,// \K ‘\
s 25 SE ‘Q’e,&\\ S §
~ S g S8 KN

Reporter les durées de chagque opération et tracer le chemin critique (le plus long).

Le réseau PERT est normalement suivi par le planning d’exécution Gantt.
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° Portée de I'application
Le systéeme qualité s’applique a toutes les activités relatives a la qualité d'un produit.
Il concerne toutes les phases du cycle de vie d'un produit et celles des processus,

depuis I'identification initiale des besoins du marché jusqu’a la satisfaction finale des
exigences (voir figure ci-dessous).

* Structure du systéme qualité

| — Responsabilité et autorité : les responsabilités doivent é&tre clairement définies.
- Organisation : les fonctions relatives au systéeme qualité doivent étre clairement défi-
nies au sein de I'ensemble de I'organisation.

Il convient de définir les liaisons hiérarchiques et les circuits de communication.

- Procédures opérationnelles : le systéme qualité doit mettre I'accent sur les actions
préventives qui évitent I'apparition de problémes.

—Gestion et configuration : le systéme qualité doit comprendre des procédures écrites
relatives a la gestion de configuration.

Conception et développement

\ /du produit

Mise au rebut ou P T, Planification et
recyclage en fin A S développement
de cyele de vie o ™y du processus
vi/ :%‘\
;;é \(
Aprés-vente 4 ’ Achats
;&H EY
/ \
;
i
: ‘
1 j
1 {
Assistance 4 ¢ Production
% £
technique et \ ¥ ou prestation
prestations Y / de service
associées >,

S

K’% &
Installationet .~ S - . Vérification
Q\OE« 1&%
'?}"’w.Q\ (,/,-v"’fﬂ

mise en service

Vente et distribution / \ Conditionnement

et stockage
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uits industriels |

La famille des normes ISO 9000 énumérées ci-dessous a €té élaborée pour aider les

organismes, de tous types et de toutes tailles, 8 mettre en ceuvre et appliquer des sys-

| témes de management de la qualité efficaces. ;

- L'ISO 9000 décrit les principes essentiels des systéemes de management de la qua- |
lité et en spécifie la terminclogie.

- 1’ISO 9001 spécifie les exigences relatives a un systéme de management de la qua-
lité lorsqu’un organisme doit démontrer son aptitude a fournir des produits satis-
faisant aux exigences des clients et a la réglementation applicable, et qu’il vise a
accroitre la satisfaction de ses clients.

- 1'1S0 8004 fournit des lignes directrices sur l'efficacité et I'efficience du systéme de
management de la qualité. L'objet de cette norme est I'amélioration des perfor-
mances de |'organisme et la satisfaction des clients et des autres parties intéressées.

—L'ISO 19011 fournit des conseils sur I'audit des systémes de management de la qua-
lité et des systemes de management environnemental.

Ces normes forment un ensemble cohérent relatif aux systémes de management de

la qualité et facilitent la compréhension mutuelle dans le cadre des échanges com-

merciaux nationaux et internationaux.

1

~ MODELES
o Démarche « systémes de management de la qualité »
Une démarche permettant de développer et de mettre en ceuvre un systéme de mana-

gement de la qualité comporte plusieurs étapes, telles que:

| a) détermination des besoins et attentes des clients et des autres parties intéressées;

| b) établissement de la politique qualité et des objectifs qualité de {'organisme;

c) détermination des processus et responsabilités nécessaires pour atteindre les
objectifs qualité;

1 d)détermination et fourniture des resscurces nécessaires pour atteindre les objectifs
qualité;

e) définition des méthodes permeitant de mesurer 'efficacité et 'efficience de chaque
processus;

f) mise en ceuvre de ces méthodes pour mesurer ['efficacité et I'efficience de chaque
processus;

g) détermination des moyens permettant d’empécher les non-conformités et d'en éli-
miner les causes;

h) établissement et application d'un processus d’amélioration continue du systéme
de management de la qualité.

| Cette démarche peut également étre appliquée pour entretenir et améliorer un sys-
| téeme de management de la qualité existant.

Les audits sont utilisés pour évaluer le niveau de satisfaction des exigences relatives
au systéme de management de la qualité. Les constatations d'audit sont utilisées pour
évaluer I'efficacité du systeme de management de la qualité et identifier les oppor-
tunités d’amélioration.

Les audits de premiére partie sont effectués par, ou pour le compte de, 'organisme
lui-méme pour des besoins internes et peuvent servir de base a une autodéclaration
de conformité de I'organisme.

Les audits de seconde partie sont effectués par des clients de I'organisme ou par
d’autres personnes pour le compte du client.

Les audits de tierce partie sont effectués par des organismes externes et indépendants.
Ces organismes, généralement accrédités, fournissent la certification ou I'enregis-
trement de la conformité a des exigences telles que celle de I'|SO 9001.

L'ISO 19011 fournit des conseils pour les audits.
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| Selonlanorme de novembre 1996 (EN 1325-1), I'analyse de la valeur est une démarche
| créative et organisée utilisant un processus de conception fonctionnel et économique

www.ebook-land.net

dont le but est d’augmenter la valeur d’un sujet AV,

Le sujet AV peut étre un produit existant ou un produit nouveau en cours de déve-
loppement,

lités et non en termes de solutions pour rechercher I'essentiel ;

la prise en compte des évolutions du marché, de I'environnement et des techniques.

L'analyse de la valeur se caractérise par:
—une démarche fonctionnelle qui impose de formuler le probléme en termes de fina-

— une démarche a caractére économique par la référence systématique aux colts;
- une démarche pluridisciplinaire par un travail de groupe faisant appel & un anima-
teur et un décideur, en présence des personnes de formations et de responsabilités
différentes, qui permet de trouver un consensus sur les fonctions, les performances,
les principes, les solutions et les colits, tout en favorisant 'exercice de I3 créativité.
Cette démarche créative vise a étendre I'éventail des solutions a considérer. Elle permet

| téristiques suivantes :

» Recommandations pour la composition d'un groupe « analyse de la valeur »
Ce groupe ne doit pas dépasser 10 personnes.

Attribution des roles :

— Le décideur : c’est la personne mandatée pour prendre les décisions relatives a une
action « analyse de la valeur » et les faire connaitre. |i représente la direction de
I'entreprise et a recu les pouvoirs nécessaires.

— L'animateur : c’est la personne chargée de I'organisation et du déroulement d’une
action. Elle en est responsable devant le décideur. Son efficacité repose sur les carac-

— maitrise de la méthodologie de I'analyse de Ia valeur:

— expérience en ce domaine ;

- bonne connaissance des principaux secteurs de I'entreprise;

~ esprit de synthese, objectivité de jugement, réalisme et esprit de progreés;

- sens des relations humaines;

— optimisme, dynamisme, ténacité et persévérance, modestie et désintéressement.

- Composition d'un groupe

et colits

Commercial

invitée

D’aprés un document ANVAR.
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Politique de qualité totale
Les objectifs a atteindre dans une démarche dite de « qualité totale » sont:
- satisfaction des besoins des utilisateurs {clients),

— contribution a la pérennité de I'entreprise {fournisseur),

- respect de I'intérét de la collectivité.

Reégles, Normes
Environnement
Développement humain

' Qualité

| SATISFACTION DE | SATISFACTION DES
| LENTREPRISE |  UTILISATEURS
Développement de I'entreprise Pe’rf(.)rmances
Satisfaction des employés Délais
Rentabilité Qu?ntutes

Colits

Informations

Gestion de la qualité dans I'entreprise

" Assurer
. lagqualite /

A 4

v

~ Mesurer
. lagqualite

Corriger | Lomparer

Ceci dans tous les secteurs de I'entreprise : conception, approvisionnement, usinage, montage,
essai, stockage, vente, SAV...

Les outils de la qualité (d'aprés la roue de Deming)

1 Brainstorming (remue-méninges)
~ 2 Feuilles de relevés

Poser

Prévenir les le 3 Histogramme
difficultés probleme 4 Loide Pareto, courbe ABC
(prévention) : Choisir 5 Diagramme Causes-Effet (Ishikawa)
6 || . les priorités 6 Méthode AMDEC

:: o -1 Méthode MSP (SPC)

| o Collecter ;.zgvvk/létrodedTalgucf:i

\ ; ' 9 Analyse de la valeur

Corriger 8 s ® . ””Ies donnees 10 Méthode QFD
(correction) « 3 11 Méthode SMED
L ~ 7 5\ Rechercher{12 Poka-Yoke
6 6 toutes '
| — les causes Seule une partie de ces outils est
8 11 | Possibles  développée dans ce chapitre.
Q, !
Interpréter / 44/ NN ) )
les 3 %, ls Déterminer
résultats 2 @,9 12 les moyens
8
7 10 Essayer
les solutions D’aprés Mémotech Génie mécanique
Contréler
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L e Lié au marché
- PNXDEVENTE I [> ' (concurrence)

"' Fixée par
: le producteur

|  PRODUCTION
p Publicité
IRigcty Administratif
; Transport
Directs :> Garantie
a COGTS o |:> Coiit valeur ajoutée
L DE PRODUCTION | Approvisionnements

_ | Les causes de I'alourdissement des colts peuvent étre les suivantes :
| - cahier des charges insuffisamment élaboré :
- conception sans contraintes économiques;
- solutions non remises en cause ;
— mauvaise connaissance des colts réels;
| —manque de temps (trop de solutions provisoires deviennent définitives) ;
| —estimation tardive des col(ts dans le projet.

- | La qualité est 'ensemble des caractéristiques d'une entité qui lui donne I'aptitude a
| satisfaire des besoins exprimés et implicites.

Dans de nombreux cas, les besoins peuvent évoluer avec le temps, ceci implique la
révision périodique des exigences pour la qualité.

Les besoins peuvent inclure, par exemple, des aspects de performances, de facilité

d’emploi, de streté de fonctionnement, de sécurité, des aspects économiques et
esthétiques.
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DENTIFI

Selon les sources documentaires, les colits sont appelés:
- colits de non-qualité (NF X 50-126);

| —colts de la qualité (guide des colts relatifs a la qualité AFNOR);

- colt d’cbtention de la qualité (COQ).
En fait, chaque identification évoqgue sensiblement la méme chose.

b= | DES ANOMALIES

Le colt des anomalies internes correspond aux frais encourus lorsque le produit ne

| gatisfait pas aux exigences de qualité avant d'avoir quitté I'entreprise :

a) Rebuts. e) Autres colts internes :
b} Retouches, reconditionnement, — pollution,
réparations... — accidents du travail,
¢} Déclassements sur produits finis ou - absentéisme,
en cours. - divers.

d) Pertes dues aux achats inemployables.

Le colt des anomalies externes représente les frais encourus lorsque le produit ne
répond pas aux exigences de qualité apres avoir quitté I'entreprise :

| § Réclamations clients. - pertes de clientéle;

g) Colts de garantie (service aprés-vente).| — remboursements des dommages

h) Remises ou ristournes. causeés a autrui;

i) Autres colits externes: — prime d’assurance pour couverture de
- pénalités de retard; la responsabilité du fait des produits.
- agios pour non-respect des délais;

Les colits de détection sont les dépenses engagées pour vérifier la conformité des
produits aux exigences de la qualité, c'est-a-dire pour financer la recherche des ano-
malies :

- salaires et charges liés aux vérifica- — amortissement du matériel de contréle
fions; et d'essais utilisés pour I"évaluation du
- frais de contrble sous-traités ; produit;
+ —fournitures diverses et produits de- — frais d’étalonnage;
1 truits lors des essais utilisés pour - divers.

I"évaluation du produit;

Les colits de prévention représentent les investissements humains et matériels enga-
gés pour vérifier, prévenir et réduire les anomalies, c¢’est-a-dire pour financer les
| actions menées au niveau des causes des anomalies:

PREVENTION | — établissement des documents relatifs — sensibilisation, motivation et formation 2
1 3lagestion et 4 'assurance de la qua- la qualité et a la gestion de la qualité;
lité (manuel qualité, plans qualité, ~ réalisation d'audits qualité;
; plans de contréle); - analyse de la valeur;
| ~évaluation des fournisseurs; - divers.
31
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DISPOSER D’ESPACE

(salon, chambres,

dégagements,
entrée...)

PROTEGER LES BIENS

@ EXEMPLE DU COUT D'UNE MAISON DANS UN SECTEUR CLIMATIQUE IDENTIFIE

ETLESOCCUPANTS =~

www.ebook-land.net

* Répartition des cofits par fonction de service

Pourcentages par fonction

a————— DISPOSER D'UNE AMIBIANCE
CONFORTABLE

0

,83 i
~ PROTEGER LE SITE
MAITRISER LES RELATIONS
(convivialité entre les personnes

résidentes ET/OU extérieures)

\ METTRE A DISPOSITION LES BIENS

(énergie, évacuation, rangements. ..)

- Arborescence de la fonction de service : disposer d'une ambiance confortable

Pour une performance* attendue,
ce tableau permet d’en caiculer
son codt.

La flexibilité liée au niveau permet
ou pas de négocier la perfor-
mance demandée et son colt
correspondant.

Exemples :

*FO: pas de possibilité de négo-
cier. Il faut impérativement res-
pecter la performance demandée.
* F3 : toute négociation est possible
compte tenu du niveau demandé.

* C'est le niveau d'un critére d’apprécia-
tion.

Comparaison des différentes solutions
pour atténuer le bruit, colits et fonctions

N1: conversation normale audible:
paroles fortes compréhensibles.

32€

NZ: conversation normale a peine
audible; paroles fortes audibles mais
non compréhensibles.

. 48 €
Isolation

honigue - - -
P g N3 : conversation normale inaudible ;

paroles fortes assourdies. 60€

N4: conversation normale inaudible;

paroles fortes a peine audibles. 7€

32
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Meéthodes favorisant la production d'idées de solutions

- Méthodes exploratoires : quoi faire de...

* Dans chaque case on examine en quoi le
moyen associé a un besoin donne des idées de

réponses.

» Méthode TRIZ

Cette théorie d'origine russe peut se traduire
par: Théorie de la Résolution des Problémes
inventifs ; elle a pour objectif de démultiplier la
créativité en phase de recherche de solutions
technigues avec des outils de résolution de
technologiques,

contradiction d’évolutions
basés sur I'analyse des brevets.

» Questions stimulantes ou check-list

Liste évocatrice de besoins,

. anomalies, tendances...
Besoins

Moyens

Liste évocatrice
de moyens,
points forts... 3
de l'entreprise

1. QQOCCO
1quoi?
:quand?
1ou?
:comment?
: combien?
Tqui?

LOOOPP

2. Adaptation, modification, substitution

- Que se passerait-il si 'on modifiait |égére-
ment cela?

- Que se passerait-il si I'on changeait laforme ?
- Comment améliorer cet appareil ?

— Comment améliorer ce procédé?

— Comment améliorer ce service, etc.?

— Par quoi puis-je substituer cela?

— Qui pourrait le faire mieux encore?

~ Ou pourrait-on le faire ailleurs ?

4. Check-list de Flesch

—~ Que suis-je en train d'accomplir?

— Ai-je fait cela auparavant et comment?

- Puis-je le faire d’une autre fagcon?

— Puis-je utiliser plus, moins, toute, aucune,
une, deux ou plusieurs parties? ’
— Que se passe-t-il si je fais le contraire ?

~ Que se passe-t-il si je ne fais rien?

3. Check-list de Von Fange

— Que puis-je faire d'autre ?

- Que se passe-t-il si je renverse, si je mets
Vintérieur a 'extérieur, le haut en bas?

— Que puis-je faire sur la forme, sur la taille ?

— Que puis-je laisser de coté?

— Que se passe-t-il si je considére les extrémes?

-~ Que se passe-t-il si je rends symétrique ou
asymétrique ?

- L’objet peut-il étre plus siir, moins dangereux?
— Peut-il &tre rendu plus économique ?

— Peut-il glisser au lieu de tourner? Tourner au
lieu de glisser?

— Peut-il se déplacer? Peut-il &tre stationnaire ?

5. Check-list de Reiss

— En quoi consiste votre principale difficulté ?
~ Qu’est-ce qui vous trouble? Vous ennuie?
Vous géne?

- Qu’est-ce qui vous fait attraper froid 7 Qu’est-
ce qui vous salit?

- Qu'est-ce que vous aimez toucher? Sentir?
Voir ou entendre ?

— Quand souhaiteriez-vous disposer
main supplémentaire ?

- Qu’'est-ce que vous oubliez ou vous négligez
de faire le plus souvent?

d'une

Efficacité du groupe de créativité

) . Avec animateur

|
e
& | \\L N ‘\_‘\
| [ .
‘l } . Sans animateur
| l
1 3 6a8 Nombre de personnes

La protection industrielle (INPI : Institut National de la Propriété Industrieile)

~ Tout produit non protégé peut étre reproduit.

- La protection de I'innovation peut étre assurée par un brevet, des droits d’auteur, des certificats, des

dessins et modeles...

- Peuvent étre brevetables les inventions nouvelles, impliquant une activité inventive et susceptible

d’application industrielle.
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® LA SCHEMATISATION
La schématisation d'un mécanisme permet, a I'aide de symboles, d'analyser son fonctionnement.
La schématisation est souvent |a phase préliminaire d’une étude d’un mécanisme.

La nomenclature d'un dessin d’ensemble indique la liste de tous les éléments ou com-
posants du mécanisme considéré.

Elle précise le nombre de pieces identiques, leur matiére, leurs spécifications...

Elle permet de classer les éléments par leur importance, par leur ordre de montage
des différentes piéces...

Les éléments identiques portent le méme repere.
Le positionnement de la nomenclature est indiqué page 35.

Py
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Le dessin d’ensemble donne une description compléte et détaillée d’'un mécanisme.
- [ llindigue la forme des piéces et leur agencement entre elles.

 DEssin | !l précise le fonctionnement du mécanisme considéré et les solutions techniques
 DENSEMBLE | retenues. . .

| Lenom du mécanisme donne une indication sur sa fonction globale.

- Les cotes et I'échelle des dessins donnent une indication sur la forme des piéces.
et
l‘:»
|
: B-B
|
& g e
I:ﬂ?l A’[’@ % - !f‘:ﬂ- :g ;" ::
6 ;ﬁ&“ —ilm ! :
ENES i 58
B | — .
._»..
8§ |2 | Visf/90, M6-12 NFE 27-113
7 4 Vis C, M6 - 12 NF E 27-115
6 1 Semelle E 355
5 1 Plaquette d'arrét E 335
4 1 Vis de commande C35E NF EN 100-88
3 1 Cale pentée C40E
2 1 Cylindre d'appui C40E
1 1 Corps E 335
Rep. | Nbre | Désignation Matiére Observation
E}@% Remarques : Dessiné par:
Echelle : 0,7:1 le-
BUTEE REGLABLE |~
N° ref.

35

www.ebook-land.net



http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net

www.ebook-land.net

® SCHEMAS DES LIAISONS ENTRE PIECE NF EN ISO 3952-1 (1995)

Hypothese : Les liaisons sont considérées parfaites, ¢’est-a-dire qu’aucune résistance ne s’oppose
aux mouvements relatifs qu’elles autorisent. Les jeux sont négligés.

Mouvements] poq g
— 1 de lib
| sup e(3D) |
Tx .
Ty
TZ __/&__, C ou ——i—_"}/r W,V.M»wn
Rx S2 (1) \“K
Ry
Rz
Ajustement avec (1) Symbole admissible lorsqu‘il n'y a pas
serrage p. 210 d’ambiguité.

Mouvements non

indépendants mais liés. ;;l I

De ce fait cette liaison .
n'a qu'un meuvement ou SN
relatif (hélicoidal).

Tx -
Ty -
Rx

Rz Tz Ry
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s .

-

_ Définitions préliminaires

Remarques :

— Les mouvements relatifs sont les degrés de liberté disponibles dans la liaison.
— Les degrés de liberté supprimeés dans la liaison sont également appelés degrés de liaison.

 Désignation
~ liaison

 Représentation
l sxmphﬂee IR | T

— - Mhuvem,enls
_ relatifs

R

supprimeés

 Projection orthogonale (plane 20)

|| Perspoctive (301

. ROTULE
, ,;:'S,PI'J!EHIQUE: -

Tx
Ty
Tz

 LINEAIRE
RECTILIGNE

 SPHERE-
~ CYLINDRE
- OULINEAIRE.
. ANNULAIRE

Ty
Tx

 SPHERE-
 PONCTUELLE

Tz »

Toléré

www.ebook-land.net
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~ Recherc

PROJET zogg*;: - ' des fonctio
ECHERC Recherche s e '
DE de . Découpage
' solutions Mécanisme h
constructives global mécdfis s
complexe L .
élémentaires

Module fonctionnel : mécanisme qui permet un assemblage avec d’autres méca-
nismes, réalisant ainsi une fonction technique spécifique (paliers, guidages linéaires,
mouvements croisés...).

| Interface : zone commune permettant I'assemblage de deux mécanismes ou modules
ou piéces (manchons d'accouplement sur un arbre, bride de moteur sur boitier de
moteur, vérins sur mécanisme...).

Construction modulaire : assem-

i ot Axe broche
blage de plusieurs modules réali- ——‘\L
sant une fonction globale (mon- .

| tages d’'usinage modulaires, robots
électroménagers...).

MACHINE
Nez de broche

| Laconstruction modulaire permet :

| —une rapidité a la conception,
| - a partir d’'un module de base,

d’obtenir une variété de solutions

technologiques adaptatives,

—une grande rapidité de réalisa-

tion,

- une grande flexibilite,

| —une maintenabilité aisée et rapide,

| —une démarche rapide pour une

éventuelle réutilisation.

Tirant
de serrage et
d'extraction

1 La mise en ceuvre d'une construc-
- | tion modulaire se réalise a 'aide
| des catalogues dimensionnels des Fraise a alésage

e < et a entralnement §
composants ou de « bibliothéques » par tenons :

pour les postes DAO.

| Exemple d'un montage modulaire
| ci-contre : outil (fraise), porte-outil, Vis de serrage
nez de broche.
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1 Les liaisons glissiéres doivent assurer un degré de liberté en translation, elles peu-
| vent étre réalisées par des formes différentes : formes prismatiques, formes cylin-

drigues.

Formes prismatiques Formes cylindriques

Appui plan + liaison linéique rectiligne Pivot glissant Liaisons linéiques
+ contact ponctuel circulaires
+ contact ponctuel

 DiFFERENTS | I

Plan + surfaces Plan + vé
latérales réduiies

Profil Polygon

Arbre cannelé

Forme en té Plan + vé

Queue-d‘aronde

Guidage par double tige

39
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La précision d'un guidage dépend du jeu dans la liaison.

Pour les liaisons par formes prismatiques, on prévoit un dispositif de réglage du jeu
di & l'usure en intercalant des cales de rattrapage de jeu.

fogpe. o B A B g 5 E ol o Pty v v 3 b ey B
jeu dans des guidages rectangulaires

/ot

Rattrapage de jeu par mise en place d’une cale Ratirapage de jeu par mise en place d'une cale

en matériau tendre (bronze...) de section rec- épaulée en matériau tendre (bronze...).
tangulaire.
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@® LIAISONS GLISSIERES PAR ELEMENTS ROULANTS

LLes guidages linéaires sur patins sont utilisés dans la mécanique de précision (auto-
mation, dispositifs de contrble et de mesure...).

lIs permettent une absence totale de jeu et ils possédent un trés faibie coefficient de
frottement (0,000 5 4 0,003).

Vitesse de déplacement jusqu’a 50 m/min.

Accélération de 50 m/s?

©

« Rails de guidage type B

Les rails de gui-
dage du type R

P GU!DAG S . peuvent étre équi-
~ LINEAIRES 4 e Xésjgﬁ rattrapage  pés de cages a bil-
SURRAILS ET | / | 78 / les ou a rouleaux.
 ROULEAUX en I S\ Capables de satis-

faire a des exigen-
ces moyennes,
voire élevées.

Dimensions

20-30-40-50-60

A 851 4 115139} 3 126} M2 IMIT) g0.40.100-120 | °
J d
30-85-60-75-90
. 121612 15814014 1 M3 IM2Z5 | o5 120-150-180 | 7
| §
i §0-75-100-125-150
= | 1818138316148 MM |96 200-225 2 600 | 120
pl
‘ 31|15 | 6 |13 95 98| s | s | 100150200250 |

300-350 & 1000

&, 0@ .200-400-
& " a |2 9 [197)105(158| ms | Ms %%%?}%%io?ggg 50

200-300-400-500

@( @2 @r 58 | 28 | 12 |259]135(19.8) M10 | M8 | Goo00a 1600 | 50
( o 300-400-500-600

' 71| 36 | 15 |31,9|165|258| M12 | M8 50

@ 12 L1 700-800 & 1600
300-400-500-600
L 83 | 4D | 18 |37,4|185|27.8) M14 | M10 700-800 2 1 600 50
41
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Dimensions

Vis_de rattrapage

de je

u

Rails équipés de
cages a aiguilles
capables de sup-
porter des char-

ges tres élevées.

Trés grande rigi-

dité du guidage.

24

24,5

15,8

M8

M4

200, 300,
400, 500,
600, 700,
800, 900,
10004 1200

50

52125 2

28

29

16,8

M10

M6

200, 300,
400, 500,
600, 700,
800, 900,
10004 1600

50

62 30|25

22

34

35

19,8

M12

M6

300, 400,

500, 600,

700, 800,
900, 1 000,
11004 1600

50

7413513

25

42,5

40

14

22,8

M1i4

M6

400, 500,

600, 700,

800, 300,
1000, 1 100,
120041600

50

78 [ 45 |35

25

45

45

14

32,8

M14

M6

500, 600,

700, 800,
900, 1 000,
1100, 1200,
1300 a 1600

50

42
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ARG

Les rails de guidage L/M sont prévus
comme compléments aux rails N/O
pour les guidages en appui libre.

lls sont équipés de cages a aiguilles.

Dimensions
B
[=7) d
< = # AIBiDwiJ| N1 N |d|g
A
= e || 200, 300, 400, 500,
\ > 2|36 | 2| 10|115| 24| 75|58 M5 | Ma| g0 e 100 | 50
300, 400, 500, 600,
25| 40 | 25| 10 |123| 28| 75 | 58 | M5 | ma | 300 200 080 100 | 50
e ehe= 400, 500, 600, 700
- 31| 50| 3 | 14165/ 36| 95| 88| M6 | Ma| ot 208 100 1100 | 50
[ © | o=y 35|55 (35| 14| 17 | 40| 95| 88| Me | ma |00 600,700,800, | 145 59
2] L1 900, 1000
L

Les cages 4 aiguilles sont livrées w
Dw en une seule piéce dans la lon- e
a gueur K désirée. 29
20 L]
I 25 | 98 | 15 | 475 | 34
w t!
o K 3 {138] 20 | 52 | 36
o Do
SCHNEEBERGER 35 | 178 25 | 61 | 43
43
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Ces guidages ont été mis au
point pour des machines-
outils et des robots indus-
triels qui nécessitent des
guidages compacts de pré-
cision avec des capacités
de charge élevées et une
grande rigidité.

Ces guidages disposent
d’un dispositif intégré assu-
rant une étanchéité com-
plete.

Entretien simplifié par la
présence de lubrificateurs.
Fonctionnement souple et
silencieux.

Le coefficient de frotte-
ment p du guidage a billes
sur rails est d’environ
0,002 3 0,003.

Dimensions

341 15 | 405 8 | 24 ] 198 3000

441 20 | 525 8 | 30 | 254 7800

48123 | 615 | 16 | 36 | 295 8 800

60 28 | 715 | 16 | 42 | 350 | 12200

70| 34 | 790 | 16 | 48 | 40,0 | 16200
B il B . a5 | 86|45 | 1010 | 16 | 60 | 500 | 26200
< o
g5 | 100 50 | 1205 | 16 | 70 | 57,0 | 37800
\wn * € capacité de charge
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lisse.

(0,001 & 0,004).

jusqu’a 30°.

Série standard

I

Dimensions

Les douilles a billes super A auto-ali-
gnantes permettent de réaliser un gui-
dage en translation & partir d'un arbre |

Elles se montent par paire pour les guida-
ges a un seul arbre. Elles sont congues
pour n’accepter que des mouvements de
translation et des charges radiales.

Les billes circulent a lintérieur de
cages métalliques ou en plastique et
sont lubrifiées, ce qui permet d’obtenir
un trés faible coefficient de frottement

Compensation de défaut d'alignement

@ ?@Jss‘

Par anneaux
élastiques

Par rondelle de

Par capsule
sécurité fixée par vis métallique

1 * Les capacités de charge indiquées s'appliquent pour une direction principale de la charge 8 = 0°. Douilles fermées.

La douille peut étre
immobilisée en rota-
tion par une vis a
téton.
Caractéristiques de
I'arbre
—tolérance sur le
diameétre: h8, h7
— circularité : {76, IT7
—rugosité
Ra: 0,32 um
—acier au chrome
trempé
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ci? G G G G G c

L(”

{1) Longueur standard L = 600 mm, autres longueurs sur demande,
<1 {2) Pour des longueurs différentes de 600 mm, C dépend de la longueur du rail et est égal aux deux extrémités avec un minimum
de 20 mm g=L-n6 )

TSWWA 16 1,68 48 30 |5 7 55(33 /100| M5x25
20 TSWWA 20 247 56| 38 (836 11|11 85| 66(66]| 37 [100] M6x30
25 TSWWA 25 3.5 60y 42 |6 (108 14 | 15|11 | 9 |66 42 |120] M8x35
30 TSWWA 30 511 A1 53 |8 |1 | 1418 |135(11 |9 |51 |150| M10x 40

Les supports d'arbres GWA sont montés en bout d’arbre, en combinaison avec des
douilles a billes fermées ou fendues et les paliers correspondants. Ces supports
d’arbres sont réalisés en alliage Iéger.

GWA
N A-A |

7R 6| 15 | 25 |32(16/10|27|5 |45| 9] 25

N | 8] 15 | 25 [32]16(10|27]|5 45| 9] 25

10 17 | 28 |37[18]11[30(5 [45] 9] 25

& 12] 20 | 32 [42]20]12(35(55]55|11] 3

I 14| 22 | 36 |46]23[14|38[6 [55]11] 3

H /15 6] 25 | 40 |50]26|16|42(65[55(11] 3

M 20] 30 | 45 [60[32[20/50(8 |55|11] 3

C 25| 35 | 60 |74/38]|25(58]9 [66[13] 4

30| 40 | 68 [84/45|28(68]10[9 [18] 5

Les rails supports d'arbres sont nécessaires pour le montage d’'arbres longs et se mon-
tent en combinaison avec les douilles a billes ouvertes correspondantes ou des paliers.
Ces rails sont réalisés en alliage léger.
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® GUIDAGES EN ROTATION : PALIERS LISSES

Description

Coussinets ou bagues autolubrifiants : composés

d'un alliage fritté BP25 (cuivre + étain) ou FP15

{fer + cuivre + plomb).

Frittage : procédé d'élaboration consistant a com-

pacter et chauffer des poudres métalligues pour

obtenir une piece a structure poreuse pouvant

absorber jusqu’a 25 % de son volume en huile.

Avantages :

- Tres bon coefficient de frottement.

-~ Bonne résistance a la corrosion.

- Vitesses élevées de Varbre (30 000 tr/min).

- Charges élevées (1 500 daN/cm?).

- Températures de fonctionnement de — 40 a
450 °C.

Principe de fonctionnement
Film d'huile 1. Positjon,repos: la _bague est
imprégnée a saturation d'huile
a haut pouvoir lubrifiant.

2. Position en rotation: |'effet
d'aspiration de I'arbre en rota-
tion et le « coin d’huile » créent
un film hydrodynamigue entre
I'arbre et la bague.

] 2 3 3. Position a I'arrét: dés I'arrét,
Position repos Position Position grace a la capillarité du maté-
en rotation ) Ul riau, 'huile est réabsorbée par le

coussinet.

Tolérances sur les coussinets (a I'état libre)

N Sur @ D1 :
— coussinets cylindriques : F7
— coussinets a collerette: F8

SuroD2:
— coussinets cylindriques : s7
—~ coussinets a collerette: s8

D2

@ D1

Montage des coussinets
Le coussinet est monté serré dans

A collerette Cylindrique -

I'alésage :
—tolérance H7 sur l'alésage du
S 5% logemen’g {en fonte ou en acier)

du coussinet;
- —tolérance 7 sur l'arbre (rectifié
B = de préférence).

g 2 Des chanfreins seront prévus dans
les logements pour faciliter le

A T ERRANSN AN montage.

Wns pour montage
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Choix d'un coussinet autolubrifiant

:-:es, c_alcudls ?’epgndentdde Ila v;:esse Charges en daN par cm? ABAQUE des charges/vitesses
Ineaire de 'arbre et de la charge g gyrface projetée pour les nuances BP 25 et FP15
specifique. & de I'arbre en mm
200 e EEE
150 5, m{_:
: P \: ~ ||" —
P:Chargeenkg/em® & SRR RN, =
de surface proje- AN N AN I RN, ‘
tée. &0 \\\ \\ N L2, bVl \\\ b
. . 500 NS NG
V:Vitesse linéaire % L hREAR A WAL
d'un point de la = NN O OB NS N
;. - ’ o N 50 N
périphérie de I'ar- 25 ININES NONNCN N NN N
bre. oL P RN AR NN
18 : Valeur maximale . T e -~
admise pour les : = N N
nuances BP25 et of 3 N N
’ ; i N b N :\_
AN N AN
5 i NS NN \h
NN NN
2 My
40 80 80 g 150 e 250 ,\ & 700 L 14
Vitesses de rotation de "arbre en tours par m

Exemple de calcul

Données: - Charge radiale C = 100 daN
~ Diamétre de I'arbre D1 = 20 mm
~ Vitesse de rotation de I'arbre = 1 000 tr/min.
: — Lalecture de I'abaque, pour 1 000 tr/min et un diamétre de 20 mm donne
une charge de 18 daN/cm? de surface projetée.
- La charge totale sur le coussinet étant de 100 daN, la surface projetée du
coussinet sera:

Calculs

s=5-19_ 55 :m? - 560 mm?
p 18
—La longueur de la bague sera:
~45 [560 28 mm = longueur normalisée L = 32 mm.
D1 20

Extraits dimensionnels

,._____k,,Eg o
N 8-9 4-5-8-104 16
11-12-14 8-12-16-20 | 12 8-12-16 16 2
| 13-14-15-16 | 10-16-20-25 | 13-14-16 | 8-10-16-20 | 16-20-22 | 1,5-25-3
-t | 15-16-17-18 | 12-16-20-25 | 15-17-18 | 8-12-16-20-25 | 18-22-24 | 15-25-3
20-22 16-20-25-32 | 20-22 16-20-25-32 | 24-28 23
26 | 242526328 | 16-20-25-32 | 24-26 16-20-25-32 | 28-32 2-3
5 303 20-25-32-40 | 30-32 20-25-32 35-39 2,5-35
0| 38 24-30-38 38 20-25-30 46 4
ol - 44-45 22-25-28 3 50 - - - -
=4r= — o | 1650 25-32-40-50 | 46-50 25-32-40 52-60 3-5
SIS S 5-55 28-36-45 4 65 | 51-56 28-36-45 57-67 3-5,5
- - 56-60 32-40-50 62-70 3-5
L - - 70 50-60 80 5
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Description
Les paliers lisses comportent un support en tdle d'acier revétu
de cuivre sur lequel est frittée une couche poreuse de bronze
et d'etain d'épaisseur 0,2 3 0,35 mm.

Les pores de cette couche sont remplis de polytétrafluoréthy-

Iéne type F (PTFE) ou de polyoxymeéthyléne type A (résine acé-
- tal).
5,'1
I I Caractéristiques générales des paliers lisses
' - cﬂ,acte,.st.qm T WEF =
Revétement PTFE avec additif antifric- Résine acétal
tion (54 30 um) (0,34 0,4 mm)
Pression spécifigue admissible statique 250 N/mm? 250 Nfmm?
Pression spécifique admissible dynami-
que 80 N/mm? 120 N/mm?
Vitesse maximale de glissement 2m/s 25m/fs
Température de fonctionnement —200a250°C —40a110°C
Coefficient de frottement 0,03230,25 0,0240,20
Lubrification Non Oui
Rugosité de I'arbre Ra <04 pm Ra<08um
Tolérance de I'arbre 7 jusqu'a & 75 mm h8
h8 au-dessus de & 75 mm
Tolérance du logement H7 H7

Extraits dimensionnels

B
1011214161718 20| 23| 28| 34| 39
4 -l sa 8 1121121121215 15| 15| 20| 30
811015151515 20| 2020|251 35
10120120, 20| 202525/ 25| 30| 40
Cylindrique 12120 25|25} 25| 25 30| 30 ) 40| 50
B2 1518201222324 263035/ 42| 47
81 Tty 1ty 1015015 2] 2
=
“ 561 91 9 | 12] 912 12{11,5/115| 16| 16
150 1211211711217 17| 195|165
e e e = 95| 17| 15 17 22 [16,5/20,5| 26 | 26
17 215
1
A collerette Les coussinets cylindriques existent jusqu'au diamétre d = 300 mm.
Montage des paliers lisses
10-15° \ Les coussinets sont montés serrés dans
A leur logement.
- K_ Des chanfreins sont prévus a 'entrée des
T 154455 i logements pour faciliter la mise en place
S des coussinets.
Un chanfrein est prévu (1,5 mm & 45°)
ﬁ dans le logement c6té collerette du cous-
52  sinet.
Q3
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Description

Les rotules permettent de transmettre des
mouvements et des charges sans moments
parasites.

Elles permettent I'alignement des arbres et
des paliers et admettent des mouvements
oscillants de faibles vitesses.

| Rotules ACIER/ACIER
Les rotules sont en acier au chrome traité.

Elles peuvent supporter de fortes charges et
| % < S des chocs importants.
, ‘ ‘ I L'angle de déversement ¢ varia en fonction
| i = o des dimensions relatives des bagues (voir
[ 1 ‘" = tableau ci-dessous: séries E et F),
:,j | , S Lubrification & la graisse.
I' %%\, % 3 Températures admissibles : —60 a 200 °C.
t = Utilisations : articulations de vérins hydrau-
C liques, engins de chantier...
Type GE...DO Type GE...DO B
d<12mm ou GE...DO 2RS
Rotules ACIER/PTFE Montage des rotules
La bague intérieure est en i Tolérances
%% acier chromé et la bague Rotules ACIER/ACIER
extérieure comporte un revé- —logement M7
tement de PTFE {polytétra- —arbre mb
- fluoréthyleéne). Pas d’entre- S N P Rotules ACIER/PTFE
tien. NS —logement:
Température admissible : —50 ' si < 300 mm K7
: a 150 °C. si > 300 mm M7
Utilisations : vérins, tables élé- —arbre: j6
o vatrices, constructions métal- %
o2 GEK liques, fléches de grues...

Extraits dimensionnels

41 10 16 9

8 5| 13| 15 19 1 6| 16 | 2 55 215 5,85 14,6

9 6| 16| 12 22 12 7118 | 18 8,15 40,5 8,65 21,6
12 9 22 8 30| 16 10| 25 | 16 17 85 176 44
141 10 25 10 35| 20 12 29 19 21,2 106 22,4 56
B 12] 29 9 42| 25| 16| 355 17 30 146 31,5 78
20| 16355 7 47 | 28| 18| 40,7| 17 48 240 51 127
21 18|407| 6 55| 32| 20| 47 17 62 310 65,5 166
28| 22| 53 7 68 40| 25| 60 | 17 100 500 140 280
35| 28| 66 6 90| 56| 36| 8 | 17 156 780 220 440
55| 45| 105 5130 75| 50115 14 | 400 2000 570 1140
70 | 55 130 7 | 160 85| 55140 14 810 3050 865 1730
130 | 100 | 250 7 1320 | 165 | 100 | 275 15 | 2120 10600 | 3000 6000

€ : capacité de charge dynamique. €,: capacité de charge statique.
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Fonction

Le roulement est un organe permettant la rota-
tion relative entre un arbre et un moyeu, sous
charge, avec précision et avec un frottement
réduit.

En fonction des charges transitant dans le palier
(axiales ou/et radiales), différents types de rou-
lements sont utilisés.

Eléments constitutifs Normalisation des roulements
Chemin de roulement Les roulements sont codifiés par un

Bague extérieure code dfa 4_ ou 5 cgractéres (rou!e—
’ (lise au moyeu) ments a billes ou a rouleaux cylin-
i driques) ou 7 caractéres (roulements
Bague interieure a rouleaux coniques (voir tableaux
,? (liée a I'arbre) dimensionnels).
Normes :
., L'International Standard Organisation
Eléments roulants (ISO) qui regroupe 'AFNOR (France),
{ DIN (RFA), UNI (ltalie), BS (Angle-
I Cage {maintient l'écarte- terre), ANSI (Etats-Unis)... permet la
ment entre les éléments standardisation totale des roulements

roulants)

quel gue soit le fabricant.
d : diametre int.
D : diametre ext.
B : largeur

d, D, B ainsi que
les tolérances se-
ront identiques
pour un roule-
ment choisi quel
gue soit le fabri- 2
cant.

Série 2
Série 0

Charges supportées par un roulement

Toute charge agissant sur un roule- r«/
ment est transmise d'un chemin de

roulement a I'autre par l'intermédiaire ® &
des éléments roulants. §
La charge sur un roulement est sou-
vent la résultante de forces axiales Fa 0 Fa
et radiales Fr.

La force axiale Fa est une force qui agit

suivant |"axe de rotation du roulement. e

La force radiale Fr est une force per- Y F . ,
pendiculaire a I'axe de rotation et pas- ’ Qmax
sant par son centre de pression (point Omax Qmax.cos o

d’intersection de |'axe de rotation et _ ..

des directions de charge sur les élé- Répartition des charges dans un roulement

ments roulants). : angle de contact.

:angle de la ligne d'action de F avec le
plan radial.

: centre de pression.

: charge supportéee par un élément rou-
lant.

PO ™R
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Matériaux utilisés pour la fabrication des roulements

Les nuances d’acier utilisées pour la fabrication des roulements sont normalisées.

Les aciers au chrome a haute teneur en carbone sont les plus utilisés : 100 Cr6, 100 CrMao17.

Pour des applications particuliéres (milieux corrosifs...), les aciers de cémentation (20 NiCrMo2,
16 NiCrMo17) ou des aciers rapides (80 MoCr U-40) sont utilisés.

Pour les hautes températures, les oxydes d'aluminium ou des céramiques sont utilisés.

Les matériaux des cages de roulement varient en fonction de l'utilisation du roulement.

Types de roulements

Roulements a rouleaux
cylindriques

Roulements a rouleaux
coniques

Roulements a roufeaux
sphériques

Roulements 3 aiguilles Doc. SNR
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Aptitudes

 Vitesse 1;,m;:¢ N,‘,Dm'(‘:z)’[ 1 ;

I Defaut angulalref, axlmum
ypes ' an relatlf

C est le roulement universel, il existe dans de
nombreuses variantes {étanchéité, cages...). Il

; Remarques '

= 500.10° 10 1 est d'un excellent rapport performances/prix. Il
exige toutefois un alignement correct des por-
tées.

Il possede une honne rigidité qui exige un aligne-
ment rigoureux des portées.
= 330.10° 0 25 | llestlivré graissé.

If supporte des charges radiales et axiales assez
importantes. Il se monte par deux en opposition
+t 380.10° 10 2 ou en tandem. Il exige un bon alignement des
portées. Il exige un réglage du jeu axial.

It s'oppose hien aux efforts de déversement. Sa
rigidité exige un alignement rigoureux des por-

+ 320.10° 0 3 tées. Seul, il peut étre utilisé parfois comme
palier remplissant ainsi le réle de deux roule-
ments.

Il permet de compenser des défauts d'aligne-
ment importants. Avec un manchon de serrage,
- 400.10° 3° 2,5 | il peut se monter sur un arbre brut de laminage.

Il supporte des charges radiales trés élevées
mais aucune charge axiale sauf pour les types
0 400.10° Ky 25 | NJ et NUP (faibles charges). Il exige un hon ali-
(1) gnement des portées. Les bagues sont sépa-
rables, facilitant ainsi le montage.

Il supporte des charges radiales et axiales
importantes. Il se monte par deux en opposition.
Iy 250.10° 5 1,5 Il exige un bon alignement des portées. Ses
bagues sont séparables et facilitent le montage.
Hl exige un réglage du jeu axial.

rouleaux
comques

Il supporte des charges radiales trés élevées. Le

- :Roui‘émen't a

chemin sphérigue permet de compenser des
muleaux 4+ = 250.108 1° 5 défauts d'alignement importants. Avec un man-
chen de serrage, il peut se monter sur un arbre

brut de laminage.

sphenques

(1) Sauf pour les types NJ et NUP qui admettent une faible charge axiale.

{2) N.Dm pour des roulements ouverts ou protégés, lubrifiés a la graisse, avec N la fréquence de rotation en tr/min et Dm le & moyen en mm:
Dm=(D +d)/2.

Légende : +++ excellente; ++ trés bonne; + honne; = moyenne; — faible; O nuile Doc. SNR
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 Spécification du produit : avant-projet

e

. " y.y';D;ire(;iﬁpni_ - :'i,y'sz:ge o Eieiﬁplgs‘if
. Ehaygg{rqtatvon' o “*,’?9,“5? . b q"z’mh,sgtmn,f
. ) ) —Petits  moteurs
. <40 h6 i6 i6 électriques,
L — machines-outils,
) faible 40-140 i6 k6 K6 H7 © —ventilateurs, pom-
© el >0 E,. ¥ pes
o o S5 ~mécanique cou-
s A 1 =
8 3 140-200 | k6 | mB mé w5 rante
& 2 © — = —transporteurs
~ o E @ ?6’
® . : P oS e
= @ 22 - .
s 2 <40 i6 k6 k6 Se=2 ~mécanique géné-
C — arbre tournant B S5 rale
3 —charge fixe sur le logement B |normale e e ST - T & —-moteurs  électri-
2 @ | >5 |44 |[K6] mB [m6 | HY 2 ques
2 5 | <N —turbines pompes
8 & —réducteurs a en-
2 8 140-200 | m6 ng pb grenages
o) fm
A et
[ Lot
= : vg,g
© =
B ~ —-Dé N .
> & <40 ng né Déplacement de fa| 1 oo gressioux
g @ bague extérieure| o "aricules sur
fos} o alevée (B.E.) encare possi- ?ails
<5 |%0140 | - n6 p6 J7 ble. _laminoirs
— M7 pour roulements
R .o Cl—gros  compres-
@ rouleaux cylindri- seurs
—logement tournant 140-200 | - pé pbé ques ou coniques.
- charge tournante avec lui
o DH’BC'{IOI] - faible i6 k6 k6 K7 Déplacement de Ia ba- —sﬁg;)p::shfnaliers de
- decharge normale | tous & | k6 m6 m6 K7 gue extérieure (B.E) —moteu?s de trac-
- indéterminée élevée _ n6 p6 M7  |impossible fon
Lo : bt
L
a =
faible = E —roues folles
o tous & a6 K7-M7 %D —rouleaux transpor-
o ©.© teurs...
= =
© c ©
£ g}
S 3¢
£ =&
c e
(3]
c 2 @
3 :Iolga‘im:?f[m“r”?,“tb B ’ ] ‘ ’ g ﬁ-’ ~paulies-tendeur
£ - charge fixe sur I'arbre o tous & e e s 5 — tétes de bielles
95’ 3 | <10 2a — galets-porteurs
o = &=
2 3 =g
) 8 <3
© ce
2 g g2
2 = E & — poulies-tendeur
m ' slavé 33 goulies 4 gorges
élevée e -
<5 tous @ g6 P7 ‘—c';_g’ —tétes de bielles
Pl — galets-porteurs
ed
—arbre tournant
’—chargetournante avec l'arbre i
o 1 charges purement axiales i6 H7 tous types de roulements
.  , ;JAUUQ,‘SV | —roulements & alésage conique surmanchon h9-h10 transmissions, matériel agricole
. rollements. -
. as | roulementstype N sans B.E. G7
t:,;,pafr:‘c}x‘:;u‘iiérs | —roulements type NU sans B.I. 16-96
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Montage facile avec roulements identiques. Le jeu J permet
de compenser les dilatations et évite les oppositions
mutuelles entre les roulements.

Les arréts en translation des bagues extérieures peuvent étre
placés entre les roulements ou a I'extérieur des roulements
(attention aux dilatations}.

Solution 2

arbre tournant
charge fixe sur le logement

Montage facile avec des roulements différents.
Permetune dilatation importante de I'arbre, un des deux rou-
lements pouvant coulisser dans le moyeu {alésage).

Bague intérieure tournante / charge

Montage économique.
Utilisé pour les paliers peu chargés (Fa = 0)

~ legement tournant
— charge tournante avec le loge- |-
ment /

Montage facile avec roulements identiques. Le jeu J permet
de compenser les dilatations.

Les arréts en translation des bagues intérieures peuvent &tre
placés entre les roulements (attention aux dilatations).

-logement tournant
—charge fixe sur 'arbre

Un des deux roulements peut coulisser librement sur 'arbre
lui permettant ainsi de prendre sa place.

Bague extérieure tournante / charge

Montage trés économique,
Utilisé pour les paliers peu chargés (Fa = 0)

—arbre tournant ‘
—charge tournante avec I'arbre

—— hagues serrées ————— bagues libres B arréts axiaux

Regle 1: Une bague qui tourne, par rapport & la direction de la charge exercée sur le roulement,
doit étre ajustée serrée.
Une bague fixe, par rapport a la direction de la charge, doit étre ajustée avec jeu.

Regle 2: Les bagues qui tournent par rapport & la direction de la charge exercée sur le roulement
doivent étre arrétées en translation.
Les arréts en translation des bagues ajustées avec jeu permettent :
— d’éliminer les translations possibles de 'arbre par rapport au movyeu;
- de supporter, au mieux, les charges axiales éventuelles;
- d'éviter les oppositions mutuelles entre les roulements (éviter les arréts surabondants).
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| des hague

P e Momage a5 5

arbre tournant
charge fixe sur le logement

Montage en @ ou indirect.
Montage plus rigide, convient pour des couples de
renversement importants {roues automobiles).
Utilisé dans le cas de charges en porte-a-faux.

Bague intérieure tournante / charge

~ logement tournant i
- charge tournante avec le loge- |/
ment

Montage en X ou direct.

Utilisation lorsque le point d’application de la résul-
tante des actions sur l'arbre se situe entre les deux
roulements.

Réglage du jeu interne sur les bagues extérieures
glissantes.

- logement tournant
- charge fixe sur I'arbre

Montage en 0 ou indirect.

Montage rigide du fait de I'écart effectif entre les
deux roulements.

Utilisé dans le cas de charges en porte-a-faux.
Réglage du jeu interne sur les bagues intérieures
glissantes.

ou

Bague extérieure tournante / charge

~arbre tournant :
—charge tournante avec l'arbre |/

Montage en X ou direct.

Utilisé forsgue le point d'application de la résul-
tante des actions sur le moyeu se situe entre les
deux roulements.

e Bagues serrées

- 'béguesllibfes

B grréts axiaux

Cas des roulements a rouleau

L

Serrage desbagues |

Mémes conditions que les cas du
tableau ci-dessus.

Dans le cas de I'arbre ou du moyeu
tournant par rapport a la charge, il faut
immobiliser en translation les deux
bagues, sauf dans certains cas d'utili-
sation de roulements a rouleaux cylin-
driques de type NJ ou NUP.
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Rondelle frein (MB)
partie rabattue

Rainure

Ecrou & encoche (KM)

Rondelle frein (MB)
partie non rabattue

Montage d’un roulement sur arbre avec épaulement et écrou freiné

Rayon de la fraise
3tailles

Gorge de
degagement
du filet

Montage de deux roulements
sur arbre avec épaulement,
entretoise et écrou freiné

Montage d’un roulement
sur arbre avec épaulement
et anneau élastique

Le jeu J détermine
le positionnement
axial du roulement.
C'est un procédé
économique et peu
encombrant intéres-
sant en bout d'arbre
lorsqu’il n'y a pas
d’efforts axiaux.

/7 \
Yt

Les manchons de
serrage permet-
tent le montage
sur un arbre en
acier étiré non

Manchon de démontage

Le manchon
de déserrage
permet {'im-
mobilisation

usiné.
Le manchon fen-

en translation
et en rotation

du peut étre posi-
tionné indifférem-
ment sur 'arbre.
Il se referme sur
'arbre au serrage
de I'écrou a enco-
ches.

- de la bague

intérieure du
roulement.

=

Y=t

Il permet aussi
le démontage
du roulement
en utilisant le
filetage usiné

L'utilisation d’'un manchon est réservée sur le man-
| pour les roulements & rotules a billes ou chon.
| les roulements & rouleaux sphériques.
57
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Montage du roulement dans le moyeu (alésage) par épaulement et bouchon

fileté

—I47

Clinquant

Rondelle élastique

Montage avec jeu
entre bouchon et

1 roulement:

1 - positionnement
axial peu précis,

Serrage du bou-
chon sur la bague
extérieure :
—bonne précision
du positionnement

Montage calibré par

clinquant:

—-lempilement de
clinquants permet
d’éliminer le jeu

Montage avec ron-

delle élastique :

—la rondelle élasti-
que assure un posi-
tionnement correct

| — montage sans | axial del'arbre, axial et évite une | s'il n'y a pas d'ef-
| contrainte. —-exige un serrage | contrainte dans le | forts axiaux s’exer-
Exécution éconoc-| calibré. roulement. gant sur elle.
mique.
Montage

Montage de deux roulements dans le moyeu
avec épaulement, entretoise et couvercle vissé

[N
¥

X

/1
Jé;k—u 1
W%
1o

N
—

avec boitier
de roulement

Montage du roulement dans le moyeu avec anneau élastique

Epaulement et anneau

élastique

J

Anneau élastique
et couvercle

Roulement & rainure
pour segment d’arrét

Le jeu J est obligatoire pour le
montage de l'anneau élas-

tique.

fait office de butée.

Le roulement est en appui
contre 'anneau élastique qui

Utilisation d'un roulement a
rainure et segment d’arrét.
Roulement type BC série NR.

Les efforts axiaux de serrage
doivent étre faibles ou nuls.
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Arbre tournant par rapport a la charge - Roulements a billes

Rondelle élastique

247 HY
220 k6

Les roulements sont montés serrés et
arrétés en translation sur 'arbre.

L'arbre est ensuite monté dans le carter,
ce qui simplifie le montage.

Les efforts axiaux sont supportés par le
roulement le plus gros.

=) 4
N ¢ e

T

2 e | e 0 z2e
a 8 SIS 3 8§

Dans ce cas, ies efforts axiaux sont faibles
ou inexistants.

La rondelle élastique maintient une pres-
sion sur la bague extérieure et absorbe
les vibrations en limitant le bruit (cas des
montages des rotors des petits moteurs
électriques).

Movyeu tournant par rapport a la charge - Roulements a billes

LT

)

220 g6 !
{

P47 N7

@25 g6

Les roulements sont montés serrés et
arrétés en translation dans le moyeu.
Le moyeu est ensuite monté sur l'arbre.

=

==
¥

@47 N7
220 g6
247 N7

Ce cas représente un montage économi-
que a l'aide d'anneaux élastiques.

Dans certains cas les arréts en translation
par anneaux élastiques dans le moyeu
peuvent étre supprimés.

Arbre tournant par rapport a la charge - Roulement a contact oblique a deux
rangées de billes plus roulement a rouleaux cylindriques type NU

e

§ T
|
@47 H7 | A
@520 k6 '}——k .
|

47 H7 !
20 k6

Les efforts axiaux sont supportés par le
roulement a contact oblique & deux ran-
gées de billes.

Le roulement a rouleaux cylindriques,
dont la bague intérieure peut étre désoli-
darisée, permet de compenser les dilata-
tions.

Toutes les bagues doivent étre arrétées
en translation.
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Arbre tournant par rapport a la charge
Roulements a billes & contacts obliques : montage en « X » ou direct

La résultante des charges sur l'arbre
est située entre les deux roulements.
Le réglage de la position axiale de
l'arbre se fait par les couvercles
ainsi que le réglage des jeux inter-
nes dans les roulements {(clinquant).
Les dilatations ont tendance & sur-
charger iégerement les roulements.
Montage facile a réaliser puisqu’il
se fait par les couvercles solidaires
du carter.

Clinguant

247 H7
220 k6
247 H7
20 k6

Roulements a rouleaux coniques : montage en « O » ou indirect

La résultante des charges sur V'ar-
bre, située a l'extérieur des roule-
ments, augmente le couple de ren-
versement sur l'arbre.

Le montage de 'arbre est plus rigide
et admet des couples de renverse-
ment importants.

EXEMPLES | JA\ ! N% \( Le reglage des jeux internes dans
. s A 77 lesroulements se fait avec un écrou
 MONTAGES = E[ = freiné.

o (smte) ’ N 2 S Montage moins sensible aux varia-

tions de température que le mon-
tage en « X »,

Movyeu tournant par rapport a la charge

Roulements a billes a contact oblique Roulements a rouleaux coniques
Montage en « O » ou indirect Montage en « X » ou direct
Clinguant

.S | =t N
- < W@ ) [ \ | \‘g\

SN T S N I O

|
@47 N7 m

47 N7
2
|

247 N7
20 g6
@47 N7
@20 g6 |

@20 g6

Ce montage présente une trés grande stabilité. Dans ce cas, les bagues extérieures

. | Le réglage des jeux internes dans les roule- sont montées serrées dans les boi-

t | ments se fait par I'écrou freiné sur I'arbre fixe tiers de roulement qui permettent

L | (bague libre). de régler les jeux internes a l'aide de
cales de réglage (clinquant).

60

www.ebook-land.net



http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net

www.ebook-land.net

5 s gnd <

Les parties actives du roulement (éléments roulants, chemins de roulement, cage) doivent toujours
rester parfaitement propres et lubrifiées. La protection contre les agents polluants extérieurs peut
étre réalisée par des roulements protégés ou étanches. Dans ce dernier cas les roulements sont
remplis & 30 % du volume intérieur libre avec de la graisse.

L'utilisation des roulements étanches simplifie les montages et en baisse les colits malgré un prix
supérieur a un roulement standard.

De nombreux dispositifs d'étanchéité extérieurs peuvent étre réalisés (joints a levres ou V. Ring,
chicanes, défiecteurs...). Voir chapitre « Etanchéité », page 58.

Choix d’'une protection ou étanchéité intégrée au roulement (d'apres doc. SNR)

- | minimale-maximale |
Celle du roulement de base | C'est une protection et non une
Déflecteur sans change- | ON protégé, sauf dans le cas | étanchéité. Elle peut étre unila-
suffixe 7 : = ment de protection bilatérale, la |térale ou hilatérale. Elle n'intro-
Tole d'acier doux graisse limite la température | duit aucun couple de frottement
a 110 °C. additionnel.
. lis sont montés sur la bague
Joint radial 70% de la extérieure et frottent sur la
standard E ; vitesse limite | _ 505 . 1100 bague intérieure. ’
Nitrile acryligue du roulement fls ne sont pas adaptés aux
noir auvert conditions séveres de pollution
et de pression.
. Excellente  résistance aux
t‘éznyr‘:tffe : agents chimiques. o
p N sans change- | _ 405 ongoc Coitplus élevé que celuidujoint
E3 ment standard.
Elastomére fluoré ils ne limitent pas la fréquence
rouge de rotation.
Etanchéité renforcée pour applications particulidres (grande série, grande fiabilité. ..)
Permet un fonctionnement en
Joint radial _ 70% de la ambiance polluee.
double E32 Y . vitesse limite —30a+110°C Joint totalgm{ent integré au rou-
Nitrile acrylique du roulement lement qui n'est plus standard.
noir ouvert lls exigent un élargissement des
- bagues du roulement.
Joint a levre frontale E10 E16
Nitrile acrylique noir lls assurent une étanchéité a
W N plusieurs niveaux. Ils spnt desti-
% Sﬂe/;sdeei!?hite ) nés aux applications oli la pollu-
- 4 4 du roulement |~ 30a+110°C tion est importante. Le joint £16
’ .A ouvert est surtout prévu pour les rou-
> ' leaux coniques. Il est vendu
L séparément.
Joint E10
Joint intégré . s s
3 étanché?ité Etanchéité trés performante en
torcée £30 milieu pollué (roues de véhi-
e o —30a+110°C cules). o
Nitrile acrylique Joint totalement intégré au rou-
nair lement qui n"est plus standard.
C'est le plus performant.
Joint E30

Remarque: Ces températures limites sont refatives aux déflecteurs et joints. Ces plages peuvent étre modifiées par la nature de la graisse, de la cage
ou par ["acier a roulement.

Légende : ++ trés bonne; + bonne ; = moyenne.
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Specification du produit : avant-projet

Critéres de choix d’un roulement

| —Nature des charges supportées (axiales, radiales).
| —Intensité des charges supportées.
1 —Fréquence de rotation maximale.
- Fréquence de fonctionnement.
- Conditions d'utilisation (lubrification, atmosphére, chocs...).
-~ Encombrement disponible.
- Précision du guidage.
- Direction de la charge (fixe ou tournante par rapport & I'arbre ou le moyeu).
| —Elément tournant (arbre ou moyeu).
o | - Matériau de I'arbre et du logement (moyeu).
| ~Précision du guidage.
| - Lubrification.
| - Prise (facilité de montage et démontage éventuel).

Démarche de choix

oix | | cChoix | [Determination] | Caloulsou

. dunpe | ""V'“duftvpe'. des charges  vérification
_de roulement. de montage surle Voo des
e R roulement  roulements

Dimensionnement des roulements NFE 22-391/392/394-1S0O 281/1-ISO 76

Le calcul permet de déterminer les caractéristiques dimensionnelles du roulement en
fonction des charges supportées pour une durée de vie donnée.

CHOIXDUN

_BOULEMENT | Efforts extérieurs exercés sur le roulement (efforts constants)
[ | Larésultante F des forces extérieures qui s'exercent o
sur le roulement est déterminée par une étude méca- <\7
nique statique ou dynamique. 7
Tenir compte des conditions de fonctionnement de la ® ~L
machine (chocs, jeu dans les engrenages, tension
dans les courroies...) en affectant a F un coefficient
de service k. ’ . Fa
La résultante F peut étre décomposée en une charge 0 >
radiale constante Fr et une charge axiale pure Fa. \
; _ N
Fr=F.cosB %
Fa=F. smﬂ FrV F
Charge dynamique équivalente P* Roulement & contact obligue

C'estla charge radiale fictive donnant la méme durée

. L 0: i
de vie du roulement que la combinaison de Fa et Fr, 0 tentre de pression

o = angle de contact
o.=0° pour roulements & gorge symétrique

B e o {contact droit)
P=X Fr+ Y-’Fai o = 20 a 40° pour roulements & contact
] oblique courants
X et Y sont des coefficients radial et axial qui dépen-  Type de fonctionnement | Coet.k
dent du type de roulement, du jeu interne, de la valeur Vach - ' 312
du rapport Fa/Fr et du rapport Fa/Co pour les roule- Mac Ines sans a-coups 1;\ ‘s
ments rigides a une rangée de billes. Mac:f”esa p‘sm; 1'53‘5
Co: charge statique de base définie pour chaque rou- achines avec chocs ~4a
lement Engrenages précis 1,05a11
Engrenages ordinaires 11313
Courroles trapézoidales 12a25
.. sy - Courraies plat 2533
* Seul le cas des roulements rigides 2 billes sera traité. o blates
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Cas d’une charge radiale pure (Fa = 0)

Cas d'une charge combinée (Fa-0 et Fr=0)

Voirvaleurs de X,
Y et e ci-contre.

Détermination de Y

| — Evaluer e en calculant Fa/Co.

| —Calculer le rapport Fa/Fr et comparer avec e.
| - Calculer Y par interpolation linéaire.

Charge statigue équivalente Po

A des vitesses trés réduites, on ne tient compte
que de la charge statique.

Sila charge supportée par le roulement compor-
te une composante axiale et une composante
radiale, il est nécessaire de calculer une charge
statique équivalente Po.

Durée de vie nominale d'un roulement L19o

La formule de base s’exprime en hombre de tours :
L10: durée de vie nominale (10° tr).
C :charge dynamique de base
(N) donnée dans les tableaux
dimensionnels.
: charge dynamigue équivalente (N).
: exposant fonction du type de roulement :
—n =3 pour les roulements a billes.
- n = 10/3 pour les roulements a rouleaux.
La durée de vie peut aussi s'exprimer en heures

= 0

0,014 2,30 0,19
0,028 1,99 0,22
0,056 1,71 0,26
0,084 1,55 0,28
o 0,56 1,45 0,30
0,17 1,31 0,34
0,28 1,15 0,38
0,42 1,04 0,42
0,56 1,00 0,44
D’aprés SNR

T
T

w

(=]

v

F-20000

www.ebook-land.net

de fonctionnement. 2000 E
— L1o,: (dhu)rée de vie nominale 1000 15-;5000 oo
E 20 E
N :fréquence de rotation 4000 F10000 {40000
de I'élément tournant 50007 Foo000 o000
‘ (tr/min) E 30—t 30000 f-
La norme ISO 281 indique que ces formules ne 100003 E 100000
s’'appliqguent que si les conditions de fonctionne- ; 5
ment sont normales: - %
— charge convenable, 20000 F 00000 P
— bonne précision d'exécution des portées,
— jeu de fonctionnement proche du jeu nul, Lm:‘g}am”“mdmrs
- vitesse suffisante mais inférieure a la vitesse P
| limite, =[5 g owres
1 —température de fonctionnement entre — 20 °C et | Lecwre du diagramme
3 120 oc, gz;o#;?mentdgsltds”aﬁn} pTr sta ca;t)?,cité C.
ge radiale equivaiente estF.
— Iubriﬂcation efﬁcace, Sa vitesse de rotation est N.
— ambiance non pOHUée. PourN=1000tr/minet%=7,ona:
Lo = 340 miltions de tours ou Lo =5 700 heures
63
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| Exemples de durées de vie requises
| A titre dexem-

. " L Typede weede.
ples, le tableau ci- o ohbenras | ;_EXemples, o
| contre donne des | fonctionnement | vie en heures e e
| ordres de gran- |Fonctionnement intermittent
| deur des durées ~usage peu fréquent <3000 Appareils ménagers
| de vie de machi- - usage fréquent 5000 Qutils a main
| nes usuelles. ~8h par jour 20 000 Réducteurs...
Fonctionnement continu Machines-outils
— 8 h par jour 30000 Compresseurs
— 24 h par jour 50 000 Centrales électriques

Exemples de calculs (cas des roulements rigides a billes)

| Roulement SNR 6208 soumis a une charge radiale unique Fr = 280 daN
Fréquence de rotation de 800 tr/min.

Caractéristiques du roulement : SN
d=40mm,D =80 mm,B=18mm,C=29000N, Co =17 900 N.
N maxi = 8 300 tr/min (roulement lubrifié & la graisse) =+

Charge dynamique équivalente P :
Fa=0=P=Fr=2800N =& -29000_44 55 R

o P 2800
| Durée de vie norminale L1o:
o | L= (%) avecn=3 L1o=1 111 millions de tours ah
CHOIXDUN 108 , S
| W -1 ou Lioh=L110.—— =23 146 heures de fonctionnement
ROULEMENT 60 N Fr

i

| Roulement SNR 6208 soumis a charge axiale Fa = 170 daN et une
charge radiale Fr = 280 daN

- | Fréquence de rotation de 800 tr/min. N
Caractéristiques du roulement (voir ci-dessus) :

Afin de définir si la charge axiale intervient dans le calcul de la charge
dynamique équivalente, calculer le rapport Fa/Fr = 1 700/2 800 = 0,607.
D’aprés le tableau page 45, 0,19 < e < 0,44 donc Fa/Fr > e, I'effort axial
intervient donc dans la détermination de P. -
| Calcul effectif de e (facultatif dans ce cas) : Fa/Co = 1 700/17 900 = 0,095 “

| d'aprés le tableau page 45, 0,084 < Fa/Co < 0,11 = 0,28 < e < 0,30

Par interpolation linéaire; _e—0,28 _0095-0,084 — e =0,288 T

. 030-028 011-0,084

| Comparaison de Fa/Frete:Fa/Fr>e douP=056Fr+Y Fa

| Détermination du coefficient ¥

| d'aprés le tableau page 45, 0,084 < Fa/Co < 0,11 = 1,45 <Y < 1,55

par interpolation linéaire: _155-Y _ 0,095-0,084 Y =151
155-1,45 011-0084 '

Charge dynamique équivalente P: P = 0,56 Fr + 1,51 Fa
=056x2800+151x1700=P=4135N

Durée de vie nominale du roulement :

Fa

-

Fr¥

3 3
Lio= (Q) = (29—009) = L1o = 345 millions de tours
P 4 1356

ou L1oh = L106136N = 7 187 heures de fonctionnement
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NF E 22-315
IS0 15

Coefficients de calcul

Charge ety
 HRffze:
s
P
1,71 0,26
0,084 1,55 0,28
2 EE NR 0,1 056 | 1,45 0,30
} 0,17 131 | 034
| 0,28 1,15 0,38
'___4___—’ ::_1 ____I____ 0,42 1,04 0,42
0,56 1,00 0,44
Symbole I I ]
Charge équivalente statique
Types protégés ou étanches Z ou £ La plus grande des deux valeurs
A rainure pour segment d'arrét N Po=FretPo=06Fr+05Fa

B r1 a0 r‘i »

2
cO>
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| (suite)
a a0 5 TolérancesurB
= : S du roulement (classe de
o 0 o precismn courante 0
c — -
-+ -+ > - o  Tolérance
o B N 0
i 0330 1 g1
| ol 5 o ; 0
ol o =l a 50 3 65 —0.150
DIMENSION | CHARGE | fVites'sétr/min:jﬁ o EPAULEMENTSETCGNGES Cotes de montage complémentaires
{mm) | DEBASE = o (mm) ' upourmuiememstype Nﬁ(mm):;ﬁ
- L . gralsse T o T o
o b et | mul‘ o M b
d| b ZetZZ|EetiE| xi| mini | maxi|maxi

28( 52| 12| 19,10 9,30 | 14000 | 9300 | 16000 | 32,0 333 47,1 48,0] 0,60 2,06 1,90 3,18 292| 59,0] 0,6
©1 58| 16| 2380 11,10 | 12000 | 8000 | 15000 | 34,0 | 35,1 51,3520/ 1,00| 246 2,31 358 | 3,33] 650| 06
| 68] 18 3600 1640 | 10000 | 6700 | 13000 | 35,0 38,8597 | 61,0110 3,28| 3,07 4,98 | 467| 76,0/ 06
30) 55| 9| 1260] 820 | 13000 15000 | 32,0 | 36,2 48,8 | 53,0] 0,30

] 551 13| 1260 | 820 | 13000 | 8700 | 15000 | 350 | 36,2 | 48,8 | 50,0(1,00| 2,08 1,8813201290| 62,0( 06
62| 16 | 19,50 | 11,30 | 11000 | 7300 | 14000 ) 36,0 | 38,0| 54,6 | 56,0] 1,00| 3,28 | 3,07 498 4,67| 69,0] 06
72| 19 2800| 1580 | 9800 | 6500 | 12000 | 37,0 41,7|623 ] 650| 1,10| 3,28 | 3.07 498 4,67| 80,0{ 0,6
90| 23 | 4320 23,80 ; 7900 9600  40,0| 47,0 73,0 | 80,0 1,50| 3,28| 3,07 | 574 | 543| 975| 06
58| 13 | 2240 11,20 | 12000 | 8000 | 14000 | 37,0 | 37,9525 | 53.0(1,00| 2,08 1,881320(290) 650| 06
651 17 3050 | 14,60 | 10000 | 6700 | 13000 | 38,0 39,3 |57,5 59,0{ 1,00 3.28 307|498 467| 720] 06
751 20 | 4150) 19,40 | 9300 6200 | 11000 39,0 432|656 | 68,0]1,10] 3,28 3,07 498|467 830{ 06
62/ 9| 139 930 | 11000 13000 | 37,0 | 41,2 56,2 | 60,0{0,30
: 62| 14 | 1600 10,30 | 11000 | 7300 | 13000 | 40,0| 412|562 | 57,0{ 1,00 2,08 1,88 378|348] 69,0] 06
o 72 171 2550 1530 | 9300 | 6200 | 12000 | 42,0 43,8637 | 65,0{1,10| 3,28 307)498| 467 80,0] 06
;'D[MENS]BNS ] 80 21 3350 | 19,10 | 8700 | 5800 | 10000 | 44,0 | 464|684 | 71,0/ 1,50| 3,28 | 3,07 4,98 467| 88,0| 0,6

T [ 100| 25 | 5500 31,00 | 7000 8500 | 450 | 53,1| 81,9 90.0| 1,50 | 3,28 | 3.07| 5,74 | 5,43 | 107.5| 0.6
. 4 68| 9| 1520| 1110 | 10000 12000 | 42,0 465 | 61,9 | 66.0| 0.30
,CARAGTERIS-‘ | B8] 151 17,40 | 11,50 | 10000 | 6700 | 12000 | 450 | 46,5 61,9 | 63.0|1,00| 249 | 2.29| 419|383 76,0] 0,6

80| 18 | 2900} 17,90 | 8300 | 5500 | 10000 | 47,0 49,8] 70,7 | 73.0( 1,10] 3.28 3,07)498|467( 880 06
| 90 23 4050 2390 | 7700 5100 | 9200 (49,0|529]|776| 81,0/ 150! 3,28 307574 543| 97,5| 06
| 110 27 { 64,00 3650 | 6300 7700 | 52,0| 59,6904 | 980/ 2,00| 328 | 307|574 543|118,0{ 0,6
750 101 17,50 12,70 | 9200 11000 | 49,0 52,3} 68,7 | 71,0 0,60
75 16 | 21,00 1520 | 9200 | 6100 | 11000 | 50,0 | 52,3| 68,1 | 70,0| 1,00 2491 229| 4193389} 830| 0,6
.| 8 19} 3250 2050 { 7700 5100 | 9600|520/ 544761 78,0!1,10| 3,28 307, 498|467 930/ 06
. 100 25| 5300| 31,50 | 6900 | 4600 | 8300|540/ 59,2867 91,01 1,50 3,28 307|574 543(1075 06
120f 29 | 77,00 4500 | 5800 7000 ; 57,0| 66,2 99,8 (108,0( 2,00| 4,06 | 3,86 | 6,88 | 6,58|131,0 0,6
80| 10 { 16,10 | 13,70 | 8500 10000 | 54,0 | 57,3|73,1| 76,0{ 0,60
80| 16| 21,80 | 1660 | 8500 | 5700 | 10000 | 550 57,3|73,1| 75.0] 1,00 24912291419 3389 88,0] 06
90| 20 | 3500 | 2320 | 7100| 4700 | 8900570594811 83.0{1.10 3,28| 3,07|574|543] 97,5/ 0,6
110 27 1 62,00 | 3800 { 6200, 4100 | 7500 | 61,0(658]951] 99,0{ 200 3281 3,07|574]543|1180( 06
S 1130 31 | 92,00 54,00 | 5300 6400 | 64,0| 72,2{107,8|116,0/ 2,10 | 4,06 | 3,86 | 6,88 | 6,58 [141,0| 0,6
90 11 19,50 | 16,20 | 7600 9000 | 59,0 633|825 | 86,0{ 0,60
90| 18 1 28501 21,30 | 7600 5100 | 9000 |61,0( 633|825 840{1,10 2,87 2,67|533|503| 97,5 0,6
] 100 21 4350 | 29,00 | 6500 | 4300 | 8100|640/ 659|896 91,0{1,50] 3,28/ 3,07/ 574 54311075 06
{1200 23 | 72,00 4450 | 5700 | 3800 | 6900 {660 72,1{103,4|109,0 2,001 4,06 386|6,88|658[131,0| 06
| 140 33 | 100,00 | 6200 | 4900 5900 | 63,0} 76,9 (118,1{126,012,10| 490 4,65| 7,72 | 7,37 |151,0| 0,6
%N 20,0 1 1750 | 7100 8400 | 64,0 683|875 91,0/ 0,60
| 95) 18 | 2950 2320 | 7100 4700 | 8400|660/ 683|875| 89.0(1.10 2,87 267|533 5,03|1030| 0,6
| 110 22 | 52,00 | 3600 | 5900} 3900 | 7400 |69,0| 70,9987 (1010|150 328 3,07|574|543/118,0| 06
{1307 31 1 8200 5200 | 5300 3500 | 6300 73,0]787|111,8/117,0 2,10( 4,06 386 6,88 | 6,58 141,0{ 06
1150 { 35 | 109,00 | 70,00 | 4500 5500 | 74,0| 84,0 11255|136,0/ 2,10 4,90 | 4,65{ 7,72 | 7,37 [161,0| 0,6
§] 100 | 1T 21,20 | 19,60 | 6700 7900 |69,0]733{925 96,0/ 0,60
| 1001 18 | 3050 | 2500 | 6700 4500 | 7900 |71,0| 733|925/ 94,0{ 1,10/ 2,87 267|533 503(107,5 0,6
1201 23, 57,00 | 40,00 | 5400 | 3600 | 6800|740/ 78,1/106,7|111,6] 1,50 406/ 3,86|6,88]658/131,00 0,6
| 140 33| 9300 60,00 | 4900 3300 | 5900 | 78,0| 85,2 120,31127,012,10] 4,90 4,65| 7,72 | 7,37|151,0{ 0,6

160 | 37 | 11800 79,00 | 4200 5100 | 79,0 { 90,0 [134,0/146,0/ 2,10 | 4,90 | 4,65| 7,72 | 7,37 |171.0| 06

Désignation

. 'Code dela sene d u d;ametre

_extérieur {4) @ D=90 mm i l
Codedutype > 6 4 0 6 77 4—
~ de roulement (6) )
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e et e

 Etudes technologiques

Coefficients de calculs

| Charge équivalente dynamique
FafFr<1,14:
P=Fr
Fa/ Fr>1,14:
P =0,35 Fr + 0,57 Fa*

. 0 _ Charge équivalente statique
Symbole lis possedent un angle o. de 40° {suf La plus grande des deux valeurs:
fixe B) ! :
Les séries BG peuvent étre appariées | [0 X
indifféeremment :en X, en O ouentan- | P0=03Fr+026Fa
dem.
* Calcul de Fa, voir constructeur.

: _ﬁ_ - du roulement (classe de
, _ brécision courante 0)
A A 4 1 Tolérance
o Angle de \ 0
NNl contact 40° 1050 ~0,120
2

stat Cq,'qgﬁj‘iSSe. ' | mint | maxi| axi|

16, 4,35 18000 | 23000 | 190] 220 190|190 285
178 471 14 1 205] 1480 8,00 12500 | 17500 | 230 260 220 23,0 380( 41,0f 410; 430{ 1,0 | 06
208 521 15 | 225 17,30 9,70 11000 | 15000 | 260|305 255| 26,5 42,0/ 46,0| 47,0) 485 1.0 | 06
208G | 52| 15 | 225! 28,10%| 1880% | 11000 | 15000 | 26,0305/ 255 26,5 42,0| 46,0| 47,0} 485 1,0 | 06
258 621 17 1265 2440 14,70 9200 | 12000 | 31,0{375(310( 320/ 500, 560 560 585 10 06
258G | 62 17 | 265 3970%| 2940%| 9200 | 12000 |310(375]31,0|320| 500/ 560{ 560 585/ 10| 06
308 72119 | 31,00 3100 19,90 7700 | 10000 {360 455|360 380 595| 660f 655 685! 1,0 | 06
3BG | 72| 19 | 31,0| 5050*| 3980*| 7700 | 10000 | 360 455|360/ 380| 59,5/ 66,0] 655 685 10| 06
358 801 21 | 345 3650 2410 7000 9500 | 420|505 420 43,0| 66,0 73,0y 725| 755] 15| 10
3BBG | 80, 21 | 345| 6000%] 4800%; 7000 9500 | 42,0| 50,5 42,0 43,0| 66,0] 730, 725/ 755] 15| 1,0
40B 90 23 | 390 4500 30,00 6300 8500 | 47,0| 570|470 485| 74,0 83,0| 820{ 855 15| 1,0
40BG | 90| 23 | 39,01 73,00%| 6000%; 6300 8500 | 47,0| 570|470 485 740/ 83,0{ 820 855| 15| 1.0
458 | 100 25 | 430 5800 40,00 5600 7500 | 52,0 | 635|520 53,5| 825 930 920{ 955/ 1,5 1.0
45BG | 100 | 25 | 430 9500%| 80,00%| 5600 7500 | 52,0 635|520 535 825] 93,0{ 920{ 95| 15| 10
508 | 110 27 | 470 68,00 48,00 5000 6700 | 60,0 69,0 59,0 60,0 92,0{100,0{102,0{1065] 20 | 1,0
50BG | 110 27 | 47,0 111,00 [ 96,00%; 5000 6700 | 60,0 69,0590 60,0| 92,0{100,0]102,0{1065) 20 | 1,0
5B | 1201 29 | 51,0 7900 56,00 4500 6000 | 650 750 | 64,0 65,0 101,0{110,0{111,5{ 1165 20 | 1,0
558G | 1201 29 | 51,0 128,00% 113,0% 4500 6000 | 65,0 750 64,0 65,0 |101,0{110,0] 111,5{1165| 20 | 1,0
60B | 130 | 31 | 555( 90,00 65,0 4200 5600 | 71,0 81,0} 70,0 71,0{109,0]119,0{121,0{1240] 20 | 1,0
60BG | 130 | 31 | 555 146,00%; 131,0% 4200 5600 | 71,0 810|700} 71,0109,0{119,0121,0{124,01 20 | 1,0
658 | 120 23 | 505 64,00 53,0 4500 5600 | 720 820 720 735 {104,0; 113,0{ 111,0{ 1155] 1,5 | 1,0
658G | 140 | 23 | 596 166,00% | 151,0* 4000 5200 | 750} 905 75,0 { 77,5|118,5 130,0/ 130,01 1350/ 21 | 11

* Les roulements du type BG sont vendus a ['unité. Leur montage se fait généralement par paire et les
charges de base indiquées sont celles de la paire de roulements.
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Spécification du produit : avant-projet

e

Symbole

Remarque : lls sont livrés graissés.

des portées.

NI

e\

Dimensions

Utilisation: Voir les aptitudes page 53. lls supportent des charges radiales
importantes. lls possédent une bonne rigidité qui exige un alignement rigoureux

Symbole

Remarque: lis supportent des charges radial
s'opposent bien aux efforts de déversement. Le

Symbole

angulaire de 3°
met leur montage sur un manchon. Le manchen
vent utilisés sur du matériel agricole ou forestie
gnement des paliers est difficile a maitriser.

| DIMENSIONS D{ Dbl v
ET ] | |
'CARACTERIS- | o s
TIOUES DES 7] a
ROULEMENTS

(suite) 1

Dimensions

es et axiales importantes. Iis
ur rigidité exige un alignement

rigoureux des portées. Deux versions : type A, angle de contact 25°; type B, 32°.
Utilisation: Voir les aptitudes page 53. Il est possible de les utiliser seuls comme
palier, remplissant le role de deux roulements. lls existent en version étanche
dans le type A (suffixe EE) ou version protégée (suffixe ZZ).

o
TR

Dimensions

Remarque : Iis sont limités en diamétre. Pour les gros diamétres, utiliser des roulements a rotule sur rouleaux.

Utilisation : Voir les aptitudes page 53. Ils permettent de compenser des défauts d’alignement importants (défaut
maxi). lls sont fabriqués en alésage cylindrique ou conique (suffixe K - conicité 1/12), ce qui per-
permet leur montage sur un arbre brut de laminage. lls sont sou-
r pour des arbres de transmission de grande longueur, I3 ol I'ali-

Coefficients de calcul

Charge équival, dynamique
 Faffr<e:P-Fr
Falfr>e:P=056Fr+YFa

R0 [ X[ Y ] &
0,014 23 019
0,028 1,99 0,22
0,056 1,71 0,26
0,084 1,55 0,28
011 056 145 0,30
0,17 1,31 0,34
0.28 1,15 0,38
0,42 1,04 0,42
0,56 1,00 044

Charge équivalente statique
La plus grande des deux valeurs
Po=Fr Po=06Fr+05Fa

Coefficients de calcul
~ Chargeéquivalente
. dynamique
coefficlents XatY

FafFr<e | Fa/Fr>e

X Y| X| Y| e [Type

11082(067 068] A

T 1073|062 086 B

Charge squvalonte

. statique

Xo Yo type

1 0,76 A
1 0,63 B

Coefficients de calculs
Fa/fFfr<e:P=Fr+YFa
Fa/Fr>e:P=0,65Fr+YFa

Po =Fr + YoFa
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intérieure {RNU).
Utilisation : Voir ¢

-
S
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t
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i

74

SHENS
_sy

HUIEs

Roulements congus pour sup-
porter uniquement des char-
ges radiales.

NU N

hoix et aptitudes page 53.

1S 8 Une randgee ge

NJ NUP

Remarques : lls peuvent étre livrés sans bague extérieure {RN) ou sans bague

rouleaux coniques
Symbole ISO

Le code de la norme 1SO 355 [
comporte un chiffre et deux =
lettres:

- le chiffre indique la classe

Coefficients de calculs
Fa/ftr<e:P=Fr
Fa/Fr>e:P=04Fr+YFa

d'angle a laquelle appartient
le roulement(2,3,4,5,6,7);

- la premiére lettre se réfere a
la série de diamétres expri-
mant le rapport D/d du roule-
ment;

- la seconde se rapporte a la
série de largeurs exprimant le

La plus grande des 2 valeurs:
Po=Fr

lente statique

rapport largeur/section du

Symbole Dimensions roulement.

Symbole Dimensions

B

]
I |

|

[ S

e

|
[
|
|
!

Remargue : pour les dimensions, voir catalogues constructeurs.

r

iz

o]
S

PO - N

Remarques : Ils sont composés de deux éléements séparables, une bague extérieure et un ensemble bague inté-
rieure/ corps roulants. Le jeu de fonctionnement estréglable. lls se définissent par les classes d'angle oven fone-
tion de leur aptitude aux charges axiales, caractérisée par le facteur Y.

» Roulements & rotule a deux rangées de rouleaux conig

Roulements a rotule a deux rangées de rouleaux coniques
montés sur manchon de serrage

Po=05Fr+YoFa

Remarques:
- Roulement a alésage cylindrigue ou
alésage conigue {conicité 1/12 - suf. K).
- Roulement acceptant un déversement
de la bague intérieure par rapport  la
bague extérieure (1/2° maxi).
Utilisation : Roulement supportant des
charges radiales trés élevées. Avec un
manchon (suffixe K), il peut se monter
sur un arbre brut de laminage.
Coefficients de calculs

&g  dynamique.
Fa/ffr<e:P=Fr+YFa
Fa/Fr>e:P=067Fr+YFa

Poe=05Fr+YoFa

\‘

3
—a—»
—_—

[« I
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7 # £
= §p ma s e e

Aptitudes

 Applications |

Diamétre

de Farbre

|Charge

123100 min”

1330000 N.
Vitesse:

58 000 min™!
41100 min

NN

NN

NA

RNA

Diamatre
de larbre:
de7mm
4130 mm

dyn.:
3200N a
112 000N
Charge sta.:
2000N 3
147 000 N.
Vitesse:

57 000 min'!

m—

NBI, NA 48/49

-

NB, RNA 48/49

NHS

N AN

RNA...A

NA...A

= Supportent une charge

radiale élevée mais pas
de charge axiale.

* Acceptent de grandes
vitesses de rotation.

* Nécessitent un bon ali-
gnement de l'arbre et du
moyeu.

* Peuvent &tre utilisés sans
bague intérieure sila por-
tée de I'arbre présente
une dureté suffisante et
un état de surface conve-
nable (58 a 64 HRC).

e Occupent un faible en-
combrement.

Emplei : axes & articula-

tion, tétes de bielles, galets

de cames.

. | Diamstre

Jde5mm a
#1100 mm,
‘[Charge
Adyn.:

{7400 N.
Y| Charge sta.:

de {"arbre:

2230Na

1270Na
112000 N.

e Grande rigidité évitant
ainsi les déformations
lors des manipulations.

* Insensibilité aux compo-
sants synthétiques pré-
sents dans les lubrifiants.

= Masse faible diminuant
les effets des accéléra-
tions et des forces cen-
trifuges.

e Fonctionnement silen-
cieux.

- ,ﬂgua!léé"a:guiﬂes ‘,

{de larbre:

{Charge
" {limite -
1450 N
/12 32 000 N.
Vitesse:

1a5500min”

de 6 mm
a 55 mm.

50 000 min’*

fr— =

SL
sans fond

CN

DL
sans fond

DLF
avec fond

» Faible encombrement et
un emploi économique.
e Capacité de charge éle-

vée.

e Fonctionnement  sans
bague intérieure (dureté
de 'arbre 650 HY mini)
tout en gardant la capa-
cité de charge maximale
admise.

« Emploi de I'arbre au dia-
metre optimal.

70

www.ebook-land.net



http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net

www.ebook-land.net

Aptitudes

~ Applicat

R

Diametre
de I'arbre:
de 5 mm
a 240 mm.
Charge

Vitesse :
<125 000 min™! AR ARZ

4900 min”

e Supporte de trés fortes
charges axiales et est
peu sensible aux chocs.

» Encombrement réduit.

* Deux butées simple effet
peuvent réaliser une
butée double effet.

s Plus grandes capacités

que les butées & billes.

Diamétre
de l'arbre:
de 12mm
a 45 mm. p
Charge fi- 55[3
mite radiale :
2500Na ==
17 000 N.
Charge li-
mite axjale:
11000 N &
32000 N.
Vitesse: .
13000 min | A aiguilles
44500min”|  sans fond

A aiguilies
avec fond

o lls peuvent étre munis
d'une contre-plague min-
ce ou épaisse.

e |ls peuvent etre utilisés
avec une bague inté-
rieure avec ou sans trou
de graissage.

e lls supportent des char-
ges axiales et radiales
importantes.

e Vitesse de rotation élevée.

e Peu encombrant, il assure
le guidage en rotation.

Diametre
de l'arbre:

° Butée simple effet: en-
caisse les poussées axia-
les dans un seul sens.

Charge
dyn. axiale:
4860 N a

Charge sta.
axiale:
5300N3
130 000 N. =

Vitesse : f'/
15 500 min’* = Ve

68 000 N. — - T

de 10 mm & e
1100 mm. e Butée double effet: en-
caisse les poussées axia-
- B les dans les deux sens.
12500N a » Vitesse de rotation fimitée.
%ig?oe'\;'ta ) »N'assure pas le guidage
, 85009N . N en rotation {nécessité
200 000 N, d'un roulement).
Vitesse - s Utilisée pour les arbres
15 000 min" verticaux a faible vitesse
22100min"]  Simple Double Simple et forte charge axiale.
effet effet effet
Diametre lls peuvent &tre munis
ge ‘1'3”“91 iﬁy d'une contre-plaque min-
e 10 mm A P
S0 < ce oU épaisse.

e lls peuvent étre utilisés
avec une bague inté-
rieure avec ou sans trou
de graissage.

e |is supportent des char-
ges axiales et radiales
importantes.

e \itesse de rotation élevée.

< Peu encombrant, il assure
le guidage en rotation.
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La lubrification est un élément essentiel pour le bon fonctionnement du roulement.

En interposant un film d'huile entre les éléments roulants et les chemins de roule-
ment, I'usure et I'échauffement des éléments en contact sont réduits.

La lubrification assure une protection contre I'oxydation et la pollution extérieure.

%
ad

_[Lalubrification & la graisse

Intérét principal

Elle est généralement employée lors-
que le roulement est intégré dans un
mécanisme déja lubrifié a I'huile
(réducteur, boite de vitesses).

Elle est de plus en plus utilisée: Ia
graisse devient un composant & part
entiére du roulement. Elle permet dans
certains cas le graissage a vie. Le
choix de la graisse doit &tre rigoureux.

Limites de
température

—encontinu:—20°C 4+ 140 °C
- conditions exceptionnelles ; 200 °C

~encontinu:~30°Ca+90°C
— conditions exceptionnelles : 200 °C

Avantages

— bonne pénétration dans le roulement
— bonne stabilité physico-chimique

- bon refroidissement (évacuation de
la chaleur)

— évacuation des corps étrangers
—contréle aisé du lubrifiant (état et
niveau)

— bonne tenue a la température

— graissage facile en des points éloi-
gnés du mécanisme

~ propreté du mécanisme

— étanchéité plus facile qu'a I'huile
—simplicité de mise en ceuvre

— utilisation possible de roulements
prégraissés

—démarrage doux

Inconvénients

—bonne étanchéité nécessaire

—en cas darrét prolongé, mauvaise
protection contre l'oxydation

~retard au démarrage (dans le cas de
mise en circulation)

—nécessite une centrale dans le cas
de lubrification dispersée

—mauvaise tenue dans le roulement et
limitation de la fréquence de rotation
— coefficient de frottement plus élevé
qu'avec de I'huile

—contrdle de la lubrification délicate
(nécessité d'un apport périodique)
—température limite de fonctionnement

Dispositif de
lubrification

— bain d’huile {mécanisme fermé)

—a 'huile perdue (évacuation néces-
saire)

— ruissellement-projection (engrenage)
~ circulation d’huile (pompe)

— brouillard d’huile (sous pression)

~garnissage manuel

—roulement prégraissé

— graissage par pompe et graisseurs
— circuit de graissage centralisé

— soupape a graisse

Exemples de lubrification a la graisse

Roulement étanche

jeeill

t

2
N

| :(alzsl‘
‘m q

Le roulement est garni de
graisse a sa fabrication.
Il est donc lubrifié 3 vie.

Graissage au montage

Le graissage s'effectue
LI lors du montage ou des

YA e interventions de main-

tenance.
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Exemples de lubrification a la graisse (suite)

Le graissage s'effectue
f : de facon périodique.
La graisse usagée doit

) étre evacuée en cas de
graissages fréquents.

.| Graissage par graisseur Graissage par pompe avec évacuation

Graissage par pompe qui
est utilisé dans le cas de
graissage périodique et
éventuellement automa-
figue.

Systéme de graissage
i B | I I —_— 1 __ 1 munidunsysteme déva-
cuation et de récupéra-
tion de la graisse usée.

Exemples de lubrification a 'huile
Lubrification par bain d'huile Lubrification par circulation d'huile

Remplissage #

g . - R
NN\ Le niveau d'huile \\ \\ Une pompe assu-
. doit atteindre les AN -,;,\”\ re un débit cons-
f éléments roulants \i‘lgl' "Ry tantde Phuile sous
P <5 les plus bas. \\m\\\\\\ -+ {lb&| pression.

{ Vidange

Lubrification par ruissellement

Larmier

Un larmier rapporté ou
moulé dans le carter
permet de récupérer
I'huile des projections st
la dirige vers les roule-
ments.

L'huile peut étre
refroidie et filtrée.

Une réserve d’huile pia-
cée dans la partie supé-
rieure du systéme libére
goutte a goutte le lubri-
fiant dans la boite a rou-
lement.

L'huile usée s'évacue
par la partie inférieure.
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Dispositifs destinés 4 amener les lubrifiants usuels pateux (graisses) et liquides (huiles)
ou a ménager une réserve de ces lubrifiants.

lls permettent le graissage sous pression a l'aide de pompes a graisse manuelles ou
pneumatiques.

Graisseurs hydrauliques

lls conviennent pour le graissage a haute pression
{p <25 MPa).

Droit 45° 90° ° Lubrifiant: la graisse.

» Graissages fréquents sous pression.
*L'accrochage de I'agrafe est instantané par
A simple poussée.

¢ Standard

M6 x 100 court
M6 x 100
M7100
M8 x 100
M8 125
M10 > 100
M10x 150

Graisseurs six pans
Standard Miniature lls conviennent pour le graissage 2 moyenne pression.

L p :
LUBH'FICA. : }
)

|
¥

 TIONDES < W T00
ROULEMENTS / M7 x 100

| e ~ | |f M8 5 100
(sﬂlte) . A 7 1€~ 7 M « 125

L - M10x 100
. 2 2 M10 x 150
] - M12x 175

Graisseurs LUB et METROLUB
Droit 45° g0° lis conviennent pour le graissage a I'huile ou la
graisse légére a basse pression.
e M ‘

c

M6 < 100 court
M8 » 100
M8 x 125
M10 150

A 1 A 1 1 28,1 lisse {1)

e o 6,1 lisse (2)

0 2 (1) destinés a &tre enfoncés dans un trou lisse & 8.
Pl = (2) destinés a étre enfoncés dans un trou lisse & 6.

ab

Voyants de controle de niveau d’huile

Corpsen H.
dural g

M14x1,5
M18x 1
M20x 15

Rhodoid
transparent

Joint en
klingérit
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Bouchons de vidange

| Bouchon ordinaire

 TIONDES
ROULEMENTS
. (suite)

Ry 32 v ©
x C n A

.
o

A

o

Matiére : selon le fluide en contact et la
pression de service.

Eléments de graissage

Ganal de

Palier a roulement

15 (& pousser)
30 (a tirer)

15 (& pousser)
20 (& tirer)

Graisseurs
autotaraudants

Dégagement du graisseur

Bouchon ordinaire avec collerette

e Y

Ry 3.2

¥

s o -

A

A4

L2

o Dimﬁﬁsim s (fmi

M30x2,0 21 38

Pompe pneumatique sur cartouche

Pompe a graisse manuelle
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e

. GUIDE
| DECHOIX

‘Spécification du produit : avant-projet

Types

Aptitudes

 Joint circulaire

en fonction de la
matiére

'métallbplastique_,

Joint

300 & 500

~ JointU.séal

—60a + 200

v

—402a+100
—-20a+180

15

Joint to#ique' .

Joint
spécial

10435

—60a+260

05

Joint
spécial

10240

~60 & + 260

005304

- 30 &+ 200

12

80

—603a + 200

0,2

15

—304+ 100

0,5

Joint

+ 300 limitée par
la température
de la graisse

Tres
élevée

|| achicanes
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~ Remarques-Utilisation

Toutes Bouchons de vidange. Passage de vis.

Culvr_e plus Bouchons de vidange. Passage de vis.

amiante
Acier plus 1 Etanchéité des tétes de boulons et ajustement de bride.

élastomere Ne peut pas étre utilisé comme élément de sécurité.

Nitrile (N . , s . . . . R
quo(ro-BR) Ce joint assure une étanchéité dynamique axialement {sur une surface, perpendiculairement a
carbone 03a15 I'arbre); trés utilisé dans les montages des roulements, idéal pour les roulements a rotule.

Peut renforcer une étanchéité.
{FPM)
Nitrile L . . . . -
fluoro- 02341 Applications nombreuses en statique et en dynamique. A partir de 50 MPa, il est conseillé de les
’ monter avec des bagues anti-extrusion en PTFE.
carbone
Nitrile - . ! . , oy . .
R Comme le joint torique if est utilisé pour les étanchéités dynamiques et statiques.
fluoro- 02306 - y . ; .
Tiges, pistons. Bonne tenue en translation. Bonne durée de vie.
carbone ,
Nitrile Assure I'étanchéité radiale des arbres tournants. Trés utilisé dans le montage des roulements. Sup-
fluoro- 02305 porte une excentration maximale de 0,3 mm.
carbone La dureté de I'arbre doit étre de : 45 HRC si V <5 m/s, 60 HRC si V = 5 m/s.

Bague: PTFE Etanchéité de pistons et tiges en mouvement linéaire alternatif. Vérins supportant de fortes pres-
Torigque : 005306 sions. Non recommandé pour les applications a mouvement hélicoidal ou de rotation. Aucune usure

élastomeére de l'arbre.

¢ A Utilisé en général pour des vérins de moyenne pression, huile et autres fluides gras.
Elastomére 4 i . ; P A P .
s textile 02a03 Bonne étanchéité sous pression moyenne. Autoétanche dans un sens. Nécessité de deux joints dans
p le cas de pression alternée.
Aci Etanchéité de paliers lubrifiés a la graisse. Utilisé comme complément de protection par exemple
cier S S s : 4 PP - >
3 ressort Sans contact| d’unjoint a lévre radial. Protégent contre les pénétrations d'impuretés.

Bonne tenue aux hautes températures. Frottement trés faible.

Sans contact

Protégent contre les pénétrations d'impuretés. Pas de frottement au niveau des chicanes. Souvent
associé avec un joint tournant. Sert de couvercle de la « boite a graisse » des paliers & roulements.

www.ebook-land.net
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JOiNTS
ClRCULAIRES

Joints circulaires

~01
D g3

+05
dio2

2

1012

7 10 :
16| 18

el

1

12T14
15

| Joints métalloplastiques

D .
d
l

|

82

1,5 2

.M

15

18T 20

19

1Lm

0] 2| 2] nl;

128

-f'e.1';

15

ez

2

24

30

32 [ 36 m

32 | 34

36

38

38 | 42 47 | 55

2

!

Bouchon de carter

2

25

| Exemples de montages

Bouchon de vidange

Joint plat

Joint
métalloplastique

Voyant de niveau

/1

% 2%2 i 74

Joint plat
en klingérit

T a1

73 | 93

1.2

9.2

N | 134 102 | 133

114

18

1201 |

14 | 187 | 227

D

16

16,3

19,1

20 | 187 | 26 | 30

olojale ol

1,5

1,5

15

15 15 1.5 2

dn
A

f—

B

dn

Lamage

: diameétre nominal
: plus grand que 75 % de B
: largeur de la partie élastique du joint

avant serrage.

Dans le cas d'un jeu J important, le cen-
trage du joint est rendu possible par un
lamage dont le diameétre sera fonction du
diamétre extérieur D du joint.

La portée C de la bague métallique du
joint doit avoir une valeur minimale de
T mm.
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Conseils de montage — Surface d'appui: 03 <Ra<3um
Le joint V-ring se monte sur I'arbre avec lequel il — Arbre: trés large tolérance, voir d1.

tourne. ll supporte un gros défaut de perpendicu- — Excentration:0,4a 3,6 mm avec 1,1 mm pour un
larité axe/surface frottante, c'est le joint idéal & 60 mm.

pour la protection des roulements a rotule. — Dbliquité: 0 3 4° avec 2° pour un & 60 mm.

[l admet un faux-rond de rotation. - Vitesses périphériques limites, joint tournant:
Il peut subir un allongement important, jusqu'a - décollementde lalévre siV>12m.s'; au-del3,
| 200 %, ce qui permet de le passer au-dessus des il est nécessaire de maintenir le joint ;
| flasques ou des épaulements pour sa mise en - nitrile (NBR): sans blocage axial siV<8m.s;
| place. Il fait facilement office de soupape de - fluorocarbone (FPM): sans blocage axial si
graisse. V<6ims?;
- si le joint est fixe, la vitesse peut atteindre
20 m.s™.

d1+12 | 9,00,8

d1+3

[N SN I SO I SN I SO I S S

. _

i ’s
dthe
! %

DOEINNNRNNNNN

NN
L

e

T
H:.JJ

\\ ‘ Joints V-ring
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Caractéristigues
Utilisation statique Utilisation dynamigue

Gorges trapézoidales Gorges rectangulaires
(o = 60°)

B=A-2G G=0d-Xd X=12318%
H=E+2G D=Qd+xd x=27a35%

+0,1
H g
So
PN
Qy
A
I
E
. ; Etats de surface: Parois de la gorge : Ajustements moyeu/arbre :
oo o | —radial (tige, cylindre) 0,2<Ra<1um — en statique 15<Ra<4pum p < 8 MPa H77
o ;JmN‘Ts_ 1 |-axial{plan en statigue) 0,2<Ra<1um —endynamique 15<Ra<25um | p>8Mpa H7g6
 TORIQUES
.| Dimensions du joint
| ke b
[ a
| |
| @ |
f

| Dimensions (extrait)

24 6,2 270 3747 | 48,13 113,67
49 8,7 1.90 273 | 32,70 ) 50,17 | 60,83 135,89 | 149,87
12 11,0 ' 18,3 | 2550 69,22 | 79,88 533 151,77 | 165,75 6.99
16 19,8 246 | 31,80 360 85,08 | 9575 ’ 189,87 | 203,85 ’
8,9 14,3 270 30,8 | 3800 ’ 100,97 | 111,63 240,67 | 254,65
12,1 17,5 ’ 43,4 | 50,60 113,67 | 127,66 354,97 | 368,95
Exemples de montages
| &
i o x
! Df.)o
- Doc. LE JOINT i
. FRANCAIS Montage sur couvercle de S,Za‘?,zB 'g;;us
e h =@ du tore (d) x 1,32 41,35 auwdeades,

80
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Caractéristiques

Dimensions du joint
Joint d
&
| © i
” *
Gorge T OO S SNy <
- Roq3 028 '%, / o§\ -
818 g P o Jeu diamétral suivant H7/g6
T Montages
Etat de surface] £ *3' | Tolérance de
R,: 0.4 max coaxialité : 0,05
Calcul du diametre de fond de gorge Tolérances Etats de surface
el _ Compressionradiale | Excen- | _ Tolérances | | RugositéRa(pm)
oo Dynamigue Statigue . .
, h’*’*W”m’iﬂi’ , —— Radial {tige cylindrique)
1,78 0,360 { 0,175 | 0,460 | 0,275 005 | +0,1 0 2¢02 1 4 0,08 G' '
0| -0 stati 1<Ra<4
5 — statique : <Ra<
2,62 0,400 | 0215 | 0450 | 0,265 0,05 +((]J,1 %81 3 +0,08 —dynamique: 1<Ra<25
353 | 0430 | 0,205 | 0,530 | 0,305 | 0,076 | +0,12| O 4971 +0,10
0 -012
533 | 0560 | 0,250 { 0,710 { 0,400 | 010 [ +015{ 0 6% | +0,13
0 | -015

Remarque
Le tableau suivant donne les dimensions d’implantation des joints dans le cas de serrages minimaux et a partir d’ajustement
cylindre / tige ou cylindre / piston H7 g6. Le tableau de calcul ci-dessus permet de traiter d’autres montages particuliers.

28,465 | 27,5| 34,040 | 393,28 2817 523 1353
9] 4875] 4 7128 |2 |157] 447 8,03 |1,78 40 | 33,465 |32 | 38535 | 3,9(3.28] 3292 | 3998 |353
10| 6875 6 9128 |2 |1561f 607 963 |1,78 42 | 35465 |34 | 40535 | 39(328] 3452 | 41568 |353
16 ) 11,198 |11 | 15,803 | 29 12,41] 10,78 | 16,02 (2,62 45| 38,465 |37 | 43535 | 39(328] 37,70 | 4475 1353
20 15201 (14 | 18,803 | 2,9 {241} 1395 | 19,19 |262 50 | 40,025 {40 | 49,975 | 6.1|5 40,64 | 51,30 |533
24 | 19,201 | 18,5/ 23,303 | 29241 1872 | 2396 [2,62 57 | 47,030 {47 | 56,975 | 6,1 46,99 | 57,65 |533
27| 20461 (20 | 26,540 | 393,28 20,22 | 27,28 |33 59 | 49,030 {49 | 58,975 | 6,1 50,16 | 60,83 {533
32| 25465 |25 | 31540 | 39328 24,99 | 3205 {353 69 [ 59,030 [59 | 68,971 | 6,1 59,69 | 70,35 {533

o on

Exemples de montages

——— e
Pression Pression

Quad-Ring sans bague anti-extrusion.  Quad-Ring avec 1 bague anti-extrusion.

Vanne de régulation

Pour un meilleur maintien dujoint  Etanchéité de la commande pneumatique d'une vanne de
quatre lobes, on peut monterune  régulation par des joints Quad-Ring et un segment de gui-
bague anti-extrusiondansle sens  dage de piston. Ce dispositif travaille d’une maniére satis-

Pression opposé a la pression. faisante dans une large plage de pression et reste préta
servir, méme apres une langue immobilisation, grace aux
Quad-Ring avec 2 bagues anti-extrusion. Quad-Rings avec revétement Xsel.

Le frottement de décollement est trés bas.

81
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|

- JOINTS
 ALEVRES
 RADIALES

D
~ PAULSTRA

Spcification du produit : avant-projet.

| Caractéristiques

arbre d(h11)

logement D{(H8)

Dimensions

Conseils de montage

Cas des montages des roulements :
—lubrification a l'huile: les lévres d'étanchéité
sont dirigées vers I'intérieur du mécanisme;
—lubrification a la graisse : dans le cas de renou-

| vellementde la graisse par graisseur, au moins un

| des joints a sa lévre d’'étanchéité dirigée vers

- | I'extérieur du mécanisme afin de permettre I'éva-
| cuation des graisses usagées.

Dimensions (extrait)

Type LE. Type LE.L.

—Logement: & D H8 avec Ra < 2,5 um.
—Arbre: @ h11 avec 0,1 <Ra<0,3,
dureté 45 HRC siV <5m/s, de 60 HRC si V> 5 m/s.
~ Profondeur du logement > E.
— Fréquences de rotation limites : pour des dia-
metres d < 60 mm et pour des différences de pres-
sion faibles:

- nitrile (NBR}:

- fluorocarbone (FPM) :

V <3000tr. min";
V < 10000 tr. min™.

_ Dimensions
d | D | E

1l 8| 22| s
10 | 25 8
12 | 28 8
15 | 30 8
18| 3| 8
20 | 38 8
2 | w] 8
5| 42| s
32 | 50 8
| 38 | 55 | 10
42 | 60 | 12
48 | 68 | 12
B2 | 15| 12] o . 12 | o o | o

| Exemples de montages pour automobiles

Joint IEL sur axe
de rouleaux porteurs

Joint IE en sortie
d’'embrayage

Joint |[E de moyeu
de roues arriére

82
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Coulissant intérieur

Coulissant extérieur

Largeur de gorge E+ 1 mm

\\\

| Lamelies d'étanchéité simples

3 expans. + 2 contract. 3 contract. + 2 expans.

3 contractives

3 expansives

L9

X
AW/////%.

'g

Bl

=

purRE:

-y
.

.'. Q g

2 contract. + 1 expans.

2 confractives 2 expans. + 1 contract.

2 expansives

LAMELLES _
 D'ETANCHEITE

.| Lamelles d'étanchéité doubles
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Spéc

| Caractéristiques
Spécialement congus pour les roulements lubrifiés a la graisse, les anneaux Nilos
assurent I'étancheité par frottement de la lévre sur la face latérale de I'une des deux
bagues du roulement. Par une légére pression, la lévre de I'anneau crée un étroit laby-
rinthe empéchant aussi bien la sortie de la graisse que la pénétration d’impuretés.

Son coefficient d’étanchéité augmente a l'usage, contrairement & d’autres anneaux.

| Anneaux pour roulements 2 billes

[s9

Y

| PROTECTIONS |
METALLIQUES

hour
| ROULEMENTS

JKS

L'anneau
LSTO est
I'anneau
haute
performance
de la gamme.
Il admet des
vitesses de
20 m/s.

Représentation générale

>< ou >< Tracer le logement exact du joint et repré-
senter une croix située au centre.

Préciser par une fléche I'étanchéité principale
a assurer.

Représentation particuliére

ou ; . X IO
- Joint d'étanchéité 3 iévre
a frottement radial.

ou 2 Joint d'étanchéité a levre
<€ = a frottement radial
avec levre antipoussiére.

ou \_ Joint d'étanchéité annulaire
- == en V a frottement radial
V-Ring S ou A.
]

84
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=

® TRANSFORMATION DE L'ENERGIE (PREACTIONNEURS ET ACTIONNEURS)

Chaine d’action

- PREACT]ONNEU’RS’V .| ACTIONNEURS Structyre PO EFFECTEURS
1 Distributeurs | L CHAINE — Outils
: e , CINEMATIQUE
o PC ,Re!al‘s _ Roulements - Convoyeurs 3
199§t§cteurs P - — Poulies-courraies — Prehenseurs ;

PREACTI{JN-‘ |
PO, CAPTEURS !
— Interrupteurs de I ;
position | |
— Détecteurs !
~ Pressostats |
|
|
|
|

Chaine d'acquisition des états

<
<€

La figure ci-dessus montre que la partie commande transmet des ordres vers la

partie opérative [PO,

¢ soit directement a I'actionneur si sa puissance est faible (voyant, moteur faible puis-
sance);

* soit, et beaucoup plus généralement, par 'intermédiaire d’un préactionneur qui
remplit ainsi son réle d'interface dans ce dialogue.

o Energleconveme , : L o
o \ .;[Méca‘n‘ique‘ Electrigue | Calorifique | Chimiqu
‘Energled‘entreef : . . .
z . Moteur Orgleur Résistance | Accumula- _Lampesa
Electrique Q . ) Transforma- incandes-
électrique chauffante | teur
teur cence
- Turbine Echangeur Réacteur
: Calorifique avapeur thermique | chimigue
l . Moteur 3 Piles Réacteur
Chimique .| Accumula- | Brilleur chimique de
j combustion teur svntha
CGNVEBSIONS eu ynihese
_ ENERGETI-
- OUES AVEC Cellules " Photo-
ACTIONNEURS Rayonnante solaires Chaudiére synthétiseur Laser
| ASSOCIES
Mécanique Générateur éP(z:ni:gliur
Ventouse Accumula-
P . Vérin pneu- teur hydro-
neumatique {% - pneuma- .
matique tiaue pneumati-
g que
Accumula- o
— Amplifica-
. Vérin teur hydro-
Hydraulique hydraulique pneumati- teurdhe
que pression
Travail actions ) l[\i/(igetr;:::me Eggzprs:;_ Pompe
mécanigues 7 mission matiq[Le hydraulique
85
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e s

:avant-projet

FIXATIONS ET
EMBOUTS |

Vérins normalisés 1SO 6431, NF E 49-003

époxy

Bagues d’amortissement en polyacétal
moulé

Amortissement pneumatique
avec vis de réglage

Bague de guidage de tige
en Iglidur®

Filetage
normalisé

Tube en acier, aluminium anodisé ou

Piston magnétique pour détection
de positions sans contacts et joints
polyuréthane étroits plus segment porteur

Tige de piston en acier chromé dur ou acier

inoxydable

Emboutdetige  Emboutdetige  Articulation en
articulé femelle bout de tige
o
8
Articulation Articulation Articulation
arriére femelle arriére male arriére

Tourillon
reglable

Paliers
pour tourillon

Contre-char-
niére large

@?\,

Embout de tige
arotule

N
6

Male arriére
a rotule

Contre-char-
niére étroite

Equerres avant
et arriére

Articulation
arriére

Contre-char-
niére a rotule

Plaque avant
ou arriere

Articulation
arriere a rotule

Extension
de tirants
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| ® Efforts développés en sortie de tige (coté fond).

www.ebook-land.net

Détermination du diameétre d'un vérin

o Effort dynamlque développé par un vérin
 Pression x Surface du piston x Rendement |

Le rendement d’un vérin dépend du diametre du
vérin, de la pression et de paramétres d'ordre
mécanigue.

Les abaques et tableaux ci-dessous définissent
les efforts dynamiques développés par les vérins
en sortie etrentrée de tige, en fonction de la pres-
sion d"alimentation.

» Taux de charge

C’estle rapport, exprimé en pourcentage, entre la
charge réelle & déplacer par le vérin et I'effort
dynamlque dlspomb!e en bout de tlge

comemmssssampers

~ Etudes technologiques

Exemple : Définition d’un vérin pour soulever une
charge de 130 daN a une pression de 7 bars rela-
tifs (manometnques)

Eﬁavk 1d‘ynam1que_ charge réelle 80
theanque -

Dans I abaque « sortie de tige », définir Ie pomtde
rencontre entre I'effort dynamlque ainsi calculé et
la pression d'alimentation. Le diamétre du vérin
nécessaire sera celui dontla courbe passe parce
point ou celui développant un effort immédiate-
ment supérieur.

Dans 'exemple cité: 175 daN est situé entre & 50
et le & 63 mm. Le vérin recommandé est le
263 mm qui développe 200 daN a 7 bars etle taux
de charge reel gstde:

Pour une utilisation optimale du verin, || est recom-
mandé de définir un vérintel gue le taux de charge
soit inférieur ou égal 4 75 %.

]38 daN
200 daN

100 65%

Efforts développés par les vérins (abaques)

EFFORTS DEVELOPPES EN SORTIE DE TIGE

T
//// /

Pression relative (en bar)

NG
) \\N\\”M

5000

Efforts dynamigues (en daN)

EFFORTS DEVELOPPES EN RENTREE DE TIGE

"TTTTT ]
]

|

/
/
/
/

|
/
/
|

/
/

/

1000
2000
5000

—  2001©;
=

eau)

Efforts developpes par Ies verlns (tabl
04 | 08 17
10 4 08 | 06 | 14 | 11 | 26
12 6 111 08 | 22 | 15 | 41
16 6 2 17 | 34 | 28 | 75
20 0 | 31 | 23 | 55 | 42 | 12
25 12 | 43 | 38 | 85 | 65 | 18
32 12 8 69 | 13 | 115 | 30
40 18 | 126 | 10 21 16 | 46
50 18 | 196 | 17 33 29 | 70
63 2 | 312 | 274 | 50 “ | 10
80 2 | 503 | 465 | 88 82 | 185
100 | 30 | 785 | 715 | 135 | 125 | 290
125 | 30 | 123 | 1157 | 210 | 200 | 460
160 | 40 | 201 | 188 | 350 | 320 | 750
200 | 40 | 314 | 301 | 550 | 530 | 1150
25 | 50 | 491 | 471 | 825 | 800 | 1800

0 | @ o 8.. o -c,"’.o=
1,3 27 2 3,6 2,1 4,6 34
23 42 34 57 4,6 15 6
3,1 6 4,4 8,5 6,2 10,5 8
6 10 9,2 15 12 19 15
9 16 13,5 23 18 30 22
14 27 22 38 29 48 36
25 46 40 62 52 71 66
37 70 57 95 77 122 97
62 110 97 150 130 180 165
97 170 150 230 200 7290 260
170 285 262 385 360 480 450
260 440 400 600 550 750 675
420 700 650 925 875 1150 1100
700 11 500 1100 1550 1500 1900 1 800

1100 1800 1700 2400 2300 3000 2900
1700 2800 2750 3700 3600 4 800 4500

Nota : Les vérins & double tige traversante développent des efforts
aux valeurs définies ci-dessus en rentrée de tige.

Q Efforts développés en rentrée de tige (c6té tige).

identiques dans les deux sens de fonctionnement, correspondant

www.ebook-land.
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Aptitudes
. - Caractéristiques physiqgues
v | Observations-Applications
7 — Fluide de commande: —Vérins compacts avec ori-
air ou gaz neutre filtré, lu- | fices d‘alimentation sur la
brifié ou non. face arriére.
— Pression d’utilisation : —Grande facilité d’adapta-
. -3 a7 bars (simple effet), | tion sur tous supports par
Simple effet - 1,54 7bars (double effet). | trous lisses ou taraudés.
—Température d'utilisation : | - Possibilité de réglage
de + 5360 °C. axial de la position du
— Corps en laiton nickelé. corps par rapport au sup-
B —Tige en acier inox. port:
: —Raccordement par canu- | — Diamétres : 6-10-16 mm.
— les. —Course : 5-10-15 mm.
| DUNVERIN || | verinsti | Double effet
' ’ — Fluide de commande : —Force dlapousséeabbars:
air ou gaz neutre filtré, lu-| de 2,5 3 285 daN.
brifié ou non. —Diametres: de 8 a 80 mm.
Simple effet — Pression d’utilisation : - C_our.ses :4-5-10-25 mm.
2a 10 bars. —Fixation frontale ou arriére.
L ' —Corps en alliage léger — Utilisés en serrage, verrouil-
' ’—k‘ ~Tige en acierinox ouacier | lage, positionnement. ..
| chromé.
Double effet
—Fluide de commande; —Versions simple tige et
air ou gaz neutre filtré, lu- | double tige traversante.
brifié ou non. —Fixations diverses.
~ Pression d'utilisation: — Possibilité d'adaptation d'un
1a7bars. détecteur magnétique.
~ Température d'utilisation : | — Diamétres ; 12-20 mm.
de+5a+60°C. — Rotation : 90 ou 180°.
— Corps en aluminium.
ins rotatifs —Tige en acier.
, |~ Fluide de commande : ~Utilisés pour les mouve-
air ou gaz neutre filtré, lu-| ments a grande course.
: brifié ou non. —Réduisent de moitié I'es-
E - Pression dutilisation : pace d'évolution grice a
8 bars maximum. I'absence de tige.
| E e Diametres: 25263 mm. |- Simplifient la conception
~Courses: 10043500 mm. | grace a 'absence de tige.
; » — — ~ Température d'utilisation : | — Utilisations diverses.
Vi et | 10° & + 65 °C.
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Aptitudes

Caractéristiques physiques =~

| Observations-Applications

double effst

double effet avec
amortissement
prieumatique
reglable

— Fluide de commande
air ou gaz neutre filtré, lu-
brifié ou non.

— Pression d'utilisation
10 bars maximum.

— Température d'utilisation :
de—-104a+70°C.

—Tube acier étiré glacé ou
chromé dur.

—Tige acier chromé dur.

—Flasques alliage léger.

— Paliers métalliques auto-
lubrifiants.

—Amortissement pneuma-
tique, réglable des deux
cdtés ou non amorti.

—Diametres : de 32 a 250 mm.

— Courses: de 50 a 600 mm.

— Normalisation : 1SO-CETOP
ou CNOMO-AFNOR.

— Fixations diverses.

— Possibilité d’adaptation de
détecteurs magnétigues
de position.

—Longueurs d’amaortisse-
ment;

- 32 15 mm
- 40-50 20 mm
-263-80 21 mm

-2 100-125: 24 mm
- 2 160-200: 30 mm

I I

double effet
amortisseur
élastique

simple effet SER

double effet
amortisseur

élastique

— Fluide de commande::
air ou gaz neutre filtré, lu-
brifié ou non.

— Pression d'utilisation :
24d 10 bars.

~Température d'utilisation :
de—10a+70°C.

~Tube acier (sans détec-
teur).

—Tube amagnétique (avec
détecteur magnétique).

—Tige acier chromé dur.

— Flasques alliage [éger.

— Amortissement pneuma-
tique, réglable des deux
cOtés ou non amorti.

— Normalisation 1S0-CETOP.
—Possibilité d'adapter des
détecteurs magnétiques.
— Fixations diverses.
—Diamétres:de 8 a 25 mm.
— Course simple effet:

25 & 50 mm.
- Course double effet:

25 a 160 mm.

~ Normalisation ISO-CETOP.
—Possibilité d'adapter des
détecteurs magnétiques.
— Fixations diverses.
— Diamétres :de 32463 mm.
—Course simple effet:
25 a 50 mm.
— Course double effet:
25 a 500 mm.

www.ebook-land.net
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Constitution d'un distributeur bistable 5/2 4 commande pneumatigue

14 4 2 12
Cette coupe représente un dis- Y B A X Vérin
tributeur 5/2 histable. /4'7//////////4 \
P Orifices d'arrivée d'air. §q§ T

(1

A&B  Orifices d‘utilisation,
(2,4)

EA & AB Echappements de A
et B (3 et 5) (mise &

VL
VADV

Position repos

I'atmosphére).
X&Y  Orifices de pilotage
(12 et 14) Vérin
T 3
I
B _|A '\
T
'\ y
¥ J agn .
\‘/ Q_/ Position travail
EB & EA
Y P X
/:\ !
O—O } i L
|
\v/ | !
7
Module de
sectionnement
& commande ]
manuelle Filtre Lubrificateur
Source Flasgue de Clavette Module de Flasque de
raccordement d'assemblage Regulateur prise d'air sec raccordement

| Le module de sectionnement 3 commande manuelle permet I'isolement de Vinstal-
{ lation.

| Le filtre élimine les impuretés dans I'air.

| Le régulateur maintient une pression secondaire constante en fonction des variations
| de la pression primaire. ,

| L'alimentation des vérins nécessite un air filtré et lubrifié (10 bars maximum).

| Dans le cas d'une commande pneumatique, les pilotages et autres unités de com-
| mande se font par air non lubrifié (module de prise d'air sec).
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technologiques.

Sort_ie1—-| sortie 2 """""
CVARIY RGN, G W | D

T I
. Echappement
Pression @ V Echappement @6 Pression (b% 1et 2pp @V

Vérin a simple effet piloté par distributeur 3/2 Vérin a double effet piloté par distributeur 4/2

; |

! [

: ; ey
H "

Sortie 1] sortie 2 7 %

N[/ T DA N
Echappement]V&% Echappement 2 %’ v é) é)\L

Vv
Pressian Pilotage par distributeur 5/3  Pilotage par distributeur 5/3
Veérin a double effet piloté par distributeur 5/2 centre fermé cenire ouvert
Mise en situation d'un régleur de vitesse

e L Restriction
. réglable A -

e ) Antiretour P Restriction
 MISEEN ﬁé\ pour ajuster , )( réglable
_ SITUATION la sortie du |
DES VERINS vérin -
: o Admission Echappement -

H\ I v

2

Mise en situation d’'un bloqueur 2/2 Préhension par le vide
o Venturi
] b T s%gg?e i
. Bloqueurs 2/2
| 5— VW ”EZ A% Bouchon
. : 1 Ventouse

| L @&y AW
Ségnal de >< W

pilotage 647 Les longueurs des tuyaux peuvent intervenir dans le temps de
répanse d'action de la ventouse.

.| Mise en situation des capteurs sur vérins

.- Dee..
| TELEMECANIQUE ; _
- I Capteurs mécanigues sur machine Capteurs pneumatiques sur vérin Capteurs électronigues sur vérin
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"Tions
NVENTION-

Symboles pneumatiques et hydrauliques

Transformation de I'énergie _ NFE04-056

&

 Appareils de mesure

Compresseur
a cylindrée fixe
a un sens de flux

Moteur pneumatique
a cylindrée fixe
a un sens de flux

~ NFE 04056

Mesure de pression

(1) ~ manomeétre

(2) - manometre diffé-
rentiel

Mesure de débit
(1) — débimeétre
{2) — compteur

- O

(1 {2)

_ NFE04-056
La symbolisation complete d'un distributeur tient compte de trois fonctions:

1~ Les positions : chaque position est représentée par une case. Il y a autant de cases
que de positions.

nécessaires au passage de l'air comprimé
(@ admission, > échappement).

On remarquera que la désignation d’un distributeur prend en compte ces deux pre-

Distributeurs (préactionneurs)

2 - Les orifices :

| miéres fonctions; exemple : distributeur 3/2 (3 orifices, 2 positions).

212 | 3/2 4/2 5/2
L /) Xe T AL/
| ; ¥ T T - ¥ T /Y /
2 positions 2 orifices 3 orifices 4 orifices < 5 orifices é)

2 positions 2 positions 2 positions 2 positions

3 - Les organes de commande qui précisent la maniére dont le distributeur est piloté

mpiesdesymbol!satlonscompietes iNFHOrmalementferme) (1) .
Distributeur 4/2

|
A 3 Distributeur 2/2 7\ Commande
@: Commande par galet IX >< Z} électromagnétique
T Rappel par ressort A4 Rappel
@® électromagnétique
(1) T Distributeur 3/2 1 g;srt;x:aedug 42
Q-: Commande . .
/—,\/\/\/ par bouton_poussoir IXE >< v @Z Raeéicetlropneumathue
Rappel par ressort d-) électropneumatique
'I 1 . .
{1 - Distributeur 3/2 {1 Distributeur 5/2
. Commande
Commande par levier < ;
- - R | levi 2\ vy /o pneumatique
appel par levier -
é) é) Rappel par pression
(1) : Distributeur 3/2 (1) Distributeur 5/2
Commande ) Commande par
T/\/\/\/ pneumatique ] \ vy /‘T/\/\/\/ pression P
L Rappel par ressort Cb Rappel par ressort
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~ Etudes technologiques

-

{1 (2)

Clapets de non-retour
* (1) sans ressort
« (2) avec ressort

Clapets de non-retour
¢ (1) piloté pour ouvrir
* (2) piloté pour fermer

Clapet de non-retour
avec étranglement

Sélecteur de circuit

Réducteur de pres-

Réducteur de débit

e
sion T {1) non réglable
L ou détendeur (n {2) {2) réglable

Diviseur de débit

Robinet d'isolement

Sources de pression
(1) symbole général
{2) hydraulique

(3) pneumatique

Purge d’air

Orifices d’évacuation
dair
(1) non connectable

N

Prises
(1) bouchée
(2) avec conduite bran-

Réservair sous pres-
sion

(1) {2 (2) connectable () (2) chée
Raccordements
— —O— rapides I
0 o) (1) sans clapet m Silencieux
(2) avec clapet
Accumulateurs

(1) a ressort a poids
(2) hydropneumatique

Filtre ~ crépine

), 1
<>

(1 {2)

Purgeur

{1) a commande
manuelle

(2) automatique

 pneumatiques simples (circuits de puissance)

Vérin A

Moteur { )
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e —

Spécification du produit : ava

® TRANSMISSION DE PUISSANCE SANS TRANSFORMATION DE MOUVEMENT

Définition

Un engrenage est un ensemble de deux roues
dentées qui permet de transmettre une puis-
sance d'un arbre moteur a un arbre récepteur
avec untrés bon rendement.

En fonction du rapport de transmission, la
vitesse de rotation et le couple sur I'arbre
récepteur seront modifiés.

Profil de denture

Par analogie aux roues de friction, les cercles
primitifs de diamétres dp1 et dp2 roulent I'un
sur l'autre sans glisser au point I.

Par analogie au systéme poulies-courroie, un
point M de la courroie décrit un profil P1 dans
un plan lié a la roue 1 et un profil P2 dans un
planlié a la roue 2.

Ces deux profils sont en développante de
cercle etroulenti'un surl'autre. Ces deux pro-
fils sont dits conjugués.

Enremplacantle systeme poulies-courroie par
un systéme de roues dentées dont les dents
ontle profil P1 ou P2, on obtient un engrenage
a denture en développante de cercle.

Ce profil de denture est le plus utilisé car il
peut &tre usiné a I'aide d’outils simples. I
accepte des variations d’entraxe sans pertur-
ber le fonctionnement et 'usure des flans est
plus réguliérement répartie que sur d’autres
types de profils.

Il subsiste cependant un glissement au
contact entre les dents :

Vi 1/0=V, 1/2+V,, 200
iy

Vitesse de glissement (nulle siM en [}

Description de la denture

Flanc

Téte
(saillie)

Pied {creux)

94
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Engrénement

| rp1, rp2 : rayons primitifs (cercles
tangents en |).

rb1, rb2 : rayons de base (cercles
dont la développante
donne le profil).

(T, T,) :droited'action (tangente
aux cercles de base et
support de l'action d'une
dent sur lautre).

o :angle de poussée (20°
cas général}.

Condition d'engréenement
Pour assurer la continuité de I'en-
grénement, il faut qu’un couple de
dents entre en contact avant que le
précédent ne perde le contact.
Dans un cas général il faut:

AB :longueur de conduite.
1112 : arc de conduite sur le cercle

de base Ch,.
p :pascirconférentiel surle cer-
cle primitif

\ Roue menante
]

Dans un cas général (o = 20°), 'engrénement se fera dans de bonnes conditions si le
nombre de dents Z de la roue est supérieur a 13 (il n'y a aucun probléme d’engréne-
ment si Z > 17). En dessous de 13 dents il y a risque d’interférence (usure et affai-
blissement de la base de la dent).

Caractéristiques générales

Les engrenages cylindrigues a den-
ture droite supportent les déplace-
ments axiaux.
lls ne supportent pas les efforts
axiaux.
Rapports d’engrenage :
—de 12 8:transmission de puis-
sance.
—de 13 40: applications cinéma-
tiques.
Applications :
- réducteurs,
- boites de vitesses a pignons bala-
deurs, etc.

Doc. ACCARY-LECHNER
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Module en mm
Nombre de dents

m.t | Pas primitif ou circonféren-
tiel

m.Z | Diamétre primitif (dp)

m Hauteur de téte de la dent

1,25m | Hauteur de creux de la dent
h | 2,25m | Hauteur de la dent

d+2m | Diamétre de téte

d-25m| Diamétre de pied

h | d cos o | Diameétre de base
| km(2) | Largeur de denture

20° | Angle de pression
divd2 | m(Z1+22)

= Entraxe

d1/d2 | =w2/m1=Rapportdetrans-
mission

: T avec T effort tangentiel sur la dent pris au dia-
| {1):mestcalculé en RDM > m = 2,34 | —— métre primitif en newtons.

: VkRp k: coefficient de largeur de denture.

(2} : k coefficient de largeur de denture:5<k< 15 Rp: résistance pratique en traction.

(en général k = 10) Rp = Re/2 en newtons par millimétre carré.

Valeurs normalisées de m NF E 23-011
Valeurs principales (mm) | 05-0,6-0,8-1-1,25-1,5-2-2,5-3-4-5-6-8-10-12-16-20-25
Valeurs secon 0,55-0,7-0,9-1,125-1,375-1,75-2,25-2,75-3,5-4,5-5,5-7-9-11-14-18-22

Crémaillere de référence NF E 23-011

| Une roue est dite & denture normale si Ligne de p=mn
elle est engendrée par une crémaillére référence

dont la ligne de référence est tangente
1 au cercle primitif. £ o é
Elle est dite a denture déportée dans le <

cas contraire.

£

1,25m !

Limite du profil

A 7/7 B 5 ~ rectiligne
\\o"P
S

p/2 p/2

| Caractéristiques mécaniques
| Ft :effort tangentiel : |Ff = |Mvz]. cos o

| F :effortradial: [Ffl =|F]. tg o
Cm: couple moteur: Cm =|Ft[.d1/2
02_di_21
_ ol d2 22
P1 : puissance sur la roue motrice; P1 = C1.»1

P2 : puissance sur la roue réceptrice : P2 = C2.w2
7 :rendementde I'engrenage

P2=m.P1 (0,95<1 <0,98)

1

1 ¢ :rapportde transmission:r =
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| Caractéristiques générales
| — Avantages de la denture hélicoidale
Plus de dents en prise, donc bonne continuité de
mouvement.
Possibilité d’utilisation de roue 3 moins de 13 dents.
Transmission moins bruyante qu’avec une denture
- droite.
| Possibilité de variation d’entraxe sans modification
| durapport de transmission en faisant varier l'angle
| d’hélice B.
Tres bon rendement (= 0,98).

-~ Inconvénients de la denture hélicoidale

L'inclinaison B de la denture engendre un effort
axial sur les arbres, ce qui oblige a prévoir des
paliers appropriés (a butée, a roulements a contact
obligue, etc.).
L'effort axial peut étre réduit ou neutralisé si deux
roues a denture hélicoidale opposée sont moniées
cbte & cOte sur I'arbre ou par I'emploi de denture a
chevrons,

- Applications
Boites de vitesses automobiles.
Réducteurs de vitesses étagés.

Caractéristiques dimensionnelles

Doc. COMELOR

primitive

Hauteur de téte
Hauteur de pied
Hauteur de la dent
Diameétre primitif
Diamétre de téte
Diamétre de pied
Entraxe

Largeur de la denture

(1) Module réel en mm m,
Nombre de dents 1,25 m,
)} T m, Pas réel 2,25m,
| 20°<B<30° | Angle d'hélice mt. Z
20° Angle de pression réel d+2m,
m,/cosP | Module apparent d-25m,
T m, Pas apparent (d1+d2)/2
nd.cotgB | Pasde I'hélice b>T M
. “sinB
{1} m, est calculé en RDM.

www.ebook-land.net
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T u

ENGRENAGES
CYLINDRIQUES |
 ADENTURE

effort tangentiel : HE_);H =2 C2/d2
effort axial : 1|E§H = “E:c” -tg B
effort radial : ||Frﬂ = IlFt[] ‘tg o,/ cos B avec o, = 20° dans un cas général

., = effort d’'une dent de (2) sur une dent de (1) en M
%

ou |My| = [Ftl / cos o, - cos B

t: rapport de transmission = ol = dz = z2
. T w2 dloz1

| Remargue

‘| Une roue i denture hélicoidale inclinée a gauche engréne avec une roue a denture
| hélicoidale inclinée a droite.
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Caractéristiques dimensionnelles
{1) Module en mm
Nombre de dents
m Pas primitif
(2} Angle primitif
d+0a Angle de téte
o —of Angle de creux
0a + of Angle de hauteur
de la dent
,  ’; tgba=2m-sin &/d | Angle de téte
. de la dent Doc. ACCARY-LECHNER
1tg 6f = 2,5 m - sin &/d| Angle de creux
de la dent a% =
20° Angle de pression
225m Hauteur de la dent
m Saillie
1,25m Creux
m-Z Diamétre primitif
d+2m-cosd | Diametre de téte
d—25m-cosd | Diamétre de pied
L/4 < b < L/3 | Largeur de la denture
d/2sind Longueur génératrice
primitive

{1} m est calculé en RDM.
s 22
(2)1g 61 = Zz,tg 52 = e

Cone complémentaire

Caractéristiques mécaniques

.

= effort tangentiel
”Ft“ = C/r moy

Fa = effort axial
i HFaH = Hﬁ” -fgo-sind
+ = effort radial

IFI- 1l g o cos 3
Wi,,, = effort d’'une dent du pignon 2
sur une dent du pignon 1 en M.

ey

— & Ny
1|M2/1”= _|l_>Ftl]2+||Fa||2+|{Frt[2
M, |=|Ft] / cos o

Dans le cas ou les deux pignons ont
des axes perpendiculaires, I'effort
axial sur le pignon 1 devient I'effort
radial sur la roue 2 et réciproque-
ment.

La présence d'un effort axial sur les
arbres oblige a prévoir des paliers
| appropriés (a butées, a roulements a

\/
contact oblique, etc.).
Le réglage axial des deux pignons
est obligatoire pour obtenir la tan-
gence des deux cones primitifs.
99
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.| contact roue-vis.

Caractéristigues générales

Avantages :
Grand rapport de vitesses pour un
encombrement réduit.

Inconvénients :
Rendement souvent faible.

Le rendement dépend de I'angle § et du
coefficient de frottement.
8,3<n<0,7

Caractéristiques dimensionnelies

Yvis pz
e
pX

Vis & hélice a droite a 2 filets

Caractéristiques de la vis

{1 Module réel en mm
Nombre de filets
Angle d'hélice
yvis=f3roue | Angle complémentaire
apvis
©m, Pas réel
m,/ cosyvis Module axial
{(mx =m, / cos P roue)
T MX Pas axial
px - Zvis Pas de I'hélice
pz/mtgyvis Diametre primitif
(d=m,-Z/sinyvis)
m, Hauteur de téte
1,25 m, Hauteur en creux
2,25 m, Hauteur du filet
d+2m, Diamétre extérieur
d-25m, Diamétre de fond de filet
20° Angle de pression
=5 px Longueur de la vis

(1) m,, est calculé en RDM.

Roue creuse

Roue cylindrigue

Caractéristiques de la roue

Les caractéristiques de la roue sont simi-
laires & celles d'une roue a denture héli-
coidale d’angle d’hélice B roue =y vis de
méme sens pour la vis et la roue.

L'entraxe est défini par:
= dil+d2
2

Le rapport de transmission r se calcule de
la méme facon que pour un autre engre-
nage.

w2 _z1

ol z2

z1: nombre de filets de la vis.

z2 : nombre de dents de la roue.

La roue peut étre cylindrique (faibles
efforts transmissibles).

La roue peut étre creuse (efforts trans-
missibles importants).

100
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Caractéristiques mécaniques

Vis motrice
Hélice a droite

= effort tangentiel sur la vis: ”ﬁv” C, /r\,,S “Far“

= effort tangentlel sur la roue: ]]Ftr" = ||Ftv” /tg B roue = HFav“

= effort radial : ||Fr]| "Ftv” tg o/ sin B roue

= effort d’un filet de la vis sur une dent de la roue “mw” ||Fr|| / sin o

Le frottement dans le systéme roue et vis sans fin est trés important, les relations ci-
dessus ne prennent pas en compte ce frottement.

Condition d'irréversibilité du systéme roue et vis sans fin

Dans le systéme roue et vis sans fin,
la vis est en général motrice: si la

roue est motrice, un effort tangentiel o N
important sur la roue entraine un H , L 3
effort tangentiel faible sur la vis : NI

- Y ""

|Fir| = [Fivl /tg B roue 4 B

; PO W

Le frottement entre la vis et la roue A Q 3
risque d’interdire la rotation de la vis

= il y a alors irréversibilité du sys-
téeme.

La vis peut étre motrice mais pas la
roue (utilisé dans les appareils de
levage).

Si B vis = 87°, l'irréversibilité du sys- s
teme est en général assurée (utilisa-
tion d'une vis a un seul filet).

Si I'on veut obtenir la réversibilité, il | Systéme roue et vis sans fin

faut diminuer le coefficient de frotte- | La roue est en bronze spécial.

ment au contact vis-roue (roue en | Lavis en acier 16 Ni Cr 6 cémentée, trempée
bronze et vis en acier), lubrifier abon- | a filets rectifiés.

damment et diminuer I'angle B vis. Doc. ACCARY-LECHNER
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1

S
si denture hélicoidale

Engrenage cylindrique extérieur

ANAY

ﬂi denture hélicoidale

Schéma cinématique

ePRESEN.
| TATION DES |

Schéma cinématique

ENGRENAGES

Schéma cinématique

Engrenage conigue

Schéma cinématique

102
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Roue et vis sans fin Schéma cinématique

| Cotation d'une roue cylindrique (& denture droite)

-

Classe de précision
Nombre de dents
Module

Angle de pression

Rugosité des flancs

({de1a12)
z

m (normalisé)
o (20°)
Ra{de0436,3)

Remarque :

Dans le cas d'une denture hélicoidale, on
précise m,, B et le sens de I'hélice.

La norme NF E 23-006 définit 12 classes
de précision qui caractérisent les tolé-
rances sur les différentes cotes des roues
dentées (voir extrait ci-dessous).

ree
AF

di

=16

4( 1a4h°

Rg

{A]

da

| Tolérances des engrenages a axes paralléles

{extraits)

www.ebook-land.net

Tolérance suf le diamétre d'alésage d1 IT6 IT7 IT7 IT8 IT8 IT8 iT8
Tolérance sur le diamétre de I'arbre
(pignon arbré) iT6 IT6 {T6 IT7 77 T8 IT8
Tolérance sur le diamétre de téte da IT8 iT8 IT8 iT9 IT9 Tt I
Tolérance sur 'entraxe 1/2 177 1/2178 1/2 179 17211
Rugosité des flancs Ra en um 04 0,8 3.2 6,3
Tolérance sur la largeur b<40 10 | 12 ) 20 | 32 | 50 | 8 | 125
de la denture en um 40<b <100 12 16 25 40 63 100 160
1<m<315| 36 50 63 80 100 125 160
Tolérance de coaxialité 351" 63 49 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200
enpum d < 100
63<m<< 10| 50 71 90 112 140 180 224
103
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Un réducteur de vitesse permet de faire varier la fréquence de rotation du moteur
d’entrainement et d'augmenter le couple de sortie du réducteur.

Contact extérieur Contact intérieur Renvoi dangle

ni
-

Engrenage extérieur Engrenage intérieur Engrenage conique

Le signe - indique une inversion du sens de rotation entre I'entrée et la sortie.

Réducteur bi-étagé a engrenages cylindriques SEW-USBCOME

k: nombre de contacts extérieurs entre les

roues {voir ci-dessus).

Z menantes : nombre de dents des roues qui - 74
créent le mouvement dans les engrenages. n__ 4
Z menées : nombre de dents des roues qui L
subissent le mouvement dans les engre-
nages. s T
ns : fréquence de rotation de sortie.
ne : fréquence de rotation d’entrée. I

104
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Avec z3 : nombre de filets de la vis.

Rendement faible mais trés grand rapport
pour un encombrement réduit.

Les arbres entrée/sortie sont perpendi-
culaires.

En multipliant le nombre d’engrenages,
on obtient de plus grands rapports de
transmission.

Doc. BROOK-HANSEN Pour un engrenage, le rendementn, = 0,99.
Pour n engrenages 1y = n5.

Réducteur bi-étagé a engrenages cylindriques et roue et vis sans fin

. SEW-USOCOME

H X
3 | 73
Filet a droite

www.ebook-land.net
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Avantages

Les réducteurs a trains épicycloidaux permettent d’obtenir de trés grands rapports
de transmission dans un encombrement réduit.

Exemple d'utilisation d'un réducteur a trains épicycloidaux (poulie REDEX)

Le mouvement entre par
le pignon arbré (1) et
sort par le porte-satel-
lite (4) (poulie).

Le train épicycloidal est
du type 3 (voir page 89).

Doc. REDEX

Train épicycloidal de type 1

1: planétaire d’entrée {arbre mo-
teur).

2 : satellites (2, 3 ou 4).
3 : planétaire (fixe ou mobile).
4 : porte-satellites (ps).

Principe de calcul du rapport de
transmission

| a) Repérer les éléments sur le

dessin d'ensemble.

b) Réaliser le schéma cinéma-
tigue du frain épicycloidal.

¢} Bloquer le porte-satellites et
calculer le rapport de trans-
mission du train simple asso-
cié.

G : repére lié au carter fixe.

d) Analyser les conditions de
fonctionnement.

Exemple: Casn®1: n1/0 =n,
n4/0 = ng
n3/0=20

e} Calculer le rapport de trans-
mission.

: f} Condition géométrique :

z3=z1+222

Planétaire 3
blogqué n3/0 =0

Casn° 2 Casn®3

Planétaire 1 Porte-satellites
blogqué n1/0=0 bloquén4/0=0
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Autres dispositions usuelles (n3/0 = 0}

Train épicycloidal Train épicycloidal Train épicycloidal
de type 2 de type 3 de type 4

Réducteur planétaire pour broyeur i

Les réducteurs a trains épicycloidaux en 5
série permettent de réduire considéra-
blement la fréquence de rotation & la sor- 3
tie et permettent d'obtenir des couples == 9
de sortie importants. e

Exemple de détermination du rapport de - ,
transmission du réducteur MAAG. 1

L

Schéma cinématique du réducteur MAAG
107
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Embrayage a friction a dis-
ques & commande pneu-
matique.

It transmet le couple par
friction séche et permet
une accélération continue
des machines et une trés
bonne transmission des
couples.

L'air comprimé est intro-
duit dans le cylindre an-
nulaire par 'arbre creux.
L'elément d'embrayage
composé du cylindre et
du piston est étanchéifié
par des joints toriques et
des joints rainurés.

: couronne dentée

: moyeu d'embrayage
: disque intérieur

: disque de pression
:moveu a flasque

: piston

: cylindre

EMBRAYAGES
- AFRICTION
_ ADISQUES

OO0~ O G B M =

: vis hexagonale

: joint torique

: vis de fermeture
: vis sans téte

: doigt de

: vis hexagonale

: joint torique

: joint torigue

: rondelle

: canal de lubrification
: disques extérieurs

: ressorts de pression

positionnement

Commande pneumatique d’'un em-

brayage a actionnement manuel

{fig. de gauche) et a actionnement

electromagnethue (fig. de droite).

: réservoir d’air comprime

: unité d'entretien

:vanne a 3 voies

: flexible

: raccord de rotor

: vanne électromagnétique a
3 voies

: soupape d’étranglement
de retenue

3=} OOG?(.HWN-—B
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— Pince a commande pneumatique.

— Serrage pneumatigue.
— Rappel par ressort.

— Cylindre a piston.

- Garniture sans amiante.

— Garnitures articulées pour assurer

un contact parfait avec toute la sur- | Systéme de frein a disque installé sur

face du disque.

Couples de freinage

WO T T
Diamétre /
du disque (mm)

400

Couple de freinage (Nm)

NN

0 1 2 3 A 5 6
Prassion d’aglimentation (bar)

Le couple de freinage ob-
tenu par le systéme vérin-
disque est fonction du dia-
metre du disque et de la
pression d'alimentation du
verin.

machine & imprimer.

Dimensions et description

Garniture

{ ) valeurs des garnitures usées au maximum.
— Plan de fixation perpendiculaire au disque.
— Raccord d’alimentation G 1/4”.

— Pression d’'alimentation maximum : 6 bar.

- Poids: 4,6 kg.

— Epaisseur du disque: 12,5 mm.

109
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K

5

/

Force de freinage entre le pneu et le sol

/ fms s ambout

i

p :pression du fluide (pascal).
p B :coefficient de friction de la garniture contre le

disque.

y :décélération du véhicule (m/s?).
M : masse supportée par la roue (kg).
K :efficacité du frein.

C : couple de freinage (Nm}.
R :rayon de roulement {m}.
F, : force de freinage (N).

r, :rayon efficace du frein
(rayon intérieur pour un
frein tambour (m).

$§ :surface de la commande
soumise a l'action du
fluide (piston dans un
frein a disque (m?).

Frein a disque

Etrier fixe

Pression

[

Disque

Le fluide sous pression vient
pousser les pistons. Les deux
plaguettes sont poussées simul-
tanément.

Force de frottement

Plaguettes D|sque

ventilé

Fllllllllllll
Piston

Frottement plaquettes sur dis-
que

Frein hydrauligue a tambour

Cylindre de frein

Entrée du fluide

Coupelles a gorges

Cylindre a deux pistons, qui
comprime ettend les garnitures.

Efforts lors du freinage

Frein acameen «S»

Actionneur du frein

Freins trés répandus sur les
poids lourds.

La came comprime et tend les
garnitures. Peu efficace en mar-
che arriere.

Came

Galet

g
Machoire

Pour éviter des vibrations lors
du freinage, la came doit tour-
ner dans le méme sens que le
tambour.

Documents réalisés par Jean-Paul Pompon, département Recherche et Développement FERODO
ABEX - T&N Friction Product Group AfterMarket.
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Coupleur de liaison entre un moteur élec-
trigue et un réducteur

— &

Coupleur a billes de démarrage et de sécuriié avec paliers lisses.

Le rotor a palettes 1, monté sur I"arbre moteur, partage le volume interne de la cage 2
du coupleur en compartiments égaux, lesquels regoivent uniformément la charge de
remplissage en billes 3 définie selon la puissance a transmettre.

Lors de la mise en rotation de I'arbre moteur, les billes sont appliquées contre la paroi
2 de la cage qui se trouve progressivement entrainée par friction.

4,5, 6: vis d’ obturation d’huile.

1: rotor

3 : couvercle de cage

5: fond de cage

7 : jante de cage

8 : bague en bronze

10 : joint d’étanchéité

16 : vis hexagonale

17 : rondelle frein

18 : goupille de
positionnement

20 : vis de lubrification

21: rondelle joint

22 : charge (billes)

23 : huile

25 : plateau

26 : broche
d’entrainement

27 : rondelie-frein

30 : rondelie plate

31: bague caoutchouc

32 : goupille élastique

111
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| transmettre un mouvement de rota- =—| B-B partielle < A-A
{ tion sans glissement a une distance
1 pouvantaller jusqu’a plusieurs metres. ﬂ 4 ﬁ
Contrairement aux courroies, une

tension initiale n'est pas néecessaire /’
pour obtenir I'adhérence, ce qui di-
minue I'effort. 1! R I (77
Contraintes d’utilisation e
Le rapport de transmission :

LR
ol

doit étre, de préférence, inférieur 3 1/8. ' L
L'angle d'enroulement de la chaine A
sur le pignon doit &tre supérieura 120°. 1
Eviter d’employer un pignon de moins de 13 dents.

L'entraxe de la transmissicn doit étre réglable.

Il estindispensable d'assurer une bonne lubrification des parties frottantes, ce qui per-
met une utilisation a des vitesses jusqu’a 28 m/s et des puissances pouvant atteindre
plusieurs centaines de kilowatts.

« Chaines a rouleaux {série européenne) Plagque intérieure

La chaine est constituée alternative- amétre dy outle Hiouieau
ment d'un maillon intérieur et d'un 7
maiillon extérieur.

Un maillon de jonction assure la fer- ||
meture de la chaine. iniérisure
Les maillons intérieurs sont constitués

de deux piéces en acier traité réunies

entre elles par deux douilles emman-

chées a force. Des rouleaux montés

sur les douilles facilitent I'engréne-

ment de la chaine sur les pignons.

Les maillons extérieurs sont constitués de deux plagues réunies entre elles par deux
axes emmanchés 3 force et rivés.

Maillon intérieur ‘ ’ Maillon de jonction

Doc. SEDIS

- Dimensions des chaines a rouleaus {extrait)

9,525 5,72 8,53 82 13.4 246 10,24
12,7 1,75 11,30 11,8 17.0 19.3 31,0 32,7 13,92
15,875 9,65 13,28 14,7 19,1 215 35,9 373 16,59
19,05 11,68 15,62 16,1 22,3 25,1 419 43,5 19,46
254 17,02 24,40 21,0 35,8 40,1 67,7 721 31,88
31,75 19,56 29,01 26,4 40,6 48,1 771 83,1 36,45
241 38,1 25,40 37,90 334 534 60,1 101,8 1091 48,36

*1.2. suivant le type de chaine.
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- Exemples de pignons

Dp : diamétre primitif
p :pas
z :nombrede dents

al a2

L1
I Pignon pour chaine Pignon pour chaine
simple a rouleaux B.1 double a rouleaux B.2 Doc. SEDIS

| Dimensions des pignons standard (extrait)

113

www.ebook-land.net



http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net

www.ebook-land.net

| Lesystéme poulies-courroies permet
de réaliser une transmission de puis-
sance entre deux arbres éloignés
avec modification de la fréquence de
rotation et du couple transmis.

Transmission souple et silencieuse.

Rapport de transmission

{au glissement prés)

Glissement de l'ordre de 1 a8 3% Entraxe E

entre la poulie et la courroie. \

Brin mou 1

Rapport des couples transmissibles

(au rendement prés)

i Gly Oy
Le rendement dépend des matériaux
utilisés, de la longueur de I'arc d’en- ,
roulernent de la courroie. Il est défini Brin tendu
par des facteurs correctifs (donnés Poulie réceptrice 2
par les constructeurs) qui modifient
la puissance transmissible. Poulie motrice 1 isolée

Tension de la courroie Brin mou
En fonctionnement normal, la ten- <

sion de la courroie dans les deux
brins dépend du sens de rotation de
la poulie motrice.

t : tension dans le brin mou.

{ T:tension dans le brin tendu.

u : coefficient de frottement.
a : angle d’enrculement.

Relation entre couple moteur et ten-
sion dans la courroie

Tension de pose (au montage)

Un galet tendeur permet d’'augmenter I'angle

Longueur de la courroie etentraxe E d’enroulement donc le couple transmissible.

i Lo :longueurthéorigue compte tenu
de I'entraxe de départ.
Il conviendra d’adopter une longueur
de courroie normalisée L.

Le nouvel entraxe devient alors :

silL>Lo

sib<lo
Poulies a axes orthogonaux
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REAR,

Observations - Utilisation

- Machines de bureau.
usqu'a - Rotatives (imprimeries).
- Qutils portatifs.
95 kW <110] <60l s I?e <08 -4 - Réducteurs de vitesse.
p‘our = = sallonge | s ,?00 "t | - Commande d'ascenseur.
' 5191359‘3”( pas * - Entrainement arbres & cames.
= vumm ~ Mécanismes de positionnement.
- Compteurs.
- Concasseurs & machoires.
. . - Industries miniéres.
Jusqu - Variateurs de vitesse.
30 kW -85 .
<115] <30| faibl <95l - Groupes entraineurs.
- plour S S aiie | S 6'170 " | - Machines agricoles.
' lg‘f ;ngeur * - Convoyeurs - Transporteurs.
=ecmm - Accepte les contraintes brusques.
- Force circonférentielle élevée.
- Machines de génie civil.
jusqu'a - Industrie miniéres (mines de fond).
~ Groupe entraineur.
65 kW <110] < 40| faile | <96 ~95 - Machines & bois (scie a cadre).
p!our S S aile | s 370 * | ~Elévateurs de décharge.
: Lénf’ zazrgeur * - Accepte les rudes conditions de ser-
=244 mm vice.
- Compacteurs - Déchiqueteuses.
sqU's - Rotatives {imprimeries).
Jgquw - 30 ~ Groupe électrogene de soudure.
<110 <50 trés <ol 3 - Bandes transporteuses.
plour S S faible | S 380 t* | ~Machines a bois (raboteuse, dé-
‘énf zazrgeur ¥ gauchisseuse).
=ec g - Extrudeuse - Compresseurs a piston.
- Ventilateurs - Pompe centrifuge.
~Machines a affranchir.
- Machines offset.
e - Rahoteuses portatives.
, . jusqua | 140 | < 60| faible | <98 so - Machines a laver.
/1777 20 kW A = amie 1 s 20 1 _Fraiseuses - Cireuses.
* - Entraineurs de broches.
- Broyeurs - Effiloir.

- - - Véhicules automobiles.
Coutroie plate - - Mémoire & disque (informatique).
. J‘;quw 30 - Machines de nettoyage des sols.

trés . ” - Courroies de fermeture.
~ uneplce;lrjg;eur N faible <% +a80 "
h=10mm

+++ : Excellente. ++ : Trés bonne. +: Bonne.

* Seuls ces types de courroies sont développés dans cet ouvrage.

www.ebook-land.net
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Dimensions des courroies et des gorges

Echelle 1/1

34° < o < 38° en fonction du dia-
métre primitif et du type de cour-
roie utilisé.

Diametres primitifs des poulies pleines (extraits)

idem | idem | idem
56 180 | aZa | aAa| aBa
63 200 | partir | partir | partir
71 225 | de 63 | de 90 | de 100
75 250 | plus | plus

80 | 280 | 800 | 710 2
85 | 315 | 1000 | 800 5
90 | 355 900 E
95 | 400 1000 o

100 | 450 1250 2

106 | 500 8

112 | 630

118

125

132

140

En fabrication standard, on trouve des poulies de
1, 2, 3 ou 4 gorges.

116
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Les courroies synchrones sont dentées.
Ce mode de transmission de puissance allie
les avantages des engrenages (transmis-
sion intégrale du mouvement) et des cour-
roies (transmission souple et silencieuse).
C’est une transmission sans glissement,
ja tension dans la courroie est plus faible,
car la transmission s'effectue par obstacle
et non plus par adherence

Doc, FOGEX

_ . Diamétre primitif Dp

L
//

‘/?\

Diamétre extérieur De

Ligne primitive

pas MXL 2/25” Mini-Picth {2,032 mm)

pas XL 1/5” (5,08 mm)

. 63 | 1270 | 1905 | 5080 | 5080
"9““ 17 98 | 1905 | 2540 | 71620 | 7620 pas L 3/8” (9,52 mm)
COURRO'ES 2540 | 3810 | 10160 | 101,60
50,80 127,00 .. .
76,20 pas H 1/2” (12,70 mm)

Dimensions des poulies

16,65

a a a a pas XH 7/8” (22,23 mm)
115,92 | 11642 61 25 . '

| L
- 28 19

o a 254
i

42 31,8

pas XXH 1 1/4” (31,75 mm)

14 55,22 56,59 64 40 1254318

a a a a a 46-58,7 L

‘1’20 483,73 485,12 168’ 45 ’ 85,7 . F

124,55 , 142 80 ;
a a a a a 90,5
120 | 84614 | 84393 | 267 | 100 | 116 5 - - - S =11=)
oL F : ~~

100 |64,2-91.4 - R i Y
; 118-145,3 ¥
120 F : fonction de la largeur de la courroie.
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Principe : modification de la vitesse par
modification du diameétre de la poulie
montée sur "'arbre-moteur.

Moteur électrique équipé d'un variateur

a courroie.
Doc. BROOK-HANSEN

Principe de la variation de vitesse

S

Arbre
moteur

Arbre 1
récepteur

2

Les poulies sont a diamétre variable.

Le rapport de transmission dépend du
rayon d’enroulement de la courroie tra-
pézoidale :

Moteur électrique équipé d'un variateur a
courroie et d'un réducteur a engrenages
Doc. SEW-USOCOME

Flasque fixe/ \
arbre moteur \

L Flasque mobile

moteur

Flasque fixe/
\ '/’ arbre récepteur

Flasque maobile
récepteur

Le réglage de la variation de vitesse
s'opeére sur la poulie motrice, soit
manueilement, soit par un servomoteur
asservi.

Domaine d'utilisation :

- Mélangeurs, agitateurs.

— Machines-outils.

— Bobineuses - séchoirs.

— Trains a fils - laminoirs...

www.ebook-land.net
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Les accouplements permettent de
| transmettre une puissance entre Arbre2_
| deux arbres colinéaires ou pouvant Accouplement
1 admettre des défauts d’alignement.
i On distingue deux catégories d’ac-
| couplements:

| —les accouplements temporaires
| (liaison débrayable entre les deux
arbres), les accouplements a glis-
sement temporaire (embrayages,
limiteurs de couple, page 90) ou a
glissement permanent (coupleurs
hydrauliques);

- les accouplements permanents
{liaison rompue entre les deux
arbres unigquement en cas de
démontage de I'accoupiement).

Choix d’'un type d’accouplement

Ce choix dépend essentiellement :

- des défauts d’alignement entre les arbres,

- des irrégularités des couples transmissibles,

- des fréquences de rotation des arbres,

- des conditions extérieures de fonctionnement (milieu ambiant, température...}.

Désalignements autorisés par un accouplement

Alignement parfait Désalignement Désalignement Désalignement Désalignement
1 (coaxialité des radial axial angulaire torsionnel
deux arbres)

Caractéristiques générales

Les accouplements rigides ne supportent aucun dé-
faut d'alignement des deux arbres.

L'accouplement peut étre réalisé par adhérence {man-
chons a frettes) ou par obstacles (manchons & pia-
teaux, manchons cannelés ou profils polygon).

Boulon
ajusté

Avant frettage

Manchon a frettes
{transmission de puissance faible) Manchon a plateaux (les boulons
ajustés transmettent la puissance
d’un plateau a 'autre)}

119
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@DE L

Matiere : acier étiré, acier inox.

| Manchons cannelés a flasque

@C+0,2 !
Y
[ :
A =
e [0
i 2
Y
|
Sl
2 Sle
<X
3 D

Matiére : acier nitruré, bronze.
Peut étre utilisé comme guide d’arbre
cannelé.

Bagues de blocage

Jal a2
=7 =) (S -~
= |
< L
Q|8 S
Y e
K
->5Le
9%

Arbres et manchons polygonaux

Le profil polygon
permet des trans-
missions de puis-
sances supérieures
aux arbres cannelés
4 des vitesses éle-
vées, 'arbre étant
plus rigide qu’un
arbre cannelé.

14 | —0,07 11 3 6 215 25
16 | —0,20 13 3,5 6 275 30
20 | —007 16 4 b 315 35
22 | -0,25 18 5 6 35,5 40
25 21 5 B 39,5 40
28 23 ) 6 39,5 45
32 | -0,07 26 6 6 44,5 50
38 | -0,27 32 6 8 54 60
42 36 7 8 59 60
48 42 8 8 64 70
54 46 9 8 80 90

Utilisation : tracteurs, machines agricoles, engins
de travaux publics.

14| ot on | 38]20]28) 30| 818[3 |43
16 woos | " | 43| 24|32 30| 8]20]3 | 43
20 | +0 52 28| 38| 35| 9| 26|3 | 53
1T vo13 | 5430 40] a0] 9] 28(3 |53
(25| "0 [Toe | *9 | 62| 34| 48] 50| 10] 35| 35 6.4
El +0 64| 36| 50| 55 10 35| 35] 64
32 69| 42|56 60 10| 40|35/ 64
3 | 100 82|50 65| 70| 14|45 |4 | 84
| 42 w00 | 3% | 90| 54|70 80 16 55]4 |105
48| 200 | *° 95|60 75| 90| 16604 |105
54 21 1 99| 65| 80100 16]65|4 105

70 I I I T T
7 T I I T 6 | 88110
% 7 A A T

28 8 [ 0 | % | 1 7 | 64| 1
% 70 | 56 | 40 | %

38 % [ 6 | & | 0 |33 [ 32
) w [ [ 5% %

i % [ 75 | 60 | 2 1| 105 ] 18
54 9 1 80 | & | 2

Permet de réaliser un arrét en translation sur un
arbre cannelé.
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deux arbres.

| Guide de choix d'accouplements élastiques
| Les accouplements élastiques tolérent, en fonction de leur conception, différents
défauts d'alignement, ce qui permet de compenser les défauts de montage entre les

Aptitudes

03

04

7 50

a
15 8000

Hytrel
*** EPOM
+ Néoprene

Accouplement super-
élastique.
Absorbe de fortes vibra-
tions.
Entrainement de compres-
seurs.

0,3

05

100
a
10 000

EPOM

Plateaux en fonte.
Tampons élastiques logés
dans des alvéoles.
Pompes centrifuges.

08

01

250
a
600 000

Caoutchouc

Plateau femelle et pla-
teau male sur lequel sont
montées des broches
munies de douilles en
caoutchouc.

Pour surcharges impor-
{antes.

Concasseurs.

0.3

05
15

200

a
1500000

Accouplement flexible
de grande rigidité.

Deux plateaux a denture
bombée reliés par un
manchon a denture inté-
rieure.

Laminoirs.

Jusqu'a
6,3 mm

selonla
taille

0,3

45

Acétal
Nylon 11

L'accouplement est
constitué de deux pla-
teaux rainurés et d'un
disque de transmission
du couple.

Tables de positionne-
ment.

Systémes pas a pas.

15,5 mm
pour
cardan
double

45

0,11

a
10,7

Nombreuses versions:
—Cardan simple: non
homocinétique.

— Cardan double : homo-
cinétigue.

— Cardan double a arbre
télescopique.

- Equipement de labora-
foire.

* Accouplements BRODK-HANSEN ** Accouplement ACME

==+ EPOM : Ethyléne Propyléne Diéne Monomére

www.ebook-land.net
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831 75 34111560 481 13 | 29| 7600 27
103 92| 265 41155 64| 16 | 38 | 6000 51

1201 104| 304 | 47(17 | 71| 16 | 44| 5250 82

139{ 117 332 | 53|19 | 83| 19 | 51| 4500 128
164 133] 40°> | 61{20 | 92| 22 | 62| 3750 204
231|186 53*°| 87{285|133| 38 | 85 3600 510

310{240| 73 |110(335|156| 45 | 110 | 2400 | 1280
492|367] 125* |150|51 | 205 51 | 150 | 1300 | 5350

* € maxi pour une garniture de 'accouplement en EPOM.

108 |118,5] 69| 69| 20] 48| 20| 48] 5800 | 106

125 {137 791 791 24| 55| 24| 55} 5100 184

142 11535 86| 89727 60| 28| 63| 4500 305
165|172 | 95| 100 30| 67|32} 7 3900 490
190 |1935) 106 | 112 34| 75| 37 | 80| 3400 775

2101216 | 112|125 37| 80| 42| 90| 3100 1200

269|274 | 142 | 160 | 49| 102| 55 | 115] 2400 2800

404 1389 | 199 219 | 71 | 145| 80 [ 160] 1600 9 400

95 12,7 38 5,1 5 M3 2
12,7 159 43 13 6,35 M3 4
19,1 22 6.3 94 8 M3 10
254 284 86 11,2 10 M4 13
333 48 13 22 14,29 M4 53
41,3 50,8 16,7 174 16 Mb 57

Matériaux : moyeu laiton ou alliage {éger sui-
vant les dimensions.

Les disques peuvent étre a alésage traver-
sant.

Exemple de montage

www.ebook-land.net
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Accouplements par joints homocinétiques (cardans)
Le joint de cardan est composé de deux Douille 4 aiguille @

| fourches 1et 2, d'un croisillon 3.
1 La liaison entre les deux éléments est assu-
rée par quatre douilles a aiguilles 4.
Matériaux: i )

— croisillon en laiton, ' '
- fourche en acétal. Fourche D X

Dimensions (Extraits ACME)

@ Fourch@ 5

Angle de travail maxi 90°

Angle de travail maxi 45°

Fréquence de rotation maxi 1 000 tr/min Fréquence de rotation maxi 1 600 tr/min

MONTAGE

Fourches A et B croisées

(5 ——
rﬂﬂ
Z PAS CORRECT =
Paliers éloignés S
PAAUVAIS des articulations

CORRECT
paliers rapprochés

Symboles des accouplements

www.ebook-land.net

Accouplement "—l I___ Embrayage Coupleur
(cas général) {cas général) automatique
__* *___ Accouplement __] E__ Coupleur Embrayage
rigide hydraulique centrifuge
i Accouplement ___m__ Coupleur Roue libre
| \I élastique électrique
B B Accouplement =8 N Frein Limiteur de
D q acardan —3 @ (cas général) couple
123
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SYSTEMES
| ws-r:csous

//
Y\S\J\éé o s

s

tion | Rotation

Translation |

~ Ecrou .
Rotation

| Translation | Rotati

' Bdtafihh’

Translation

L b
~ ALMESTAR

1 Vis et écrous a billes

On définit le systéme vis et écrous

| a billes comme un élément méca-

nique capable de transformer un
mouvement de rotation en mouve-
ment de translation et vice-versa.
Le guidage s’effectue sur plusieurs
rangées de billes et la circulation
continue de ces billes est assurée
par un canal de transfert.
Fonctionnement particulierement

ous| silencieux.

Etanchéiié efficace.
Grand rendement.

| Paliers et écrous divers

Roulement fixe a roulement fixe

a roulement libre

Boitier d'écrou

124
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S

e

Avantages par rapport au systéme vis-écrou conventionnel sans billes

Rendement mécanique jusqu’a 98 %
(90 % maxi pour un systéme conven-
tionnel).

Usure réduite.

Durée de vie élevée.
Positionnement précis.

Vitesse de déplacement élevée.
Faible echauffement.

Réduction de puissance d’entraine-
ment plus faible.

Désignation

Vis de précision rectifiée :
~doxPas:25x5,

—longueur totale L : 1500, gl

~longueur filetée L1; 1 200, T

— Extrémité : pour palier fixe, =\

~Degré de tolérance : T3.

Ecrou a billes:

Simple & bride FEM-E-S. L3
<———~L~———>

Ecart de déplacement toléré

Ecart de variation de déplacement sur la course
totale C:

<1 31 s1 71 s . Exemple: C = 1000 mm, T3

6 12 23 52 130

Ecart toléré du déplacement e sur une course
de 300 mm en pm.

1000
er = —— x12=40um
T 300 #

Dimensions

8x25| 16 | 30| 23 16 | 8-13* | 8-3* 3* 6-5% | 3.4 1560 - 39 2900 3100

12x<5| 24 | 40 | 24 28 12 | 10-8*; 8* 6-5% | 45 1500 - M6 6 500 7500

16x5| 28 | 53 | 40 |40-35%[12-10%] 10 10% | 4-5% | 66 1500 1000 M6 12300 16 100
16x10] 28 | 53 | 40 45 | 12-15%| 16-15%| 15% | 45* | 6,6 1500 1000 M6 9600 12300
20x5| 33| 58 ) 50 45 12 10 - 6 6,6 1800 1200 M6 14 300 21600
25x5| 38 | 63 | 50 45 |12-20%} 10 | 125% | 65 | 686 1800 1500 Ms 15 900 27 200
25x 16| 38 | 63 | 50 64 |12-20%| 16 22% | 6-5% | 6,6 2500 1500 Mo 15800 27 000
32x5 46 | 73 | 60 48 [13-20%| 10 14 | 6-5* | 66 2500 3000 M6 21500 40 000
32x 20| 56 | 80 | 60 64 | 15-20%| 25-22*| 22* | 6-5% | 6,6 2500 3000 M6 13500 21700
40x<5| 56 | 80 | 68 54 115-20%| 10 17* | 6-6% | 6,6 5 600 5000 M8x1 | 29100 64 300
40>20| 63 | 95| 78 88 | 15-25%| 25 | 31,5%; 6-5% | 9 5 600 5000 M8x1 1| 37800 62 800

L6: Longueur maximale standard de vis roulée.
L7: Longueur maximale standard de vis rectifiée.
€ : Capacité de charge axiale dynamique.

€, : Capacité de charge axiale statique.

* :Pour écrou 3 billes a précharge réglable.

125
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- pceE

|

Le systeme bielle-manivelie permet principalement, la transformation d’'un mouve-
ment circulaire en un mouvement rectiligne alternatif, ou inversement.

Systéme bielle-manivelle double effet

N
O( )4— Segments

4

Piston

Bielle

1O

Axe et circlips

Vilebrequin

Exemple : moteur thermique Doc. CITROEN

Ftude cinématique

point_d"inflexion

2\’

Schéma cinématique

— Courbe des espaces
— Courbe des vitesses

Equations des courbes — Courbe des accélérations

1~—[—Z—(1 - cos 20)

Espace rcos o + | {
41*

Vitesse -ro (sin o + - sin ZOLJ
21
Accélération ~rm2(cos o+ Lcos ZocJ
. |

Etude des efforts et réversibilité

F=p$ F Compression
de la bielle.
£ : Effort d'ovali-
Pression p sation.
= @,B . ( \r F, : Extension d
- . : Extension de
= "F"—">\,§§W P \ * F, — la manivelle.
—jl 7 - F 0 / -
| ~——B . : Effort tangen-
Piston (section S) / tiel moteur.

Expression du couple meteur

126
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Levier intermédiaire

Transformation d'un mouve- Le frottement au contact pous- Suppression de tout risque
ment circulaire en mouvement soir-came est remplacé par un d’arc-boutement

rectiligne. roulement du galet sur la came.
| Lacourse dépend de la variation
1 derayon de la came.

Came a rainure Exemple de came a rainure

A-A A

jj' Le galet roule dans une rainure.
1 Lemaintien du contacttige-came est obtenu, en
général, a I'aide d'un ressort.

| Cames a axe paralléle ou concourant a la tige

< Came a déplacement rectiligne

127
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- Dessin d'ensembie et nomenclature, voir chapitre B3.1. pages 180 a 186.

~ Representation des ensembles mécaniques, utilisation d'un logiciel D.A.QO. voir chapitre B3.3.,

page 235.

A42 ELE

Aptitudes

Oui

++

++

- Vis a métaux

—Vis a bois
- Ecrous
— Utilisations diverses

Oui

—Vis @ métaux

- Vis & bois

—Ecrous

— Matériel agricole, charpentes bois

Peu

+

— Faible encombrement
—Tres bonne capacité de couple
—Vis de bordage (caisses d'emballage)

HC

Non

—Vis & métaux et téle
- Construction mécanique
—Téte noyée

Peu

++

++

- Vis 4 métaux

- Trés bonne capacité de couple
—Trés bonne pour les montages de
vissage automatisé

Non

++

—Vis a métaux

—Visabois

- Ecrous

—Vissage mécanisé (appareils ména-
gers, garniture automobile)

Non

++

—Mémes performances que les vis
cruciformes Pozidriv

Non

- Vis & métaux et téte
—Vis a bois
— Utilisation trés variée

Peu

++

— Produits grand public

Peu

—Ecrous
— Permet I'arrét avec rondelles freins
(montage des roulements)

Légende: ++trés bon, + bon,

=moyen, - passable, O nulle.

Extrait NF E 25-031

128
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Désignation des vis

Norme référence
Type (non précisé type 2)

Symbole qualité classe
Longueur de lavis L

Désignation
de I'élément
Symbole forme de la téte Diametre
Symbole filetage métrique nominal d

- Vis a téte hexagonale H Vis a téte hexagonale H

ki k1
= —
| &
§ - s - — o=
— — b
I |

Vis H M6-16. NF E 25-114 (filetage complet) Vis H M6-30. NF E 25-112 (filetage réduit)

| Vis a téte cylindrique & 6 pans creux Vis a téte cylindrigue basse a 8 lobes
CHC internes CZX

k2 k3
g - g p—I-
b
» | s2 !
Vis CHC M6-28. NF E 25-125 Vis CZX M6-16. NF E 27-111

"' Vis a téte cylindrique large fendue CLS Vis a téte poelier fendue RLS

t t
-
o< c |
| g il — - SIS —
5° maxi J ka k5

Vis CLS M8-30. NF E 25-128

* Cotes b et|, voir page 112.

129

www.ebook-land.net



http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net

www.ebook-land.net

Vis a téte fraisée fendue plate FS Vis a téte fraisée a 6 pans creux FHC
k k

dk1
|
:
d

Vis FS M6-25. NF E 25-123 Vis FHC M#6-35. NF E 27-160

Vis a téte fraisée bombée fendue FBS »

t D

I

| Vis FS M6-25. NF E 25-123 [Jeu supérieur 0|

90°"3
dk1
—h n
t_J
d
Jeu
N
&L
p

lk

' 0,4 -
|1 045 | -
| 05
107
|08

DIMENSIONS | |
. DESVIS |
' f’fs‘uiit’g’) -

1

330 | 132 | 1

1,25 465 | 181 2
| 1,50 2
15 -
| 5 ~

FREBemmuawnm

130
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Tétes des vis de pression
Téte carrée QZ

| Téte hexagonale HZ
réduite

Sans téte, empreinte Sans téte fendue

6 pans creux HC

< T <[]
I J
-—l —l
d d
| B 1 ‘Pe
- _'5 - —
d=6 A d=3
Téte carrée petite OZ Cylindrique fendue CZ
gt _
k) = el
!
—l aemd =
d d
sk
1 J‘ua |
d=3

Extrémités des vis de pression

Bout plat PL

Bout cuvette CU

d1

120°

Téton court TC

Bout tronconique TR

Bout bombé BB

dz3

Téton long TL

r=d

www.ebook-land.net

<
= e d d
y |
L ._J' t‘El —t cg
RN !
a2 d2 d2
(h14) (h14)
salalslule| k]
35109 | - 2 1,710, , , ,
4 13 - 257 2 09 | 121 06 | 05| 1 09 ] 18| 12| 15
22| 45| 15 - 3 251 1 14112108061 111 2 14] 2
32| 6 2 - 4 3 14| 161 16 | 1 08 151 15 25| 2 2,5
4 7 25 - 451 35 16| 22| 2 12 11 19115 35| 25| 35
5 9 3 4 5 4 2 24 1 2 1,311 231 2 45| 3 4
6 11 4 551 5 5 2513213 2 161 3 3 6 5 55
8 14 5 7 6 6 3 4 4 2 2 3813 7 6 7
10 18 6 9 7 8 351 4 4 25| 2 45 | 4 9 7 8,5
13 | 22 8 " 12 {10 4 5 6 3 25| 6 5 12 10 | 12
Longueurs L, vair page 130.
131
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| « Classes de qualité de la visserie
Les classes de qualité de la visserie définissent les matériaux utilisés d'aprés leurs
caractéristigues mécaniques.

|  Vis et goujons: la classe de qualité d'une vis ou d'un goujon est définie par deux
nombres (margqués sur la téte de la vis)
| —le premier correspond au centieme de la résistance minimale a la rupture a la trac-
_ ciasses | tion en MPa (N/mm?) . - - N
. pEouALITE | — e second multiplié par le premier donne le dixieme de la limite élastique minimale
i | alatraction en MPa.
. Principales classes de qualité:
‘ 3.6-4.8-5.6-5.8-6.6-6.8-6.9-8.8-10.9-12.9

- Ecrous : la classe de qualité d'un écrou est définie par un seul nombre, qui corres-
pond au centiéme de la contrainte minimale exercée sur la vis lors des essais, en MPa.
Généralement, I"écrou est assemblé avec une vis de qualité identique (exemple: 10
pour une vis 10.9).

| Localisation et serrage de I'arbre (1) par Serrage d'une piéce (2) par rapport & la
rapport au moyeu (2) par une vis sans téte piéce (1) par une vis sans téte fendue
| fendue a bout a bout plat PL

| tronconigue TR.

L. 11

|7

|

|
== *~J_ Support
fixe 1

| (3) Contre-écrou / i 7 2 Nota: Ce montage d'arrét en translation
de blocage de la % M ne supprime pas la rotation de l'arbre (1)

1 vis. 1 par rapport au moyeu (2).
| Tenon dans une -—ﬁ—a ﬂ j C’est une liaison pivot.
gorge circulaire. —t

| Vis d’arrét HC a bout tronconique TR Vis de guidage en translation HZ a téton
tong TL

Appui ~

Jeu

|

il
|

"

132
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L L o .
Désignation
Goujon | | M | | 10 H 60 ﬁ',mjﬂ NFE 25-135{{
| R A A o | »
| Désignation de I'élément ‘? Norme de référence
| Symbole filetage métrique Longueur d'implantation (bm)
- | Diamétre nominal (d) Longueur libre ()
| Dimensionnement
_ GOUJONS bm Ny P L , i
L M5 | 75| 2 | 16| 30-35-40-45-50
RN S G, S— M6 | 9|25 10 | 30-35-40-45-50-55-60
E M8 | 12(32] 22|35280
. b M10) 15|38 26404100
o 12| 18| 44| 30 | 452120
| Goujon taillé par usinage W] 24| 5| 38558120
. Nota M I',implantation bm est déflnle pour ‘W28 30| 6,3 | 46 | 70-80-90-100-110-120
L un matériau dur.

Composition :

| — une vis ou un goujon — NS
| —une ou deux rondelles . -
| —un écrou B U R s Gy
| Cette solution technologique d’assemblage (]
1 supprime un taraudage dans une des pieces. 4 i

.| Bouion a téte hexagonale Boulon & téte carrée

IS
i
o
| souions ©

- |

Trés utilisé pour les ablocages de piéces sur
freinage par plaquette machines disposant de rainures a T.

Boulon a oeil

| Tres utilisé sur les montages d’usi- 2
| nage disposant de bride articulée. /“\ R
- ! la rotation autour de I'axe permet - - ﬁ
o - < : N 1 ;
| undégagement rapide du boulon (1) " R ' \
| puis de Ia bride (2). {{?‘“ P) ] i \] 5/4@)
|

[ pikce |

133
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| Lalongueur (j) définit la longueur de filetage
.1 en prise pour I'assemblage considéré :

| —Vis: —métaux durs :j=d
— métaux tendres: j>1,5d
- Goujons:: - métaux durs :j=1,5d

— métaux tendres: j = 2d
La longueur (p) définit la profondeur de
{ taraudage:

p=j+3adpas
La longueur {qg) définit la profondeur du trou
percé avant taraudage:

g=j+8a9pas
Pour des facilités d'usinage et dans la mesure
du possible, faire déboucher les taraudages.

Implantation d'une vis

-
P
r——‘7 N ‘£
SN S IS N | N - 6
R NN ?

| Les diameétres des trous lisses sont définis ci- -
dessous. = =
| Trous de passage des vis a métaux NF E 25-017 _ r_:
: [ v ' A gdu : passagg D s' as | EU S N M| Q
M3 32 3,6 -
{M 3,5) 3.7 39 4,2
M 4 43 45 48 Implantation d'un boulon
M5 53 5,9 5,8
M 6 6.4 6,6 70 AR
M7) 74 76 8,0 | —
M8 8.4 9,0 10,0 = N o
7 4 7 —f A s e ] ®
M 10 10,5 11,0 12,0 . ~
M 12 13 13,5 14,5 $
(M 14) 15 15,5 16,5
M 16 17 11,5 18,5
Vis téte CHC Vis téte CZX Vis téte CS Vis téte H
©2C1 H12 @C1 H12 &C1 H12 4 @(2 H12
| %
A 2 Av‘éét a2z
.

134
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 Eléments standard de construction |

| Désignation

www.ebook-land.net

A A A A
Désignation T Norme de référence
de I'élément Diamétre nominal d
Symbole de la forme Symbole du filetage métrique
Ecrous H Ecrouhaut Ecrou bas Ecrou a embase
HH HM
154 30°
P
1 S
et
i S 1. = i B
e
) 9
m1 m1 m2 Ll
NF E 25-4(1 avec collerette NF E 25-407 NF E 25-405 NORELEM
Ecrou horgne Ecrou  portée Ecrou a créneaux HK Ecrou caré Q
sphérique
d
h !m7
/ __________
A 120°<_{:'"f;f2_’§ s T
0,8 mb R
NF E 27-453 NF E 27-458 Utilisation avec goupille V cylin- NF E 25-403
drique fendue de & dg
NF E 27-414
Df’imensions {extraits)
2 (044 | 12018 | - - -] -|=-|~-|381|-|~-]-]-
81045 5 16 2 - - - - - - - 41 - - - -
0,5 551 18] 24| - - 511 - - - - 461 24| - - -
0,7 i 22 32| - - 67 — 6 32| 12| 59| 32| - -1
0.8 8 27| 47| 51| - 8 6| 66| 4 14) 69| 47| - 7112
6 1 10 32| 52 5717 |10 8| 81| 5 | 2 89| 2| 14| 1416
1,251 13 4 68 75 9 |13 11 {103| 65| 25 | 116 68| 18 | 14| 2
. 16 5 84| 9311 {165 13 |128| 8 | 28 146 84| 22 | 22 | 25
11,7518 6 |108|12 (135|195} 15 |16 |10 | 35 |166|10,8] 27 | 22 | 3,2
24 8 114816417 |25 18 120 |13 | 45 (225|148 33 | 30 | 4
30 [10 118 (20321 |3 25 123216 | 45|27,7/18 42 | 44 | 4
36 |12 (215,239]|25 |37 29 1282119 | 55332215 48| 44 | b
46 |1h | 25628631 |47 3b |342,24 |7 427256 60 | 66 | 6,3
135
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Ecrou
élastique

Ecrou H

Rondelie M

i

NF E 25-409

Dimensions

Ecrous autofreinés
Ecrou a frein incorporé « Nylstop » HFR

SIMMONDS

0,7
0,3
1,25

15
1,75

25

7 2,2

8 25
10 3
13 3,5
16 4,2
18 45
24 ]
30 6,2

f% Pigce serrée

S’utilise comme contre-
écrou dans le cas de vibra-

NF E 27-460

Ecrou élastique

Rondelle M

Pigce serrée

S'utilise comme écrou avec
des efforts de serrage fai-

bles.

Utilisation de deux écrous

Le freinage est obtenu a I'aide d’'une gou-
pille V fendue traversant le créneau de
I"écrou et la vis préalablement percée.

57

6,3

8
10,8
124
14,2
18,8
22,7

Ecrou H ou HH
Ecrou HM
Rondelle M

d1 (js15)

NF E 25-417

% Pigce serrée

Ecrous a rondelle sertie « Twolok »

NOMEL

113
135

4,55

5,6

6,8

8.9
10,7
13

3,2 10,2
4 12,2
5 14,2
6.5 18,2
8 20,2
10 27,2

136
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| Autotaraudeurs

1"

d1

X\\

\Lk

v Wiz

inserts pour les moulages

en alliages légers

Logement de l'insert

a D1

-z

www.ebook-land.net

7

/i_a

|
!
|
|
]
J

b=0,05L
D2~d1+0,25

Epaisseur de paroi minimum:a=0,54a2

— Acier doux zingué chromaté jaune.
— Acier cémenté trempé zingué chro-

maté blanc.

12 -l e | 1
20 AAAAAA A 0 .PEH;‘aQE,
I | aliages |
o tegers ||
%3 —+ 1
vV CRRARR AR -
Inserts pour matiéres 75
plastiques 94 | 14 g
g 12 | 15) 1
Mo 14| 0] 18] 132 [ 18] 13
D1 M1zl 16 12| 2| 151 |2 15
MU 8| 1 24 171 | 24 1T
l MIB| 20 | 14| 24| 191 | 24| 19
| — Ml 2 - | - - 14y n
| M| % | - | - - 27 25
1 ,
% | s
/Af” i -~
D2 N
I Matiere

www.ebook-land.net

L1 correspond au dépassement de la vis - Laiton.
Ecrous a sertir pour téle ) ;
Version acier
| 1| Epaisseure - o Y:‘?’,“.",’,‘ilr* 8P
mini| dewle | A | © | pe
o cen{rage“ i
5 0,8-1 0,75 3.98 2t g,os 6 15
21 0,95
0,8-1 0,75 498 5007 7 | 1s
21 0,95
0,8-1 0,75 5,98 6* g,ns 8 2,1
=1 0,95 24
Doc. BOLLHOFF
0,8-1 0,75 6,98 7 +g,m 9 3
21 0,95
& -14
Logement de I'écrou 1-14 0,95 848 8507 al
215 1,45
ot 1519 | 1,45
‘ alh : 10,48 1050 | 14| 6
; 22 1,45
- J @
N ox monoplage
| +0,07
Trmin 21 0,95 4,22 425" 6 2
op >1 095 | 538 547° | 8 | 2
Sens de montage
de la vis
Remarque Matiére
Cet écrou permet d’obtenir des - Acier doux zingué chromaté jaune.
taraudages résistants dans des - Acier cémenté trempé zingué chromaté blanc.
t6les minces. - Laiton.
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X
ASSS

Y&

NF E 22-306

4 2 3 48 8 40 2 5
4 2 3 52 8 4 | 2 5
5 2 4 58 9 5 | 25 6
5 2 4 65 10 5 | 25 6
6 2 4 70 1 61 25 6
6 2 4 75 11 67 3 7
7 2 5 80 11 73] 3 7
7 2 5 92 12 85 35 8
7 2 5 98 13 9 | 35 8
NF E 22-307
A-A

3] lme M3 | H3 mia) o1 | ma|

135 210 3| 85/ 3| 1| 9| 85 3 5 |295| 5 | 125 00| 6
17 | 25| 3 |105] 3| 1 05 4| 6 |325] 6 |15 30| 6
21 | 8| 4 [135] 4] 1 135] 5 6 (375 6 |125| 13|375] 8
2 | 32| 4lm55] 4] 1 [11]55] 5 6 |425| 6 | 125 ns5| 8
2 | 36| 4 |185] 4| 1 180 5 | 6 |475| 6 | 125 05| 8
28 | 38| 4|05 4|1 200/ 6 | 8 | 525 7|15 525| 8
2 | 4| 5 20| 5|15 20| 6 | 8| 575] 7 |15 | | 675] 8
3% [46| 5 |260] 5 |1.25] 13| 260] 6 | 79| 92| 8 |625] 7|15 625| 8
38 [ 49| 5 |25] 5| 125 20| 6 [79;[] g5 | 98| 8 |665| 8 | 1,5 67,0| 10
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_ Eléments standard de construction
Guide de choix Extrait NF E 25-031
Le choix et le domaine d’application concernent essentieliement les rondelles nor- |

| malisées destinées aux assemblages comportant des vis sous tension.
| Tableau synoptique des fonctions des rondelles pour assembiages precontralnts
Normes de référence - ‘
Fonctions " Protection centre es meumlssures ,
mmmutmn de la pression moyenne
P Repartltmn de la force de serrage -
b Trous de passage élargis
- Dppusmun au dévissage
Type de o Gpposmon au desserrage
rondelles 4 L
oy ﬂbservatmns :
. I NFE 25-513 Fonctlon essentlelle de
Plates ++|++| 0 | + | 0 | O | protection contre les meur-
. NF E 25-514 trissures.
B, | NF E 25-515 Souvent utilisées, par habi-
; +1010|0]|0]|=tude, dans les assembla-
=¥ |NFE25-516 ges non optimisés.
® | NFE 25-515
001010+ -=
| NF E 25-516
Elles sont exclusivement
. INFE27-627 1 0l o | 0| 0 |4e]| 4 |utiliséesavecdesvisatéte
. fraisée.
& | NFE27-624 Fixation de petites piéces,
olololol+e!+ accessoires automobile,
b | NFE 27-625 cycles, électroménager.
. Serrage de matériaux ten-
| |NFE27-620 | ++|++1 0 | + | O | + | dres.
- Fixation des tdles minces
NFE27-5121 + | + | 0 |4e|ss| + [ED carrosserie automobile
' et électroménager.
Utilisées sur les glissiéres
NFE27-626 | 0 | 0 | 0 | + |++] + des moteurs électrigues,
alternateurs.
=N Permettent de maintenirla
& | NFE27-511 [ ++++] + | ++ | ++| + | tension dansles assembla-
. ges optimisés.
B Recommandes pour les as-
) | NFE27-510 | 4+ | ++ | ++ | ++| + | ++ semblages des vis fres
- courtes (risque de tasse-
ment}
e Assurent dans de bonnes
4 \é -jhon conditions la liaison élec-
,,mm\} { normalisée LRt Bl Rl ad s trigue des masses.
| non A§sembiage Eies piépes de
& | normalisée | TT| | [T 0 | 0 |trés bonne géométrie.
Légende: ++trésbon, +bon, =moyen, —passable, 0 nul

www.ebook-land.net
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Désignation

Désignation de I'élément T Norme de référence

Symbole de forme Qualité Diamétre nominal
Usinée U, Brute N

Rondelles plates d’appui Rondelles a portée Rondelles cuvettes
sphérique
j; phena 90°
— & Etroite Z
: |
— Moyenne u
‘ normale M
‘ Moyenne
L l épaisse M 90° usinée
e el 1 e Large L
/) l i 1 Tréslarge LL ;
o S
d Emboutie
D NF E 27-619

_ 0,5 _ - _ _ _ _ -
12 0,5 - - - - - - -
14 038 - - - - 9 2 35
16 08 - 3 10 8 M 25 45
20 1 - - - - 14 3 55
24 1,2 2 4 14 14 16 35 7
30 1,5 3 5 20 14 22 45 9
36 2 3 6 24 22 28 5,5 1
40 25 35 7 27 22 32 6.5 14
50 3 45 8 36 30 - - -
60 3 5 10 45 44 - - -
70 4 6 10 55 44 - - -
52 60 70 80 4 7 12 65 66 - - -
Exemples d'utilisation
Rondelies a portée sphérique Rondelles plates Rondelles plates

Ecrou 89°

NF E 27-458

éerra g

Elles permettent de rattraper un | Elles permettent une | Elles peuvent constituer
défaut de perpendicularité de la | répartition correcte des | un arrét en translation
surface d’'appui F par rapport a | pressions de serrage et | peu co(teux {(matérialisé
'axe de serrage. évitent le marquage de | par une liaison pivot).

la surface d’appui F.

140
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_ Eléments standard de construction

D2

- ondelles Grower W, NF E 25-515/516 Rondelles ondulées, NF E 27-620
, ‘ ] é{?
i‘*’ b1 sans avec @d

77| becs becs W WZ

t
T
|

Tn e
'\N% £ %;Lé

|
.. 1 Montage rondelle
. ) | )
W :série courante j ondulée

WZ : série réduite Montage rondelle W

- 45 1 09 - - 03
- 5 1 - - 103
52 6 1.2 i 06 | 04

d1 | D1 | D2 h3 | el | e2] e3

105 | 165 | 21 34| 3 1.8 | 1
113 20 24 1 38 | 3
| 17 25 30 | 48 | 4 25 | 15
5
6
7

731 9 | 15| 1 1 05 0 | 21 | 31 36 | 56 3 16
83 | 10| 1,715 |1 05 | 24 | 25 | 37 44 | 64 35| 18
104 12 | 2 2 [ 12052 30 45 | -
134 17 | 28 |25 15108 -

31 45 - -

| Rondelles a dents chevauchantes {éventail}
Dents extérieures DEC Dents intérieures DIC Double denture DD Concaves DEFC

NF E 27-625 NF E 27-626 NF E 27-627
i [ D[ et [m [ D2]e2 [ D3] ed [ ha* @4
45| 03 | 06 | — - - | 451015]| 03 E

561 03 | 06 - - - 55102 | 045

6 | 04| 07 |12 05 | 1 6 |02 | 045 ( 1
8 | 05|09 /155| 08| 15| 8 |025/ 06

9206 | 1 17508 | 16 (10 |03 |07 v ‘j | l\] f
(A 07 | 11|18 69 | 18112 103 |08 g 2
14 08 | 13122 1 19 (155]|04 | 11 /\L

18 091 14 |26 111 2 19 |04 |12
20 1 15 |30 12 | 2 93 05 | 15 Montage rondelle DEC

26 | 12 18 |36 1412 |31 106 |19 | Lincrustation des dents
33 141 2 - - - - - - et leur élasticité assurent
38 |15 22 - i B R — | | lefreinage.

0 48 | 16]24) - | - | - | -] =1 = | Obligation de changer la
*h1, h2, h3: hauteurs aprés serrage. rondelle éventail a cha-
que démontage.
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Rondelle convexe Rondelle concave large Montage

p FRa=83 @d
N 120° %ﬁ
i o =
w I Rz =63 ; [ :]
j5N] < a \/- \ J g\ 1
@d @d @
" ) 7
Al
NF E 27-615 NF E 27-615

1 La rondelle concave peut
1 étre utilisée seule avec un
écrou a portée sphérique
{page 13b) ou avec une ron-
delle convexe.
Cette technique est souvent
utilisée sur les systémes
d’ablocage de pieces com-
portant des défauts angu-
laires.

A ailerons Rectangulaire

&d d e |
] 0,5
05| 7
1 9
1 N
1 |14 |12
1 (18 | 15
1 ]20 | 16
w 1 |22 | 18
15127 | 20
15133 | 26

142
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Désignation

Désignation de I'élément T

Symbole de la forme

www.ebook-land.net

%

L'assemblage par clave-
tage est une liaison par
obstacle d'un moyeu sur
un arbre.

Cette liaison rend soli-
daire en rotation un orga- |

ne de machine et un [ |
b

arbre. Elle peut étre com-

plete ou partielle (transla- L [777X1
tion). f:,' Arbre
Le couple transmissible
est supérieur a celui ohte-
nu par goupillage.
Différentes formes
Forme [A] Forme [B] Forme [C]

Moyeu
51 Clavette A-A
1/ paraliéle ]
__.%J/"L forme [Al ’/; -

T

5| ——

Section T

7y A
Norme de
Longueur référence
 AJUSTEMENTS
Type
clavetage
Libre
Normatl N9 h9 Js9h9
Serré P9 h9 P9h9

*de8a10inclus

Clavettes fixées sur I'arbre
A —

A

3
=
C

9
Gl

IR
b K%t

www.ebook-land.net
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Désignation de I'élément

Epaisseur a

La clavette dis-
que a une utilisa-
1 tion limitée de
par la difficulté a
usiner'emprein-
te profonde dans
arbre (affaiblit
la résistance de
F'arbre).

Le couple trans-
missible est fai-
ble.

Utilisée lorsque
la portée surl'ar-
bre est faible.

Dimensions

|-
B R

Arbre
cylindrigue

Clavette

Hauteur b

Norme de référence

Moyeu

Clavette

Arbre
conique

Arbre

d-65| 6 | d+28|

45

41

d-13

d+3,3

Ajustements

Nota : Le choix de I'épaisseur a est fonction du diametre de I'arbre d (voir page 143).

1,5-2-2,5-3 14 19 31
4-5-6 80 20 18 42
8-10 97 25 21 51

* jeux en pm.

144
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Désignation

A
Désignation de I'é/ément T
Nombre de cannelures n T Diamétre de référence
Diamétre intérieur d extérieur D Montage

Les arbres cannelés sont utili-
sé€s pour transmettre des : Baladeur
efforts ou des couples impor- :

. Gannelures

tants.

Les arbres peuvent comporter 6,
8, 10 ou 20 cannelures.

Le moyeu est obtenu par bro-
chage.

l.es cannelures de l'arbre sont
fraisées ou obtenues par défor-
mation plastique de l'arbre.

Dimensions
6 11 3 14 5
6 13 35 16 5
N 6 16 4 20 7,2
& > 6| 18| 5 2 | 12
’ 6 21 5 25 7.2
6 23 6 26 5 28 9,5
B 26 6 30 72 32 10,8
' 6 28 7 32 1.2 34 10,8
M cannelures 8 32 6 36 84 38 14,4
Centrage — 8 36 7 40 8.4 42 144
e - 8 | 4 | 8 46 84 a8 | 144
intérieur extérieur g 46 g 50 8.4 54 18
8 52 10 58 12 60 18
8 56 10 62 12 65 21
8 62 12 68 12 72 24
10 72 12 78 15 82 30
10 82 12 88 15 92 30
10 92 14 98 15 102 30
10 102 16 108 15 112 30
10 112 18 120 22,5 125 41
| Tolérances *S:surface d'appui des cannelures par millimétre de
Moyeu Arbre fongueur.

(centrage intérieur)

Fixe
d10 all 7 di0 7 all Glissant

145
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Désignation de 'élément T
Diamétre nominal de 'alésage A
Nombre de dents N

concepts d'une denture des en-
grenages. lls permettent d'obte-
nir autocentrage de l'arbre et
du movyeu sur les flancs des can-
nelures et de transmettre des
couples importants a de grandes
vitesses.

Les procédés de fabrication sont
ceux employés pour les dents
d’engrenages.

Dimensions

§ Ligne primitive

m m
2 ? IS Ligne d’égale
(o]
= lo division
\
¥ °§ / i \
g E TN - )
Sy \g‘ 20(”.(/%2 /
______ A y
IS

Ces cannelures relévent des Arbre

Module m

Norme
| de référence
Montage

module
nb de dents

< nom. alésage
de roul. a billes

& extérieur

& extérieur arbre
& extérieur

& extérieur moyeu
@ int. de 'arbre

& int. moyeu

& prim. taillage

& de base
écartement K dents
épais. curviligne
de base

épais. curviligne
au prim. taillage
haut. chanfreins

nh de dents pour
la mesure de E

pas au & prim.

pas au @ curviligne
de base

angle de pression

déport de profil
de ['outil & tailler

Movyeu

voir tableau ci-contre
voir tableau ci-contre
voir tableau ci-contre

agowmRRn

I
]
Q
o
w
R

e=e'cos o +0,0149d

e’z—gﬂ+2 Xmtg o
2
Al —A;

2

h:
P=m-m
p=7-mcos «

a=20°
A-m(N+0,4)
X= 7

2m

146
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- Fonctions générales
Les anneaux élastiques permeitent 'arrét en transla-
| tion des éléments sur des arbres ou sur des alésages
| (roulements, bagues...}.

| Ces anneaux élastigues sont « ouverts », ils sont mon-
tés a l'aide d'une pince spéciale a ergots et maintenus
en position grace a leur élasticité.

Peu onéreux, ils sont faciles d’emploi {montage et
| démontage). L'usinage des gorges de logement est aisé.

X
AN

Désignation de I'élément

« Dimensions

| D: O extérieur au montage

Remarque

au montage.

11,6/13,4/ 14,3/ 16,2

1.6

1,511,659 2,1

1,5

31,4|348] &1

Exemple de montage

Diamétre de I'arbre Epaisseur T

Norme
de référence

Angle vif

Sans angle vif sur I'alésage (présence d’un chanfrein), interposer une rondelle plate

és
[Q
1daN =10 N
d|5|10|15| 20| 30
Fa| 37 | 150{ 390 | 755 | 1590

Effort axial Fa maximum

{daN).

www.ebook-land.net
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- Désignation

Désignation de I'élément T

» Dimensions

7]

| Diametre intérieur de I'alésage Epaisseur

Norme
de référence

Angle vif
Exemple de montage

15 118,41 19,4120,2| 23,2

27,4131,6( 36 | 40,4

44,4

L'effort axial admissible
sur ce type d'anneau
est nettement inférieur

a celui que peuvent I :l(
Helo

supporter les anneaux
a montage axial.

Le montage doit se faire I {
sur des arbres tournant | | n m
a faible vitesse.

148
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- Gouplilage
{ Le goupillage a pour buts:

— d’'immobiliser une piece par rapport a
| une autre;
| — d’assurer un positionnement relativement
précis d'une piéce par rapport a une autre ;
| —de transmettre un mouvement (rota-

tion, translation...);

—d’assurer un rOle de sécurité en cas de
surcharge de mécanisme (cisaillage de
4 la goupille);

- de permettre un montage ou un démon-
tage du mécanisme relativement facile-
ment (prévoir |’évacuation de la gou-
pille par un trou de dégagement).

| D

| Désignation
| del'élément Type Diamétre

Norme
Longueur de référence

+ Dimensions
Type A

o

r 6-8-10-12-14-16-20- 25
> F—-o,m Ri04,/ R7d | 304 |05 |8-10-12-14-16-20-25-30
NP Rl ¥ ¥ | 4{05 |063]8-10-12-14-16-20-25-30-35-40- 45

- - - = | 5] 063]080|10-12-14-16-20-25-30-35-40- 45-50
| Y a_ll . & | 808 |12 }12-14-16-20-25-30-35-40- 45-50-55-60
LJs14 . 811 |16 |14-16-20-25-30-35-40- 45-50-55-60- 65280
40112 |2 [20-25-30-35-40-45-50-55-60-65-704 100

Goupilie derriére la rondelie Goupille a travers I'écrou Goupilie derriére
V'écrou

- Dimensions

211231 58] 64| 12| 50{8-10-12-14-18-20-
27129 740 8 | 14| 63 igigéggégg
35|37 92110 | 18 | 80 J79.g5-90-110-112-
44| 461118 126] 22 | 100|125

{57591 (16 | 32|12
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[oefm-t-ongraph-que duprojet
— - -
o | "
K K S SI <y || - i
’ - G — X —1
P C P ¢ P ¥
P Type G2 Type G5 Type G6
Type G 1 NF E 27-493 NFE 27-494 NF E 27-495
NF E 27-492 Trous débouchants Trous borgnes Axe de chape
d
S S ¥
= d @0 d ‘
@9 LN
= ] J N
S S S
P C
¢ Type G 8 Type GGP 2 Type GGR 5
c Type G7 NF E 27-497 NF E 27-498 NF E 27-498
. | NFE27-4%6 Axe de rouleau Trous débouchants Trous horgnes
 GOUPILLES

CANNELEES |

- Exemples de montages

Fixation d'une Goujon de centrage

bague d'arrét

GGP2
Cannelures G

60°
GGR5 Y
Cannelures P
i, ’-"’.T
A7 B
d<3 —HY
d>3 —H1

Attache-ressort Préparation des trous

Assemblage invisible Axe de rouleau

de 2 piéces

P : cannelures progressives

C: cannelures constantes

150
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» Généralités
| Les goupilles élastiques sont obtenues par enroulement
| d’une bande d’acier de résistance a la rupture trés éle-
| vée (acier traité et revenu pour Br = 1400 MPa).

| Avantages des montages avec goupilles élastiques :

- facilité de montage,

| —trés résistants dans la transmission des efforts,

{ —trés résistants dans la transmission des charges
vibrantes,

| —tres résistants a l'usure,
| ~ faible co(t.

{ « Désignation

| ELASTIOUE | I .
R = :
Désignation Norme
de I'élément Type Diametre | Longueur de reférence

- Exemples de montages

v

Montage normal

Barre de traction
Cisaillement

P —

wag;@,
Barre de traction (cisaillement) Bague d’arrét (liaison fixe)
» Dimensions
A olln
! | o i b
i " : ; ,
- B ] 5-6-8-10-
d 2233435535 6,4|7,45/8,45] 9,5 (10,5
I\ RS
| G - - -
Y o 1912121 98 30.-35.
40 - 45 - 50 -
d 075 11 1| 55.80-70-
T T T T T oI 80-90-100-
Série épaisse : 1 . ;| 5a|b6a8a10a104102a(12412a(153] 110 - 120 -
Série mince : e2 | | 40| 50| 60| 80|80 100(120|120|140| 130 - 140
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| - Généralités

- | Unressort est un élément élastique d'un systeme
mecanique qui reprend sa forme a I'état repos.
Selon sa forme, il peut étre de traction, de compres-
sion, de torsion.

Il peut limiter les efforts, rattraper un jeu di a
'usure, compenser une dilatation, amortir les
vibrations...

- « Désignation

Numéro
de série

Désignation

de I'élément nominal

Diameétre T

Ressort de compression

|

kﬁ,gj » Symboles

_ Désignation

| Ressort cylindrique
| de compression:
| {a) Section
. circulaire
| (b) Section

' rectangulaire

@ fAf _ A
o Jg I

Norme
de réfarence

@ L ARRAAL
o VVYIVT

@ | Ressort conique
e | de compression

1| enfil de section
| circulaire

Rondelle ressort
conigue simple -
(type « Belleville »)

;" Ressort cylindrique
| detraction en fil de
g | section circulaire

& | Ressortcylindrique
B | 3 action angulaire

152
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| « Formes des boucles

C
o ! N =
em €t =1 TN
D

A. Boucle compiéte normale (ceillet anglais) B. Boucle sur le cdté

—

@E9 i)

T

o (

06 308D

| RESSORTS |  C.Demi-bouce relevée (ceillet allemand) D. Boucle allongée au centre
| E TRACTION.
| «Détermination de la tension initiale

Ce graphique est tracé pour un fil de 100 daN/mm?. Le résul-
T‘*”“C’; ‘5”5“:‘90 tat peut étre corrigé par une regle de trois pour les autres
B fils.
a3

Relations a observer

N BouclesAetB:L=(n+1)d+2D L =Llongueurtotale extérieure
3 S e e Boucle G ‘L=(n+1)d+14D =n =Nombre de spires utiles
i T Boucle D :L=(n+1)d+2b D =Diameétre moyen du ressort
° ‘ : 3 d = Diamétre du fil

Haut (H H=d(N+1)|H=d(N+1/2)
Long L=d+Np | L=d/2+Np
o _L—d L-dp2
o PN |

Simplement meulé

W ©

Rapproché non meulé

i O

n=N-2
N=n+2 N=n+2
} L-3d ]|, _
, N_2+~F-N—2+—F—
H=d{N+1) H=dN
}| L=3d+np | L=2d+np

L-3d L-2
p: p: d

Rapproché et meulé n n
3 P
Fleche: f=8P.n.D —f :fleche du ressort en mm
eche: G.d* - P : charge appliquée au ressorten N
—D: diamétre moyen du ressort en mm
Raideur: K= = G.d* —n :nombre de spires utiles
aideur: K f 8n.D° — G : module d"élasticité transversal en N/mm?
—d : diamétre du fil en mm
— K raideur du ressort en N/mm
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» Déformation

b Tige centrale

0 :angle de rotation

M : couple appliqué au ressort en B € /b

| -

N-mm
M=axPl=bxP2
| :longueur du fil participant a la

l'  RESSORTS
 DETORSION.

déformation

n : nombre de spires

D: < moyen en mm

G : module d'élasticité transversal du fil en N/mm?
d :diameétre du fil en mm
R :contrainte développée dans le fil en N/mm?

ments de calcul

i F(charge d’écrasement)
¢
i
| pDh12 |

i = Charge et fleche corres- Addition des charges
dan pondant & Ia rondelle Fleche unitaire divisée par
le nombre de rondelles

dH12 . .
Rondelie montée scule Rondelles montées
empilées dans
le méme sens
DA

A

dH12

Addition des charges
Addition des fleches

Charge correspondant
a une rondelle
Addition des fleches

Rondelles montées empiiées
en sens contraire

Montage mixte

« Valeurs des charges en fonction des fieches
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» Guidages des rondelles élastigues
Guidage de 'empilage alterné

Paquets et empilages de rondelles res-
sorts sont guidés. Cela est assuré par
des éléments de guidage tels que, par
exemple:

- une broche de guidage (guidage inté-
rieur, voir fig. a),

— un manchon de guidage (guidage
extérieur, voir fig. b),

— ou par des mesures autocentreuses
(guidage par billes, voir fig. c, ou par des
segments en fil métallique écroui, sans
figure).

Divers guidages d’empilages alternés

Guidage des rondelles élastiques et jeu conseillé

Quand les rondelles ressorts sont empi-
lées en colonnes, il faut alors qu'elles a)
soient guidées sur le bord intérieur ou
extérieur.

Dans le cas d’'un guidage intérieur, 'axe

de guidage devrait avoir une surface
lisse avec dureté de 52 HRC.

Pour le jeu entre I'élément de guidage et

le ressort, on conseille les valeurs indi-
quées dans le tableau ci-dessous.

Les ressorts devraient travailler, dans la
mesure du possible, entre s = 0,1. h, et
$=0,75. ho. b)
Lintroduction de la force dans le ressort ou
dans 'empilage de ressorts devrait, dans la
mesure du possible, étre effectuée par le
bord extérieur du ressort.

AN

jusqu'a 16 0,2 N

plusde 16 a 20 0,3 ]

plusde 20 a 26 0.4 Ll

plusde 26 a 315 0,5 ?

plusde 315 a 50 0,6

plusde 50 a 80 0,8 Guidages des ressorts (a) intérieur, (b) extérieur.
plusde 80 a 140 1,0 Jeu T entre les ressorts et I'élément de guidage
plusde 140 a 250 1,6

plus de 250 2,0

155

www.ebook-land.net



http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net

www.ebook-land.net

_ RONDELLES

 RESSORTS
CONIQUES

{BELLEVILLE)

 [suite)

- Exemples de montages d'apres MUBEA

Montage de roulements a billes sur broche de fraisage

H
AN AN J‘i

Rondelles ressorts coniques montées en sens contraire

- | Maintien en compression des joints Montage de roulements a billes

de corps de pompe

CALIIIIIIIIY

N

Rondelles ressorts montées Rondelles ressorts montées
en sens contraire en sens contraire

Suspension de véhicule Amortisseur de vibrations

Rondelles ressorts montées en sens contraire  Rondelles ressorts coniques en montage mixte
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-~ Voir schématisation, page 34.
— Voir schémas des liaisons entre pieces, page 36.
- Voir symboles dlvers rou|ements engrenages accouplements vérins..

Surfaces fonctionnelles
Elles sont déterminées par les Surface de liaison  Surface Surface de guidage
fonctions 3 réaliser: enveloppe

- Surfaces fonctionnelles ter- 1
minales. Elles sont condition- . L
nées par un jeu ou un serrage. 7

- Surfaces fonctionnelles de
liaison. Elles sont condition- % ) X
nées par un contact tempo- 1
raire ou par un coniact per- _ |
manent en situation de Y T

fonctionnement. i ’&& N
<

Surfaces enveloppes de ma- 0 C N
tiere \
Surfaces dépendantes de leur : ||
mode d’obtention (fonderie,
matricage, usinage...) et par- Surface de
ticipant & "agencement des Surface de guidage liaison
éléments liés par des surfaces

fonctionnelles.

Exemples de surfaces définissant une piece mécanigue

Surface participant a la

fonction déplacement
de la piéce 2

A Surface participant a la \ Surface participant

fanction transformation a la fonction guidage
du mouvement de rotation en translation
en translation

Cale pentée 3

Caractéristigues d'une surface

- Vaoir tolérances géométriques, page 225.
- Voir états de surface, page 216.
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« Mioulage en sable

Procédé permettant d’obtenir des piéces a I’état brut par coulée du métal en fusion

dans I'empreinte du moule.

Métaux les plus couramment utilisés : fonte et Alpax (alliage d’aluminium).
Aprés chaque démoulage, il faut reprendre la préparation du moule (changement du
sable, formation d'une nouvelle empreinte dans le sable, mise en place d'un noyau...).

Piéce brute a obtenir (bride)

Modéle de la piéce en deux parties
@ En moulage série,
les deux parties
' du modéle sont
liéges a des pla-
gues modeles.

Réalisation du moule

Bureau

d'étude (BE)

Event : évacuation des gaz

Dessin de la piéce brute

Les surépais-
seurs (en cou-
leur) permettent
'usinage pour
= I'obtention des
cotes  défini-
tives.

Diamétre
du noyau

Surépaisseur d'usinage

Boite & noyau en deux parties

Axe de centrage

A

Empreinte

Novyau réalisé dans la
boite & noyau puis étuvé

Chéssis supérieur Cg

Bureau g;(:it?c?nnement
des méthodes
(BM)

Empreinte réalisée

N avec le modele
Modelerie

R Trou de coulée
N~

5 —
|2

[~ Canal de coulée

™~ Chassis inférieur €,

Fonderie Plan de joint :

plan d'intersection

du Cs et C.

Pigce extraite

du moule aprés

Contréle fa phase de -

de qualité décochage

Portée du noyau

. Jets de coulée
éliminés en phase
d'ébarbage

Traitement

thermique
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fe 1

fiaue (mot

Le métal en fusion est coulé dans un moule métallique en fonte ou en acier spécial

haute résistance thermique.

LLe moule est réutilisable apres chaque coulée. Utilisé pour les grandes séries.

Plan de joint

AT+ e Structure du moule métallique
=< i Jtdo
g , _Troude coulée
' e coulée
Noyau b
métallique
{ou broche)
a 5
Dessin du brut partiel s~ Ejecteur
Remarque :
Les surépaisseurs

Empreinte

obtenue —

par usinage

sont plus faibles
gu'en sable

Axe de positionnement
Exemple : 5000 poulies en AS13

&
ol
Ges

oy
et

- Phase de préparation

Piece extraite

35 par i

l . Plan de joint

du moule sefon l'ordre
de démoulage a, b, ¢
—

Chauffer progressivement la matiére pour la rendre plastique {130 & 350 °C),

3

Matériaux de base en poudre ou gra-
nulés.

Exemple de polyméres TP :

— PVC (polychlorure de vinyle);

— Polyamide PA (Nyion, Rilsan).

Vis sans fin, en rotation dans cette
phase, permettant le transfert vers la
partie chauffante du cylindre.

Cylindre avec résistance chauffante.

Le piston terminal de la vis, piloté par
un vérin hydraulique, injecte sous
pression la matiére dans I'empreinte.

Coquille fixe @ et coquille mobile ®.

Empreinte aux formes de la piéce avec
fortes dépouilles. Pas d’angles vifs.
Epaisseur normale 1a 4 mm.

Trou ou « carotte » de coulée.

Ejecteur pour extraction de la piéce.

» Phase de solidification

Les coquilles refroidies assurent le durcis-
sement du produit moulé puis l'extraction
de la piece.

hydraulique

Carotte
de coulée
a éliminer
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Augmenter l’epalsseur pour diminuer la
« dureté » due a la trempe que subissent
les faibles épaisseurs (faciliter 'usinage).

Mauvais

Eviterle changement brutal de I'épaisseur

Pente

NV
s

Mauvais Ben

Décaler les nervures

Mauvais Bon

Décaler les raccordements des parois

i

Mauvais Bon

Réduire I'épaisseur massive

& i

]
i

Mauvais Bon

Réduire la masse d’une paroi

-—-j o
&

LA L

RMauvais Bon

B I

Epaisseur constante

FT

Mauvais on

Eviter les angles vifs
rmini=05e

Mauvais Bon

Prévoir des nervures judicieusement ré-
parties

am L
oDy

Mauvais

Bon £10e |l
A-A

I\R<05¢
05a07¢ -
————e

Eviter les déformations au démoulage

f Déformation D

Mauvais Bon

Nota: Dans tous les cas de figure, prévoir de fortes dépouilles pour le démoulage.
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Le procédé consiste a:

e préparer une poudre ou un mélange de poudre
géenéralement métailique;

 comprimer cette poudre dans un moule (phase de
compression {fig. 1).

e chauffer dans un four sous vide ou a atmosphére
contrdlée a une température inférieure  celle de
I'élément principal (phase de frittage).

ol
Poingon supérieur
3%@' R h<Hs 37 mini
| X
= 4 T N

r -

| = / ' P

o

! ol

fig. 2 fig. 3

Epaulement et dépouilles : pour les piéces non
épaulées, la dépouille n'est pas nécessaire (les
forces d’éjection sont supérieures aux forces de
frottement) {fig. 2). Pour les piéces épaulées ou
comportant des embrévements, des dépouilles
minimales de 3° sont nécessaires (fig. 3).

Chanfreins : casser 'angle vif par un méplatde 0,1
{on diminue la fragilité des poingons) (fig. 4). De
préférence choisir des chanfreins a 60° {fig. 5).

450 i
I

ﬁ fig. 6

Rayons : comme pour les chanfreins, on réalise un
méplat de 0,1 {fig. 6).

Le dessinateur peut exécuter des rayons tangents
a la face et au cylindre au lieu et place des chan-
frains (fig. 7).

D'aprés la Fédération des Chambres Syndicales des Minerais et
des Métaux non ferreux.

Logement de I'excédent
de métal donnant une
bavure périphérique

Le matrigage s'applique au forgeage mécanique
des métaux non ferreux.

'estampage s'applique au forgeage mécanique
des aciers.

Le procédé consiste & chauffer un lopin de métal
a une température adaptée et a I'écraser entre
deux matrices gravées conformément aux formes
définitives a obtenir.

Entraxe
L A-A
"‘
““ 2 Dépouille
r_ KN Dépouille
L
<z, 7,
l
r=0,020

extericure

; 90 ; 2
1° 3°
3° 1°

Variation de sections:

¢ Raccorder les différentes sections de la pieéce
par des congés.

= Supprimer les variations brusques de sections.

Arrondi d’arétes  :choisirr > 0,02D

Rayons des noyaux: R=1L

Toile ir=1/4

Prendre =245 mm

Surépaisseur d'usinage :

1 & 2 mm sur chague face usinée en sus de fa

dépouille.
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i

M, : mouvement circu-
laire donné a I'outil.
My: mouvement recti-
ligne donné a la piéce.
Autres mouvements dis-
ponibles :

#; : transversal.

M, : vertical.

Tournage

M, : mouvement circu-
laire donné a la piéce.
My mouvement longi-
tudinal rectiligne don-
né a loutil.
Autre mouvement dis-
ponible :

M; : transversal.

Percage sur perceuse sensitive

M, : mouvement circu-
laire donné a I'outil.
M;,: mouvement verti-
cal rectiligne donné a
Foutil par l'opérateur.

M, : mouvement circu-
laire donné a la piece.
M;: mouvement longi-
tudinal rectiligne don-
né a l'outil.
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Vitesse de coupe V,
La vitesse de coupe V, constitue la grandeur cinématique de base du couple

Outil/Piéece . Elle est exprimée en m/min. De nombreux parameétres liés au sys-
teme de fabrication conditionnent la détermination de V,:

* Matiere

e Géométrie

e Durée de vie
(en fabrication
série)

* Matiére

e Nature du hout
(présence
d’une croiite)

e la qualité
imposée par les
spécifications

Plane

» Ebauche ou finition

* Usinage extérieur
ou intérieur

= Lubrification

° Mode de génération
de surface

¢ Puissance
s Qualité

Rectification ou usinage par abrasion

Plane

.
T

Cylindrique intérieure

géométrique

Procédé d'usinage pour I'obtention d’une
superfinition. Cette opération est géné-
ralement précédée d'un usinage conven-
tionnel (tournage, fraisage...).

L’outil de coupe est une meule qui per-
met l'usinage de matériaux trés durs.

Principaux types de meules

Meule plate Meule lapidaire
L] ; I z!y// et
Meule plate Meule plate
& deux embrévements a un moyeu
|
[ —— A

Meule boisseau droit

|

Meule boisseau conigue
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Procédés d'usinage

Le prototypage rapide désigne de nombreuses techniques permettant |'obtention
rapide, a un stade précoce de la conception, de prototypes matériels.

Il permet, a partir de la modélisation informatique qu’est la CAQ, la réalisation rapide
de formes en trois dimensions, par couches.

Il permet, trés rapidement, de juger l'impact esthétique, le degré de difficulté de la
fabrication, du montage...

Il permet de préparer I'outillage, I'emballage, le marketing...

Concept de prototypage rapide : quatre conditions de base

L'’obtention
rapide de formes
complexes en 3D

Une modélisa-
tion CAQO doit
étre utilisée deés
le stade initial de

La chaine infor-
matique ne doit
pas étre rompue.

Faire appel aux
procédés de fa-
brication par cou-
ches (PFC).

{intérieure et ex-
térieure) doit
étre possible.

la conception.

Il existe plusieurs procédés industrialisés que I'on peut classer a partir de I'état ini-
tial du matériau de base :

- la stéréolithographie, a partir de résines liquides;

- le frittage sélectif laser, a partir de poudres de polymeres ou de métaux;

~ le dépdt de fil fondu, a partir de polymeres en fil;

- la Stratoconception, a partir de matériaux en plaque (bois, polyméres, métaux).
Une famille dite Imprimantes 3D, permet la réalisation rapide de formes a partir de
dépot de matiéres déposées a l'aide de tétes de projection.

Technique de prototypage rapide par le procédé de Stratoconception®

Le procédé consiste & décomposer la
pieéce en couches élémentaires 2D ou
3D appelées strates, dans lesquelles
sont introduits des inserts. Les couches
élémentaires sont automatiquement
découpées dans un matériau en
plagues a partir des procédés d’'usinage
avancé en 2,5 axes (microfraisage
rapide au laser).

Les strates sont ensuite assemblées a
'aide des imserts pour constituer la
piéce finale.

L'assemblage est pris en compte dés la
décomposition de I'objet, il participe &
la tenue mécanique des piéces.

Le procédé est trés rapide, il est sans
limitation de formes, ni de matériaux
(bois, plastiques, métaux, ...).

Il s'applique indifféremment aux
maquettes, aux prototypes technolo-
giques, aux outillages, etc., jusqu’a plu-
sieurs matres.

Photo Charlyrobot
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Principe du procédé de Stratoconception®
Procédé francais, breveté et développé par le centre de recherche CIRTES 3 Saint-Dié-des-Vosges.

Prototype,

Logiciel stratoconcept final

Mise en panoplie
- Choix des dimensions de plaque...
Choix du matériau. ..

Stratification

- Choix du plan...
- Choix du pas...

Fichier . .
STLCAO - Choix des inserts. ..

8z Pilotage
machine

d’assemblage

/ Usinage des strates en 3D
\ par microfraisage rapide

Matériau en plaque

Positionnement
des strates 3D
par inserts

Poste de microfraisage

Il existe deux familles d'applications pour ce procédeé :

* Le prototypage rapide :

- de la maquette d’aspect bois ou plastigue de petites et moyennes dimensions aux prototypes
technologiques en plastique ou en métal.

* L'outillage rapide :

— pour la fonderie (plaques-modéles, modéles, moules, ...);

- pour la plasturgie (thermoformage, rotomoulage, injection, ...)
- pour ia mise en forme {emboutissage, découpe, ...).

14

La Stratoconception :

— Stratification :

La piece est virtuellement stratifiée en couches 3D et les strates sont mises en panoplies puis
découpées. L'assemblage, prévu dés la conception, est effectué sur poste spécial par inserts et col-
lage des feuilles découpées.

- Précision :

Elle est de plus ou moins 0,05 mm en X-Y.

- Divers :

Ce procédé breveté permet, dans la phase amont de conception, le positionnement d’inserts et de
renforts dans I'objet, afin de garantir des sollicitations mécaniques et de participer & I'assemblage
des couches.
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Enfoncage par étincelage D'aprés SOFETEC

Les deux électrodes 1 et 2 sont plongées
dans un ligquide diélectrique 3 (fluide &

Genérateur haute résistivité). La piéce 2 est reliée a
3 impulsions I'anode et I'outil 1 a la cathode. _

Un générateur a impulsions fournit des

B décharges électriques dont la durée et la

tension sont fonction du matériau de la
piéce et de la précision demandée.

Pompe A chaque impulsion, la décharge élec-
Aspiration frique produite (température variant de
= Refgﬁﬁg%eent — 30000 a 50000°) provoque l'érosion de

I'empreinte a réaliser dans la piéce.

L’'électro-érosion permet d’usiner des
métaux ou alliages durs ou réfractaires
(usinage de matrices, outillages en acier
trempé ou en carbure de tungsténe).

L'électro-érosion permet de reproduire
automatiquement des formes trés
diverses a condition qu’elles soient dé-
moulables.

Principe D'aprés INDUSTRIE ET TECHNIQUES

Le faisceau est localisé a la surface du
matériau.

Au point d’'impact se forme un puits capil-
laire dont les parois sont constituées d'un
matériau (métal, plastique)...

Un gaz injecte sous pression par une
buse dans la zone de découpage évacue
le matériau en fusion.

70 % des applications des usinages par
laser concernent le decoupage des toles
métalliques, des planches en matiéres
plastiques, en matériaux composites ou
en caoutchouc. Pigce {métal)

Faisceau

Oxygéne du laser

Lentilie

Buse de coupe

Surface altérée
par oxydation

1

|
;

C’est une techniqgue souple. Les formes de la piece a découper résultent d'une pro-
grammation et non de la réalisation d’un outillage spécifique.

Elle réalise un travail de qualité. Lors du découpage, les piéces ne sont soumises a
aucun effort (découpage de piéces fines et complexes sans déformations).

La découpe des piéces permet une utilisation immédiate.

Le procédé est facilement automatisable. Un calculateur peut facilement commander
les mouvements de la machine. Sous réserve d’automatiser le chargement et le
déchargement des piéces, il est possible de faire fonctionner, de fagon autonome, un
systeme de découpe au laser.

Du point de vue conception, la découpe au laser diminue les contraintes de formes
donc donne accés a des piéces plus fonctionnelles, a des ensembles mécaniques plus
performants, plus esthétiques et moins chers.

Du point de vue organisation de la production, des lancements en petites séries
deviennent possibles.
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Les matieres thermoplastiques chauffées
localement en dessous de la température
de décomposition passent 4 I'état plas-
tique ou a |'état visqueux et se solidifient
a nouveau aprés refroidissement.

Ce sont ces propriétés qui sont utilisées
pour assurer les assemblages par sou-
dage.

Le soudage par ultrasons s’applique uni-
quement aux thermoplastiques.

L'état de la matiére obtenue aprés sou-
dage est homogéne et la résistance de la
zone soudée est similaire & celles des
pieéces assemblées.

“He<bmm

Jaint homogéne 60°

.

e:>5mm

;’,Amerf N Apfg a

Opération de fusion localisée de
deux pieces de méme nature en
vue d'assurer leur liaison grace a
un métal d'apport de nature
presque identique a celle des
pieces de base (chaudiéres, char-
pentes meétalliques...).

Le métal de base se dilue dans le métal « apporté » : il participe 2 la constitution du joint

Métal d’apport Buse

Chalumeau
oxyacétylénique

La fusion est provo-
quée par la chaleur
dégagée par la com-
bustion d'un mélange
d’acétylene et d’oxy-
géne,

Ce mélange est réa-
lisé par ie chalumeau.

Ame en acier de I'slectrode

Enrobage de I'électrode

Atmosphére gazeuse de l'arc

Pénétration de la soudure {2)

. Cratére du bain
Arc proprement dit de fusion
(passage des gouttes en

fusion provenant de I'ame)

Soudage a l'arc
avec électrodes enrobées

L'ame en acier de I'électrode
conduit le courant électrique et
constitue le cordon de soudure.

L'enrobage participe a ia stabi-
lité de I'arc et protége le cor-
don de soudure contre I'oxy-
dation et apporte des éléments
a la soudure (nickel, chrome,
manganése...) pour en amé-
liorer la qualité.

Le laitier est éliminé aprés re-
froidissement de la soudure.

1Torche

2 Electrode de tungsténe

3 Arc électrique

4 Argon

5 Métal d'apport

6 Métal de base @«.,_

7 Arrivée de courant L

8 Arrivée d'argon =2 At e g

9 Arrivée d'eau pour 5
refroidissement

10 Retour d'eau

Procédé TIG
{Tungstene Inert Gaz)

A I'aide d’un courant appro-
prié dont la nature varie avec
le métal de base et fourni par
un poste de soudage, on fait
jaillir dans un gaz inerte
(argon), entre une électrode de
tungsténe infusible et la piéce,
un arc électrique.

La chaleur dégagée par cet arc
fait fondre localement la piéce
et le métal d’apport, formant
ainsi le joint soudé.
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ARC PLASMA TRANSFERE

eau

colonne d'arc

gaz chaud

couche isolante
de gaz froid

Procédé Miniplasma

Le plasma, atmosphere
gazeuse ionisée (conduc-
trice) et chaude, forme une
colonne d'un arc. A travers
cette colonne circule le cou-
rant électrique.

Le plasma est donc employé
pour obtenir une source de
chaleur trés intense et trés
concentrée.

Ce procédé permet d’assem-
bier dans d'excellentes condi-
tions des tdles trés minces
{quelques centiemes de mm
a des épaisseurs de quelgues
mm) grace a 'arc tres stable.
Utilisé dans l'industrie nu-
cléaire, aéronautique et spa-
ciale, prothéses dentaires...

# B GUOO-0

.| Dispositif
de descente

Electrode mobile

Piéces (tdles) a assembler

Soudage par résistance
par points

Pieces & assembler main-
tenues en pression entre
les électrodes.

L'énergie électrique four-
nit la chaleur par effet
Joule.

Soudure par points utili-
sée pour les petites et
grandes séries (assem-
blage de carrosserie a
I"aide de robots pinces).

Molettes

Piéces (tOles) a assembler

Soudage par résistance
a la molette

Pieces & assembler main-
tenues en pression entre
les molettes.

L’énergie électrique fournit
la chaleur par effet Joule.
Procédé permettant les
assemblages plans, cylin-
driques...

La soudure peut étre conti-
nue ou par points.

oy
oz .

Aucune dilution du métal de base
dans le métal déposé

La brasure, déposée
au chalumeau suivant

Joint hétérogene

fleche «a»
se propage par capillarité

wff 0 8 8

L5

D
Tube en cuivre { b. Acier inoxydable
A

a. Brasure fluide

entre les tubes
suivant flache «b»

onseils pour réalise

S |

Respect de la cote L.
par usinage de |a pigce A

Opération de liaison de deux piéces
de méme nature ou de nature diffé-
rente, sans fusion, mais mouillage,
a l'aide d’'un métal d’apport de
soudo-brasage ayant une tempéra-
ture de fusion inférieure a celle des
deux pieces de base (soudure appe-

lée aussi a basse température).

Opération identique au soudo-bra-
sage mais avec une température
encore inférieure et avec des pro-
duits fluides a I'état liquide (brasure
d’argent, soudure a |'étain).

@

Surépaisseur
de matiére pour usinage
ultérieur

www.ebook-land.net
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aires NF EN 22-553 ISO 2553
 Représentation | o . | Représemation | « . .
_ simplifige | Pymbole | Désignation | o lifige | Symhole

| Soudure sur
| bords relevés

Powral
€7

ANNSSUERRR SRR

5

| compléte- Soudure DI O
| mentfondus pr o
g\\’vfu\\\wf.\\‘/l/
[ 7
Soudure sur
bords droits
Soudure //\%
en ligne Ly g .
| continue —(v)—
Soudure avec &£
|enV recouvrement | —X j
Soudure
| Soudure enV W
en demi-V aflancs
droits
Soudure
| Soudure en demi-V V / ,/
enY aflancs //<
droits
‘ Soudure Soudure i l I
4 endemi-Y sur chant
| Sngdure Soudure par
(ou en tulipe) rechargement
Soudure
en demi-U
Assemblage —
de surface
Reprise
alenvers VM% ~
Soudure B Assemblage Vm /
d'angle 7 7 oblique /

I
|
I
|
|
!
I
J
I
|
.
- 3
[—0."Y
W N OTRWN -

: ligne de repére.

: ligne de référence.

: ligne d’identification.
: symbole de soudure.
: symbole supplémentaire.
: cotes principales relatives 4 la section trans-

versale du cordon de soudure.

nales du cordon de soudure.

: indications complémentaires.

: cotes relatives aux dimensions longitudi-
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e S i

Soudures périphériques

Lorsque la soudure doit
1 étre exécutée sur le pour-
| tour d'une piéce, l'indiquer
| entracant un cercle comme

indigué.

Soudures faites sur chantier

indiqué.

Lorsque la soudure doit
étre exécutée sur chantier,
ajouter un drapeau comme

Lorsqu’il est nécessaire de
préciser le procedé de sou-
dage, le nombre qui in-
dique le procéde est inscrit
entre deux branches d’'une
fourche terminant la ligne
de référence.

indication du procédé
de soudage

ﬁ@

Soudage électrique a
I'arc; soudage & l'arc

Soudage par résistance |

Exemples d'indications de procédés de soudage (Extrait ISO 4063)

Soudage oxygaz

Soudage al'arc avec
| électrode fusible sans
protection gazeuse

Soudage par points
{par résistance)

Soudage
1 oxyacétylénique

Soudage aux gaz

Brasage

Soudure sur bords
relevés completement
pénétrée

Soudures bout d bout

sY.

Soudure d'angle
continue

AN w2 DN

Soudure en ligne

c&x nxLfx(e)

n: nombre d'éléments de soudure

Soudure d"angle
discontinue

al\, nx£x(e

n: nombre d’éléments de soudure

Soudure d'angle
a éléments alternés

a nx4
a nxt

(€)
(e)

n : nombre d’éléments de soudure

Soudure par points

d nx (g

n: nombre de points

www.ebook-land.net
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Température 8 (°C) %
Contrainte normale . &
en traction & (N/mm?) a20°C 40 S
Contrainte tangentielle ) ]
en cisaillement ©{N/mm?) 35 =%
Contrainte normale S
en compression o (N/mm?) 450 s —
J
Pelage R pelage (N/mm) a20°C 10
g pelage {(N/mm) ___1‘

Mauvaises
conceptions

v

Les différents types d'assem-
blages classiques ne convien-
nent pas toujours pour assurer
une liaison collage, aussi
quelques géométries conseil-
lées sont proposées ci-contre.

Calculs des joints (exemples)

\
Bout & bout <] 77 N
S=a-b boa_

oy
- =

S = surface de collage
a = épaisseur du substrat
b = largeur du substrat

o

& W NN
ety
Biseautage S = L1-b
cos o

L, =longueur du recouvrement
o = angle de biseautage

Simple recouvrement

S=L;-b
N
v
bbb,
Emmanchement
S =7 - D . LI

Torsion Ly
Mt=T" p?
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Lo ‘applications |
Le collage instantané Tissu pour abat-jour.
Jeu:< 0,2 mm. PRISM 401 Multi-usages,
Temps de prise: 236 s. matériaux poreux. | Bilame de thermostat.
Traction cisaillement: 14 a 30 MPa. PRISM 405 Métaux traités ou non. Huisserie
Temp. de pointe: — 50 a + 120 °C. PRISM 454 Multi-usages gel. ameublement.
Adhésifs cyanocrylates PRISM 450 Odeur et trace Stylos, sigles,
monocomposants polymérisant PRISM 480 faibles. fagonnages.
par 'humidité présente Grande résilience. Membrane
sur les surfaces. de haut-parleur
Le collage rigide . . Charniere de porte
Jeu:00583mm. tggzi g% Ferrli\g:smclésr:%sﬁes enverre.
Temps de prise: 0,5 a 3 min, Multibond 329 Tolérant aug " | Moteur de lave-glace.
Traction cisaillement: 12 3 30 MPa. surfaces grasses Armoire métalligue.
Temp. de pointe:— 50 a + 150 °C. . 2 :
Adhésifs anaérobies durcissant Multibond 330 Résistant au pelage. Raidisseurs
en absence d'air (317-326), ng’é?gnTstpE&S Jerz);n';ipst;;tagts, de cloison.
acryliques (329-330), époxy 1/1 (EPS). ¥ plissage. Bijouterie.
Le collage souple Silicomet AS 310 Multi-usages. Aguarium
Jeu:0.05a 10 mm. Silicomet AS 318 Neutre, non corrosif. Opti ﬁe de phare
Temps de prise: 5 min & 3 heures. Silicomet AS 320 Neutre, auto-adhérent. Fopurqé micrc?—ondé
Traction cisaillement: 14 3,5 MPa. electronique
Temp. de pointe:— 554 + 300 °C. Silicomet AX 330 Prise rapide, Réservoir ge for
Elastomére silicone et polyuréthane systéme activé. 3 repasser
vulcanisant par I'humidité Flexcomet PU 60 Jeux importants, Sertispde toles
ou gréce a un accélérateur. Systéme PLX potting. )
Le collage U.V. . Multi-usages. Flacon de parfum.
Jeu:0,05a3mm. tgggig ggg Spécial plastique. Aiguille
Temps de prise: 14 60s. Loctite 360 Montage de compo- hypodermique.
Traction cisaillement: 3a 30 MPa. sants de surface. Composants
g Temp. de pointe: — 50 & + 150 °C. . Marquage, inviolabilité. électroniques.
; 2 Résines acryliques anaérobies Loctite 369 Vis de réglage.
_—— polymérisant sous 'effet Loctite 372 Revétement,
des rayons ultraviolets. pratection. Boucle de ceinture.
Le freinage
= Jeu: < 0,5 mm.
— Temps de prise: 10 @ 30 min. Freinfi L. . .
f e 5. reinfilet 222 Resistance faible. Visserie.
L] T{Z(rﬁ;o%:l;g;:j?gent5.033a+2145(l)VI°%a. Freinfilet 243 Résistance normale. Boulonnerie.
%%///// Résines anaérobies durcissant Freinfilet 270 Résistance forte. Goujons.
L L)

en abhsence d’air et en présence
de métal.

La fixation
Jeu:< 0,25 mm.
Temps de prise:5a 10 min.

Talérant aux

Scelroulement 603 surfaces grasses.

Roulements, bagues.

Traction c:san'llem.ent: 1{3 a40 |VLPa. Blocpresse 638 'l:rgs forte Pignons, axes.
Temp. de pointe:— 50 & + 180 °C. Blocpresse 648 résistance. Frettes
Résines anaérobies durcissant Guicﬁmétal 660 Forte résistance. Clavettes canﬁelures
en absence d’air et en présence Gel thyxo. ! ’

de métal.

L'étanchéité filetée
Jeu: <1 mm.

Temps de prise : 15 a 45 min.
Traction cisaillement: 34 7,5 MPa.
Temp. de pointe: — 654 + 225 °C.
” ” ' Résines anaérobies durcissant

en absence d’air et en présence
de métal (542-572-577),
élastomére silicone vulcanisant
par I'numidité (JS 533).

Asservissement
capteur.
Bouchans, pas fins
et gros diametre.
Canalisation, fubes.
Raccords.

Pressions élevées.
Faible résistance.

Colorétanche 542
Colorétanche 572

Tubétanche 577
Silicomet JS 533

Multi-usages.
Spécial plastique.

L'étanchéité plane
Jeu:<3mm,
Temps de prise : 20 a 45 min.
Traction cisaillement: 2 & 15 MPa.
Temp. de pointe:— 65 & + 225 °C.
Résines anaérobies durcissant
en absence d'air eten présence
de métal (510-518), élastomére
: silicone vuicanisant par I'humidité
? , ou grdce a un accélérateur
o {5554-JX530).

Brides.
Carters.
Couvercles.
Portes de visite.

Masterjoint 510
Unijoint 518
Silicome JS 545
Silicone JX 530

Rigide.
Semi-flexible.
Souple.
Souple accélérable.
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 Epaisseur

| DO | e | RO e , es d application
: Trempe Aciers non 05mm | Variable | Grande dureté superficielle. Faibles
o su erﬁc?e“e ou faiblement - a suivant | déformations. (Pieces de frottement,
b P alliés, 5mm acier | dents d'engrenages...)

*3 §f Aciers non Variable | Améne les caractéristiques

: g,‘,g Revenu ou faiblement - - suivant | mécaniques & un niveau souhaité

SE alliés. acier | aprés fa trempe,

52 — >

b= Fait disparaitre les états hors

o Recuit Acier ou fonte _ B _ equilibre provenant des traitements

- de couiée. antérieurs. Chauffage de la pigce

o et refroidissement lent,

. Acier a faible % | Carbone ou 05 , - ,

' m Cémentation de carbone carbure de a 800 (%fégéi 298;:?:'? él:rr?:grgglr:tese. )

o é{, (0,2 % manxi.). fer 1Tmm

S E Aciers alliés Azote 0,1 600 | Augmente la résistance a I'usure et

EZ | Nitruration ou Nitrure de a a a la corrosion. (Pignons, broches de

= g fontes GL. fer (Fe4N) 0,6 mm 1200 | machines-outils...)

EE

o e 25 um 1000 | lInoxydables, réfractions, bonne

S 0, , i
™1 Chromisation A((;jigrcgfggt;lg 7o Chrome a a résistance au frottement. (Outils,
o ' 500 um 1600 | fraises a dents, moules...)
. 0,05 mm 500 Bonne résistance au frottement.
: Chromage Chrome a a Esthétique. (Cycles, moules,

- 0,5 mm 1000 | machines, automobiles...}

o Metaux ferreux. 2 um 180 | Protection contre I'oxydation et

3 Nickelage . Nickel a a les agents chimiques. (Industrie

52 ) 98 A -

B Aluminium et 25um 450 | chimique, alimentaire.)

= ses alliages. — -

28 5 um 50 Permet les dépéts de nickel ou

‘ E s Cuivrage Zinc et ses Cuivre a a chrome sur les aciers. (Industrie

23 alliages. 25um 100 | électronique...)

2w . .

l -§;gz 5um 70 Protection contre la corrosion

@ | Zinguage Zinc a 3 atmosphérigue.

28 25 um 240 {Toles, fils, tubes et profilés...)

L . Industrie électronique, contacts,
Dépét d'or ixiﬁit: ugsfg‘rjrislrjé( ’ Or O'Zé“ m 235 composants. Objets d'art. Matiéres
ou d'argent Plagsti ues. | Ouargent 33 um 80 plastiques. Nécessité d'une

ques. métallisation préalable.
10um Trempage dans un bain de sel.
| Phosphatation Métaux ferreux. Acide 3 Utilisé en sous-couche & une
P Fontes. phospharique 20 peinture. Bonne résistance
um
au frottement.
Zinc. Cuivre, o0 - . .
Arent Chrome Améliore la résistance a la corrosion
Chromation Cad?niurﬁ hexavalent 50 um et a l'usure. Adhérence des
= Aluminium. peintures. Collage métal/métal.
o - 10 um 500 | Résistance a la corrosion. Isolation
L élg?r%?:ﬁ?r?ioﬂe ef;gg";ﬂ;:ngs a a électrique. Durcissement superficiel.
o 4 g 50 um 600 (Pieces d'usure, décoration...)

| E . 10 pm Résistance & la corrosion

|5 APlstoIet., Tous supports 320 um 600 (automobiles, cycles,

| E| , Autrempe. | conducteurs de ivant | a Slectromé I, Isolati

| 2| Electrophorése |  I'lectricité. Suvant 'es | 490 | glectromenager...). Isolation.

25 techniques Esthétique. Décoration.

£ 2 80 pm Protection contre la corrosion

:,’ g§ -% Polyamides | pigtaux ferreux. 600a atmosphéri.que.[;s,olemgnt électrique.
1&ls Alumin‘ium et um Insonorisation. Décoration.
‘ g PVC* ses alliages. 200 pum Isolation des conducteurs électriques.
&|  Thermo- Verres. a Esthétique. Décoration. Pratection
=1 plastiques 300 pum contre la corrosion chimique.

* PVC: polychlorure de vinyle.
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Type « Album »

NF EN 1560

Excellente coulabilité
Bel aspect, bonne rigidité.

Piéces minces de grandes dimensions :
baignoires, balcons, grilles, radiateurs, trémies...

EN-GJL-150
EN-GJL-200

EN-GJL-250
EN-GJL-300
EN-GJL-350

EN-GJL-400

Trés bonne usinabilité. Bonne
étanchéité, bonne résistance
a 'usure par frottement.

Trés bonne usinabilité. Bonne
résistance a 'usure par
frottement.

Bonnes caractéristiques mé-
canigues. Bonne résistance
a l'usure par frottement.

Mécanique générale, machines agricoles, travaux
publics : bagues, boitiers, brides, batis, berceaux,
marbres, poulies, roues...

Automobiles, compressseurs, moteur, tracteur :
blocs-cylindres, boites de vitesses, corps divers,
culasses de moteurs, cylindres divers, freins, pistons,
poulies, turbines, variateurs.

Machines-outils, matériel hydraulique et pneuma-
tique : batis, chemises de moteurs, corps, couronnes
dentées, distributeurs hydrauliques, engrenages,
mandrins de tours, pignons, poulies, volants.

EN-GJMW-350-10
EN-GJMW-400-7
| EN-GJMB-350-10
| EN-GUMB-450-6

EN-GJMB-550-4
EN-GJMB-630-3
EN-GJMB-700-2

EN-GJS-350-22 a

EN-GJS-450-10
EN-GJS-500-7
EN-GJS-600-3

EN-GJS-700-2 a
EN-GJS-900-2

| EN-GJN (FBO)
| EN-GJN (FBA)

Caractéristiques mécaniques
elevées, trés grande ductilité.
Perméabilité magnétique
élevée, grande résilience.
Excellente usinabilité. Bonne
capacité d'amortissement
des vibrations.

Caractéristiques mécaniques
trés élevées. Bonne résistance
a l'usure. Faible coefficient
de frottement.

Automobiles, cycles, machinisme agricole, matériel
de travaux publics, quincaillerie : bielles, boites de
ponts, botitiers, brides, carters, chaines, clés diverses,
écrous a oreilles, fourchettes de renvoi, leviers,
machoires de freins, maniveiles, moyeux de roues,
outillage a main, pédales, pignons, poignées, poulies,
raccords de chauffage, trompettes de ponts, volants...

Caractéristiques mécaniques
élevées, tres grande ductilité.
Perméabilité magnétique
élevée, grande résilience.
Excellente usinabilité. Bonne
capacité d'amortissement
des vibrations.

Caractéristiques mécaniques
trés élevées. Bonne résistance
a l'usure.

Automobiles, machinisme agricole, machines-outils,
matériel hydraulique : arbres 4 cames, bielles, blocs-
moteurs, boites de machines-outils, carters, corps
divers, disques de freins, distributeurs hydrauliques
H.P., engrenages, fourchettes, machoires de freins,
mandrins de machines-outils, matrices d'emboutis-
sage, moyeux de roues de camions, pignons, seg-
ments de freins, tambours, tuyaux, vilebrequins,
pivots de freins...

Résistance a l'usure par éro-
sion et par abrasion, méme
a chaud et par frottement
sous forte pression.

Briqueterie, cimenterie, sidérurgie : arbres a cames,
blindages divers, boulets de broyeurs, buses de
sablage, cames, cylindres d'imprimerie, de lami-
noirs, disques de broyeurs, filiéres, galets...

FB Cr 26 Mo Ni

Trés bonne résistance a
|"abrasion et bonne résis-
tance a I'oxydation a chaud.

NFA* Amagneétique. Tres bonne Construction navale, industrie alimentaire, industrie
. résistance a la chaleur et a PO e e e X
. pétroliere, matériel frigorifique, moteurs : collecteurs
la corrosion dans de nom- . f
S-NiVi 13 7 ] N . de diesel, condenseurs, conduites de vapeur,
| breux milieux trés agressifs. . p 3
| a Bonne résilience & trés culasses de diesel, dragueurs de mines, e|ectrc_>-
S-NC 353 ) o aimants, grilles de foyers et chaudiéres, hachoirs &
basse température. Résisti- . o h -
RNF A 22-301 N . o . | viande, hélices marines, moules de verrerie, plaques
vité électrique élevée. Coeffi- o
L-NM 137 . . . N chauffantes, pompes, pompes pour liquides corro-
N cient de dilatation trés haut it UGt de bi b
a ou trés bas, suivant nuance. sifs et gaz Ilqut_a les,‘segments e pistons, tambours
L-N 35 ! de treuils, turbines & vapeurs, turbo-compresseurs.
Excellente résistance a Cimenterie, mines, sidérurgie, travaux publics : ban-
. I'abrasion, méme aux tem- | dages de meules, becs de godets, blindages divers,
FBNid4Cr2 pératures élevees. boulets de broyeurs, cames, cylindres de concas-
seurs et broyeurs, cylindres de laminoirs...
a NF A 32-401

Fours, métallurgie, papeterie : barreaux de grilles,
buses de sableuse et de grenailleuse, cylindres pour
I'étirage des tubes, filieres, galets de roulement, godets
de drague, pales de ventilateur, éléments de pompe.

* Ancienne désignation en vigueur
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| Aciers désignés a partir de leur emploi et leurs caractéristiques mécaniques ou phy-
| siques
Amers de construction® (y compris les aciers a grains fins)

S 235 Le symbole $ est suivi d'un nombre égal a la valeur minimale
de la limite élastique en MPa.

Aciers de construction mécanique*
. L . g3 Le symbole E est suivi d'un nombre égal a la valeur minimale
L de la Ilmlte élastique en MPa.

caracténsthues et uuhsatlons

| Aciers a béton

| Produits plats pour formage a froid

| Produits plats laminés a froid en acier a haute résistance pour emboutissage a froid

Aciers pour tubes de conduite

| Aciers magnétiques

' { Appareils soumis a la pression (bouteilles de gaz, chaudiéres...)

| Aciers pour ou sous la forme de rails

| Fer noir, fer blanc, fer chrome

Y| Acier pour béton précontraint

ES ACIERS BIMBal
300
340 Constructions métalliques en téle
400 pour pliage a froid
500
410 Poutrelles métalliques
600 Profilés obtenus par laminage a
700 chaud

* (sauf les aciers de décolletage)

La teneur moyenne en manganeése est inférieure a 1%.

Le symbole C est suivi d’'un nombre égal au centuple de la teneur
moyenne en pourcentage de carbone (30 = 0,30 % de carbone).

XC 18 250 400 2 } Petits axes, cames
XC25 290 460 19
- 320 500 17 . . .

XC 38 340 570 16 Xfif;;’e ;:Jarltter}: itements

XC 42 360 630 15 | [ thermicues

XC 48 370 660 14
. e N 420 730 12 Piéces résistantes a l'usure
_ Ce0 | XCe0 440 800 10 Ressorts
* Les désignations sont précédées de la lettre G lorsque I'acier est spécifié sous forme d‘une piéce
moulée : GS 235, GE 335.
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it €dbi

_ 20MnCrs |

| Teneur multipliée par
Teneur multipliée par
— par

2% (la teneur de I'élément principal d’addition est <5 %)

P

20 : centuple de la teneur moyenne en pourcentage de carbone.
Mn Cr: symboles chimiques des éléments d’addition dans
I'ordre décroissant de leur teneur.

5 :teneur des éléments d'addition dans I'ordre décroissant. Ces
teneurs sont multipliées par un coefficient ci-dessous.

4 pour Cr, Co, Mn, Ni, Si et W.
10 pour les autres sauf:
100 pourCe, N, Pet §;

- par 1000 pour B.

16MC5H 800 1000

20MC 5 600 900 17 Engrenages

25CD 4 600 890 13

42CD 4 850 1100 9 Boulonnerie haute résistance
- 800 1000 12 Organes de transmission

J0NC S 600 900 14 Eléments de sécurité

55517 750 100 10 } Aciers a ressort

45SCD 6 870 1100 9

30CND 8 900 1150 11 | Arbres

» Belers fortement ailiés ('un, au moins, des éléments d’addition a une teneur
supérieure a 5 %)

X précise gu'il s'agit d'un acier fortement allié.

6 : centuple de la teneur moyenne en pourcentage de carbone.
Cr Ni: symboles chimiques des éléments d'addition dans
I'ordre décroissant de leur teneur.

18-9 : teneurs, séparées par un trait d'union, des éléments d’'ad-
dition dans le méme ordre.

Décoration intérieure
- 440 - - > Cuves alimentaires

Z30C30 650 940 10 Coutellerie
Z7CND 16-4 - - - | J
Z3CN 18-10 175 540 45 | N

-9 - 200 590 45 Alimentation

0 1Z6CNT18-10 210 600 40 Orfevrerie

| |1Z6 CNDT 17-11 190 600 45 | J

H S : précise gu’'il s'agit d'un acier rapide.

2-9-1-8 : les quatre nombres, séparés par des traits d'union,
indiquent les valeurs des éiéments d'addition dans I'ordre : W,
Mo, V et Co.

| * Dans certains cas, la correspondance entre la nouvelle et ['ancienne n’est qu‘approchée.
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A : représente le symbole abrégé de I'aluminium.
7 :indique l'indice de pureté chimique qui croit avec la pureté.
A7 : aluminium a 99,7 % de pureté.

« Aflliags d'aluminium moulé

"4

Al: représente le symbole chimique abrégé de I'aluminium.
Cu4 Mg : précise les principaux éléments d’addition (symboles
chimiques) respectivement suivis de leur teneur centésimale.
tiages d’aluminium corroyés*

EN : préfixe.

A : symbole abrégé de I'aluminium.

W : définition des produits corroyés.

2017 : composition chimique.

[Al Cu 4 Mg Si] : désignation chimique facultative placée entre
[ lindiquant la teneur nominale de I'élément considéré.

Appareils ménagers
40 | Industrie chimique et alimentaire

105 115 11 | Emboutissage
0 - 0| 35 | | Chaudronnerie, tuyauterie
H14 105 125 10 Ustensiles de cuisine

Y34 250 lgg 19 } Aéronautique, automobile
Y 20 90 170 4 } Cycle, marine, piéces
Y 33 180 290 10 mecaniques
g il 195 ) } Pigces soudées
Y 30 120 220 9
T4 280 420 18 } Armement
T6 420 480 12
Aéronautique.
16 3% 440 85 Mécaniqug générale
0 - 115 38 | Radiateur automobile
0 135 278 25 | Construction navale
T6 270 305 13 | Transports. Menuiserie
EN AW 7075 [A | T8 495 565 11 | Articles de sport
. * Désignation numeérique : étirés, filés, forgés ou laminés.
** Concernant les significations « état » consulter la norme NF A 02.

| - la série 1000 concerne des alliages dont le titre en aluminium est supérieur 2 99 % :

| —laserie 5000 est caractérisée par la présence de magnésium comme élément principal d'addition;

-

' Signification du chiffre dans la colonne « mille » :

—la série 2000 est caractérisée par la présence de cuivre comme élément principal d’addition;
- la série 3000 est caractérisée par la présence du manganése comme élément principal d’addition

~ la série 6000 est caractérisée par la présence de magneésium associé au silicium comme principaux
éléments d'addition;
| ~ la série 7000 est caractérisée par la présence de zinc comme principal élément d’addition.

1
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e RGN anne

Cu : symbole chimique du cuivre.
ETP : séparé du Cu par un tiret, définit le type de cuivre.

Cu : symbole chimique du cuivre.

Sn 8 P : précise les principaux éléments d'addition (symbole
chimique) respectivement suivis de leur teneur.

lls sont rangés par ordre décroissant.

Types de cuivres affinés

.| Affiné electrolytiguement, non désoxydé, a conductivité garantie.

“'5{ Affiné thermiquement, non désoxydé, a conductivité garantie.

| Affiné thermiquement, & conductivité non garantie.

| Affiné thermiquement ou électrolytiqguement, phosphore résiduel fort.

| Affiné thermiquement ou électrolytiquement, phosphore résiduel faible.

| Désoxyds.

Exempt d'oxygéne, de haute pureté.

200 30 | Cables, bobinages électriques
230 20 | Contacts électriques

280 28 | Décolletage
340 8 | Rohinet. Pompe E
160 6 | Décolletage dans barres creuses E
500 8 | Industries chimiques
450 35 | Bagues. Douilles 2
220 12 | Robinetterie §
200 — | Pignons et roues d’engrenages 3
1000 2 | Ressorts
280 20 | Construction navale
500 20 Quincaillerie. Robinetterie
650 20 Constructions navales
750 7 Industrie chimique
* Concernant la signification « état », consulter la norme NF A 02,
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Les matieres thermoplasthues se ramollissent sous I'action de la chaleur et durcis-
sent en se refroxdlssant de fagon revermble Elles son‘t reutulusables

Nuances et symbuies‘ o
 Acétate de coltulose | 60 30-60 3
o Acetate ‘é‘;‘?e‘"‘,‘,"’s" Jouets. Emballages.
: ' 4 2000 4
70 18-65 4 Carrosserie automobile.
A?M“:;‘:gl‘z l;\ugisad;ene Jouets. Armoires de toilette.
s , 2 2600 3 | Planches a voile.
Palyamlde (‘Nyiun},-” |10 65 1100 4 Roues. Engrenages.
PAGG ;3 1 2800 A Coussinets. Clipsage.
120 60 4

Visieres de casques. Vitres

- P’nlvcarbonatef
. PC de sécurité. Biberons

4 2240 2
25-39 4 Films agricoles. Rails de
600 glissement. Tuyaux souples.
2-3 1100 4 | Hacons. Bidons.
49-77 4 Plagues pour vitres.
Hublots. Optique. Eclairage
4 3200 4 | automobile (Plexiglas).
70 4

Eléments de machine.
Robinets. Engrenages.

1 3000 2
31 4 Tuyaux. Gaines. Cordes.
14 1200 A Films alimentaires.
14-50 4 Bagues. Patins de
2700 glissement. Joints.
7500 — | Tuyauterie.
10-20 - Tubes. Tuyaux. Gaines de
14 95 _ | fils électriques.
50 3 Gouttiéres. Fenétres.
1-4 2800 3 Flacons.

Matiéres thermodurcissables
Les matiéres thermodurcissables se ramollissent sous I'action de la chaleur et dur-
cussent en se refr0|d|ssant de maniére wreversubie Elles ne sont pas réutilisables.

Avions. Bateaux. Matériels
électrotechniques. Colles
2400 3 | puissantes.
3 Bakélite. Garnitures de
7000 A freins. Enrobage. Isolateurs.
3 .
Bateaux. Carrosserie. Cuves.
700 4
4 Pare-chocs. Yolants.
700 | Bandages de roues.
2 Isolants. Etanchéité. Agents
1 N ’ de démoulage.
TLU : température limite d’utilisation 1: mauvais 2 : possible
TRP : transparence 3 : moyen 4:bon
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G S DR P
= Essals de traction

Les résultats obtenus par les essais de traction permettent d’appliquer une loi de simi-
litude pour les transposer aux calculs des éléments d'un mécanisme.
La force mesurée est reportée sur un diagramme en fonction de I'allongement.

RF
N/mm’ — —
ar | Fr v Allongement A% | A% =(Lu-Lo)/Lo | -Y* fu;’tf:ﬁgmen apres
Re | Fe s - ' . i
7 . Coeff. de striction  Z% | Z% = (Su - So)/So | SU+ section aprés
: rupture

Module d'élasticité E EenMPa, e=(L-Lo}/Lo

e longitudinale E=R/e E: module de Young
v Limite apparente »
7 ’ ; ., d'élasticit Re Re = Fe/So Re en MPa ou N/mm
e Allongement en mm Résistance & la Rr Rr=Fr/So Rren MPa ou N/mm?

rupture a la traction

A : déformation élastique
B : déformation permanente

© ]
F F
E — T _‘i'q Les éprouvettes ont des dimensions proportionnelles telles que :

Résistance qu’'un matériau oppose a la pénétration d'un corps dur. C'est un moyen
de coniréle non destructif tres utilisé en contrdle final,

Il consiste a appliguer une force F a I'aide d'une bille d’acier.
On mesure 'empreinte obtenue.

Essai rapide dont le résultat est donné directement sur un cadran. Cependant il est
moins précis que les essais Brinnell et Vickers.

Principe :

— Appliguer une force initiale
Fo. Cette force Fo fixe la
référence de mesure.

— Remettre le cadran a zéro
(eo est l'origine des me- I
sures).

—-La surcharge F1 (la force
Fo + F1) induit une pénétra-
tion el.

—Supprimer F1 en mainte-
nant Fo, la pénétration est
alors e2, c’est la pénétration.

el

pour une division

Cet essai est basé sur le méme principe que I'essai Brinnell ; c’est le pénétrateur qui
change de forme {(forme pyramide au lieu de la bille).
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Les formats se déduisent les uns des autres a partir du format 4 (1 m?) en divisant
le plus grand c6té par deux.

Le rapport de la longueur sur la largeur est de v/ 2.

Les formats peuvent étre utilisés horizontalement ou verticalement.

I I T ==
S B = > N e ]
! ! . ’ . L
! | b iaans
! P " P " ; XiZ
) T ! i
I L g
| :
{ Lo i
| Al
|

A0
841 x 1189

A3
420 x 297

A2
420 x 594

A

Al
841 x 594

-—— .. s

I3

Cadre intérieur:

—il délimite la zone de dessin;
- —il est situé a 10 mm du bord 4
de la feuille sur les formats
A A4, A3 et A2, 3 20 mm sur les
3 Systéme de coordonnées : autres formats.

if permet de localiser rapidement

un détail :

— lettre pour la largeur;

— chiffre pour la hauteur.

Repéres de centrage

ilsindiquentles axes de
symétrie du format

W Repére d'orientation: 2
ilindique le sens d’orientation )
du dessin (un seul). Cartouche : .
ildonne les informations
Graduation centimétrique : utiles sur le dessin.

de longueur minimale & 200 mm
— et de hauteur 5 mm, elle est uti- TIPSR [P .
lisée en cas de réduction ou ,6@ FORMAT AZH
d'agrandissement du dessin. Fchelle : 11 2.

Remis a jour le :

v N réf.;
T T A ‘
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. f Le cartouche doit comporter:
{ —1'échelle du dessin (1:1, 1:2,5:1), - le symbole de la disposition des vues.

| | -lenomdelauteur,

I —laraison sociale du donneur d’ordre, JE%

. o8
:  ;  ’: :':, 1 1

— le titre du dessin,
— les dates des mises a jour, L0 o4

.. N

La nomenclature est la liste de tous les éléments constitutifs
de I'ensemble représenté sur le dessin.

Elle est liée au dessin par des repéres.

Elle est en général constituée de plusieurs colonnes définissant

les informations concernant chaque piéce de ['ensemble: 4
repéres, nombre de piéces identiques, désignation des piéces,
matériaux...
Elle peut étre représentée sur le dessin lui-méme, au-dessus
du cartouche comme ci-dessous, ou sur une feuille séparée.
De nombreux logiciels de CAO-DAO ou tableurs permettent
d’établir les nomenclatures. =
3
170 & 190 maximum
4 1 Joint & lévre NBR
13 2 Ressort de rappel € 60
11 ! Segment d'arrét C 35
1 1 Joint torique 2347 x 2,62 NBR
10 | Fond de cylindre Cu Zn39 Pkl
9 1 Manchette de protection Caoutchouc 2
8 4 Anneau élastique 6 x 0,7 NFE 22 - 163
7 1 Axe de piston 37 Cr4
5 2 Axe de hiellette 35 Cr4
4 2 Biellette , C 40
3 |2 | Doigt C{C 40 —
i 1 Piston C 40
1 | Corps de pince C 40 -
Rep. | Nbre | Désignation Matiére Observation
6_@9 Remarques: Dessiné par !
, NOMENCLATURE 3
Echelle: Ce 1 200198
Remis & jour le :
PINCE SIMPLE EFFET
N* réf. T
. A | Y .
_i__
fol.
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ABCDEFGHIJKLM
NOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijklim
nopgrstuvwxyz

0123456789(1?::V%&) 0

a 23 4 Cage
- essort

h/2

Désignation

Dimension nominale
Hauteur des majuscules {ou chiffres)

Hauteur des minuscules

| {sans hampe ni quave) 07h] 18|25 {35 | 5 71010 | 14

Espace entre les caractéres 02h{ 05|07 (07 | 14| 2| 28| 4

:" Espace minimal entre les lignes
supports d’écriture (interligne)

14h| 35 |5 5 10 14 | 20 28

Espace minimal entre les mots 06h} 15,21 |21 4,2 6 841 12

| Largeur de trait 07h| 02035035/ 07| 1| 14| 2

| Remarques

| —Le choix des dimensions des écritures dépend du format utilisé pour le dessin.

| = Pour la juxtaposition de certains caractéres, I'espace a peut étre réduit afin d’amé-
| liorer I'effet visuel comme par exemple LA, TV, VA.
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NFE 04 520

Apphcatmns generale’:' ﬁj} »

; , Contours vus
Continu fort o
s Arétes vues

Arétes fictives vues
Lignes de cote
Conti_nu fin t;g:es g attac‘he
(aux instruments) gnes de repere
Hachures
Contours de sections
rabattues sur une vue

S~ T Continu fin (1) @ main levée | | oc da vue ou coupes

Continu fin (1) droit avec . .
A A A zigzags (2) partielles ou interrompues

Contours cachés
Arétes cachées
Contours cachés
Arétes cachées

Interrompu (1) fort

Interrompu (1) fin

Axes de révolution
Mixte fin (3) Traces de plans de symétrie
Trajectoires

Mixte fin, avec éléments
longs forts aux extrémités st
aux changements de plans
de coupe

Traces de plans de coupe

Contours de piéce voisine

Parties situées en avant du plan de
coupe

Demi-rabattement

— Mixte fin a deux tirets (3)

(1) Sur un méme dessin, il est recommandé de n’utiliser gu’une seule des deux possibilités offertes.

(2) Ce type de trait est utilisé en particulier pour les dessins exécutés d’une fagon automatisée. Il est
souhaitable de le faire légérement dépasser de la piéce.

(3) Un trait mixte commence et se termine de préférence par un élément long.

Deux largeurs de traits sont utilisées (fort et fin).
Le rapport entre ces largeurs E/e est supérieur ou égal 4 2.
Gamme de traits: 0,18-0,25-0,50-0,70-1- 1,4 - 2 mm.

o
7a
i

L'intersection des fraits
interrompus doit se
faire sur un élément —— 4
tracé. [

Pour un changement de forme non représentable
par une aréte réelle (cas des piéces moulées, for-
gées ou pliées...) représenter les arrondis ou
congés par des traits continus fins s'arrétant 3
queigues millimétres des contours forts.

Une aréte fictive cachée ne se représente pas.
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Le schéma cinématique met
en évidence la fonction glo-

bale de 'ensemble en faisant _"‘—‘_
apparaitre les différentes liai-
sons entre les éléments. %
7

La photo est surtout utilisée 3
des fins publicitaires.

Elle donne une vision globale
et esthétique du produit.

| LESREPRE.
SENTATIONS

L

La vue en écorché permet de
visualiser de fagcon volumique
un systéme en montrant ['en-
semble monté en coupe par-
tielle.

Elle permet d'en comprendre
le fonctionnement global et
situe 'emplacement et le réle
des principaux composants.

Le dessin a main levée, malgré
son mangue de précision, per-
met de représenter rapide-
ment, sur le site, une piéce afin
d’en assurer une modification,
un remplacement.
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La vue éclatée permet de visualiser les composants d'un systéme afin d’en appré-
Y

hender I'agencement.
Utilisée pour les catalogues et les notices de maintenance.

Le dessin de définition définit complétement une piéce en vue de sa fabrication.
Il comportera toutes les vues utiles @ sa compréhension ainsi que la cotation compléte.

g6 H7
|
| R
—f e b +
== | | >
= n i N\
Ny 1B ] | :
T i Ly ]
l ‘_/
§ g4 H7 8|1
2 6 20 34 S8
K 75 B3
<o
5.0040.05
| |
ﬂ t-i» ; N - Y
N P =TT
N "
15
22.00%0.05
Cotation partielle
Tolérance générale sauf contre-indication : +/- 0,1 Matiére : C40
185

www.ebook-land.net



http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net

www.ebook-land.net

5 @ ED
W @ 134N d &
- 18}Js ajdutls a3uid ANOTIIE-H3AVHHIS HN3 dl e
> € . 9] Inof e siway LYININVI @
T 3 HER] — @
o & RAEI VG c
3 € 3
= & sied puissaq | : sanbieusoy @w}w 2
£ T £
5 =2 | g
£ 3 P = °
c @ : _ "UISSBp NP 8iNJ09| b
2 M g 1 j aina|iew =
S5 _ | . * aun mod a}0up 8p 18 2
S5 2 80BJ 9P SBNA S| ®
,% S8 * ins agluasoidal 2
- — 1
5E0 | 919 sed e,u 5
o5 €< 6 onoyosinoes c
= > ausysuewWw e £
L o]
ocS -
@ ) T
=0 m o
m = = ©
‘O m....l m £
T O £
h Y
m o 2 J | ©
Co O Q. o T — -
£ 5 | i ‘ z
[ ! ¢ A\ i7
50T i i WS- HHHH- & o
db [73) ~ _ T —1 _\ £
o ® . ; =
Q2 O A I N 5
o 9 Q@ 4y _ b w
_— g I 2
kol = mu e \H_”\\ N _ e //_w T
.m O a — AY - - ’ Ay N %
20O 3
2 Ew g o
Eoc=E _ _ °
% Do ! ! S
cpoct _ | 5
SSES _ _ g — 84
BTS00 ! | /r\Lﬁ\L 5o
Eo82 53
BT ©C =
R G 3
= ﬂ 0 - nUu
os®E v mm
- 0= v
o v 2E

186

www.ebook-land.net



http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net

www.ebook-land.net

PROJECTIONS
ETVUES

L'opérateur se place perpendi-
culairement a une face de I'ob-
jet a représenter et la projette
sur un plan paralléle a cette

| face situé en arriere de I'objet.

La méthode européenne de
projection, ou méthode du
premier diédre, est définie par
le symbole ci-dessous.

La vue de face sera définie par
I'observateur comme étant la
plus représentative de I'objet.

Les autres directions d’obser-
vation forment, avec le sens
d’observation de la vue de
face, des angles de 90° ou mul-
tiples de 90°.

F1: vue de face.

F2 : vue de dessus.

F3: vue de gauche.
F4 : vue de droite.

F5 : vue de dessous.
F6 : vue arriére.

% Plan de projection
@ de la vue de face

Vue de face

Objet
technique

% Sens

d’observation

Plan de projection
de la vue de dessus

Vue de dessus
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L'objet a représenter est sup-
poseé étre placé a l'intérieur
d'un cube dans sa position
normale d’utilisation.

Les six faces du cube sont les
six plans de projection de
'objet.

Le développement du cube
autour de la vue de face (plan
de projection F1) permet de
définir la position des cing
autres vues.

La vue d'arriére est située
indifféeremment & droite de la
vue de gauche ou a gauche de
la vue de droite.

I
/

Remarque

La méthode du troisiéme dieédre, ou méthode de projection

ameéricaine, caractérisée par le symbole ci-contre, inverse la

position des vues définie par la méthode européenne.
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ins de définitio

y £ o ! hal l ] } o < = L =, ‘
0
. F5 .
___/
| o P lignes de rappel
¢ b
w [13] 3
F4 F1 F3 2]
| | ] [
- | - | i
; ! ; 1 ; | : {
A A @ A A _Ap
F2
7 .€f_,*_m » < droite a 45°
N,
R 1
. . m
Plan de pijeCtIOﬂ (P) BRIDE DE SERRAGE
N § 1 5 - = v e T T B T A y

Les vues, construites a partir des plans de projection perpendiculaires entre eux, sont
alignées les unes par rapport aux autres.

On définit les trois regles de correspondances suivantes:

- Correspondances horizontales
Une dimension verticale sur la vue de face (exemple a) se retrouve verticale sur les
vues de droite, de gauche et d'arriére.

- Correspondances verticales
Une dimension horizontale sur la vue de face (exemple b) se retrouve horizontale sur
les vues de dessus et de dessous.

- Correspondances en équerre ou a 90°
Une dimension horizontale sur la vue de gauche ou de droite {exemple ¢) se retrouve
verticale sur les vues de dessus ou de dessous.

Remarques

- Les lignes de rappel et les droites a 45° sont des aides efficaces lors de la construc-
tion de 'esquisse du dessin.

~ Les cotes A et B indiquent le positionnement des vues dans le format. Elles se
déduisent des dimensions « hors tout » de la piéce.
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Dans la plupart des cas, trois
vues permettent de définir un
objet (fig. 1).

Pour des objets simples, deux
vues peuvent suffire (fig. 2).

Pour des objets de révolu-

’ tion, des plaques de faible

épaisseur, une seule vue suf-
fit (fig. 3).

Vue partielle

Pour représenter une partie
d'un élément, on peut rempla-
cer la vue compléte par une
partie de cette vue limitée par
des traits continus fins tracés
a main levée ou des traits en
zigzag tracés & la régle.

|
!
]
!
N —————y

Fig. 1

e

Vue auxiliaire (ou vue déplacée)

Les plans de projection
usuels ne permettent
pas toujours de décrire
un obijet.

Pour simplifier la lecture
on utilise des vues auxi-
liaires entiéres ou par-
tielles.

On repere la direction
d'observation par une
fleche et I'on désigne la
vue correspondante.

A
~

\\A
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» Vues particuligres (suite)

Vue interrompue

C'est une vue partielie utilisée dans le cas de pigces I
longues.

La forme étudiée doit étre constante et définie par les
formes représentées.

Les parties conservées sont rapprochées les unes des
autres et limitées comme une vue partielle.

Vue locale

S’il n'y a pas de confusion possible, on peut repré-
senter une forme par une vue locale au lieu d’une vue
compléte. — ,
Cette vue sera reliée a la vue principale par un trait I I [
mixte fin.

Demi-vue

Les pieces symétriques peuvent étre représentées par
une fraction de leur vue compilete si il n'y a pas de -+
risque d'ambiguité. 1
La trace du plan de symétrie est repérée par deux N I ___9_
petits traits fins perpendiculaires a I'axe de symétrie,

représentés aux extrémités de cet axe.

Rabattement

Le rabattement est une vue auxiliaire qui permet de — -
montrer la forme d’une face perpendiculaire au plan P ™
de projection de la vue représentée. . \
Le rabattement évite une vue supplémentaire; il sera P _L_}%}]_
tracé en traits mixtes fins a deux tirets. oy
L

Meéplat sur surface de révolution

Pour représenter un méplat ou un carré sur une forme
de revolution, on fait ressortir les faces planes en tra-
cant leurs diagonales en traits fins.
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dessins d’ensembles montés, on peut utiliser les coupes.

o, 5
y D‘,‘?ﬂmwﬂ-‘\;ﬁ T ="
¢ LABIIRreh

tion orthogonale.

et située en arriére de ce plan.

La trace du plan de coupe est indiquée
sur une vue adjacente par un trait mixte
fin renforcé par un trait fort aux extrémi-
iés.

Afin de faciliter la lecture et la compréhension des dessins de piéces creuses ou des

Partie
l«” conservée

Choisir un plan de coupe (A-A) et couper virtuellement la pigce suivant ce plan.
Oter la partie choisie et représenter la partie restante suivant la méthode de projec-

Une coupe est une vue représentant la fraction d’une piéce située dans le plan sécant

Désignation de
fa vue en coupe

ATA <

|
|

Le sens d’'observation est indiqué par des % | W
A

fieches en trait fort.

| ,
v,

Le plan de coupe est repéré par deux let-
tres majuscules en gras situées a c6té des
fleches et au-dessus de la vue coupée.

Les hachures matérialisent I'endroit ol la matiére a été cou-
pée.

Elles sont tracées en traits fins continus inclinés, en géné-
ral, @ 45° par rapport aux lignes générales du contour dans
le cas de la définition d’une seule piéce.

Elles sont espacées d’'un intervalle régulier fonction de la
grandeur de la surface a hachurer.

Pour les pieces de faible épaisseur, on utilise un trait de
I"épaisseur de la piece ; on distinguera deux piéces voisines
hachurées en laissant un liseré blanc d’environ 0,8 mm de
large entre les piéces.

Les hachures ne traversent jamais un trait continu fort (sauf
dans le cas de sections rabattues).

Les hachures ne s'arrétent jamais sur un trait interrompu
court.

Sens d’observation

Tracé du plan
e coupe

~0,8 mm
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Dans le cas d'un dessin d’ensemble, de nombreux motifs de hachures peuvent étre
utilisés pour différencier les piéces.

Ces motifs ne peuvent en aucun cas préciser la nature des matériaux, mais par
convention certains types de hachures pourront définir les familles des matériaux
(alliages ferreux, alliages d’aluminium, de cuivre...).

% Tous matériaux sauf ceux 77770 Matiéres plastiques MYYY Bois en coupe
. ﬂ prévus ci-dessous »)

p777777]
ou isolantes longitudinale

V220074
V/ Métaux et alliages légers ]HM Isolant thermique ST

LI,
W Cuivre et alliages de cuivre Antifriction et toute matiére Verre
/] coulée sur une piéce W

4 Béton

La moitié de la vue est représentée en coupe pour définir les contours et les formes
intérieures et I'autre moitié de la vue en vue extérieure.

Plan de coupe

Partie enlevée

L'indication du plan de coupe reste inchangée.
Les deux demi-vues sont séparées par un trait mixte fin.

La trace du plan de coupe est toujours matérialisée par un trait mixte fin.
Le changement d’orientation du plan de coupe est défini par des « équerres » en trait
fort.

Plan de coupe

enlevée
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A l'aide d'une rotation d’angle o, le plan de coupe est ramené dans le prolongement
du plan de projection de la vue coupée.

Plan de coupe

A=A

NN

Les coupes partielles peuvent étre uti- A
lisées pour mettre en évidence un A=A
détail.

Elles sont déterminées par un trait fin
continu a main levée.

i n"est pas utile d'indiguer le plan de
coupe.

Coupe partielle i

On ne coupe jamais une nervure par un B-B
plan paralléle a sa plus grande surface.

On ne coupe jamais longitudinalement
des piéces pleines :
- arbres pleins,
— vis + écrou dans la plupart des cas,
4

1 — billes,
1 — clavettes,
| — bras de volants.

2

Nervure

< WT

L/

A 4

194

www.ebook-land.net



http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net

www.ebook-land.net

Section }
sortie |

%
T

&uun;\\\\\\\\\% il

2

ST PR N R,
* 2@CUONE ranaiues

Meéthode

Choix de la position du plan sécant B-B.
Rotation du plan sécant pour obtenir une
‘projection frontale.

Dessiner la partie contenue dans le plan
sécant en trait fin continu et hachurer la
ou les surfaces cbhtenues.

Préciser le sens d'observation si il y a ris-
que de confusion.

Remarques

Les hachures de la section peuvent couper
un trait fort.

Ne pas représenter une section rabattue
Sur une piéce coupée.

Une section est une vue auxiliaire permettant de définir avec précision un contour ou
un profil. Seule la partie située dans le plan de coupe est représentée.

La démarche, pour I'exécution d'une sec-
tion, est la méme que celle pour une coupe.
Remarque: il n'y aura jamais de traits
interrompus courts dans une section.

Méthode

Choix de la position du plan sécant A-A,
repéré par sa trace, en trait mixte fin ren-
forcé aux extrémiteés.

Translation du plan sécant contenant la
section de la piéce.

Rotation du plan sécant autour d’un axe
de la section pour obtenir une projection
frontale.

Enlever la partie située en arriére du plan
de coupe et représenter la partie contenue
dans le plan sécant en trait fort et hachu-
rer la ou les surfaces obtenues.

Désigner les sections par les lettres majus-
cules indiguées au plan sécant.

Remargue

Aucun trait interrompu court n'apparaitra
dans une section sortie.
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C’est une projection oblique, paralléle-

ment a une direction donnée, sur un plan

de projection paralléie a une face de I'ob-

jet.

Les faces paralléles au plan de projection

se projettent en vraie grandeur (b=¢ = 1).

Les arétes perpendiculaires au plan de

projection se projettent suivant des droi-

tes paralleles nommées fuyantes :

- angle des fuyantes : o = 45°

— rapport de réduction sur les fuyantes:
k=05

Sur les faces non paralléles au plan de pro-

jection, les cercles deviennent des ellipses.

Les axes isométriques sont & 120° les uns
des autres (o = = y= 120°).

Les dimensions paralléles aux axes iso-
métriques sont multipliées par k = 0,82.
Les cercles apparaissent en projection sui-
vant des ellipses.

Les grands axes sont égaux aux diame-
tres D des cercles que les ellipses repré-
sentent.

Les petits axes sont égaux & 0,58 D.

s /
AN
"
I/’
a
b:C:
a=05
o = 45°
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ALESAGE

Cylindre droit de révo-
lution intérieur précis
défini selon normes
ISO.

(O H) alésage normal.

www.ebook-land.net

OH

ARBRE

Cylindre droit de révo-
lution extérieur précis
s’ajustant sur l'alésage
(normes ISQO).

(& selon ajustement
voir p. 210).

CONE D'EMMANCHEMENT

Cone droit de révo-
lution assurant un cen-
trage précis.

L maxi

S,
e

|
|
|

e,

§

Q
Q

i
i
I,

\. Conicité Cen %

Plan de jauge
— e s

CHANFREIN

Petit cOne permettant
de supprimer une aréte
vive.

La45°

ARRONDI (1) CONGE (2)

Portion de cylindre

droit de révolution:

¢ supprimant une aréte
vive (1)

* raccordant deux sur-
faces (2) sur piéces
moulées.

BOSSAGE

Volume en saillie per-
mettant de limiter une
surface usinée sur pié-
ces moulées.

LAMAGE

Logement de forme
cylindrique a fond plat
destingé, en général, a
« noyer » une téte de vis
CHC (voir p. 134).

i__
-
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TROU BORGNE
Cylindre droit de révo-
lution intérieur non
débouchant  obtenu
généralement par per-
gage.

BOUTONNIERE [ |
{ou trou oblong, ou lumiére) e : ;

Cavité composée de
deuxplansparallélesrac-
cordés par deux demi-
cylindres de révolution.

EPAULEMENT

Composé, en général,
de deux plans ou d’un
plan et d'une surface
cylindrique implicitement
perpendiculaires.

Ces surfaces peuvent
servir d'appui ou de
butées.

DEGAGEMENT

Petit évidement 2
lintersection de deux
surfaces pour assurer la
liaison.

ad

MEPLAT A-A

Plan coupant un cylindre
droit de révolution paral-
lelement a son axe.

Py

TETON

Saillie de forme cylin-
drique de petites dimen-
sions.

od

; Vis HC

voir page 131
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ENCOCHE

Entaille en forme de V. — ~ A-A

LANGUETTE

Tenon de grande lon-
gueur s'ajustant sur
une rainure pour assu- . ) (
rer une liaison glis-

siere.

RAINURES

Entailles de différentes
formes et de différentes
dimensions selon le
r6le fonctionnel.

(1) Rainure
de clavetage.

(2) Rainure recevant (2)
un tenon ou
une langustte.

(3) Queue d'aronde
rainure en forme
de trapéze pour
une liaison (3)
glissiere.

- -

SAIGNEE

Entaille profonde et de
faible largeur.

NERVURE

En général, volume 3
base triangulaire rap-
porté ou moulé sur une
piece en équerre pour
augmenter sa rigidité.
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GORGE

Dégagement de faibles
dimensions.

EVIDEMENT

Circulaire (1)
ou sur semelie (2)

Dégagement de plus
ou moins grandes
dimensions permet-
tant de réduire I'éten-
due de la surface
d’appui.

CHAMBRAGE

Evidement  intérieur
permettant de réduire
la longueur de portée
d’un alésage.

MACARON

Centreur cylindrique de
faible épaisseur per-
mettant de positionner
une piéce selon deux
translations.

e 03d

LOCATING

Centreur cylindrique
dégagé de faible épais-
seur permettant de
positionner une piéce
selon une translation.

e 03d

FRAISURE

Petit cbne droit de
révolution  intérieur,
utilisé en général pour
noyer une vis FS (voir
p. 130).
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En réalisant les correspondances
point par point entre les différentes
vues on obtient le méplat.

o Eponth o poore oo gorl o gm0 g v F e, B s
= fitersection cone/plan

Plan paralléle a I'axe du céne
P

3 2] 3
al/a ‘ / |
YA
1 2
/’*\
al ||\
“'/M > \
1a ; 2

L'hyperbole obtenue passe par les
trois points caractéristiques 1,2 et3.
Détermination du pointa:

~ choisir un plan P, perpendiculaire
al'axe surlavue deface, qui coupe
le cOne en af,

—tracerun cercle de rayon R surla
vue de dessus qui coupe le plat,

~ projeter ce point surle plan P, un
point de 'hyperbole est défini,
—renouveler 'opération autant de
fois qu'il le faut et «lisser» les
points pour obtenir I'arc d’hyper-
bole.

/

L'ellipse définie sur la vue de dessus
a pour grand axe le diamétre du
cylindre, le petit axe est défini par la
vue de face et les points intermé-
diaires (a) sont définis par corres-
pondance entre les trois vues.

» Hainure

Bout arrondi

Lorsque la rainure de clavetage est
de faibles dimensions, les points 1 et
2 suffisent & définir I'intersection sur
la vue de face.

-~
A

Trois vues sont nécessaires pour
déterminer 'intersection.

La courbe d'intersection passe par
les trois points caractéristiques 1,2
et3.

Un point a choisi sur la vue de des-
sus ou la vue de gauche se projette
sur les deux autres vues et définit
un point de l'intersection.

Lorsque les deux cylindres ont le
méme diameétre, leur intersection
donne deux droites concourantes
passant par 'intersection des axes.

www.ebook-land.net
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|LES FILETAGES

Désignation d’un filetage ISO

Taraudage

C’est le profil le plus utilisé surtout pour la visserie.
Le profil ISO est défini a partir d'un triangle équilatéral.

Un filetage est une rainure hélicoidale réalisée sur un cylindre (tige filetée) ou a I'in-
térieur d'un alésage (trou taraudé).
Un ensemble fileté permet d’assurer une liaison compléte rigide démontable entre
piéces et permet de transformer un mouvement de rotation en mouvement de trans-
lation ou inversement (liaison hélicoidale).

D=d

1 P{normalisé)

H=10,866 P

D2=d2=d-3/4H=d-0,6435P

D1=d1=d2-2(H/2-H/4)
=d-10825P

d3=d2-2{H/2- H/6)
=d—12268P

| H1=(D-D1)/2=05412P

R1=H/6=0,1443P

R2=H/12=0,07215P

NF E 03-051

M10-4H5H
Classe de tolérance du filetage
. Diameétre nominal TR i
Filetage ISO 2o | 179 | 1740 1,867 025
0 0
~20 +95 +125
. . 250045/ 298 | 2208 2013 0,35
Filetage extérieur | 0 0
M16-6g¢g o -20 |+ +140
T‘ -3 {05 | 447 | 2675 2,459 035
0 0
T Classe de tolérance du filetage - -2 |18 +180
Diametre nominal 4|07 | 775 | 3545 8,242 05
. - 112 0 0
Flletage ISO L ~ 24 +125 +200
5 og | 127 4480 4,134 05
~ 119 0 0
-2 +150 +235
L6 1 | 179 |5380 4918 075
: -~ 138 0 0
ST e e -2 +160 +265
ances pour filetage exter 8 |125) 329 |78 6,647 0.75-1
| Normate] 1 . - 146 0 0
. = -32 +180 +300
e 4h 5h4h 9,026 8,376 0,75-1-1,25
avec écart 6g 7g6g - 164 g g
— ~ 34 +200 +335
a ecart nul 6h Th6h 10,863 10,106 1-1,25-1,5
e e 908 - - 184 0 0
e g 9cg - -38 +212 +375
1612 | 14 [1a701 13,835 115
- 198 0 0
— — i -42 +224 +450
¢ tolérances pour filetage intérieur | |20 25| 225 18376 i, |7z o e
¢  |Normale| Longue | Courte | | 48 + 265 +500
T 4HsH 6 H 4 H .2,4,’;:’ 3 | a4 |22,051 - . 20,752 1-15-2
6H 7H 5H ~53 +280 +560
30 |35 | 519 27,727 , 1152
-y Py ~ :io" 772 - , 26,211
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Le filetage trapézoidal est surtout utilisé pour les vis de transformation de mouvement
(systeme vis-écrou) avec efforts importants (vis mére de tour, étau...).

_ Diameétre nominal d
30° (diamétre extérieur de la vis)
‘ Taraudage/ - o~ -
= Hauteur du triangle H=1,866P
bl NS
3 :&I I I

de définition

Hauteur du filetage en contact | H1 =05P

Hauteur du filetage de la vis H2=h2=Hl+a=05P+a
(h2) ou du taraudage (H2)

Diametre sur flancs D2=d2=d-H1=d-05P

Diamétre du noyau de la vis d3=d-2h2=d-P-2a

o~
w Diamétre intérieur de I'écrou | D1=d—2H1=d—P
g = p @ (sommet du taraudage)
Diametre extérieur de 'écrou | D4=d +2a
(fond de taraudage)
Valeurs du vide a fond de filet Vide a fond de filet a: voir tableau ci-contre
mm )’f‘ - 15 245 6312 | 14340 Rayon au sommet Rimaxi=05a
' 0,15 0,25 0,5 1 Rayon au fond des filets R2 maxi=a

Les filetages a un seul filet, définis dans le tableau ci-dessus, sont en principe irré-
versibles.
Pour les vis a plusieurs filets, il n'y a plus irréversibilité dés que le pas hélicoidal > 0,2 d.

Profil trapézoidal a 2 filets Définition des pas

Ph: pas hélicoidal (avance axiale par tour)
P : pas du profil

~visaunfilet:Ph=P

—vis anfilets : Ph = n.P

Définition des pas en fonction Désignation d'un filetage trapézoidal
du diametre nominal NF E 03-616 Filetage a un filet

o . | Tr 32 x 5 - Te
8 | @ |15 (O T Classe de tolé-
10 (1) |(,5)-2 rance du filetage
12 (14 | (15)-2
% a8 |23 Pas du profil
2 22 | (234 Diametre nominal
25 {28) | (3)-4-{5)
32 {36) | (4)-5-(6) Filetage trapézoidal
40 (45} | (4)-6-(8)
50 {56) | (5)-8-{10) Filetage a plusieurs filets
63 (70) | (5-8-(12) Tr 256 x 12 P4 - 7e
80 (90) | (5)-10-(16) A A A T Classe de tolé-
100 | (o) | (6)-12-(20) rance du filetage

Les valeurs entre { ) sont & éviter
Pas P

Tolérances | | Pas hélicoidal Ph

Diameétre nominal

Filetage trapézoidal
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Le filetage GAZ est utilisé pour des raccords d'installation utilisant les fluides gazeux ou liguides.

Profil GAZ cylindrique

Dans le cas d’un assemblage non étanche, la vis
et le taraudage ont un profil cylindrigue.

H =0,960491 x P
h =0,640327 x P
R =0137329x P

D1 =d1

Désignation des filetages GAZ non étanches
G 172 A NFE03-005
’T Norme de référence
Classe de tolérance {A ou B)
Dimension du tube en pouces
Filetage GAZ (vis ou taraudage)

A plus précis que B

Profil GAZ conique

Dansle cas d'un assemblage étanche, le profil de

@ Plandejauge _ 1/1%%”_'%?5:0/ la vis est conique et celui du taraudage est cylin-
" drigue. L'étanchéité est assurée par le contact
entre filets et une adjonction éventuelle de pate
A ajoint.
Tl
= H =0,960237 x P
h =0,640327 x P
© R=0,1372718 x P
st o o

Désignation des filetages GAZ étanches
Taraudage cylindrigue

Rp

12 NF E 03-004
T 4 Norme de référence
Dimension de I'alésage en pouces
Taraudage GAZ cylindrique

T 1

Longueur Tolérance
de jauge d'assemblage

Filetage extérieur conique
112

R NF E 03-004

4 Norme de référence

T

Dimension du tube en pouces

mim|w]lm] @ [ 2 [ 3 [ ®
1337 | 1,337 | 1,814 2,309 | 2,309 | 2,309
19 19 14 1 1Al 11
13,15 | 16,66 | 20,96 75,18 | 87,88 | 1003
11,44 | 1495 | 18,63 72,22 | 8492 | 97,37
12,30 | 15,80 | 19,79 73,70 | 86,40 | 98,85
6 6,4 8,2 175 | 206 | 222
37 37 5 9,2 9,2 9.2
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{

LES FILETAGES |

te)

Un élément fileté est défini par son diameé-
tre nominal, d pour une tige filetée, D pour

un trou taraudé et p pour le pas du filetage.
Pour simplifier la représentation :
— le sommet du filet est représenté en trait

continu fort,
—le fond du filet est représenté en trait

continu fin,
- la fin du filetage est représentée par un

trait continu fort,
- les filets incomplétement formés sont

représentés par un trait fin incliné a 30°
par rapport au contour apparent,
- les vis dont le filetage est usiné présen-

X
Filetage incomplet

o
s

tent un chanfrein, ce qui n'est pas le cas
pour les vis « roulées » (maode d’obtention).

Chanfrein d’extrémité

Trou taraudé débouchant

M16
H
i
!
f

7
ooy
7
A
A
e=d10
i
. \.,300,,“ 1
S~
45° £15°

Repérage d'un filetage a gauche

Filet 3 droite

C_~

—1-

Filet a gauche

sy
%%}4\&\ I S
S A 1Y

Moletage ou

Saignée

—q- ‘\ .
=) @

|
Pl N
R
e/
]~

. Aignée Traits de scie parallél;&

Trou taraudé borgne

Assemblage d'éléments filetés
Les filetages exté-
rieurs cachent tou-
jours les filetages
intérieurs.

Dans l'acier:

Jm = d.

Dans ia fonte et les
alliages de cuivre :
Jm =15 d.

Dans l'aluminium
et ses alliages :
Jdm=2d.

Vis a plusieurs filets

px : pas axial

p :pas de I'hélice du
filet

N : nb de filets

Déplacement axial par tour de vis

]a  1 Deplacement[taurz N = p }
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Valeur de la cote: 11

{fleche)

Ligne d'attache

Ligne de cote

\ Ligne derepére

//
8 8
13
E_é__ N o ©
™
14 8

Y

Rg9

45°

Les cotes doivent étre placées
sur les vues ou coupes qui
représententle plus clairement
les éléments correspondants.

Les lignes d'attache, de cote
et de repere sont en traits
continus fins.

Les lignes de cotes doivent &tre
paralleles a I'élément coté.

Les lignes de cote se référant
a un élément représenté en
vue interrompue sont tracées
sans interruption.

Les lignes d'attache doivent
étre prolongées légérement
au-dela des lignes de cote.
Un axe peut étre utilisé comme
ligne d'attache; son prolonge-
ment peut étre tracé comme
une ligne d'attache.

Les intersections de lignes de
cote doivent étre évitées. Tou-
tefois, en cas d'impossibilité,
elles ne doivent pas étre inter-
rompues.

Lesfléches daivent tre repré-
sentées a l'intérieur des lignes
de cate.

Parmanque de place, elles peu-
vent étre reportées a l'extérieur.
Dans le cas d'une cotation en
série, les barres ou les fleches
situées a la jonction de deux
cotes peuvent étre, sil'espace
esttres limité, remplacées par
des points.

Quatre types d'extrémités
—la fleche,

—le point,

— la barre obligue,

—le cercle d'origine commune.

Pour coter un rayon, on doit
tracer une ligne de cote ayant
pour direction le rayon et ter-
minée par une fléche pointée
suri‘arc du cercle.

Ligne et fleche sont normale-
ment situées a l'intérieur des
cercles, sauf pour les faibles
rayons.
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Méthode

| 70

30

Autre méthode d’inscription aidant a la lisibilité

4 ! 20
— [ okl < i
920 6l i
v 39 J

2120

-+ 4+ +—|—| 912 |

* /I y ]
@300u @320

T

Pour coter un diametre,
on peut utiliser 'une quel-
conque des dispositions
présentées sur les figures
ci-contre.

Les valeurs sont dispo-
sées paralielement a leur
ligne de cote, et de préfé-
rence au milieu, au-des-
sus, légerement espacées
de celles-ci.

Les valeurs doivent étre
inscrites depuis le bas ou
depuis la droite du dessin.
Les valeurs angulaires
peuvent étre orientdes
conformément aux deux
figures ci-contre.

Les valeurs sont inscrites
pour étre lues depuis le
bas de la feuille.

Les lignes de cote non
horizontales sont inter-
rompues vers le milieu
pour l'intersection de la
valeur.

Par manque de place les
valeurs peuvent étre ins-
crites :

— au-dessus d'un prolon-
gement horizontal d'une
ligne de cote,

— au-dessus d’une ligne
de repére,

- prés de I'extrémité d'une
ligne de cote partielle dans
le cas des diameétres.

www.ebook-land.net
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Si la position et les dimen-
sions ressortent claire-
ment, il n'est pas néces-

. r/ } -
t:-j /C saire de les coter.
T = s e ‘\\- R—|

3x45° 3x45°

3 st~

Angle différent de 45° Angle a 45°

L
8

15

20

17 30 40

Angle Arc Corde

25

© ©
© ©
T
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[/ Inscrire les valeurs vers une extrémité, la
ligne de cote étant tracée partiellement.
Utiliser une ligne de repére.

12% 6= (72)

105 = (50) 10x 5 = (50)

sition et d'indication des cotes

Fl

Pour éviter de répéter la méme cote ou
d'avoir de longues lignes d’attache, des
lettres de référence peuvent étre utilisées
en les associant avec un tableau explica-
tif ou une note.

Dans les vues ou les coupes de pieces
symétriques partiellement dessinées, on
doit prolonger légerement au-deld de
'axe de symeétrie la partie conservée des
lignes de cote, la deuxieme fléche étant
supprimée.
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e

_ EC

LERANCES, vy

cote donnée.

pour un arbre :

Ecart supérieur ES

Compte tenu des imprécisions des mo
une piéce a une cote absolue.

Une incertitude existe donc sur les dimensions
pieces: il est donc nécessaire de fixer des limites

, _ . bo .
Pour un alésage : cote nominale T €¢art superieur

cote nominale

Ajustements. Systéme
yens de fabrication, il est impossible d’obtenir

propres et sur I'assemblage des
maxi et mini d’'usinage pour une

La différence entre les deux limites d'usinage s’appelle la tolérance.

La cote ISO est caractérisée par une cote nominale avec des limites supérieure et infé-
rieure appelée écarts par rapport 3 cette cote nominale.

< S e ex.: DJrES
+ écart inférieur +El
+ écart supérieur ex.: d tes
+ écart inférieur T tei

Ecart inférieur EI

Tolérance ITT
]

ALESAGE

=5
R,

£
ek

D Maxi
D mini

D nominal

=

Ecart supérieur es
Ecart inférieur ei
Tolérance IT

Ligne zéro ou

d Maxi
d nominal

e

Avec jeu
ITA
777777/\% Jeu Maxi
ALESAGE Jeu mini

incertain

ITA Jeu

!—S?rrage

ALESAGE

Avec serrage

ITA Serrage Maxi
Serrage mini

ALESAGE

[0

La zone de tolérance de
l'arbre est entiérement en
dessous de la zone de tolé-
rance de |'alésage.
| Quelles que soient les limi-
tes de l'usinage de I'arbre
et de l'alésage, le montage
se fera avec un jeu.

g

La zone de tolérance de
l"arbre chevauche la zone
de tolérance de I'alésage.
En fonction des dimensions
obtenues & l'usinage de
l'arbre et de 'alésage, dans
les limites des tolérances, le
montage sera avec jeu ou
avec serrage.

C’est un ajustement incer-
tain.
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lLa zone de tolérance de
I'arbre est entiérement au-
dessus de la zone de tolé-
rance de I'alésage.

Quelles que soient les limi-
tes de l'usinage de I'arbre
et de l'alésage, le montage
se fera avec serrage.
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La position des écarts par rapport a la cote nominale est signifiée par une ou deux
lettres : minuscules pour les arbres, MAJUSCULES pour les alésages.

Cote nominale

. Qualités

10| 14 251 40| 60| 100 | 140 | 250| 400 600

> 34 6/ 04|06/ 1 151 25 811218 30] 48| 75} 120 180 | 300{ 480, 750

91 15| 22| 36| 58{ 90| 150 | 220 | 360; 580 900
my1e| 27 43| 70| 110 | 180 | 270 [ 430{ 700|1100

> 64 10 04 ] 06 [ 1 1.5 25

O {0 | |G

3
4
4
> 10a 18| 05108 | 1,2 2 3 5
6
7
8

> 18a 30| 06 | 1 151 25| 4 13 211 33 52| 84| 130 | 210 | 330 | 520{ 840[1300
> 30a 50| 06 | 1 15 25| 4 1] 16| 25| 39| 62| 100 | 160 | 250 | 390 | 620| 1000|1600
> 50a 80| 08| 12 2 3 5 13 19| 30| 4 | 74| 120 | 190 | 300 | 460 | 740{ 1200} 1900
> 80a120| 1 15125 4 6 0] 15| 22| 35| 54 87 | 140 | 220 | 350 | 540 { 870| 1400|2200
>120a180| 12| 2 351 5 8 12| 18| 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 {1000/ 1600|2500
>1804a250) 2 3 451 7 |10 14 | 20 | 29 | 46 | 72 | 115 | 185 | 290 | 460 | 720 | 1150|1850 2 900
>2504315| 25 | 4 6 8 |12 16 | 23| 32 ) 52| 8 | 130 | 210 | 320 | 520 | 810 | 1300{2100{3 200
>315a400] 3 5 7 9 |13 18 | 25| 36 | 57 | 89 | 140 | 230 | 360 | 570 | 890 | 1400{2300|3600
>400a500] 4 6 8 10 |15 20 | 27 | 40 | 63 | 97 | 155 250 | 400 | 630 | 970 | 1550{ 25004 000

tolérances fondamentales en micrometres {um)

* Les qualités 14, 15, 16 ne sont prévues qu‘au-dela de 1 mm.

#

L'assemblage de deux piéces peut étre caractérisé par un ajus-
tement.

Cet ajustement est désigné par la cote nominale commune aux
deux piéces (ci-contre 30) suivie, dans l'ordre, des symboles
correspondant a 'alésage {H7) et I'arbre (g6).

211
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C’est un systéme d'ajustement pour le-
quel la position de la tolérance de I'alé-
sage est donnée par la lettre H (écart infé-

Cote nominale

nul).

C'est un systéme d'ajustement pour le-
quel la position de la tolérance de I'arbre
est donnée par la lettre h (écart supérieur

ALESAGE

{7

ALESAGE H

7

Conseils pour la réalisation des piéces (alésages et arbres)

Il est plus facile d’usiner un arbre qu’un alésage, aussi est-il recommandé :

— de choisir le systéme d'ajustement a alésage normal (H),

— de choisir une qualité plus précise pour I'arbre gue pour l'alésage.
Les montages avec jeu ou avec serra

fogues.

Exemple: 30 H7 f6 et 30 F7 h6.

Les colts d'usinage sont proportionnels 3 la précision de la qualité.

Pieces dont le fonctionnement nécessite un grand jeu
(dilatation, mauvais alignement, portées trés longues, ...)

ge sont equivalents sur des ajustements homo-

Cas ordinaire des pigces tournantes ou glissantes
dans une hague un ou palier {bon graissage assurg)

Piéces avec guidage précis pour mouvements de faible amplitude|

212

Démontage et remontage

possibles sans

détérioration des piéces.
L'emmanchement ne peut pas
transmettre d’effort

Mise en place « & la main»

Mise en place « au maillet »

Démontage et remantage

impossibles sans

détérioration des piéces.
L'emmanchement peut
transmettre des efforts

Mise en place « 3 la pressen» |

Mise en place a la presse

ou
par dilatation

~ N N~
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H+ +
+ |+ +
AL +
+| 4+ +
e Ea R Ak + [+
] ] + ]
e R AR E A R P A EA R R s + ]
A R IR R R + + + |+
+| |+ +|+ +
+| |+ + +
+| 1+ + +
+H o+ +
|+ +
+H 1+ +
+| |+ +
+| |+ +
60 | + +
20|+ 30|+ 40|+ 50|+ 65|+ 80 +100 | +120| + 145, +170 | +180 | +210 | +230
16+ 22|+ 281+ 34|+ 41| + 50} + 60+ 71|+ 83|+ 96| +108| +119| +131
6|+ 101+ 13|+ 16|+ 20|+ 25|+ 30|+ 36|+ 43|+ 50|+ 56+ 62| + B8
8+ 12+ 141+ 17|+ 20|+ 256+ 29|+ 34+ 39|+ 44|+ 49| + 54} + 6O
21+ 41+ 51+ 6|+ 7|+ 91+ 10|+ 121+ 4]+ 151+ 171+ 18|+ 20
6]+ 8|+ 9]+ 1|+ 13|+ 16]+ 19|+ 22|+ 25|+ 29|+ 32|+ 36|+ 40
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0]+ 12+ 15+ 18+ 21|+ 25} + 30|+ 35|+ 40|+ 46|+ H2|+ 57|+ 63
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41+ 18+ 22|+ 27|+ 33|+ 39|+ 46|+ 54+ 63|+ 72|+ 81|+ 89|+ 97
] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250+ 30|+ 36|+ 43|+ 52|+ B2+ 74|+ 87 +100( +115] +130| + 140 | + 155
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40| + 48|+ 58|+ 70|+ 84| +100| +120| +140| +160 | +185 | +210| + 230 | + 250
0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0
60|+ 75|+ 90| +110 | +130| +160 | +190 | +220 | +250 | +290 | +320 | + 360 | +400
0 0 0 ¢ ] 0 0 0 0 0 0 0 0
+100| +120| +150 | +180 | +210 | +250 | +300 | +350 | +400 | + 460 | +520 | + 570 | + 630
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+140 ) +180 | +220 | +270 | +330 | +390| +460 | +540 | +630 | +720| +810 | +8390 | + 970
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41+ 6]+ 8+ 10} + 12+ 14+ 18|+ 22|+ 26|+ 30, + 36|+ 39|+ 43
6/- 6|— 7]- 8/- 9]-1|—-—12|—-13|— 14|- 16— 16|~ 18| - 20
700+ 90| +110 | +135] 165 | +195| +230| £270| £315| 360 | +405| + 445 | +485
01+ 2|+ 21+ 2{+ 2!+ 3|+ 4|+ 4|+ 4|+ 5]+ B|+ 7|+ 8
6|— 6]— 71— 9] 11}{— 13|— 15— 18|— 21|— 24| — 27|~ 28| - 32
0+ 3|+ 5|+ 6|+ 6{+ 7|+ 9]+ 10|+ 12|+ 13{+ 16|+ 17|+ 18
10—~ 91—~ 10— 12{- 15{— 18|~ 21| — 25| — 28| — 33| — 36| — 40| — 45
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12— 12| - 15| 18] - 21| - 25| — 30|~ 35| — 40| — 46|~ 52| — 57| — 63
4| - 4|~ 4| - 5|—- 7| - 8|~ 9!—-10}—- 12| 14— 14|~ 16|~ 17
4] - 16— 19| - 23| — 28] - 33|~ 39| - 45| — 52| — 60| — 66| — 73| — 80
7 |- 6]- 8- 9|—-11|- 14{-17|—- 21|~ 24| — 28| — 33|~ 36|— 41| - 45
ol - 16| — 201 — 24| —- 29| — 35| 42| - 51|~ 59|~ 68— 79| — 88— 98| 108

Norm‘es complémentaires NF E02-113 a NF E 02-118.
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- 151 [ - 165

21— 41~ 5] - 6|- T}~ 9| - 10~ 12— 14— 15| - 17! - 18] - 20
6—9~11—14-16~20~23—27—32—35—40—43—47
21— 41— 5/ - 6{—- 7|~ 9| - 10— 12| - 14|~ 15| - 17| - 18| - 20
8—12~14—17—20—25—29~34—39—44—49—54-—60

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3~4—4—5—6—7—8—10—12—14—16—18—20

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4—5—6—8—9—11—13—15n18—20—23—25—27

0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6|—- 8/- 9/- 1M - 13| - 16[— 19— 22|~ 25|~ 29| - 32| - 36|~ 40

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0]~ 12|~ 15| 18|~ 21| - 25|— 30!~ 35|~ 40| — 46 — 52| — 57| - 63

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

14| - 18|~ 22|~ 27— 33| — 39| - 46| — 54| — 631 72/ — 81| 89— 97

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25|~ 30|~ 36— 43|~ 52| — 62| — 74|~ 87| —100] ~115| - 130 — 140 — 155

0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0

40| — 48| — 58 | — 70| — 84| 100|120 —140| —160 | — 185 | —210 —230| —250

0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60— 75, — 90| —110| 130 | —160 | — 190 | — 220 | — 250 | — 290 —320 ] — 360 —400

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—140 | 180 | —220| —270| —330 | —390 | —460 | —540 | —630 | —720| —810 | — 890 —970
+4+6+7+8+9+11+12+13+14+16+16+18+20
—2—2—2—3—4—5—7—9—11—13—16~18—20
+6+8+10+12+13+15+18+20+22+25+26+29+31
'-4—4~5-6—8—10—12—15—18—21—26—28—32
t 20+ 25+ 3| % 4]+ 45]+ 55+ 65+ 750+ 9]+ 10]+£115|+125]|+135
# 3|+ 4|+ 45|/ +55|+ 65|+ 8|+ 95|+ 11]+125| +145] + 16|+ 18| + 20
t5iGi-7i9i-10i12i15i17120123i26128:31
'i-12i15i18:r21:26i31137143t50i57:65:70t77
1+ 30|+ 37|+ 45!+ 65|+ 65[+ 80|+ 95| +110] +125] 145 +160 | + 180 | + 200
+ 701+ 90| +110| +135| +165| +195| +230| +270 | +315 | +360 | = 405 | « 445 + 485
+4+6+7+9+11+13+15+18+21+24+27+29+32
| 00+ 11+ 11+ 1|+ 20+ 2{+ 2|+ 3/+ 3i+ 4|« 41+ 4|+ 5
|+ 6+ 90+ 10+ 12+ 15|+ 18|+ 21+ 25]+ 28]+ 33|+ 36| + 40| + 45
. 00+ 11+ 17+ [+ 21+ 2]+ 2|+ 31+ 3|+ 4/4+ 4 + 41+ 5§
A+ 6+ 9+ 12|+ 15+ 170+ 200+ 240+ 281+ 331+ 37|+ 43)+ 46|+ 50
:+2+4+6+7+8+9+11+13+15+17+20+21+23
‘f+8+12+15+18+21+25+30+35+40+46+52+57+63
'+2+4+6+7+8+9+11+13+15+17+20+21+23
I+ 120+ 200+ 241+ 29|+ 36|+ 42+ 51|+ 59+ 68|+ 79] + 88|+ 98] +108
ok B+ 120+ 15+ 18|+ 221+ 260+ 32+ 37|+ 43| + 50 + 561 + 62| + 68
p? + 160+ 280+ 30+ 36|+ 43|+ 51|+ 62+ 72(+ 83|+ 96| +108] +119] +131
+ 61+ 12]+ 5]+ 181+ 221+ 26|+ 32|+ 37|+ 43|+ 50| + 56| + 62 + 68

Normes comp

i{émentaires NF E 02-105 a NF E 02-111.
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T Qualité Cote nominale % T
Position de la tolérance Ecarts maxi et mini
Cote nominale

Arbres

Qualité Cote nominale 4

T TF’osition de la tolérance Ecarts maxi et miniT
Cote nominale

Alésages et arbres (ajustements)

| 4 Arbre Cote nominaié‘f‘ |
Alésage Ecarts alésage

Cote hominale Ecarts arbre

inscription des tolérances dimensionnelles chiffrées NF E 04-551 [SO 406

Inscrire les valeurs des écarts supérieur et
inférieur a la suite de la dimension nomi-
nale.

Placer ces valeurs en superposition.

La valeur de la limite supérieure est ins-
crite au-dessus de la valeur de la limite

60°_%

0,15 0 eme
15010 15020 inférieure.
Tolérances a écarts symétriques
3005 En cas d’égalité dans les valeurs des
écarts supérieur et inférieur, n'inscrire
qu'une valeur précédée des signes =.
1510,10
Tolérances indiquées par des dimensions
orpr limites
60°15 < . . .
80 5" Il est admis d’inscrire les deux dimensions
limites.
15,10
14,90
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L’état de surface d’une piéce a une large incidence sur un grand nombre de ses apti-
tudes, en particulier:

— aptitudes au frottement, & l'usure, a recevoir un revétement...,

— aptitudes a résister a la corrosion, a la fatigue...

Surface réelle
Surface obtenue lors de la fabrication.

Surface géométrique
Surface parfaite définie géométrique-

2 x 45° ment conformément aux cotes nomi-
nales.
| I | I
Q
45 .
Surface spécifice
Surface géométrique affectée des tolé-
&38| rances de forme et de position des tolé-
79| rances dimensionnelles et de I'état de sur-
g | face. Ces tolérances fixent les surfaces
2x45°, / ha08 Qi limites entre lesquelles doit se trouver la
surface réelle.
oAl T
+0,2 /
45-0,1

Surface de référence : surface a partir de laquelle les écarts géométriques de surface
sont déterminés.

Surface mesurée : surface déterminée par les instruments de mesurage a partir de la
surface réelle.

= Provi de surfacs

Ligne qui résulte de I'intersection de la ¥
surface réelle par un plan de coupe
donné.

Remarque : en pratique, il est courant
de choisir un plan dont une normale
est théoriqguement paralléle 3 la surface
reelle et de direction approprigée.
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Profil primaire
Profil total

Profil de référence

Profil tracé

Profil de rugosité

Profil d'ondulation

- Lignes moyennes

Du profil primaire
Du profil d’ondulation

Du profil de rugosité

- Longueur de base
ip, Ir, Iw

- Longueur d’'évaluati

In

» Parametres de prof
Définitions
* Profils

Profil issu du profil total aprés application du filtre de longueur d’onde courte, As.

Représentation numérique du profil tracé rapportée au profil de référence, avec les
coordonnées horizontales et verticales correspondantes.
Remargue : le profil total est caractérisé par des pas de numérisation horizontal et vertical.

Chemin parcouru par le capteur, le long de la référence de guidage dans le plan
d’intersection.

Remarque : la forme du profil de référence est la réalisation pratique du profil théorique exact.
Ses écarts dépendent des défauts de la référence de guidage ainsi que des perturbations
internes et externes.

Lieu géométrique du centre d'un palpeur, ayant une forme géométrique idéale
{conigue avec une extrémité sphérique) et des dimensions et une force d'appui
nominales, lorsque ce palpeur parcourt la surface suivant le plan d'intersection.

Remarqgue : c'est a partir de ce profil que sont définis tous les autres profils traités dans la pré-
sente Norme internationale.

Profil dérivé du profil primaire par
suppression des composantes de
grande longueur d'onde, en appli-
quant le filtre de profil Ac ; ce pro-
fil est intentionnellement modifié.

Y/
Y

Profil %
/ dondulation

K
I

i
|

Profil
de rugosité

A
1 i
J

1y

Transmission, %

Profil dérivé du profil primaire par
application successive des filtres
de profil Af et A¢, supprimant ainsi
les composantes de grande lon-
gueur d'onde a l'aide du filire de
profil Af, et les composantes de faible longueur d’onde a I'aide du filtre de profil A¢ ;
ce profil est intentionnellement modifié.

e A
Longueur d’'onde

Ligne déterminée en calculant, & partir du profil primaire, une ligne des moindres
carrés de forme nominale.

Ligne qui correspond a la composante de profil de grande longueur d'onde suppri-
mée par le filtre de profil Af. ’

Ligne qui correspond a la composante de profil de grande longueur d’onde suppri-
meée par le filtre de profil Ac.

Longueur, dans la direction de /a ligne moyenne, utilisée pour identifier les irrégu-
larités caractérisant le profil a évaluer.

Remargue : les longueurs de base des profils de rugosité, Ir, et d’'ondulation, /w, sont égales, en
valeur numérique, aux longueurs d’onde caractéristiques des filtres de profil Ac et Af respective-

ment. La longueur de base du profil primaire, Ip, est égale a la longueur d'évaluation.
on

Longueur, dans la direction de /a ligne moyenne, utilisée pour établir le profil a éva-
luer.

» Parametres P-R-W

Paramétre P
Parameétre R

Remarque : la longueur d’évaluation peut comprendre une ou plusieurs longueurs de base.

Parametre calculé sur le profil primaire.
Paramétre calculé sur le profil de rugosité.

Parametre W

- Elément de profil

Paramétre calculé sur le profil d’ondulation.

7

/ Ligne
~~ moyenne

By
B

X

N

N

Xs
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Définitions

Saillie locale
du profil

Creux local
du profil

Motif

Motif de rugosité

Ligne enveloppe
supérieure du profil
primaire (profil
d’ondulation)

Motif d'ondulation

Saillie locale ~ creux local

www.ebook-land.net

Partie du profil comprise entre deux minima adjacents du profil.
Saillie locale du profil

Saillie locale du profil

Partie du profil comprise entre deux maxima adjacents du profil,

Creux local du profil

Creux local du profif

Portion du profil primaire comprise entre les points les plus hauts de deux
saillies locales du profil, consécutives ou non.

Un motif est caractérisé par :
~sa longueur, AR; ou AW, mesurée parallélement a la direction générale

du profil;
- ses deux profondeurs, H; et H;. ou Hw; et Hwj,;, mesurées perpendiculai-

rement a la direction générale du profil ;
— sa caracteristique, 7, égale a la plus petite des deux profondeurs.

Y
%
y

i

S
Hj+1

T=MIN [H; H_{]
ici : T= I—l[+1

Motif de rugosité

Motif calculé en utilisant I'opérateur théorique avec la valeur A.

Segments de droite joignant les points les plus hauts des saillies du profil
primaire, aprés discrimination conventionnelle de certaines saillies.

Motif déterminé sur la ligne enveloppe supérieure du profil primaire en uti-

lisant 'opérateur théorique avec la valeur B.
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Parametres liés aux motifs (suite)

Remarques : Le tableau suivant regroupe les parametres dont la définition est liée a celle des
motifs locaux et des motifs caractéristiques. En ce qui concerne I'ondulation, les motifs locaux et
caractéristiques sont déterminés en substituant la ligne enveloppe supérieure au profil.

Les paramétres sont mesurés perpendiculairement ou parallelement a la direction générale du
profil.

Parameétres de rugosité

R

Profondeur moyenne Pour m motifs caractéristiques sur la longueur d’évaluation In
1 m
Pas movyen Pour n motifs caractéristiques sur la longueur d’évaluation In
1 n
AR= > 2 AR
njo
Profondeur maximale Rx: plus grand des H;
Rx
Paramétres d’ondulation Ligne
enveloppe
supérieure

Hw Hw, 4
W vy

Profondeur moyenne Pour m motifs caractéristiques sur la longueur d’'évaluation In
1 m
mj -
Pas moyen Pour n motifs caractéristiques sur la longueur d’évaluation In
1 n
AW =" 2 AW,
ng-n
Profondeur maximale Wx : plus grand des Hw;
Wx
Profondeur totale Wie Wite : distance entre le point le plus haut et le point le plus bas

de la ligne enveloppe supérieure.
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i i

£
Indications d'un

7

Symboles graphiques

NF EN ISO 1302 : 2002

. | Proportions et di-
80° mensions des sym-
- 60° |22 hotes graphiques.

Bk 7

Enlevement de ma-
tiére interdit ou surface
qui doit rester telle
quelle a été obtenue
au stade précédent de 7
fabrication.

Toutes les surfaces
sur le contour de la
piece ont le méme
état de surface.

Enlévement de ma
tigre exigé.

vl

7 %A

Tout procédé de fabri-
cation autorisé.

Indications de I'état de surface (exemples)

Procédé de fabri-

fraise cation : fraisé.

Irrégularités  de
surface: direction
des stries multidi-
rectionnelle.

-
va S

Surépaisseur d'usi- Enlévement de matiére
nage 3mm. igatoi
g 500808/ Faa obhgat(_)lrg, hande de
transmission  0,008-
3 08 mm, écart moyen
arithmétique 3,1 pm.
Enlevement de

matiére interdit, hau-
teur maximale de

rugosité 0,5 pm.

Position des exigences d'état de surface complémentaires

Position dans le symbole graphique
c a:une seule exigence d'état de surface,
a  aeth: plusieurs exigences d'état de sur-
face.
% ¢ : procédé de fabrication.
o 7/ d:stries de surface et orientation.
e : surépaisseur d’usinage.

Ancienne symbolisation

Inscriptions :

( Critére de rugosité chaisi.
@Valeur du critére & respecter
exprimée en pm.

(@ Symbole du procédé d'élaboration.
@ Symbole de la fonction.

10

Position sur les dessins et autre documentation technique de produits

/ Ra07
- Rz 11 N r - N . .
;; i “ La regle générale est que le symbole graphique ainsi
que les informations complémentaires doivent étre
orientés de facon & pouvoir étre lus depuis le bas ou
— depuis la droite du dessin, conformément a la norme
3
\ i ° ISC 129-1.
Sens de lecture des exigences d'état de surface
R 11‘ tourné
z fraisé Rz 3,5
Rz 6,5 — 3
- z Rz 3,1
" Ra 1.3 ‘
o | i
P e |
K O |
Rz 11 Rz 6,5 H ‘
’ T
| 928
Exigences d'état de surface sur la ligne qui représente la surface
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Exigence d’état de surface relative a l'indication
des tolérances géométriques

| s || 7 || oS
\ Rz 11 r

9120 H7
Rz 6,1 o~ Ra 1.1
9120 h6

Rz 8,5

Exigence d'état de surface en Exigences d'état de surface
Exigences d’état de surface sur les lignes relation avec la dimension pour les surfaces cylin-
d’attache des éléments cylindriques d’une entité dimensionnelle driques et prismatiques

7 -
_; ,,,,,, 7*V/?1,3 ,}_____,_M Rz1,7
g~ NS

Indication simplifiée quand une majorité des surfaces a la méme exigence concernant I'état de surface

/ Ra 3,1 - Indication simplifiée des exigences d'état de z
\/ . surface guand le procédé de fabrication n'est pas
B spécifié. Z
’ Ra 3,1 - Indication simplifiée de 'exigence d’état de sur-
% - face quand 'enlévement de matiére est exigé. z /URz17
f= = LRa0,9
~ Indication simplifiée de I'exigence d’'état de sur-
Q/ / Ra 31 face guand l'enléevement de matiére est interdit. \/7 / Rad

Cas d'espace limité
sur le dessin

Indication par symbole graphique seul

50 h7

%]

L

Indication d'exigence d'état de surface avant et aprés traitement (dans ce cas revétement)
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Paraliéle au plan de projection de la vue sur laguelle
le symbole figure.

Direction
des stries

Perpendiculaire au plan de projection de la vue sur
laguelle le symbole figure.

Direction
des stries

Croisé dans deux directions obliques par rapport au
plan de projection de la vue sur laquelle le symbole
figure.

Direction
des stries

Multidirectionnel.

Approximativement circulaire par rapport au centre
de la surface a laquelle le symbole s’applique.

Approximativement radial par rapport au centre de la
surface a laquelle le symbole s’applique.

Stries particuligres, non directionnelles ou protubé-
rantes.

-
%
P

S'il est nécessaire de spécifier des irré
étre indiquées sur le dessin par une note appropriée.

gularités de surface qui ne sont pas définies par I'un de ces symboles, elies doivent
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Eléments de controle dans I'indication des exigences d’état de surface
sur Ies dessins technlques

lelte de S o . |
SPEle‘CHtIOV‘ - . Bandede @ - Longueur s
_supérieure et ~ transmission d’evaluanon Valeur ';’,m;’te
,1nfer|eure ;U_ou,L, . ‘ - . -
| \

.. = Parametre Interpretaho

- Typ e de f'!fre,, - Proﬂl Caracte- de sEecmcataon

: i nanue (16 /c': ou max”i

U «X>» 0,08-0,8 / Rz8max 3,3

meulé .
U «X» 0,08-0,8 / Rz8max 3,3

S‘tnes do
sun‘ace

a Indication de la limite de spécification supérieure (U) ou inférieure (L).

b Type de filtre « X ». Le filtre normalisé est le filtre gaussien (ISO 11562). Le filtre précédemment
normalisé était le filtre 2RC. A I'avenir, d"autres types de filtres pourront étre normalisés. Dans la
période de transition, il peut étre pratique pour certaines sociétés d’indiquer le type de filtre sur
les dessins, ce qui peut se faire en précisant « gaussien » ou « 2RC ». Ceci n'est pas normalisé,
mais c’est une indication du nom du fiitre, proposée de fagon a lever toute ambiguité.

¢ La bande de transmission est indiquée en tant que filtre passe-bas ou filtre passe-haut.

d  Profil (R, Wou P).

e Caractéristique/parameétre.

f La longueur d’évaluation est le nombre de longueurs de base. |l est reconnu que lorsque les para-
metres liés au motif sont utilisés, la longueur d'évaluation est indiquée entre deux barres obliques
devant les symboles de parameétre d’état de surface.

g Interprétation de la limite de spécification (régle des 16 % ou régle de la valeur maximale).

h  Valeur limite en micrométres.

i Type de procédé de fabrication.

i Stries de surface.

k Procéde de fabrication.

Pour plus de précisions, se reporter & la norme NF EN ISO 1302.
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on et états de surface correspondants

alésoir + + + + + T
outil carbure n n ¥
| électroérosion + +
| fraisage en bout + + + +
| fraisage en roulant + + + + +
grenaillge anguléire S S R IR U A R
' sphérigue + + + + + n n
j: moulage au sable + +
1 moulage en coquille + ¥ +
| percage + + +
rabotage + + + +
rectification cylindrique + + + +
| rectification plane + + + +
rodage + + +
— sablage a5e¢ i *
sah | humide + +
sciage + + + +
1o | tournage P T P

Frottement de glissement
Frottement fluide

Etanchéité dynamique
Etanchéité statique

Ajustement fixe avec contraintes
Adhérence (collage)
Revétement (peinture)

Dépét électrolytique

Résistance aux efforts alternés
Outils coupants {aréte)

Mesure

2 | Résistance au matage

B | Frottement de roulement
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—1 0,05

Elément de référence
0,2 | A | B

 (cotation directe)

o ¢

0,05

l /ot | A

@
®

7 7 727 | L en A
Elément tolérancé Elément de référence
matérialisé par une fleche (cotation indirecte) @ 8005 A | B C
1: Symbole de la caractéristique géométrique tolé- 90,00| ABC

rancée.

| 2:Valeur de la tolérance dans I'unité utilisée pour la
| cotation linéaire (dans certains cas précédée du
signe @). 0,1 A

3-4: Eventuellement lettre(s) identifiant la (les) réfé-
1 rencel(s). A &
7
A

l
}__

Indication des références dans le cadre de tolérance
Lorsque la référence est établie par un seul élément,
elle est indiguée par une seule lettre dans la troisieme
case.

Lorsque la référence est établie par plusieurs éléments
et si I'ordre dans lequel les lettres de référence sont
indiquées doit étre respecté pour la vérification, les
lettres sont inscrites dans des cases séparées.

Dans le cas contraire, elles sont indiquées dans la - -
méme case.

Indication de I'élément de référence: I'élément de
référence est identifié par une lettre majuscule inscrite
dans un cadre relié a un triangle de référence noirci ou M A
non.

Indication de I'élément tolérancé: le cadre de tolé-
rance est relié a I’élément tolérancé par une ligne de
repére terminée par une fleche.

Nature des éléments de référence ou tolérancés T
Le triangle de référence ou la fleche aboutit:

—sur le contour ou sur le prolongement du contour A
(clairement séparé de la ligne de cote) si la référence
ou la tolérance s’applique a la ligne ou a la surface elle- A
méme;
{ —sur le prolongement de la ligne de cote lorsque la &
référence ou la tolérance s'applique a I'axe ou au plan ]
médian de I'élément ainsi repéré;

—sur l'axe lorsque la référence ou la tolérance
s’applique a I'axe ou au plan médian repéré et si cet

axe n'est pas commun a plusieurs volumes.
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Indications particuliéres

Lorsque la tolérance se rapporte a plusieurs éléments
repétitifs, I'indication est inscrite au-dessus du cadre.
Des indications caractérisant la forme de I'élément
dans la zone de tolérance peuvent étre inscrites a c6té

du cadre.

Spécifications restrictives

Si la tolérance est appliquée sur une longueur res-
treinte placée n'importe ou, cette longueur est indi-
quée a la suite de la tolérance, et séparée par un trait

oblique.

Si, en plus de la tolérance de I'élément complet,
s'ajoute une tolérance de méme nature, plus faible,
appliquée sur une longueur restreinte, les deux tolé-
rances sont inscrites 'une en dessous de 'autre.

La partie restreinte d'un élément tolérancé ou la par-
tie restreinte d'un élément de référence doit étre cotée.
Elle est repérée par un trait mixte fort décalé.

Zone de tolérance circulaire ou cylindrique : dans ce
cas, la tolérance sera précédée du signe &@.

Eléments séparés

Afin d'obtenir I'alignement de deux portées cylin-
driques, on peut utiliser une tolérance cylindrique de
rectitude en zone commune.

Axe de référence A.

Pieces déformables

Le qualificatif déformable doit étre inscrit prés du car-

touche.

Les variations géométriques admissibles 3 I'état libre
sont indiquées comme ci-contre.

3x

80,2 | A

nen
0,05 convexe

/

005/100 | A |

0,1

4

0,05/100

L
W

90,05 | A
ZONE COMMUNE Q)d
—| 0,05
A
#d
O 25FS

Rectitude

Circularité

axe, aréte... Parallélisme

| circulaire rité

axe, plan,
cylindre

i ligne Perpendicula-

| axe, plan,
1| cylindre

Ligne
guelcongue

Planéité

Inclinaison

| plan Localisation

| axe, plan,
| cylindre

| axes

Lo cylindre, s
Cylindricité alésage Coaxialité
Surface | surface Symétrie

guelconque

| cylindre,
| alésage

| plan
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ALY

RECTITUDE PLANEITE | CIRCULARITE | CYLINDRICITE

LIGNE SURFACE
QUELCONQUE | QUELCONQUE

0,1 mm/m 0,1 mm/m IT8 0,04 mm/m - -

0,02 mm/m 0,04 mm/m [T 0,02 mm/m - -

La génératrice du cylindre @ 15 |
doit étre comprise entre deux |
droites paralleles distantes de

]

r— 0,02 | |—| 80,05

0,02 et contenues dans un plan
o - p,assant p’arll axe. -
— 4 -—4—— 1 — | L'axe del'alésage & 10 doit &tre
- |y . . L
| La zone de tolérance, dans le CQmP”S dans un cylindre de dia
-1 plan considéré, est limitée par métre 0,05.
| deux droites paralieles, dis-
| tantes de t.
= ) g‘ﬂm@"ﬁ@ﬁg{
La zone de tolérance est limitée
par un cylindre de diamétre t.
Circularité
O (ORININ Le profil de chaque section
& droite du cylindre extérieur doit
étre compris entre deux cercles

coplanaires concentriques dont
la différence des rayons est0,1.

1 La zone de tolérance, dans le
plan considéré, est limitée par
1 deux cercles concentriques,
| distants de t.

| Forme d'une ligne quelcongue

Le point considéré doit &tre com-
™ ~| 0,2 pris entre deux lignes enve-
loppes des cercles de diamétre
0,2, dont les centres sont situés
sur une ligne ayant la forme géo-
métrique spécifiée.

La zone de tolérance est limitée
par deux lignes enveloppes
| des cercles de diamétre t, dont
les centres sont situés sur une
ligne ayant la forme géomé-
ﬂique spécifiée.
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| Planéité

| Lazone detolérance est i

: globe la rectitude.

Cylindricité

mitée

| par deux plans paralléles, dis-
tants de t. Cette tolérance en-

<1 Lazone detolérance est limitée

- | triques et distants de t.

] par deux cylindres concen-

| Forme d'une surface guelconque

| face ayant la forme gé
frique spécifide.

La zone de tolérance est limitée
par les deux surfaces qui enve-
loppent des sphéres de dia-
meétre t, centrées sur une sur-

omeé-

Une partie quelconque de la sur-
face, sur une longueur de 100,
doit étre comprise entre deux
plans paralléles distants de 0,1.

La surface spécifiée (limitée par
le trait mixte) doit &tre comprise
entre deux cylindres coaxiaux
dontla différence des rayons est
0,1.

La surface considérée doit étre
comprise entre les deux sur-
faces enveloppes des sphéres
de diametre 0,1, centrées sur
une surface ayant la forme géo-
métrique spécifiée.

PARALLELISME PERPENDICULARITE INCLINAISON
IT9 0,4 mm/m 0,4 mm/m
[T5 0,1 mm/m 0,1 mm/m
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| TOLERANCE
| D'ORIENTA-

1 Tolérancé

-

V4

ligne ou surface

paraliéles

droite ou plan de référence

A

Perpendicularité : ligne par rap-
port a un plan

t

*&m‘mm P

&lément

[58

plon de référence

hd

A

Perpendicularité : surface par

rapport a une droite

1

plans limites

droite ou axe de référence

Perpendicularité : surface par
rapport a un plan

plans fimites

plan de référence

¢0,1

3

¢0,2

< | 02
_______ =
<] 103

Orientation de deux éléments
(plans, lignes, axes)!'un par rap-
port a 'autre en faisant entre eux
un angle de 0° (zéro encadré)
jamais indiqué sur le dessin.
L'axe tolérancé doit &tre com-
pris dans un cylindre de dia-
metre 0,1 qui est paralléle 3 I'axe
de référenca.

Orientation de deux éléments,
I'un par rapport a l'autre en fai-
sant entre eux un angle de 90°.
LUaxe du cylindre doit 8tre com-
pris dans un cylindre de dia-
metret=0,2 perpendiculaire ala
surface A.

La surface tolérancée doit étre
comprise entre deux plans paral-
léles distants de t = 0,2 et per-
pendiculaires a la droite de réfé-
rence {axe du trou de & 10).

La surface tolérancée doit &tre
comprise entre deux plans paral-
leles distants de t = 0,3 et per-
pendiculaires a la surface de
référence.
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he b £ -

Inclinaison d'une ligne par rap-
port a une droite de référence

4

droite de référence

| Localisation d'un point (ou axe

d’un trou)

_$_

ot

— &

88 sl 902 | A | B

nosition
| théorique A
Coaxialité (concentricité)
—©) [¢0,02|A-C
RS &
cylindre de référence ~ ~
axe effectif ©
1
N
9 A C
axe de référence
Symétrie
— BN9 —
plans limites = 0’05 H
l plan médian de la rainure
L/ plan médien de H
% 20 h8 H

plan médian de 'objet

plan médian de référence

La zone de tolérance projetée
sur un plan est limitée par deux
droites paralléles, distantes de t
et inclinées dans I'angle o spé-
cifié par rapport au plan de réfé-
rence.

L'inclinaison peut étre :

—d’une ligne par rapport & une
droite de référence,

—d’une surface par rapport a un
plan,

—d'une surface par rapport a
une droite.

La zone de tolérance est limitée
par un cercle de diamétre t dont
le centre est dans la position
exacte du point considéré.

La localisation peut étre

— d'un point,

— d'une ligne,

—d'une surface plane ou d'un
plan médian.

La zone de tolérance est limitée
par un cylindre de diamétre t
dontl'axe coincide avec I'axe de
référence, sila valeur de Ja tolé-
rance est précédée du signe @.
L'axe du cylindre dontla cote est
reliée au cadre de tolérance doit
étre compris dans un cylindre de
diamétre 0,02 coaxial 4 'axe de
référence A, C.

Le plan médian de la rainure doit
étre compris entre deux plans
paralléles distants de 0,05 et dis-
posés symetriquement par rap-
port au plan médian du cylindre
de référence H.
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e cahier des charges fonctionnel.

Le dessin d’ensemble du systéme avec sa nomenclature.
Le dessin de définition des éléments.

Exemple : assemblage d’un cylindre de compresseur sur son carter,

Faire le dessin d’assemblage.
Repérer les piéces.

Recenser les conditions
fonctionnelles.

Condition d'épaisseur de matiére.

Condition de fabrication a ne pas traiter

\

a
=

{entrée du taraud).
Condition d’assemblage

(vissage a fond de filet).
Condition de résistance des filets,

implantation.
Condition de serrage

{avec le défaut possible de rondelle).
Condition de montage.

‘e

Faire les dessins d'étude fonctionnelle {ci-dessous).

Tracer des chaines de cotes.

| Reporter les composantes sur les des-

sins.

Fixer les valeurs des conditions :

| — justifier chaque choix

— mémoriser les choix dans ie dossier
d'étude.

Consuiter les données des fabriquants
de composants

1 —mémoriser les valeurs des cotes des

composants et leurs tolérances.

Traiter les calculs

| —répartir les tolérances, connaitre les

possibilités de fabrication.

Reporter les valeurs des cotes sur les
dessins fonctionnels.

| Vérifier les compatibilités des cotes.

Dessins d'étude fonctionnels

a
a1

dd.e3

=R

al

%

b

D1

|

b2

C2

dz
d3

£5

€4

€3
£2

Eléments standard sur catalogues

ed

ed

,7]}*

f

Il est nécessaire de vérifier la compatibilité entre la cotation fonctionnelle et la
cotation proposée par le fabricant sur son catalogue, ou entre des éléments déja

existants.
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| tions d'aptitude a I'emploi du pro- JY_ | -

/@Zk—-
fonctionnels {(dimensions fonction-
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e

Définition :
La cotation fonctionnelle est basée {\\ Q@k ; ;Z / 3

sur I'étude approfondie des condi-

i)

duit.
Elle permet de définir, sans ambi-

guité, les dimensions des éléments

neiles) et leur position relative {cote

condition).

Elle ne doit étre ni insuffisante, ni

surabondante. Cote
condition b

i
il

Surfaces terminales

Dans un ensemble mécanique, ce
sont les surfaces qui n‘ont aucun
contact avec d’autres surfaces. surface
Elles correspondent aux surfaces | Surface R surface d’appui
d’origine et d’extrémité des condi- teg;"m'e < tegm'("z‘;'e entre (1)
tions de fonctionnement. ¢ et(2)

&

Surfaces d'appui b1
Ce sont les surfaces en contact avec
d’autres (surfaces d’assemblage). b2

Surfaces fonctionnelles 4

Ce sont les surfaces terminales et
les surfaces d’appui.

Orientation du vecteur condition Cote fonctionnelle
Le vecteur condition caractérise appartenant a (2)
une condition fonctionnelle.

Par convention, il est orienté de la
gauche vers la droite ou de bas en
haut.

[l est représenté par une double
fleche.

Cote fonctionnelle
appartenanta (1)

e de cote

Partir de I'origine du vecteur cote condition (surface terminale de (1.

Rejoindre la surface de la méme piéce qui soit une surface d’appui participant direc-
tement a la condition (b).

De la surface d’appui (commune a (1) et (2)), rejoindre une surface de (2} qui soit une
surface terminale de (2) ou une surface d’appui entre {2) et une autre piece partici-
pant directement & la condition (b).

Remarque

Une composante ou maillon ne doit appartenir qu’a une seule piece.

Il ne doit y avoir qu’une seule cote par piéce (chaine minimale de cotes).

La chaine de cotes est terminée lorsque la derniére cote fonctionnelle rejoint la
seconde surface terminale (extrémité du vecteur cote condition).
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o Yaleurs nominales et tolérances des maillons

Les valeurs nominales et les tolérances des maillons sont a définir pour toutes les
cotes (cote condition comprise), sauf une, d’une chaine de cotes a partir:

~ de la normalisation de certaines piéces (roulements, éléments d’assemblage...);
- de parameétres fonctionnels (cote fonctionnelle, par exemple);

~ d’un calcul précédent effectué pour une autre chaine de cotes.

Remarques

~ La répartition des tolérances doit étre effectuée en fonction des colits de la fabrica-
tion.

- Pour une méme cote nominale, avec les mémes tolérances, il est généralement plus
coliteux de fabriquer le contenant (alésage) que le contenu (arbre).

£

- Détermingtion d'une cote condition

Une chaine de cote, représentée par un ensemble de vecteurs, peut étre traduite par
une relation vectorielle dans laquelle la cote condition est la résultante des autres vec-
teurs.

La cote condition est maximale, si les vecteurs de méme sens qu’elle sont maximaux
et les vecteurs de sens contraire sont minimaux.

La cote condition est minimale, si les vecteurs de méme sens qu’elle sont minimaux
et les vecteurs de sens contraire sont maximaux.

La résolution des deux équations permet la détermination de la cote manquante.

Dans une chaine de cotes, l'intervalle de tolérance de la cote condition est égale a la
somme des intervalles de tolérance des maillons.

Exemple de cotation respectant les conditions de montage

19 mini

15 mini

16 maxi

233
www.ebook-land.net



http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net
http://www.ebook-land.net

234

www.ebook-land.net

plon de jouge

TG e an e o e by o mn oy 087 A8 E e g,
n d’'un assemblage d'éléments

a?
al

&

Zone commune

(=]
22

gi
A

§74

JA

S e ——

Zone commune

(o]

a?

Dans cet assemblage,
on prend en compte les
génératrices fonction-
nelles et non pas les
surfaces fonctionnelles.
Généralement, les cotes,
pour les assemblages
par clavette, sont défi-
nies par la norme, voir
page 143.

La position radiale est
définie par la conicité et
le diametre de la jauge.
La mise en position
axiale est définie par la
condition JC.

La condition JA évite la
formation de bourrelets
nuisibles a la qualité de
la liaison.

Le plan de jauge, placé
fe plus prés possible de
la grande base du cone,
limite les écarts de posi-
tion axiale.

queue d’aronde)
Le guidage précis est
assuré par la condition
JA.

La limitation des sur-
faces en contact (éviter
une double portée) est
assuree par la condition
JB.

Les cotes encadrées
sont des cotes théo-
riques {dimensions de
référence).

La condition de glisse-
ment fatéral est assurée
par la condition JA.

La condition de jeu ver-
tical (éviter une double
portée) est assurée par
la condition JB.
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i Imprimante
Ecran ou o
’. avec table tragante
S cd carte graphique évoluée €

@ Unité centrale

ou
réseau

Digitaliseur

T oy
tablette a digitaliser

1 Scanner

La conception des produits industriels passe dans la plupart des cas par une conception
assistée par ordinateur (C.A.O.) en utilisant des logiciels de dessin assisté par ordinateur |
(D.A.Q.).

La D.A.O. permet de réaliser tous types de dessins (plans ou spatiaux} avec une défini-
tion parfaite. Le stockage en mémoire, sur CD-Rom, sur disque dur ou sur disquette per-
met un échange de fichiers dans le monde entier et en temps réel. | est possible de
concevoir un produit en un endroit et le réaliser dans un autre avec une interaction per-
manente entre le concepteur et le réalisateur via le réseau Internet.

Le dessin 3D paramétré permet de réaliser une représentation spatiale d’un objet qui
pourra, ensuite, étre visualisé d'un point de vue quelconque. Les dessins réalisés sont
récupérables dans les logiciels de C.F.A.O. (Conception et Fabrication Assistée par
Ordinateur) pour la réalisation des piéces sur une machine 4 commande numérique
ou dans des logiciels d'imagerie de synthése pour la réalisation de films, de publicité
ou d’animations virtuelles.

gﬂchiel Ediion Alﬁcbage frisertion - Ditils EhnWﬂyks rimatar - Fepigte™ 7 ‘ ; g
DEERE iR e = &1 Yol lAasEREY
Nl L
Chapel L menus
. hrtsions déroulants i
Faco esquisse ———1/
« Dessus \@ cotation ——l’
., Dicits S’ .
O contraintes L
T Eniey mat B 1T B
%47 Enlv. matExtru3 v
{1 () Esquissed
A
..... 't’\
¢t1 | arbre de 5
: création i
&
(] o
o =
origine de ;
r 4 :
I'esquisse -
1
N ”
d'outils sy
e e
barre d'état
CEETETE s
Chapel 8 g 7Y AT 21 8mm- - O Yl anaine - difion Ednuizse
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Principe de conception d'un dessin volumique paramétré

La conception d’'un dessin volumique paramétré differe peu
selon le modeleur utilisé; seules les terminologies utilisées
varient.

La base de tout dessin 3D paramétré est la création d’une
esquisse (fig. 1) qui est réalisée avec des outils classiques tels
que: cercle, arc, ligne, rectangles, spline, etc. Cette esquisse
est affinée grace a des fonctions telle que ajuster, symétrie,
congeé, chanfreins, etc.

Nt e

i L'esquisse doit étre ensuite cotée
et contrainte (fig. 2): les cotes
permettent de dimensionner
I'esquisse et les contraintes per-
mettent d'imposer des relations
géométriques entre les éléments
de cette esquisse. Il sera pos-
sible ultérieurement de modi-
fier les cotes sans changer les
contraintes ce qui permettra,
par exemple, de concevoir des
familles de piéces.

¢ Entles selesan —
A

€ Poe
(3' Conesntnus
7 Binbersection ©

Pour donner du volume, il suffit d’extruder |'esquisse réalisée
avec une certaine hauteur (fig. 3).

Le volume de base étant réalisé, on choisit une surface (1) sur
laquelle la nouvelle esquisse sera dessinée : sur la figure 4 un
rectangle coté et positionné au milieu de la surface d’esquisse
définira une entaille obtenue par un enlévement de matiére
(fig. 5).

On a procédé de la méme facon pour réaliser le trou sur la sur-
face (2) (fig. 6).

De nombreuses fonctions telles

\§ Chape ° "
que chanfrein, congé, coque...

1) Annotations

Lurnigre permettent de Compléter les
.. Face formes de I'objet (fig. 7).
- .. Dessus L’arborescence, ou arbre de créa-

tion, est la base de données du
Origine dessin.

 chape-exterieur On peut intervenir & tout instant
[ Esquisse-base dans cette arborescence pour en
.~ S modifier un paramétre, modifier
Ly (1 Esquissesainue la hauteur d’'une extrusion,
modifier une dimension d’une
esquisse, etc.

: Draite

tyt Chanfrein-bout

30
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La visualisation de I'objet réalisé peut étre en mode filaire ou ombré avec ou sans
arétes cachées et dans de nombreuses positions grace & des fonctions d’orientation
de la vue comme le montrent les représentations ci-dessous (fig. 8).

Fig. 8

Il est aussi possible de visualiser une image de syn-
thése de I'objet en plagant des éclairages, en choi-
sissant des matériaux et en effectuant un rendu de
I‘objet (fig. 9). Cette image de synthése peut étre
travaillée ou récupérée dans de nombreux logiciels
de traitements d’images. Il est aussi possible de
créer une animation de cet objet dans un ensemble
en utilisant le logiciel de dessin ou d’autres plus
spécialisés.

@

Les modeleurs volumiques para-
métrés permettent de réaliser la (s 0 N Vi
mise en plan des dessins 3D L
(fig. 10). 2
Il est possible de choisir les vues o
désirées ainsi que toutes les | P‘/

coupes utiles a la compréhen-
sion du dessin.

Toute modification du dessin
3D entrainera automatiquement
une modification du dessin 2D.

15

@10

Fig. 10
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B e o 2 e 2 «;.,ia 5 7
» Dessin d'assemblage

B

La réalisation des dessins des piéces étant effectuée, le montage de I'ensemble s’effectue dans un
dessin d'assemblage (fig. 11).

Des contraintes
(fig. 12) permet-
tent de position-
ner les pieces les
unes par rapport
aux autres.

La modification
du dessin d'une
des pieces de
I'ensemble modi-
fie I'assemblage.

Fig. 12

Des éclatés, des assemblages 3D et des dessins
d’ensemble 2D sont ainsi réalisables (fig. 13-14-
15). lls pourront étre utilisés dans des proces-
sus de fabrication, des animations ou des docu-
ments de présentation.

= Fig. 15
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» Préliminaive : caleuls vectoriels

Ce chapitre n’est pas un cours complet de mécanigue, mais il permettra de retrouver les éléments de
base pour résoudre un probléme de mécanique.

- Le vecteur : Un vecteur AB est défini géométriquement dans un repeére par les caractéristiques suivantes :
- son origine : point A .

- son support ou direction (AB) 0+ AB x

—son sens (de Avers B) __ JF‘H**’%‘B“ >

—son module ou norme ||AB|| (longueur du bipoint AB) A AB = ||AB|.T
Le vecteur utilisé en statique est glissant car son origine pourra étre prise indifféremment sur son support.

- Coordonnées cartésiennes d'un vecteur

Dans I'espace Dans le plan
Soit un repére orthonormé #(0,i ,j k) direct Soit un repére orthonormé direct Z(0,i ,j )
JZ— OA =Xaa. i + Yaa. | + Zoa. k VL OB = Xg5. 1 + Ya.
R — X sz
A 7 Xoa R A " OB = %8
¢ // ' — Yo © 7 ! YCT@
| OA=Ym wm
; } ; 1 Z_‘. B //'” i — —
f ] | oA j {,A x|, lIOBIl ={X%s + Y
' e ' . o T
! K, J ; I0A]l = {X%aa + Y?oa + Z2aa X5z =cos 0 ||OB||
D Yoz =sin 6 ||OB|| .
a0 o . &5 _|p=108B]
e L Coordonnées polaires dans le plan: OB = 0
7 p = rayon polaire
0 = angle orienté & partir de I'axe Ox
dans le sens trigonométrique
= Opérations sur les vecteurs
Addition vectorielle : on appelle somme vectarielle de deux vecteurs
—_ _ — 1 X, - X+ X,
UetV,levecteurS telque: U|Y,, V|Y, = S|Y,+Y,
Z, Z, Z,+ 2,
X [ X
Produit scalaire de deux vecteurs : on appelle produit scalaire de deux vecteurs U Y, V1Y, lesca-
laire tel que: L Z,
UeV =Tl ||V]|*ecos8 aveco=(TV)-= angle orienté de U vers V / 0
U.V =X1.X2+Y1.Y2+Z1-Zz _//_:__ 1} __
7 X X
Produit vectoriel de deux vecteurs: on appelle produit vectoriel de deux vecteurs U |Y,, V|V,
le vecteur W dont un représentant du point | est tel que : z Zy Z
~ son support soit perpendiculaire au plan (l,U,V),
~ son sens soif tel que le triedre (U,V,V—V) soit direct,
— sa norme soit définie par: W = ||U]| ® ||V||® sin 6
avec 0 = (U,V) = angle orienté de U versV. -
Détermination des coordonnées du vecteur W :
— — — Y1,ZZ - Yz.z'!
W=UAV =|-(X,.Z,- X,.Z,)
X1.Y2 - XZ.Y1
Remarque : le symbole A est équivalent & x d’aprés la norme ISO.
239
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» Comportement statique des mécanismes (étude analytique)

La statique est I'étude mécanique des solides ou systémes de solides au repos pris dans un repére
considéré comme galiléen.

Les actions mécaniques

Définition : une action mécanique est une « cause » capable :
- de modifier ou d’interdire le mouvement d’un corps,
— de déformer un corps.

Notion de force : elle génére ou interdit un mouvement suivant une droite ; on représentera une force
par un vecteur glissant défini par:

- sa direction (A) : AF,

—- s0on sens, -

- sa norme (intensité ou module) ||F || dont I'unité est le newton (N).

Différents types de forces

Actions a distance :
— les effets magnétiques, électriques ou électrostatiques;

- les effets de la pesanteur: P = m.g.z avec P = poids du corps en N
i m = masse du corps en kg

g.Z = accélération de la pesanteur
ﬁ (9,81 m/s? & Paris)

P
5
Actions de contact :

- contact ponctuel: I'action passe par le point de contact A. .

La direction de I'action mécanique de S, sur S, notée A,, est perpendiculaire
. e _ & latangente au contact A si on néglige les frottements au contact.

Le sens est dirigé vers le solide 2.

Le module [|A;,|| est défini par la longueur du vecteur A, ; 'unité est le newton.
Tangente au contact

- contact linéique:  on supposera l'action répartie uniformément au contact.
Dans le cas d’une répartition uniforme, on remplacera cette charge répartie
par une action unique concentrée appliquée au milieu du segment AB telle

que [|Cypll = q.l

Charge répartie q en N/m

Vi

g
I

143 2

B

>

- contact surfacique : exemple des forces de pression.
Dans le cas d’une répartition uniforme du fluide sur le piston, on remplacera
I'ensemble des micro-actions par une action unique appliquée au centre de gra-
1 vité de la surface : ||F4e/1 | = p.S avec p = pression du fluide en pascal (Pa)
v S = surface sur laquelle s’exerce le
::\ p.ds ; fluide en m?
LSRN | Fauigen || = résultante des forces de pres-
sionen N

&b
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» Momen
Définition :
Soit: un repere galiléen %(0,i ] k),

un point A quelconque,

une force F appliquée en un point M.
= (AM, F) = angle orienté de AM vers F.

On appelle moment par rapport au pomt A de la force appliquée

en M, le vecteur défini par: MF = AM AF_ F

Remarque: - le support du vecteur MAF est perpendicu-
laire au plan contenant A et F.

—le sens de M,F est tel que le triedre (AM, F, MAF ) soit direct;
- le module est tel que: HMAFH = HF [|°|1AMH°sm 6 ; I'unité est le N.m.

Cas de nullité du moment: MAI? =0 siF=0 ou sila direction de F passe par le point A.

Transfert d'un moment d’une force en un autre point
Soit une force F appliquée en M et deux points A et B quelconques; MgF = MF + BA AF

* Modélisation de I'action meécanique d'une force ap:
Soit A1/2 , une force appliquée en A par un solide 1

sur un solide 2.

L'action mécanique de la force A,;, est modélisable

en tout point B de 2 par:

- une action que l'on notera Ry, appelée résultante générale,
~un moment MgA,, qui est le moment de la force A1,2 en B.

L’'ensemble des deux vecteurs définit le torseur au point B de
I"action mécanique A1,2 qui s'exerce sur le solide 1 isolé.

On le notera: {T,,,} = R_T/zj Al/iq (.
B|MgF = MAsF + BAAF (%

tion d'un systéeme de forces p&gzgﬁ iﬁiﬁ@@‘*% 8 un souas

Le torseur du systéme de forces appliquées au solide S est défini par: .

o Chs :ntre de réduction d'un torsew
: R ‘14 . .
Soit {T, =1 M2 ; le torseur en B aura pour éléments de réduction :
A M 1/2J

{Trogh= et {RW
B (Mg1/2 MA1/2+BA/\F{1,2 R
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- Torseur des actions transmissibles par une laison
Une liaison est constituée de deux solides ou systémes de solides (solides encastrés les uns par
rapport aux autres). Les liaisons sont considérées comme parfaites :
- les surfaces sont géométriquement parfaites;
- le jeu dans les liaisons est nul;
- le contact entre les surfaces est sans adhérence.

Soit un repére #(A,i,j k) oui,] etk sont les vecteurs unitaires portés par les axes (Ax), (Ay)
et (Az); les éléments de réduction du torseur des actions mécaniques du solide 1 sur le solide 2
(1 et 2 en liaison) sont définis au centre A de la liaison comme suit:

—_ XA, Lat1/2 XA, La12
{THz}z{Aﬂi} avec Ay YA, et Ma12 | Ma1/2 (Tioot =3 YA, Ma12
Mati2), ZA;, Na1/2 ZA;, N2

A %

A chaque degré de liberté non nul dans la liaison correspond une composante nulle du torseur asso-
cié a I'action mécanique transmissible par celle-ci.

Exemple: : Les solides 1 et 2 sont en liaison linéique circulaire d’axe (Ax).
Les degrés de liberté dans cette liaison sont définis par :
Tx=1 Rx=1 avec Tx-=rtranslation suivant|’axe (Ax)
Ty=0 Ry=1 Rx = rotation autour de 'axe (Ax)
Tz=0 Rz=1 1 = possibilité de mouvement

0 = absence de mouvement

0

0
Le torseur des actions transmissibles par la liaison est : {T1o2t =3 YAy, 0
0

Al ZA, a

Dans le cas d’un probléme plan (mécanisme admettant un plan de symétrie pour la géométrie et

les efforts) et pour un repére local défini dans le plan de symétrie, certaines composantes du tor-

seur des actions transmissibles par la liaison s’annulent :

- la composante de la résultante suivant I'axe perpendiculaire au plan de symétrie est toujours nulle
(par convention);

- les composantes du moment résultant suivant les axes contenus dans le plan de symétrie sont
toujours nulles (par convention).

Exemple: 7 Soit (Ax, Az) plan de symétrie du mécanisme.
Le torseur des actions mécaniques transmissibles par la liaison est :
(s2) 0 0
A
{T1-—)2} =40 0

e JE—

X Al ZA, 0=
(s1)

Les tableaux p. 249 et p. 250 donnent les torseurs transmissibles par les liaisons usuelles dans un
repere Z(A,i,j k).

« Principe fondamental de la statique
Siun systeme matériel (S) isolé est en équilibre dans un repére galiléen, le torseur des actions méca-
nigues extérieures appliquées a (S) est égal au torseur nul.

RS/s
VA ERg, {Te.=1{0 ou 7, ¢=1{0}
g. 1Ts,st = {0} A{MAS/S}%
242
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Remarques: —isoler un solide ou un systéme de solide, c’est le sortir de son environnement et
faire le bilan des actions mécaniques extérieures qui s’exercent sur lui;
— une action mécanique extérieure a un systéme est une action de I'environnement
sur le systéme isolé.

De ce principe, on déduit deux équations vectorielles: R§s =

MA"S =
Ces deux équations se traduisent par six équa- Dans le cas d'un probléme plan, ces deux équa-
tions scalaires en projection sur les trois axes tions vectorielles se traduisent par trois équa-

tions scalaires; si le plan de symétrie du méca-
nisme est (Ox, Oy) et (Oz) I'axe perpendiculaire
aceplan:

du repére R:

. proj(Ox) R§S = 0
R$/S = 0= 1 proj/(Oy) R§/s =0 .
proj(0z) RS =0 = 5o { proj/(0x) RSS =0
= proj/(Oy) R&S =0
proj/(Ox) M—A—§/>S =0 . .
M,5/S = 0= { proj/(Oy) M,&/s =0 M§'s = 0= { proj/(0z) M,§/s =0
proj/(0z) M,&/s =0

a = 1Y
i
§

tion d'un probleme de statigue (cas d'un probléme plan)

Le mécanisme etudte est une pince de manipulateur, alimentée en air comprimé a une pression
de 6 bars.
Hypotheses : - les frottements sont négligés dans les liaisons;
—le poids propre des pieces est néglige;
- I'étude se fera dans la position définie par le plan ci-dessous en phase de serrage :
a=60°etB=5°;
- 'action du ressort est négligée pendant la phase de serrage;
- le mécanisme admet un plan de symétrie géométrique et pour les efforts : plan
(Ox, Oy);
~ le diameétre du piston est D = 25 mm;
- les coordonnées des points sont données en mm dans le repére #(0,i ,j k) ou 7,
j et k sont les vecteurs unitaires portés par les axes orientés (Ox), (Oy) et (Oz):
A(-25,8;0;0);B(-17,6;14,2;0); B'(-17,6;-14,2;0); C(0;8;0); C’(0; -8, 0);
E(-48,2;0;0); F(35,5; 15,1;0); F'(35,5; - 15,1; 0).

; ! Schéma cinématique de la pince

\ \

A N ,
_2 AY . o Ff._/'/
l« s

L7

Pince de manipulateur SCHRADER-BELLOWS (PARKER-Pneumatic)
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Etude de I'équilibre de la biellette 4
a) Bilan des actions mécaniques extérieures qui
s'exercent sur la biellette 4 isolée

7 A

B — L

La biellette 4 est soumise & I'action de deux
forces.

XAz
{T2—+4} = YA2/4

0
0 liaison pivot d’axe (Az)
AlO 0]

x

avec Ay, =-A,, (principe des actions mutuelles)

XB,, O
{Tssad ={YBy O
Bl O 0

liaison pivot d’axe (Bz)

V4

Théoréme :

Si un solide, soumis a I'action de deux forces,
est en équilibre, ces deux forces sont directe-
ment opposées. . .

On peut donc conclure que A, =-B;, et que
les directions des deux actions mécaniques
sont identiques :

AA2/4 = A83/4 = (AB)

On ne peut pas résoudre de facon plus avancée
I'équilibre de la biellette 4, mais les conclusions
nous permettent de lever certaines inconnues
dans I'étude de I'équilibre du piston 2.

Etude de "equilibre du piston 2

a) Bilan des actions mécaniques extérieures qui
s'exercent sur le piston 2 isolé

AE uigens

Le piston est soumis a l'action de 3 forces.

1Bnuiaerzll O} avec |Eqyasll= p.n.D%4
{Tfluidea2}= 0 0

ELO 0w I Efuider2ll= 295 N

Xap 0]
Teol={ YA, 0 liaison pivot d’axe (Az)
Al 0 0 )=
avec XA, = —||A,,|l.cos o et YA,, = — || A,,||.sin
X&p o)
(Tyob=) YA, © liaison pivot d'axe (Az)
AL O 0 j%

avec XA, = -||A,,.cos a et YA,, = +||A.,|.sin o
Le systeme comporte deux inconnues; il est
isostatique et donc résolvable.

b) Transfert des torseurs en A

Pour pouvoir appliquer le principe fondamen-
tal de la statique il faut que tous les torseurs
soient exprimés au méme point; on choisira de
préférence le point ou il y a le plus d’incon-
nues, ce qui simplifiera les calculs.
Entransférant {T;,4.,,} €N A, la résultante reste
inchangée et le moment ré_sy_[lant devient:
MAE_ﬂ;d—:/z = Mem + AEA Efyiden

MeErvaez = 0 car AEq 40, Passe par le point A.
Le nouveau torseur devient alors:

”Eﬂuide/ZH 0
{Tfluide—92}= 0 0
Al 0 0 )%

c) Application du principe fondamental de la
statique Tous les torseurs
{Thuides2t + {Tasoh + {Typ} = {0} sont définis en A
dans Z.

De I'équation Rz, = 0, sont déduites deux
éguations scalaires
| Efuiderzll + XAy, + XAy, =0

YA, + YA, =0
De I'équation M,2/2 = 0, est déduite une équa-
tion scalaire qui ne donne rien dans ce cas
puisqu’il n'y a pas de moment en A.

d) Résolution du systéme d'équations
Aprés résolution, on trouve :
XA, =— 1475 XA, =—-147,5

XA, =-255,5  YA,, =+ 2555

e} Synthése des résultats

Il est toujours bon de récapituler les résuitats
pour les utiliser plus aisément dans les ques-
tions ultérieures.

~ 1475 0 ~-1475 0
(Tit=4-2555 0 Ty} =1 +2555 0

AlO 0= Al0 0)=
|A4/2 ||= 295 N |A472 ||= 295 N
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Etude de I'équilibre du doigt 3

a) Bilan des actions mécaniques extérieures qui
s’exercent sur le doigt 3 isolé

On supposera I'axe 6 encastré dans le doigt 3 :
3={(6, 3).

fxgg
{Tasat =1 YB_4—/::
gl O

-

Ba/3 = - B3ja
+ avec XB,, =147,5
J % YB,s = 255,5

{Ts_3} =1 YC—;/:
clo Jw

0
0
0
FXC—; O ~
0 ¢ Liaison pivot d’axe (Cz)
0

XF,. 0] Laction de contact en
Toowsat =4 YEL 0 F est perpendiculaire &
pidoe—3 o3 la tangente au contact

F O 0J# enF.

ng

avec XF; =—||Fp/3|.sin B et YE,, =||Fp/3]|.cos B

Le systeme comporte trois inconnues; il est
isostatique et donc résolvable.

b) Transfert des torseurs en C

— e

McBys = MgB,; + CBA Fy; avec MgB,, =0

— 0 |- 17.6 g 147,5
-5411 0 0
(147,5 0
{T,.3} =3 255,5 0
B \O -5411 | »

—— — —_—

McFos = MiF,s +CFAF,; avec MiF,; =0

¢) Application du principe fondamental de la
statique

{Tasabe + {T5—>3}_79 + {Tpiéce—>3},7€ ={0}

De I'éguation R_g/; =6, sont déduites deux équa-
tions scalaires :

147,5 + XCyy —||FPR3|/.5in B =0

255,5 + YC,, +||FP/3|.cos =0

De I'équation MA;, = 6, est déduite une équa-
tion scalaire :

- 5411 +||FP/3/|.(35,5.cos B + 7,1.sin B) = 0

d) Résolution du systéme d'équations
Aprés résolution, on trouve :

XCon =~134,4 XF,, =—13,1
YC,, =-4055 YF,, = 149,8

e) Synthese des résultats

-13,1 0
{Toiccesal =4 149,80 |FP3||= 150,4 N
F O 0 )%
-134,4 0O
{Ts3}=4—4053 0 |C5/3||= 427 N
cl0 0%

Détermination de la direction de C5/3..

Soit y I'angle d'inclinaison de I'action C53 par
rapport a I'axe (Ox).

——

C 5/3

Y
arctany=— =v=71,65°0uy=71°39"15"

Cers

35,5 ~||Fp/3]|.sin B
CF| 71 et Fp/3 | ||Fp/3||.cos B

0 0
__ 1o
McFps =0

IFp/3]].(35,5.cos B + 7,1.sin B)
(~||IF.sll.sin B 0
{Tonat =4 [IFoll.cos B 0
B L 0 IIF;3}|.(35,5.cos B+71sinB)|
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» Comportement statique des mécanismes (étude graphiaue)

Exemples de résolution graphique d’'un probléme de statique
Cas d'un solide soumis a I'action de trois forces de directions concourantes

Théoréme : si un solide, soumis a I’action de trois , )
forces, est en équilibre, ces trois forces sont Echelle du dessin: 0,8:1
concourantes en un méme point ou paralléles. Echelle des forces: 1 mm — 1,3 N

Hypothéses : . i
- une force connue entiérement (By;) ; Dynamigue g
— une direction connue (AF,;);

—un point de la direction de la troisieme force T
connue (C). /
Tracé : / .
- choisir une échelle du dessin et des forces; /»
- prolonger les deux directions connues pour ; B
déterminer leur point de concours |; / )
- tracer la troisiéme direction passant par C et | ; 4
- tracer le dynamique des forces en commencant
par piacer la force connue puis les directions des :
deux autres, aux extrémités de la premiére ;

- définir le sens des forces : la somme des trois
vecteurs doit étre nulle (dynamique fermé);

- déterminer le module des forces en ramenant &
I"échelle choisie.

F i3

A
/| y
1

Cas d’un solide soumis a I'action de trois forces de directions paralléles

Hypothéses : . Echelle du dessin: 1:2

— une force connue entiérement (B, ); Echelle des forces: 1 mm — 10 N
- les directions des forces en A et C sont paralléles

a celle de B,;.

Tracé :

— choisir une échelle du dessin et des forces;

- prolonger les directions des forces;

—tracer la force connue et un péle quelconque P;
- tracer les rayons polaires 0 et 1 (dynamique);
—tracer 0" et 1", paralléles a 0 et 1, qui se coupent
sur la direction de B, en a (funiculaire) ; .
- les droites 0’ et 1" coupent les directions de A,
et C,; en deux points b et ¢ qui définissent la ligne
de fermeture du funiculaire;

- tracer, sur le dynamique, la paralléle a la ligne
de fermeture passant par le pdle P; celle-ci coupe e —_—
la direction de By, en un point et définit ainsi la I [
longueur des deux vecteurs Ay, et C,; ; -

P o - H A o 0 a i i
- définir le sens des forces: la somme des trois A P Funiculaire
vecteurs doit étre nulle (dynamique fermé) ; o 1 ‘“\*

z . . £ e
~ déterminer le module des forces en ramenant a Cn "o Pole P
I"échelle choisie. Dynamique

Remarque : deux rayons polaires encadrent une
force sur le dynamique; les paralléles 4 ces rayons
polaires se coupent sur la direction de cette méme
force sur le funiculaire.
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Cas d'un solide soumis a I'action de quatre forces de directions concourantes

Hypothéses :
- une force connue entiérement D4,1 ;
—trois directions connues (AA3,1) (Aan) et (AC,).

Tracés :
- choisir une échelle du dessin et des forces;
- grouper les forces deux & deux pour en déterminer
la résultante : Ay, + Bz,1 = R et Dy + C5,1 = R
~on peut alors écrire: R + R=00uR =- R
— prolonger les directions 4}:;,1 et AB—;“ qui se coupent
en |, point d’application de R" ; -
- prolonger les directions A_:D_Z” et ACy, qui se coupent
en J, point d'application de R ;

—la direction de R ou R’ est donc (lJ);
—tracer le dynamique des forces en commengcant par
placer _la force connue D4,1 puis les directions de R
et de C5,1 . aux extrémités de la premiére ;
— définir le sens des forces : la somme des trois vec-
teurs doit étre nulle;
~tracerR' =— R puis les directions de A3,1 et BZ/1 , aux
extrémités de Ia premieére;
— définir le sens des forces:
teurs doit étre nulle;
—déterminer le module des forces en ramenant a
'échelle choisie.

la somme des trois vec-

Cas d'un solide soumis a ['action de plus de quatre forces de directions quelconques

Hypothéses :

— trois forces connues entlerement (A3/1, 82,1 et Cm)

— une direction connue AD5,1 ;

- un point connu (E) de la direction de la cinquiéme
force E—B;,.

Tracé:

— choisir une échelle du dessin et des forces;

- prolonger les directions des forces;

- tracer les forces connues bout a bout et un pdle
guelconque P (dynamique);

—tracer les rayons polaires 0, 1, 2 et 3 (dynamique);
— tracer 0" paralléle a 0, passant par le point E seul
point connu de la direction de la force Eg,; et qui coupe
AA3,1 en a {funiculaire) ;

—tracer 1’ parallele a 1, passant par a et qui coupe
ABZ,1 en b, puis 2 parallele az, passant par b et qui
coupe AC4,1 en_c, puis 3’ paralléle & 3, passant par c
et qui coupe AD;, en d;

—le point E (point de départ) et le point d définissent
la ligne de fermeture du funiculaire;

~tracer, sur le dynamique, la paralléle 4 la ligne de fer-
meture passant par le péle P puis tracer a I'extrémité
de C4,1 une paralléle a ADS,1 qui coupe la parallele ala
ligne de fermeture en e la force D, est ainsi définie.
~ fermer le dynamique et déterminer la force Es/1 ;

~ définir le sens des forces : la somme des cinq vec-
teurs doit étre nulle (dynamique fermé);

— déterminer le module des forces en ramenant &
I"échelle choisie.

\\ AA

Echelle du dessin : 1:2
Echelle des forces: 1 mm — 10 N

31

'I e
D an

Con

Dynamigue

Echelle du dessin : 1:4
Echelle des forces: 1 mm — 100 N

N C>l_|gne de fermeture,

/g
/’3 D

Dynamique
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« Comportement statigue des mécanismes (adhérence)

Adhérence et frottement

Dans le cas de « non-frottement », les actions mécaniques de contact entre deux solides ont une
direction normale au plan tangent au contact. Cette hypothése convient dans de nombreuses appli-
cations, mais ne peut étre retenue pour des mécanismes utilisant les propriétés du frottement tels
les embrayages ou freins, les systémes poulies-courroies ou a roues de frictions. Le frottement est
une des causes de baisse des rendements et des pertes d'énergie.

Conditions d’'équilibre A
Soit un solide 1 de poids P en liaison appui plan avec un solide 2. e
Soit Ay, la résultante des actions de contact de 2 sur 1
exercée en A et une action By, qui a tendance & tirer le
solide 1 sur le solide 2.

L’adhérence se caractérise par I'inclinaison d’'un angle o par
rapport ala normale au contact en A, de I'action A, du c6té
opposé a la tendance au mouvement de 1 par rapport a 2
{fig. 1 et 2). o .

Le solide 1 est en équilibre: P + A, + By, = 0 ; il le restera
tant que o restera inférieur a une valeur limite ¢.

Dans le cas de_l'« équilibre strict » (limite du glissement
fig. 3), I'action A, est inclinée de I'angle ¢ qui caractérise
la frontiére entre I'adhérence et le frottement (on parle de
frottement lorsqu’il y a glissement). L'angle o, appelé angle
de frottement, définit un cone de sommet A, d’axe n et de
demi-angle au sommet ¢ appelé céne de frottement.

Si 'action EN augmente, 'angle reste inchangé; il v a glis-
sement et I'équilibre est rompu: P + A, + By 20 ;

L'action Ay, ne pourra jamais sortir du céne de frottement.

Coefficient de frottement
Dans le cas de I'équilibre strict, I'angle ¢ permet de définir un coefficient p
(ou f) appelé coefficient de frottement : U= tan ¢.

Une relation lie les composantes de I'action A, (fig. 4} :

[ Tanll =1[Nzall-tan @ =[Nyl Fig. 4
avec N, = composante normale de A,

T,n = composante tangentielle de A,
C’est cette composante tangentielle qui s'oppose a la tendance au mouvement
de 1 par rapport a 2.

Lois de Coulomb

Le coefficient de frottement u dépend de: Il est indépendant de :

- la nature des surfaces en contact, - la pression de contact,

— la rugosité des surfaces en contact —laforme et I'étendue des surfaces en contact,
et de leur lubrification. - la vitesse de glissement.

Ces lois de Coulomb restent approchées, car le coefficient de frottement peut varier légérement
avec la pression de contact, la vitesse de glissement et la température.

Valeurs du coefficient de frottement p Cas d'un guidage en rotation avec frottement

(valeurs indicatives) Soit un arbre 1 de rayon R en contact avec
frottement au point A avec I'alésage 2 (fig. 5).
La composante tangentielle T,,, s’oppose 4 la

"Amertrempe/Amertrempé 017 0.07 tendance\au mouvem’ent de rotation de 1 par

: ! . - rapport a 2; elle crée un moment appelé

Acier/Fonte 017 | 008 o W, .. «moment de frottement» tel que

Acier trempé/Bronze 0,11 0,05 s o \>(_ZT HMoAzm” _ RHTi/l“

Fonte/Bronze 0,2 0,08 e P \ ‘\ - RH Nm]l.tan ®

Téflon/Acier 0,04 Cercle de rayon r= Rsin @ —

- - - . ' Tangente au contact en A = RHNZHHH
Garniture de frein/Fonte 0,4 \\ 3
Pneu/raute 06 0,3a0,1 n Fig. 5
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$ necanismes (torseurs transmissibles par les lialsons)

0 0 Xaz  Lan
0 0 Yoz Maine
0 0 Al Zaz  Nap |®
( Szz)t 0 Rx Xa2
L (S1) 0 0 Yaiz MA1/2
N 0 0 Al Zh2 Naip |%
(S2 Z)* s ™x 0 0 Lai2
<1 1181) 0 0 Yaiz  Maiz
A/%f?\‘ 0 0 A Zaiz  Na
X N A y
Tx  Rx XAz Lap
0 0 Yoz Mawz
0 0 Al Znz  Nap |7
Tx =k.Bx XAZ =k Latz

0
Yaz MA1/2
Zn Nap |7

coo
=
<

[ Y e Tt |
=
SO
>
>
e ey ———y —— ———— ey

™ 0 0 Lain
Ty 0 0 Mai2
0 Rz Al Za 0 R
Tx  Rx 0 0
0 Ry Yaiz 0
0 Rz Al Zap 0 |®
Tx  Rx 0 0
Ty 0 0 Mai2
0 Rz Al Zuz 0 R
z
I(sn 0 Rx Xaiz 0
Al - Ty Ry 0 0
A/@—’y 2 R Alo 0 |=
Xa (S2)

* Les vecteurs unitaires, T, | et K sont liés aux axes {Ax), (Ay) et (Az).
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| ® TORSEURS TRANSMISSIBLES PAR LES LIAISONS (suite)

Al
At/

N <o
SIS
OO
——
X

0
N S 0 Mar } A
«——JA — |A|Zah 0 T g A
X immwéwm (S] ) A2 A %m

z Xaii 0 z 0 . Laz
g(S?-) 0 Man g(sz) Yaiz 0
: - - Al Z&a 0 7 l} M AlZmp 0 7
X E’””“‘“‘K”‘" . (sn Pas de plan de symétrie réel e (S81) Y Comportem;g;izr?me eneas-

ZA Z
L% 0 - 0.0
(S2) 0  Man Al Yaiz 0
Al Za 0 R (B |A{Zak 0 |®

x sy
z .
Xaz 0 0 0
(S2) 0 0 Yoz O
" (A Zam 0 | ® Al Zaib 0 |
X {S1)¥A Y
ZA
“s2) 0 0 Tis2) 0 Law
x AL 0 Mais2 Al 0 0
‘—_!:”(g” Alzar 0 |z /=% |alzmo | =

Nge
2|3
OO

lﬁ,—-——‘
Q

Noo
3
S
oo o
—
~
~\> N
(7]
n2
g
pg
———N—— e Ay e Ny ——N—

(S1) (S1)
Z4 V4
($2) 0 0 ?(SZ) 0 0
oty 0 Mais2 . 0 0
= |Alzm oo x| g Al zmk 0 |®
X Alisy) sy Y
ZA 7
Xaa 0 0 0
isn 0A1/2 ’ 0 0
A |Alo o |w —» [Al0 0w
{S2) A Y

| *Les vecteurs unitaires, i, ] et k sont liés aux axes (Ax), (Ay) et (Az).
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« Comportement cinématigue des mécanismes (cinématigue du point)
La cinematique est I'étude des mouvements des solides ou systémes de solides indépendamment
des causes qui les provoquent. Ce chapitre ne traitera que de cinématique plane. v

Position d’un point mobile M dans un repére de référence #

Soit rJ?(O,T,T), un repére de référence ou i et] sont les vecteurs unitaires portés par les
axes orientés (Ox), (Oy) et un point M en mouvement dans ce repére. La position d’'un W 7
point M appartenant a un solide (S) par rapport & un repére de référence 7, a un instant %/

t est définie par un vecteur, nommé vecteur position du point M a l'instant t noté OM:

X
OM | © ouOM =Xy +ymj -
Yo /
Les coordonnées du vecteur position OM peuvent étre définies en coordonnées polaires : 0 )

oM ' p“’ ou OM = = Pyy)- U avec U déduitdei par une rotation de 6 dans le sens trigonométrique.

L'ensemble des posmons de M dans le repere de référence % définit la trajectoire du point M dans %.
Remarques : - la notion de mouvement est une notion relative a la position de I'observateur, d’ou la néces-
sité du choix d'un repére de référence ou référentisl
- le point M occupe une certaine position & un instant t dans le référentiel ; 3 un instant t + At ulté-
rieur, la position de ce point pourra avoir changé. Il est donc nécessaire de définir une base « tamps »

(I'unité est la seconde). Les coordonnées du vecteur position seront donc fonction de t.
Y

Abscisse curviligne d'un point M
L'abscisse curviligne s du point M est la mesure algébrique caractérisant I'arc M M

de tra;ectoure parcourue par le point M. Elle dépend du temps t: s/
IS/
s = MoM = f(t) YL
L'équation s = f(t) est appelée équation horaire du mouvement de A par rapport Wr—" «
au repére de référence %. 0

Vitesse instantanée V@ d’un point mobile M dans son mouvement par rapport a @

Soit M défini par OM a l'instant t et OM’ & I'instant t + At; !
i N M)
avec MVI= OM’ — OM = A(OM ) /’fx@’”‘”

&/
Sl

Remarques : /7

-le vecteur VM,W est tangent en M & la trajectoire du point M dans le repére %. T /.

- VM,W- v.t avect = vecteur porté par la tangente en M a la trajectoire. /i X

- Unité de vitesse : m/s. 0

Accélération instantanée ay,, d’'un point mobile M dans son mouvement par rapport a %

Unité de I'accélération m/s2,

Composantes du vecteur accélération :
( div.t)

on sait que ayy = (dtVM/se

) Ly (T oL, (| e () Vo NT
aM/R—(dt).t+V.(dtt =T .t+v.(d )%dt avec( s);p /;M/R >,\M(t)
M””M—_/

ivecteur unitaire porté par la tangente a la trajectoire en M.
n vecteur unitaire porté par la normale & la trajectoire en M. \f/
p rayon de courbure de la trajectoire en M. a,

On en déduit : a, = (%’)f: a.t accélération tangentielle i

- Ve = — v "
a, =B—.n= a,.n  accélération normale 0
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Translation d’'un solide S dans un repére de référence #

Un solide S est en translation dans un repére plan & si un bipoint quel-
conque AB du solide reste équipollent & un bipoint du repére % au cours
du temps.

Dans un repeére spatial, il faudra que deux bipoints du solide restent équi-
pollents a deux bipoints du repére au cours du temps pour que le solide S
soit en translation par rapport au repére 7.

On peut noter deux cas particuliers de la translation :

—latranslation circulaire : tous les points du solide décrivent des trajectoires
circulaires identiques dans le repére %;

- la translation rectiligne : tous les points du solide décrivent des droites
paralléles dans le repére R.

Translation rectiligne uniforme
Définition : un solide est en translation rectiligne uniforme si tous les points décrivent des droites
paralleles et si I'équation horaire du mouvement est du premier degré par rapport au temps :

0 T Mg M Vi X
- S
) t
Xy . abscisse du point M & l'instant t (en m). - K
Xo: abscisse du point M a l'instant initial t, (en m).
v: vitesse linéaire du point M {(en m/s). 4 X

{e = instant initial {(en s).

Vitesse du point M :

Accélération du point M :

La dérivée de la vitesse qui est une constante est nulle.

Translation rectiligne uniformément variée

Définition : un solide est en translation rectiligne uniformément variée si tous les points décrivent
des droites paralleles et si I'équation horaire du mouvement est du second degré par rapport au
temps:

Vg : vitesse linéaire du point M a l'instant t, (en m/s). % e
a: accélération du point M (en m/s?).

x{t)

Vitesse du point M : V. = ( gt O_l\7|) =Xl
R

) | La vitesse est une fonction du temps et donc non constante.

Accélération du point M : ay; = { C% Ve } = X"l
R

> | L'accélération est réduite a I'accélération tangentielle et est constante.

{m) 2
Graphes du mouvement: vim/s) alm/s?)
\\ 'l;/
\ E : T a
Yo |y / o
‘\\ /,:'3 Vy |- T
N
0 = t(s)
Ve 0 t(s) 0 t{s)
Graphe Graphe Graphe
du mouvement de la vitesse de l'accélération
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Rotation d'un solide S autour d'un axe fixe
Un solide (S) est en rotation dans un repere %' si deux de ses points restent fixes dans 7 au cours
du temps; ces deux points fixes déterminent I'axe de rotation.

Mouvement circuiaire uniforme
Définition : un solide est en mouvement circulaire uniforme autour d’un axe fixe si la trajectoire de tout
point est un cercle et si I'équation horaire du mouvement est du premier degré par rapport au temps :

sy: abscisse curviligne du point M a l'instant t (en m).
V: vitesse linéaire du point M (en m/s).
to: instant initial (en s).

Sqy . abscisse curviligne a l'instant initial (en m).
¥

Equation horaire angulaire du mouvement :
Ona: sy =r.6, d'ou la relation:

|avec 0:angle polaire de M & I'instant t (en rd).
8, : angle polaire initial a I'instant t, (en rd)
o : vitesse angulaire (en rd/s)

Vitesse linéaire du point M :

avec V: vitesse linéaire du point M (en m/s)

o : vitesse angulaire (en rd/s)

R : rayon de la trajectoire circulaire {en m)
Le vecteur vitesse linéaire du point M par rapport au repére % est porté par la tangente a la trajec-
toire en M. ~
Viz = v.t avec t: vecteur unitaire porté par la tangente au cercle de rayon R et de centre O en M

Vuz = Q5. AOM avec Qg : vecteur vitesse angulaire dont le module est o.
OM : rayon de la trajectoire circulaire de M dans R.
Accélération linéaire du point M :

P — — — 2,
ammr = (g\—/)t + V.(— t = d—v,t +1.n avec (g—v) =0 carv=constante
dt dt oo dt t e

R
L’accélération se réduit donc a 'accélération normale :

(en m/s?)

Accélération angulaire du point M : | L'accélération angulaire (en rd/s?) est nulle.

Mouvement circulaire uniformément varié

Définition : un solide est en mouvement circulaire uniformément varié autour d’un axe fixe si la tra-
jectoire de tout point est un cercle et si I'équation horaire du mouvement est du second degré par
rapport au temps:

_ + Vit =to)+ 1/2att t,) | avec a: accélération du point M (en m/s?).
Equation horaire angulaire du mouvement :
- | avec w, : vitesse angulaire initiale (en rd/s)

o' : accélération angulaire (en rd/s?)
de '

Vitesse linéaire du point M : |

Accélération angulaire du point M : f

Accélération linéaire du point M :

— (dvie. [d=) dve Ve
aM/R = (Ht')t +V.((ﬁt ) = a—\t!.t-l-%.n

Accélération normale :

Accélération tangentielle : | a,
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« Comportement cinématigue des mécanismes {(cin tigue @iﬁ solide)

Ce chapitre est destiné a voir les différentes méthodes graphlques de résolution d'un probléme de
cinématique plane.

Mouvement plan sur plan

Définition : un solide S, est en mouvement plan par
rapport a un solide S, si un plan du solide S, reste
constamment en contact avec un plan réel ou fictif du
solide S, au cours du mouvement.

Exemple : le schéma cinématique ci-contre donne
une représentation schématique spatiale de la pince e
de manipulateur (fig. 1) dont le dessin est donné
p. 243 (un seul doigt a été représenté). Les mouve-
ments respectifs du piston (1), de la biellette (4) ou
du doigt (3) par rapport au corps (1) lié & S, peuvent
étre considérés comme plan sur plan.

L’étude cinématique se fera dans le plan ®(0, x, y) lié >
a S, plan paralléle a celui du mouvement (fig. 2).

o

NS T ")
<

Corps (1)

Fig. 1

Cas particulier de la translation
Dans un mouvement de translation, tous les points
du solide ont méme vitesse linéaire.

Exemple (fig. 3) : le piston (2) est en translation d’axe
Ox par rapport au corps (1) ; on peut alors écrire :

] & tout instant t et quels que soient
ces points.

Le champ des vecteurs vitesses (ensemble des vec-
teurs vitesses de tous les points du solide par rapport
au repére de référence a I'instant t) est dit uniforme.

Fig. 2

Cas particulier de la rotation

Dans un mouvement de rotation, tous les points du by
solide ont une vitesse linéaire proportionnelle a leur
distance a I'axe de rotation. !

Exemple (fig. 4) : e doigt (3) est en rotation autour de ;
I'axe (Cz) par rapport au corps (1); tous les points | Voo A
décrivent des cercles de centre C. On peut alors 0 E '
écrire :

Vit

Fig. 3

La répartition des vecteurs vitesses est dite triangu-
laire.

Les directions des vecteurs vitesses des différents
points sont perpendiculaires aux rayons des trajec-
toires de ces points.

On peut donc déterminer la vitesse linéaire de
n‘importe quel point d'un solide en rotation & partir
du moment ou lI'on connait la vitesse d’un de ses
points.
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Equiprojectivité des vecteurs vitesses des points
d'un solide

Les vitesses des points d’'un solide parfait sont dépen-
dantes. ll existe une relation liant les vitesses en deux
points A et B différents d'un méme solide S:

Exemple (fig. 5): soit A et B les points caractérisant
les centres des liaisons pivots entre la biellette (4), le
piston (2} et le doigt (3). .

La projection orthogonale du vecteur V,4/1 sur la
droite (AB) est égale a la projection orthogonale du
vecteur vitesse V;Zﬁ_gyl cette méme droite :

V,4/1.AB = Vy4/1.AB A N
On pourra déterminer la vitesse de n'importe quel _
point d’un solide a partir du moment ot I'on connait AN = BB’
la direction du vecteur vitesse en ce point et un
vecteur vitesse en un autre point. Fig. 5

Centre instantané de rotation

Définition : on appelle centre instantané de rotation
(C.ILR.) d'un solide S par rapport a un repére de réfé-
rence %, le point ou la vitesse est nulle a l'instant t
considére.

Alinstant t, le solide S aura un mouvement de rota-
tion autour de I'axe passant par le C.I.R.

Dans le cas d'une translation, le C.I.R. est rejeté &
I'infini.

Détermination du C.LR.: le C.I.R. d'un solide S en
mouvement plan sur plan se trouve a l'intersection
des perpendiculaires aux directions des vecteurs
vitesses définis en deux points distincts du solide.

Exemple :le C.L.R. de la biellette {4) dans son mouve-
ment par rapport au carter (1), noté |,, se trouve a
I'intersection des perpendiculaires en A et B aux vec-
teurs vitesses V,4/1 et Vg4/1.

Connaissant le C.1.R. d'un solide S par rapport a un
repére de reéférence, on peut déterminer la vitesse de
n‘importe quel point du solide a partir du moment ou ]
I'on connait la vitesse en un point; dans le cas de la Fig. 6
figure 6, on a déterminé la vitesse Vy4/1 en utilisant

les propriétés de la rotation.

Base et roulante :

— la trajectoire du C.I.R. du solide S dans le repére de
référence est appelée base du mouvement ;

- la trajectoire du C.L.R. du solide S dans un repére lié
a S, mobile par rapport au repére de référence est
appelée roulante du mouvement.
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Composition des vecteurs vitesses linéaires

Définition des repéres :

- soit &, le repére de référence fixe appelé repere
absolu ;

- Soit &, un repére mobile par rapport & %, lié au solide
S appelé repére relatif.

Définition des vitesses linéaires de M :

soit M un point mobile de S.

- Vitesse absolue (Va) : ¢’est la vitesse du point M appar-
tenant a S dans le repére absolu; on la note : V,S/R,.

- Vitesse relative (Vr ) : c’est la vitesse du point M appar-
tenant & S dans le repére relatif; on la note : V,S/R,. X0
— Vitesse d’entrainement (Ve) : c’est la vitesse du point 0 Ry e
M lié a S dans le repere fixe; on la note : Vy,R/R,.

(A l'instant t, le point M est considéré comme fixe dans

le repére 77, ; cela revient a définir le mouvement de %,

par rapport & &.)

Loi de composition des vecteurs vitesses : une relation
lie ces différentes vitesses.

ouVa =Vr + Ve

Exemple d’application :le schéma cinématique ci-contre
représente un portail automatisé m( par un vérin
hydraulique (FAAC). On connait la vitesse de rentrée de
la tige de vérin (4) et on désire déterminer la vitesse
d’ouverture du portail (2). Les liaisons en A, B et O sont
des liaisons pivots.

La trajectoire du point B appartenant au portail (2) par
rapport au chéssis (1) est un cercle de centre O et de
rayon OB : Vp2/1 est perpendiculaire 3 OB en B.

La trajectoire du point B appartenant au corps de vérin
(3) par rapport au chassis (1) est un cercle de centre A
et de rayon AB : Vg3/1 est perpendiculaire 4 AB en B.

La trajectoire du point B appartenant a la tige de vérin
(4) par rapport au corps de vérin (3) est la droite (AB):
V4/3 est porté par la droite (AB).

La loi de composition des vecteurs vitesses en B donne :

avec Vg2/4 = 0 carBestle
C.L.R du mouvement de (2)
par rapport a (4).

Il suffit de tracer la somme des vecteurs en respectant
la relation ci-dessus et de déterminer le module de la
vitesse Vg2/1.
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miv,ivgm«; f‘%@z»wi%&

La dynamique traite des mouvements des solides en relation avec les actions mécaniques qui les
produisent. Ce chapitre a pour but de rappeler quelques relations utiles & la résolution de problémes
courants de mécanique.

o

» Principe fondamental de la dynamigue
Cas d’'un solide en translation : théoreme de la résultante dynamique
Soit un solide S animé d'un mouvement rectiligne uniformément varié:

| avec Fexys : forces extérieures appli-

‘ quées au solide en N. g

m: masse du solide S en kg. v 5 Ts a,5Rg

agSiRg : vecteur accélération du - :
centre de gravité du solide o
S par rapport a un repere
galiléen Rg en m/s?.

|
e
5

Cas d’un solide en rotation autour d'un axe fixe : théoréme du moment cinétique
Soit S un solide animé d’'un mouvement de rotation uniformément varié; le centre de gravité du
solide est sur I'axe de rotation :

avec MGXFe—xt78 : moment par rapport a I'axe
de rotation Gx des forces exté- \
rieures appliquées au solide S
en N.m.
J, : moment d'inertie du solide S par
rapport a I'axe Gx en kg.m?.
®’ : accéleration angulaire du solide
autour de I'axe Gx en rd/s?.

Moments d'inertie de quelques solides usuels
Cylindre plein Cylindre creux Sphére Parallélépipéde rectangle
masse m = R2L.p m = w(R%-r?).L.p m = %nR?p m =a.b.L.p
(p : masse volumique)

_ vz vy
Y /ﬁ 1 12
7 15
\\7
— Y B =
: ‘
2
Jx=mz'R Jx=Jy=Jz=%m.R2 Jx=%(a2+b2)
2 2 2
Jy=Jz=mR ML mL Jy =2 (@ + L)
m
Changement d’axe (théoréme de Huygens) Jz= ﬁ(bz +L7%)

S
Soit un solide S de masse m et de moment

d’inertie autour de I'axe x, Jx; soit un axe x1
paralléle a x situé a une distance d de x:
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« Travail et puissance

Travail d’'une force F e
Le travail W d'une force F est égal au produit scalaire de la L
force par le vecteur déplacement AB: e o

AB

g T - T P )
A 's
Autre expression : W =|[F||. |AB||.cos © avec W: travail en J (joules)
IIFl: module de la force en N

IAB]l : module du déplacement en m

Travail d’un couple constant C
Le travail W d’un couple constant C est égal au produit du
couple par I'angle parcouru :

avec W: travailenJ
C: couple ou module d'une force en N.m
0 : angle parcouru en rd

Puissance développée par une force F
La puissance est la dérivée du travail par rapport au temps:

La puissance développée par une force F dont le point
d’application A se déplace a une vitesse V sur sa trajectoire
A est égale au produit scalaire de la force F par la vitesse V :

Autre expression: P =|[F||. IV|l.cos 6 avec P: puissance en W (watt)
I{EH : module de Ia force en N
VIl : module de la vitesse de déplacement en m/s

Puissance développée par un couple constant C
La puissance P développée par un couple constant exercé sur un solide qui tourne a une vitesse
angulaire w est égale au produit du couple C par la vitesse angulaire o :

avec P: puissance en W (watt)
C: couple ou moment en N.m
®: vitesse angulaire en rd/s

Notion de rendement
Le rendement d'un mécanisme est
égal au rapport de la puissance res-

tituée sur la puissance fournie : . . .
Exemple de chaine de transmission de puissance

M RECEPTEUR
Accouplement

%

Co MOTEUR REDUCTEUR

W

T 74
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&tés mecanigues des

La res:stance des matériaux a pour but la determmatlon des efforts intérieurs dans une piéce
mécanique lors de déformations dues a des actions extérieures, ainsi que le dimensionnement de
celles-ci.

« FHunotheses de
* YDoLnteses ae t

Les études menées dans ce chapitre et les résultats obtenus
sont applicables a des solides assimilés a des poutres:

— une poutre est un volume engendré par une surface
variant peu et de maniére continue dont le centre de gravité
se déplace le long d'une ligne continue appelée ligne
moyenne ;

— les sections planes étudiées sont perpendiculaires a la
ligne moyenne et le restent aprés déformation ;

— on supposera les forces extérieures appliquées dans un
plan de symétrie de la poutre étudiée.

Les lois de la résistance des matériaux sont valables dans
le cas de matériaux:

- homogénes : les particules qui composent le matériau
sont petites devant la dimension du solide ;

- isotropes : les caractéristiques des matériaux sont iden-
tiques dans toutes les directions ;

—travaillant dans le domaine de sa déformation élastique ;
les déformations restent faibles par rapport aux dimensions
de la poutre.

® “g’ {EFR@LEr ¢ «m

on ou torseur des efforis

-
®
o=
©
oy
A
~ D
.
g
o
®
7]
O¢
-
]
9,

- de cohésion
Le torseur de cohésion est défini par les éléments
de réduction des efforts intérieurs dans une
section droite S fictive de poutre (fig. 1).

Poutre 1

La section droite S étant définie et en isolant le tron- 4\/// :
con gauche de la pouire, on obtient la figure 2 X

ci-contre. Si ce trongon est en équilibre, il est sou-
mis a l'action des forces extérieures qui agissent
sur lui et a I'action du trongon de droite gue I'on support 0
peut définir par deux vecteurs, une résultante des Trongon G (gauche) Trongon D {droite)
actions du troncon de droite sur le trong¢on de
gauche et un moment résultant des actions du
trongon de droite sur le trongon de gauche : = g

Figure 1

Fy =8 :
R = 2fD/G : résultante des forces de cohé- \ MY surface slémentaire ds
s sionde D sur G =/
\3 a /"/7 fipi
‘ I‘ E

Poutre 1

e

= 2(GM; A £D/G) : moment résultant des
s forces de cohésion
f;D/G

Trongon 1 {gauche)

Figure 2
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Cet ensemble de deux vecteurs est appelé torseur y

—

de cohésion {Coh} = {?/T Section §
G
G R
Les éléments de réduction du torseur de_‘cohé-
sion se décomposent dans le repére 7(G,x,y,z)
lieen G a Iaﬁection S:

Pautre 1 A

N : effort normal
T : effort tangentiel ou tranchant
Mt: moment de torsion
Vif: moment réfléchissant
N Mt
Le torseur de cohésion s’écrit donc {Coh} =4 Ty Mfy
Tz Mfz
G R

avec: —N: composante de I'effort normal sur (G,x )
-Ty: composante de 'effort tranchant suivant (Gy)
—-Tz: composante de I'effort tranchant suivant (G,Z )

—

- Mt: composante du moment de torsion suivant {G,x)
- Mfy : composante du moment fléchissant suivant (Gy)
- Mfz: composante du moment fléchissant suivant (G, )

Torseur des actions mécaniques {T} et torseur de cohésion {Coh}

R =RpG }

{Coh} ={T trongon Droit — trongon Gauche} = ] — —
MG = MGD/G

{Coh} = - {T trongon Gauche — trongon Droit} = {R_,: - RGP__, }
Mg = - MgGD F Section &
v
| ‘
Poutre 1 ! \j a yd
!
—_ | y
Ao |
4
i)
A
S é A
=
3
Troncon 1 {gauche)
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« Les différentes sollicitations
En fonction des composantes du torseur de cohésion, on définit les sollicitations dans la poutre.
Traction ou compression simple Flexion pure (rare)
v V)
I s N 0 o 0
Gl .X {Coh}=30 0 & * {Cohl=30 0
) 0 o 7 0 Mfz
G K V4
’—7—_2,
Cisaillement pur (théorique) Flexion simple
v v
17 0 0 0 o0
e | X {Coh}={Ty 0 « {Coh}={4Ty ©
j Tz 0 0 Mfz
/ G R R
T

y
Les sollicitations définies ci-dessus sont les
Mt plus simples & étudier; en alliant ces diffé-
0 rentes sollicitations, on obtient des sollicita-
0 tions composées.
R
Y
T
4\/ Surface élémentaire dS
. . . Poutre 1 ) &
e Les contraintes — e o
Une contrainte est définie par un vecteur (vecteur L "
contrainte) normal en M & une facette dS de la sec- ¥
tion de poutre S. .’ >
Ce vecteur est défini par la relation : C_,\; = g—g

Unité : ¢’est 'unité de pression qui est utilisée : Pa
ou N/m?

. — . v dF
La contrainte normale ¢ est la projection sur la nor- L:, ********* 1 dS
male n a la facette de la contrainte Cy, . v K P
// |
. . — - - // |
La contrainte tangentielle T est la projection sur le s e
plan tangent a la facette de la contrainte Cy, . e R
M
ds
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 Rigidité des éléments déformal

P

Extension simple

Une poutre est sollicitée en extension simple ou traction
si elle est soumise & deux forces directement opposées
exercées au centre de deux surfaces extrémes.

Essai de traction

L'essai de traction est effectué sur une eéprouvette avec
une machine d’extension.

Les résultats de cet essai sont donnés par des courbes
definissant I’allongement AL en fonction de I'effort normal
N de traction ou la contrainte ¢ dans une section en fonc-
tion de I'allongement unitaire e (voir courbes ci-dessous).
L'analyse de ces courbes montre trois étapes de I'extension :
— la déformation élastique (partie rectiligne de la courbe)
pendant laquelle le matériau subit une extension non per-
manente: si on annule I'effort de traction, I'éprouvette
retrouve sa longueur initiale L, : I'effort maximal admis-
sible définit la limite élastique Re ;

- la déformation plastique pendant laquelle I"éprouvette
s'allonge de facon irrémédiable avec I'apparition d’une
diminution de diamétre (la striction) ;

— la rupture qui définit la charge de rupture R ou Rr.

N{daN)

Rr 3250 | op

Re 2280 |-

1000

en fonction de I'allongement AL

Torseur de cohésion

(=]

S O

Contrainte dans une section de poutre

Allongement unitaire €

La contrainte dans la section est réduite 4 une contrainte normale unique o.

avec N: effort normalen N
So: aire de la section de la poutre en mm?
G: contrainte normale en N/mm? ou MPa

avec AL: allongement aprés rupture en mm
Ly : longueur initiale en mm
€: allongement unitaire en %

Eprouvette de traction :
Ly=80mm-@ =10 mm

Eprouvette au repos

Eprouvette sous la limite élastique
=1 ]

Eprouvette avec déformation permanente
Striction

Eprouvette aprés rupture
L
y |

o (N/mmZ ou MPa)

4158

100

o1 5 0 15e=All %)
Courbe de la contrainte ¢ en fonction
de l'allongement unitaire e = AL/L,
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Loi de Hooke (relation entre contrainte et allongement)
Cette loi n‘est valable que dans le domaine élastique.

avec E : module d’élasticité longitudinal ou
module de Young en N/mm? ou MPa

Quelques valeurs du module de Young :

Fonte: 60 000 a 180 000 MPa
Acier: 200 000 a 220 000 MPa
Cuivre: 120 000 MPa

Alliages d’aluminium : 70 000 a 75 000 MPa
Carbures métalliques : 550 000 MPa

Etain : 40 000 MPa

Bois : 10 000 a 30 000 MPa

Condition de résistance

Pour des raisons de sécurité, la contrainte o dans la poutre doit rester inférieure a une valeur limite
appelée résistance pratique a l'extension Rpe. La valeur de Rpe est définie en appliquant un coef-
ficient de sécurité 3 la limite élastique Re du matériau utilisé :

Rpe = % avec Rpe: résistance pratique a l'extension en N/mm? ou MPa
Re: limite élastique en N/mm? ou MPa
S: coefficient de sécurité : — 2 4 4 en mécanique générale

— 10 ou supérieur s'il y a sécurité des personnes

Condition de résistance : |

Concentration de contraintes

Lorsqu’il y a variation brusque de la section dans une poutre, la contrainte au voisinage du chan-
gement de section n’est plus uniforme et augmente considérablement ; il faut multiplier la contrainte
par un coefficient de concentration de contrainte k.

Le coefficient de concentration de contrainte k varie en fonction du rapport r/d.

Cas d’un arbre épaule Cas d’un arbre avec gorge circulaire Cas d’un arbre percé
[an -
= - ——
- N N
N n 4,____\‘ = N
} (>3
[an} - 7
=
S
k k
3,00 e g - b i o ey
y 275 |\ 275 [\ :
k—3 si r/d—0 2,50 \ 250 -
2,25 1 2251\ ‘ o 225 e
2,00 - : b 2,00 2,00 o CRUU D A e =
1,75 ° . - - 1,75 N .
1,50 T 1,50
1,25 ¢ T r/d 1,25 -+ s 1 r/d
1,00 : | 1,00 1,00 ; -
00102 04 06 08 1 0 0102 04 06 08 1 00102 04 06 08 1

Pour un filetage on prend en général k = 3.
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Cisaillement pur

Une poutre est soumise en cisaillement pur si elle est soumise a
deux forces directement opposées contenues dans un plan per- i i
pendiculaire a la ligne moyenne. % B

Essai de cisaillement

La poutre est encastrée, mais I'effort de cisaillement appliqué sur
celle-ci ne peut en réalité étre parfaitement contenu dans le plan AX
d’encastrement S,. La distance Ax entre les sections droites S, et =
S, induit un glissement transversal Ay de ces sections. Ti
L’analyse de la courbe issue de I'essai de cisaillement 1 définit trois
étapes : A s ]
— la déformation élastique (partie rectiligne de la courbe) pendant -
laquelle le matériau se déforme de fagcon non permanente: si on

annule l'effort tranchant T, I'éprouvette retrouve sa forme initiale : T2
'effort maximal admissible définit la limite élastique au glisse-
ment Reg ; T(N)

— la déformation plastique pendant laquelle le glissement relatif
entre les deux surfaces S; et S, de I'éprouvette glissent de fagon Rg |
irremédiable ;

—~ la rupture qui définit la charge de rupture au glissement Rg ou

Rrg. Reg |- - Rupture
Torseur de cohésion
y
U Ax{mm)
el . {Cohp=3Ty 0 0
PG X Zomng de deformation plastigue
N Tz 0 . =
i' // R Zang de déformation é%:—;sfé:,gtf

Contrainte tangentielle ou cission T dans une section de poutre cisaillée

Les contraintes, dans la section cisaillée de la poutre, sont tangentielles (dans le plan de la sec-
tion); dans un cas général, on peut supposer que leur répartition est uniforme dans la section
cisaillée.
La contrainte de cisaillement est définie par la relation |

I: contrainte tangentielle en MPa ou N/mm?
T : effort tranchanten N
S: section cisaillée en mm?

Déformation élastique
La déformation élastique est définie par I'angle y appelé glissement
relatif : T

Relation entre déformation et contrainte

avec G : module d’élasticité transversale ou module de Cou-
lomb en MPa ou N/mm?

Quelques valeurs du module de Coulomb : en premiére approximation, on peut admettre G = 0,4.E.

Fonte: 40 000 MPa Alliages d’aluminium : 32 000 MPa

Acier: 80 000 MiPa Aciers a ressorts : 83 000 MPa

Cuivre: 48 000 MPa Verre : 28 000 MPa
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Condition de résistance

Pour des raisons de sécurité, la contrainte tangentielle T dans la poutre doit rester inférieure a une
valeur limite appelée résistance pratique au glissement Rpg. La valeur de Rpg est définie en appli-
qguant un coefficient de sécurité a la limite élastique au glissement Reg du matériau utilise.

Re
Rpg = —2

avec Rpg: résistance pratique au glissement en MPa ou N/mm?
Reg : limite élastique au glissement en MPa ou N/mm?
s: coefficient de sécurité (1 a b)

La valeur de la limite élastique au glissement Reg d'un matériau peut étre déduite de la valeur de
la limite élastique a I'extension Re pour un calcul de premiére approche (sans réaliser un essai de
cisaillement) :

acier doux et alliages d’aluminium (Re < 270 N/mm?): Reg = 0,5 Re

acier mi-dur (320 N/mm? < Re < 500 N/mm?) : Reg = 0,7 Re

acier dur (Re > 600 N/mm?) - fonte : Reg = 0,8 Re

Condition de résistance (cas d'un calcul dans le domaine élastique)

Condition de résistance (cas d'un calcul a la rupture) :

Remarque : la charge de rupture au glissement est en moyenne égale a la moitié de la charge de
rupture en extension: Rg=0,5R

Exemples d'éléments cisaillés

Assemblage claveté Assemblage riveté Assemblage goupilié

(calcul au cisaillement) .

ar
9%

Section cisaillée

- R R ~
AN

!

Sections cisailiées
Le calcul est réalisé dans la limite élastique avec un
coefficient de sécurité fonction du domaine d’utilisation.

Le calcul de la section de
la goupille peut étre fait
a la rupture au cisaillement
dans le cas d’une goupille de
sécurité.

Paingon

Téle poingonnée

N

Le calcul est réalisé a la
rupture du cisaillement.

Section cisaillée
s=md.e
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- Rigidité des éléments déformables {torsion)

Torsion simple

Une poutre est soumise en torsion si elle est soumise a
I'action de forces qui se réduisent & un couple situé dans
un plan normal & son axe; les arbres de transmission,
barres de torsion, les ressorts hélicoidaux sont calculés en
torsion.

Essai de torsion

L’essai se fait sur une poutre cylindrique encastrée & une
de ses extrémités. Sous I'influence du moment de torsion
Mt exercé & son extrémité libre, les diverses sections
droites du cylindre tournent les unes par rapport aux
autres, en donnant naissance a une série de glissements
analogues au cisaillement. Mt
Pendant 'essai, on peut admettre les hypothéses suivantes : (N.m)
— I'axe du cylindre reste droit aprés torsion,

- toute section droite reste plane et normale a I'axe (dimensions
constantes), Mte —

~le déplacement d’une section droite, par rapport 4 une section infi- Rupture
niment voisine, s'opére par une rotation d'angle o, autour de l'axe ;
cette rotation est proportionnelle 4 la distance d'encastrement.
Une génératrice du cylindre se transforme donc suivant une hélice.
La courbe de I'enregistrement de I'essai de torsion présente une
similitude avec celle de I'essai de traction: le seuil de rupture est
trés variable en fonction de I'état de surface de 'éprouvette.

Torseur de cohésion

y
0 Mt
%
Al {Coh}=40 0O
LA o M
G K

Contraintes de torsion 1 dans une section droite
La contrainte de torsion dans une section droite est proportionnelie
a la distance p du point M & la fibre moyenne (fibre neutre) -

La contrainte maximale de torsion est définie pour la valeur maximale de p, hotée v :

avec tTmaxi: contrainte maximale de torsion en MPa ou N/mm?
Mt maxi: moment de torsion en N.mm
by : moment quadratique polaire de la section en mm*
v valeur maxi de p (rayon pour un arbre)

Moment quadratique polaire |, ou I; des principales sections de poutre

b a

I = ‘ ;b
K : 7 1 .
i7 24 “
bh 4 4
0= 1o = 2262 + ) lo=lg =& !0=|G=EB%- lo=1lg = 2D~ dY
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Déformation élastique
Soit 6 I'angle dont tournent deux sections voisines distantes de dx: 8 =

do
dx’
L'angle 6 constant est appelé angle unitaire de torsion exprimé en rd/mm; il est défini par la relation:
avec 0: angle unitaire de torsion en rd/mm
Mt: moment de torsion en N.mm
G: module d'élasticité transversale ou module de Coulomb en
MPa ou N/mm? (voir paragraphe cisaillement)
lo: moment quadratique polaire de la section en mm?*.

Relation entre déformation et contrainte

avec T maxi: contrainte de torsion maximale en MPa ou N/mm?

Conditions de résistance

Pour des raisons de sécurité, la contrainte tangentielle T maxi dans la poutre doit rester inférieure
a une valeur limite appelée résistance pratique au glissement Rpg. La valeur de Rpg est définie en
appliquant un coefficient de sécurité a la limite élastique au glissement Reg du matériau utilisé.

R - . :
AL avec Rpg: résistance pratique au glissement en MPa ou N/mm?

Reg: limite élastique au glissement en MPa ou N/mm?
S coefficient de sécurité (1 a 5)

Rpg =

Condition de résistance (cas d’un calcul a la limite élastique) : |

Condition de résistance (cas d'un calcul a la rupture) :
avec Rg : charge de rupture au glissement en Mpa

Concentration de contrainte

Lorsqu’il y a variation brusque de la section dans une poutre, la contrainte au voisinage du chan-
gement de section n’est plus uniforme et augmente considérablement ; il faut multiplier la contrainte
par un coefficient de concentration de contrainte k.

Cas d’un arbre épaulé Cas d’un arbre avec gorge circulaire
o -~
@ AN b=
Mt \ ~ Mt Mt W
., [ A R . N, .f 4— g ;[ - :>
, |
K Did=150 120 1,09 K D/d=150 120 1,09

30

o

Pour une rainure de

25 clavetie: 2 <k <5

25

2,0

TN | 20 \/ Pour un trou de goupille:
15 Lo \K\ 15 \ = i 25<k<4
1 ' ~x ——

1,0

0 025005 01 015 02 0 025 005 01 015 02
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i F PN 1IN QN
= Rigidité des

Flexion simple plane )

Hypotheéses : , K .

—la poutre posséde un plan de symétrie longitudinal ; F

—la ligne moyenne de la poutre est rectiligne ; A =

- les liaisons de la poutre avec le milieu extérieur - ; £ X
sont parfaites; ALy
- toutes les forces exercées sur la poutre sont dans t ‘ A

le plan de symétrie longitudinal et perpendiculaires ’;J

a la ligne moyenne. R )

La flexion plane est définie par le torseur de cohésion suivant :

0 0
Lz {Coh}=3Ty O
0 Mfz

K

74 £
G——

Poutre sur deux appuis Poutre encastrée Poutre encastrée
Charges concentrées a une extrémité a une extrémité + un appui
Charge concentrée Charge répartie

+ charge concentrée

Effort tranchant et moment fléchissant

Trongon 1 Trongon 2 ‘ Soit une poutre sur deux appuis et une charge
< concentrée appliquée entre les deux appuis.
L'effort tranchant T et le moment fléchissant Mf
v . sont variables en fonction de la position de la sec-
. F l tion S de poutre considérée.
A s, Ed ¢ s Dans une section S :
- X
G E: — — iy
A S G e T+ZFgp =0
N X2 k MF + IMgFep = 0 (voir relation entre {T} et {Coh}
a 'y p. 260).
L
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Dans le trongon 1 {section S, entre A et E)

O<x<a a<x<l
v, = .
N Effort tranchant T: i ?\ Effort tranchant T:
[y ) T+A=0 ® el 7 T+A+F=0
In Es, X En projection sury: N - o ‘;f‘—; En projection survy:
—_ e —— m_@ il — A .___F..'..a...
/x T=-A=-= - == A+F="
Moment flechissant en G, en projection sur z Moment fléchissant en G, en projection sur z
Mf-Ax=0=> Mf:A.x:%.x Mf - Ax + F(x - a) = 0
Six=0:Mf=0 = Mf:A.x-F(x—a):-f-f’L—-X+F.a
Sy o . _ F.a.b
Six=a: Mfmaxi = L Si x=a: Mf maxi = ———F'?_'b'
Six=L:Mf=0
Les variations de I'effort tranchant T et du moment ;
fléchissant dans la poutre sont reportées sur les Y .
graphes de l'effort tranchant et du moment fléchis- . | F
sant représentes ci-contre. A E ¢ B
Remarque : V'effort tranchant dans un tronc¢on de . i X
poutre est égal a 'opposée de la dérivée par rapport AL 'Y
a x du moment fléchissant :
Graphe de l'effort tranchant

Déformeée et fleche B
La poutre fléchit sous l'influence du systéme des forces.
La ligne moyenne se déforme dans le plan {A,x,y}; 5 X

la courbe ainsi obtenue est appelée déformeée.
Soity = f(x), I'équation de la déformée; la déforma-
tion est définie par:

moment de flexion en N.mm

E: module d'élasticité longitudinal
module de Young en N/mm?
moment quadratique par rapport a I'axe
Gz en mm®*.

L'éguation de la déformée dans chaque trongon est
déduite de la relation ci-dessus par deux intégra-
tions successives; il y a cependant continuité de la
déformée au point limite des deux trongons en E :

r 4 -
Y E a gauche = Y E a droite et Ve, gauche = YE 2 droite -

ou

Dans le trongon 2 (section S, entre E et B)

A E B X

ces deux équations permettent de définir les oA E B X
constantes d’intégration. Déformée e
La fleche en un point correspond a la valeur de la
déformeée pour une abscisse x considérée; la fleche
maximale est définie par I'équation y’' = 0.
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b a
g Vi G! zZ Z
= — /,G { — © Lt = =
b.h® at nd* T
I E — I 7 — =T l = D4 d4
S 712 © 64 6= 5g )
Contraintes
La contrainte normale dans une section de poutre est donnée

par la relation : Ligne moyenne

avec o: contrainte normale en N/mm?
Mf: moment fléchissant en N.mm
ls,: moment quadratique suivant Gz en mm?*
p: distance de la fibre neutre au point considéré

La contrainte maximale est donnée par la relation :

avec v : distance de la fibre la plus éloignée 3 la fibre neutre en mm.

La contrainte tangentielle moyenne peut &tre définie en premiére approximation par la relation :

avec T, : contrainte tangentielle en N/mm?
T: effort tranchant en N
S: section de la poutre en mm?2
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