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Objectifs du cours

A la fin de ce cours I'étudiant sera capable de:

o Fournir les connaissances et les habiletés permettant d'interpréter des normes, des
méthodes de travail, des dessins et des schémas.
o -Connaitre les compétences nécessaires pour l'application des techniques de base en

montage mécanique et en guidage de mouvement (en rotation et en translation).

« -Différencier les moyens de transmission du mouvement de certains mécanismes et
organes de machine.

« Appliquer les techniques de montage, d'installation et de dépannage des dispositifs
de transmission des moteurs et leurs accessoires.

o Créer des réglages nécessaires au bon fonctionnement d'un mécanisme.

Pré-requis

Pour pouvoir tirer le maximum de ce cours il faut connaitre :

«  Les notions de base du dessin technique.

«  Meécanique appliquée.
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Chapitre 1 : Généralité

1.Introduction Générale :

La construction mécanique a pour role de réaliser des objets techniques nécessaires
a la vie de I’homme .Toutes les activités humaines :vivres ,se vétir, se loger ,se déplacer,
communiquer ,... nécessitent I’intervention de 1’objet technique ;eélément artificiel se

substituant aux éléments naturels ou améliorant leurs performances.

Dans sa vie quotidienne ,I’lhomme d’aujourd’hui utilise couramment des objet
techniques :appareils électroménager ;vétement, habitation ,vehicule ,teléphone ,téléviseur.
Le technicien ,créateur de ces objets, doit en voir la connaissance exhaustive pour les

perfectionner afin d’optimiser leur emploi ou en concevoir d’autres plus fiables.

Les machines que I’homme a créés peuvent diriger des processus de production et
d’autre opérations conformément aux programmes établis a I’avance ,et parfois méme elles
assurent automatiquement le déroulement des processus permettant d’obtenir le meilleur

résultat possible.

Enfin ; les machines peuvent parfois remplacer certains organes de I’homme tels

que les bras (mécanismes des manipulateurs ,prothéses ) ;etc.

D’une maniére générale ,on peut dire que la machine est un dispositif que I”’homme créé
pour découvrir et mettre a profit les lois de la nature ,pour faciliter son travail physique et
intellectuel et le rendre plus productifs ;tous ceci en la substituant ,partiellement ou

intégralement a son effort ou a un organe.

On peut donner une définition plus concise : la machine est objet qui produit des

mouvements mécaniques visant a transforme de 1’énergie, de la matiére de I’information.

Entre autres outilles, I’étude des mécanismes dont 1’objectif est I’analyse des
mouvements nécessaires des connaissances en mathématiques et en mécanique générale et

plus particulierement les notions de bases de la cinématique.
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2. Liaisons Cinématigues entre pieces mécaniques :

1. Notions sur les couples cinématiques :

1.1 Définitions d’un couple cinématique :

Un couple cinématique est un assemblage mobile de deux élément en contact.

On peut réunir les éléments en couples cinématiques d’une multitude de fagons .la figure
suivante (8) montre ;par exemple ;un couple cinématique dit de rotation ;dans lequel
I’assemblage des ¢léments A et B est réalisé par deux cylindres se trouvant en contact
permanent .les colles du cylindre intérieur empéchent le déplacement d’un cylindre par
rapport a ’autre suivant 1’axe X-x mais ne s’opposent pas a la rotation d’un cylindre para
rapport a 1’autre.

La deuxiéme figure (9) montre le monde d’assemblage des éléments ,qui limite le
mouvement relatif des deux éléments A et B .ce couple cinématiques permet le roulement
relatif. le glissement et la rotation .Ainsi donc ,le mouvement relatif de chaque élément
d’un couple cinématique est assujetti a certains restrictions qui dépendent du mode
d’assemblage des ¢léments du couple .Ces restrictions imposées aux couples cinématiques

seront dites conditions de liaisons .

Figure 2 : couple cinématique composé de

Figure 1 : Couple cinématique de Rotation o
deux surfaces cylindriques en contact.

1.2 Les liaisons cinématiques :

Une liaison cinématique entre deux solides est caractérisée par les degrés de liberté
qu’elle autorise.
A un degrés de liberté correspond la possibilité d’'un mouvement de rotation ou de
translation entre deux solides.
Un solide qui n’a aucune liaison possede six degrés de liberté.
v' Trois degrés de liberté en translation.

v' Trois degrés de liberté en rotation.
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Pour établir un schéma cinématique ,on considere :
v" Que les surfaces en contact sont géométriquement exact et indéformable.
v" Que les mouvement autorise sont théoriquement en jeu.

1.3 Nombre de degrés de liberté d’une liaison :

C’est le nombre de mouvements de translation et de rotation indépendants que la
liaison autorise. Le nombre de composantes d’effort transmises par une liaisons est égale

a six moins le nombre de degré de liberté de la liaison.

Exemple : Micromoteur 2 temps

Dessin d’ensemble :
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Figure 3 : Micromoteurs2 temps
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Schéma Cinématique :

Translation Piston
oscillatoire -
Bielle
Rotation " ;
i aniall Vilebrequin
a sens unique —

Figure 4 : schéma Cinématique

Liaisons parfaite : Une liaison est dites parfaite si le torseur qui représente 1’action

mécanique d’un des solides sur 1’autre a autant composantes qu’il y a de degrés de
liberté bloqués par la liaison.

Liaison libre :

C’est une liaison a 6 degrés de liberté aucun effort transmis. ‘liaison a 6 degrés de
liberté .Cette « liaison » est en fait une absence de liaison le solide est livré a lui-
méme « cas d’un satellite dans 1’espace, ou d’un projectile balistique ».

Liaison ponctuelle :

Deux solides S; et S, sont en liaison ponctuelle si au cours de leur mouvement
relatif un point A, de (S;) reste dans un plan P; de (S;). Liaison a4 degrés de liberté.

Liaison linéaire annulaire :

Deux solides S; et S, sont en liaison annulaire si, au cours de leur mouvement
relatif, un point A, de (S,) reste sur une droite D, de (S;).Liaison a 4 degrés de
liberté .

Liaison rotule :

Deux solides S; et S, sont en liaison rotule si ,au cours de leur mouvement relatif,
un point A, de (Sy) reste confondu avec un point A; de (S1).c’est une liaison a 3

degrés de liberté.
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Liaison appui plan :

Deux solides S; et S, sont appui plan si, au cours de leur mouvement relatif, un plan
P1 de (S,) reste confondu avec un plan Py de (S;).c’est une liaison a degrés de
liberté.

Liaison rotule & « doigt » :

Deux solides S; et S, sont en liaison « rotule a doigt » si, au cours de leur
mouvement relatif, d’une part un point A, de (S; )reste confondu avec un point
Ajde (S1) et d’autre part un point B liée a (S, ) reste dans un plan P; liée a (S;) et
contenant Ay, c’est une liaison a 2 degrés de liberté.

Liaison pivot glissant(ou verrou) :

Deux solides S; et S, sont en liaison pivot glissant si ,au cours de leur mouvement
relatif, un droite D, liée a (S, ) reste confondue avec une droite D, liée a
(S1) ;c’est une liaison a 2 degrés de liberté.

Liaison glissiére :

Deux solides S; et S, sont en liaison glissiére si, au cours de leur mouvement relatif,
d’une part un plan P, de (S, ) reste confondu avec un plan Py de (S;) et d’autre part
une droite D, liée a (Sy)et située le plan P, reste confondue avec une droite D; liée a
(Sy) et située dans le plan P;.C’est une liaison a 1 degrés de liberté.

Liaison pivot :

Deux solides S; et S, sont en liaison pivot si au cours de leur mouvement relatif
,deux points C, et D, de (S, ) distants d’une longueur L restent confondu avec deux
points C; et D; de (S;) distants d’une méme longueur L non nul .C’est une liaison a
1 degrés de liberté.

Liaison glissiére hélicoidale :

Deux solides S; et S, sont en liaison glissiére hélicoidale si ,au cours de leur

mouvement relatif ,d’une part une droite D, de (S; ) reste confondue avec 1’axe D;
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d’une hélice circulaire H; De rayon liée a (S;) et d’autre part, un point A, de (S;)
situé a une distance r de D, décrit I’hélice circulaire H;. Le mouvement relatif de S;
par rapport a S, se décompose en une rotation autour de associé a une translation
suivant .Ces deux mouvements ne sont pas indépendants, mais suivent la loi ou x
est le déplacement suivant de S; par rapport a Sy, p le pas de I’hélice , 6 1’angle de

rotation de S; par rapport a S, .C’est une liaison a 1 degrés de liberté.

Liaison encastrement :

Deux solides S; et S, sont en liaison encastrement si ,au cours de leur
mouvement relatif, d’une part une droite D, de (S; ) reste confondue avec une droite
D; de (S1),et d’autre part un point A, de (S, ) situé a une distance d non nul de D,
reste confondue avec un point A; de (S;) situé a une distance d non nul de D;. La
liaison encastrement ne permet aucun mouvement relatif entre les deux solides.

2. Exemples application :

Robot a un degrés de liberté en rotation et deux degrés de liberté en translation :

1T s
Figure 5 :Robot a 2d.d. | en Rotation Figure 6: Robot a 2d.d.l en Translation
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Robot a trois degrés de libertés en rotations :

Figure 7 : Robot a 3 d.d.l en Rotation

3. Couple Cinématique et degrés de liberté :

On peut toujours représenter le mouvement d’un tel corps comme la rotation autour
de trois axes arbitraires réciproquement perpendiculaires X,Y,Z et glissement le long de
ces axes. Donc ,dans les cas général, un corps solide placé dans I’espace est libre
d’effectuer six mouvements indépendants :Trois rotations autour des axes X,Y et Z et
trois translations suivant les méme axes. Il s’ensuit que si le mouvement du premier

élément du couple cinématique. (Figure 8).

v

”
N N

Figure 8 : Pour la détermination de la position d’un corps dans 1’espace.
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Comme il a été déja dit précédemment .lorsqu’un élément constitue un couple
cinématique avec un autre, les mouvements relatifs de ces éléments sont assujetties a
certaines conditions de liaison .il est évident que le nombre de ces conditions de liaison
doit étre entier et toujours inférieur a six .car, déja six conditions de liaison.

Donc ,le nombre de conditions de liaison C imposées au mouvement relatif de
chaque élément du couple cinématique ne peut varier que de 1 a 5.

Tel que : 1<c<5

Lorsque c=0, cela indique les éléments a et b sont libres entre eux .Lorsque ¢ =6 ,cela
exprime 1I’impossibilité du mouvement relative entre les éléments du couple c’est-a-dire

une liaison rigide (encastrement).

Le nombre de degrés de libertés N est un nombre entier il est compris entre 1 et5:

N=6-C.

Les couples cinématiques se devisent selon Malichev en classes ,la classe d’un couple

correspond aux nombres des conditions de liaisons :

C=6-N
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3.1 Exemple de couple cinématiques et leurs classification :

Dong, il en résulte d’apres cette relation ,cing classe des couples cinématiques que nous

représentons sur le tableau suivant :

Valeur de Mouvements possibles
Classe de | Mouvements
N degré de
couple Supprimes ) , Translations | Rotations
liberté

1% Classe 1 5 2 2
2°M Classe 2 4 1 3
2 1
3°M Classe 3 3 0 2
2 1
4°M Classe 4 2 0 2
1 1
5°M Classe 5 1 0 1
1 0
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4.  Liaisons usuelles de deux solides :

Nom
de la liaison

Encastrement
ou fixe

0 degré de liberté

0 translation
0 rotation

Pivot

1 degré de liberté

{ transiation
1 rotation Ry

Gligsiere

1 degeé de liberté

1 transhation Ty
{ rotation

Hélicoidale

1 deqré de liberté

1 translation

et 1 rotation
conjuguées
Tx=p-Ry
p:pasde 'halxe

Pivot-glissant

2 degrés de liberté

1 trarslation Ty
1 rotation Ry

Symbole

Exemple

Représentation plane

*S'll n'y a pas d'ambiguité

-

Symbale admissibla

i

Symboles admissibles

=

Symbole admissible
_\/T\,__

RH ! helice & droite

LH : hélice & gauche

- Yy
= o
Symbole admissible

[—E

Y
-~

Perspective

-
0.3

|
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2 degrés de kbertd

0 translation
2 rotations Ry, Ry

3 degrés de tberte

Q trarslation
3 rotations Ry, Ry, Rz

3 degrés de liverté

2 translations T Ty
1 rotation R;

1 translation Te
3 rotations Ry, Ry, Ry

<

 degrés de fibarté.

2 transfations Ty, Ty
2 rotations Ry, Ry

5 degras de liberté.

2 tranglations Ty, Ty
3 rotatons Ry, Ry, Rz
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5. Schéma cinématigue

Les piéces qui sont en contact et qui n'ont aucun mouvement relatif possible
seront regroupées dans un ensemble appelé classe d'équivalence. Du point de vue
cinématique, nous pourrons alors considérer ces pieces comme étant un seul et méme
solide. Dans un dessin d'ensemble, ces classes d'équivalence seront identifiées par des

couleurs spécifiques.

Le schéma cinématique permet d'analyser un mécanisme en faisant apparaitre
clairement les mobilités entre les différents sous-ensembles qui le constituent. Son

élaboration s'effectue en deux étapes:

5.1 Graphe des liaisons :

< Etapes nécessaires pour le tracé du graphe des liaisons :

« Rechercher les classes d'équivalence ou groupes cinématiquement liés du

mécanisme.

o Rechercher les couples de classes d'équivalence en contact et leurs mobilités

entre eux.
e A partir de leurs degres de liberté, déterminer la liaison correspondante.

« Une fois la recherche terminée il est possible de tracer le graphe.

Classe A

Pivot

Classe B Classe C

Pivot

Figure 9 : Graphe des liaisons
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< Etapes pour dessiner le schéma cinématique (2D ou 3D) :
o Dessiner le repére absolu.
o Placer les points et les axes des liaisons.
o Dessiner les liaisons indépendamment et en couleur.

o Relier les liaisons en respectant les axes des reperes des ensembles cinématiques.

.

!

Figure 10 : Schéma cinématique

5.2 Exemple:

On s'intéresse dans cet exemple a la liaison entre une piéce et un serre-joint comme

indiqué dans la figure ci-dessous :

Figure 11 : Serre-joint

Ci-dessous le graphe des liaisons et le schéma cinématique.

Graphe des Lisizons Schéma cimématique
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Chapitre 2 : Realisation de liaisons

A . Assemblages démontables :

Les assemblages :

1.Définition :

Le terme assemblage désigne les solutions constructives qui réalisent une liaison
encastrement.
Une liaison encastrement est une liaison complete qui consiste a immobiliser deux (ou

plusieurs) pi¢ces I’une par rapport a 1’autre.

Représentation plane Représentation spatiale

2. Fonctions assurées par un assemblage :

Pour réaliser une liaison encastrement entre deux pieces d'un mécanisme, la solution
constructive choisie doit assurer en phase «utilisation» les fonctions suivantes :
- positionner et maintenir de fagon stable les deux pieces entre elles ;

- transmettre les actions mécaniques ;
- résister au milieu environnant.

3.Indicateurs de qualité d’un assemblage :

Le choix d’une solution constructive associée a un assemblage se fonde sur les
indicateurs principaux suivants :

- degreé de précision de la mise en position;

- intensité des actions mécaniques transmissibles ;

- fiabilité .

- maintenabilité .

- encombrement .

- esthétique .

- codit.
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4- Exemples de solutions constructives d’un assemblage :

4.1 Assemblage par obstacles :

Exemple 1: Assemblage des piéces (1) et (2)

Mise en position : Surfaces de contact :Planes.

Maintien en position : Vis (3).

Exemple 2 : Poulie (2) en bout de I’arbre (4)

Mise en position : Surfaces de contact : Cylindrique, plane (épaulement et
clavette + rainure);

Maintien en position : Anneau élastique.

Exemple 3 : Roue (3) en bout d’arbre(1)
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-

Mise en position : Surfaces de contact : Cylindrique.

Maintien en position : Goupille élastique.

Exemple 4 : Poulie (2) en bout d’arbre (1)

Mise en position : Surfaces de contact :Cylindrique, plane (épaulement et cannelures
+ rainures);

Maintien en position : Anneau élastigque.
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Exemple 5 : Poulie (3) en bout de I’arbre (5)

Mise en position : Surfaces de contact : conique, plane (clavette(4) + rainure);

Maintien en position : Rondelle (2) et écrou (1) .

4-2 Assemblage par adhérence :

a- Par coincement :

Exemple : liaison du foret de percage (1) avec la broche (2)

Mise en position : Surfaces de contact : conique.
Maintien en position : I'adhérence.
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b- Par pincement :

Exemple 1 : Liaison de 1’axe (2) avec la piéce (1) (Déformation de la piece (1))
Exemple d’utilisation : - Fixation de la table d’une perceuse sur la colonne;
- Fixation du comparateur sur le socle...

Mise en position : Surfaces de contact :cylindrique
Maintien en position : l'adhérence .

Exemple 2 : liaison de ’axe (4) avec la picce (5)
Exemple d’utilisation : Poupée mobile d’un tour

[

[/
I
A
|
7T A

L

/

[

[11]]]

[T

I
/ 1/

Mise en position : Surfaces de contact :cylindrique
Maintien en position : I'adhérence

5. La fiabilité des assemblages démontables :

Probleme : Lorsqu’un assemblage vissé est soumis aux chocs ou a des vibrations,
il y arisque de desserrage du fait du jeu existant entre la vis et I’écrou.

La fiabilité consiste a s’assurer que 1'élément de maintien en position ne se desserrera pas.
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B . Assemblages Permanant :

1. Assemblage Soudés :

Un assemblage soudé est continué par la liaison permanente de plusieurs piéces
maintenues entres elles par I'un des procédés suivants :

Soudage Autogéne ou soudage :

Les pieces ,a souder perdent leurs contours primitifs par fusion ,par écrasement ou
par diffusion. Dans le cas du soudage par fusion, la liaison est généralement obtenue par
I’intermédiaire d’un matériau d’apport.

Brasage :

Les piéces est a assembles conservent leurs contours primitifs.

La liaison est obtenue par I’intermédiaire d’un métal d’apport don la température de
fusion T est inférieure a celle des piéces a souder. On distingue :

e Le brasage fort (T> 450°C).

e Le soudo-brasage (T> 450°C technique analogue a celle du soudage autogene

par fusion).

e Le brasage tendre (T> 450°C).

Le brasage ne donne pas ;en général, les mémes de résistance mécanique et de

résistance a la corrosion que le soudage .

1.1 Représentation des soudures :

Chaque fois que 1’échelle du dessin le permet, la soudure doit étre et cotée .(fig 1).
Pour les soudures discontinues, on cote la longueur utile d’un élément du cordon et
I’intervalle entre les élément.
La coupe d’une soudure d’angle discontinue n’est jamais hachurée .(fig 2).
Si I’échelle du dessin ne permet pas de dessiner et de coter les soudures ,on utilise une

représentations symbolique.
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{ 20 30

[

”~ de soudure

& Cordon N /)

\%

Figure 1 :Soudure continue Figure 2 :Soudure discontinue

Figure 3 :Représentations simplifiée  Figure 4 :Représentations Symbolique

«+ Représentations Symbolique :

Les symboles rappellent la forme de la soudure réalisée ,mais ils ne préjugent pas

du procédé de soudage employé. lls doivent mesure au moins 2.5 millimétres de hauteur.

A chaque joint de soudure ,la représentation symbolique comprend

obligatoirement :

v
v
v

<

Une ligne de repére.

Une ligne de référence.

Une ligne d’identification (Sauf soudures symétriques).
On peut adjoindre le cas échéant :

Un symbolique supplémentaire.

Une cotation conventionnelle.

Des indications complémentaires.
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Figure 5 : Représentations simplifiée

1.2 Types d’assemblage soudés :

Cotation
eventuelle
Indication
complémentaire

w4

Symbole
élementaire
_____Symbole
[ supplémentaire

eventuel
Ligne
de référence

T Ligne d’identification

Ligne de repére

/
/74

Figure 6 : Représentations Symbolique

Soudure sur bords m
1 relevés comple-
tement fondus*

Soudure
sur bords droits

3  SoudureenV

Soudure
en demi-i/

5 Soudureen¥

6 Soudure
en demi-Y

7 Soudureen U
(ou en tulipe)

N®  Designation Représentation simplifiée Symbole | N°

Désignation

Soudure
en demi-U
(ou en J)

JLE
1|

Soudure
10 d'angle

Reprise
a l"envers

Soudure
11 en bouchon
(ou en entaille)

12 Soudu;ev
par points

Soudure en ligne
13 continue avec
recouviement

LIS ==X | £

Représentation simplifiee Symbole

2. Assemblages rivetés :

Les assemblages rivetés permettent d’obtenir économiquement une liaison

encastrement indémontable d’un ensemble de pieces par refoulement ou par

expansion de matiére d’un élément malléable ( aluminium, alliages d’aluminium,

cuivre, laitons, aciers doux, aciers inoxydables, alliages de zinc...).

On distingue essentiellement le rivetage avec ou sans rivet rapporté ;le sertissage et

le clichage.
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Extrémité refoulée

~ Logement

embreveé

Figure 7 : Type de rivetages : Rivet venant dans masse

3. Assemblage Collés :

Les assemblages collés réalisent une liaison encastrement d’un ensemble de piéces
en utilisant les qualités d’adhérence de certaines matieres synthétiques.
Intérét du collage :
v Conservation des caractéristiques des matériaux.
Assemblages possible de matériaux trés différents.
Etancheité et anticorrosion de la liaison.

Suppression des couples galvaniques entre métaux différents.

D N N NN

Procédé rapide pour un grande nombre de collages.
v' Bon aspect des pieces.
Le collage nécessite une préparation des surfaces en fonction des matériaux a assembler
(décapage mécanique ou chimique, dégraissage..).
Certains matériaux nécessitent I’application d’un primaire pour améliorer I’ adhérence .

Haut-parleur
collé

Figure 8 : Collage d’un haut-parleur de téléphone mobile.
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Chapitre 3 : Guidage en Rotation

1. Généralités Guidage en Rotation :

Un guidage en rotation est destiné a assurer une liaison pivot entre deux pieces ou
sous-ensembles. Le seul degré de liberté restant est un mouvement de rotation. Un
guidage en rotation comporte au minimum deux composants : L’arbre L’alésage, appelé
aussi le moyeu.

2. Fonction a assurer le quidage en rotation :

doit assurer les fonctions suivantes :

* Positionner I’arbre et le logement : notions de jeu et de précision de
guidage ;

* Permettre un mouvement relatif (rotation) : notions de rendement et de
vitesse de rotation ;

« Résister au milieu environnant : fiabilité, matériaux, étanchéité, protection,
etc...

* Etre d’un encombrement adapté (voire minimal) ; « Minimiser les niveaux

de bruit et de vibrations.

2-Les solutions constructives :

2.1 Guidage en rotation par contact direct Aspect technique:

C'est la solution la plus simple, mais la plus rudimentaire. Les deux éléments sont
directement en contact. La qualité de la liaison dépend: - des matériaux en contact
(coefficient de frottement, lubrification) - du choix de I'ajustement entre les piéces (jeu) -
de la qualité de fabrication (rugosité, geométrie) .

Ajustement généralement préconise: glissant juste, du type H7 g6

Avantages: - simplicité du mécanisme (nombre de pieces réduit) - prix de revient

Inconvénients :- mécaniquement peu performant (frottements; usure; vitesse de rotation

réduite)
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« Aspect technologique, modélisation : Lors

de la modélisation d'un contact surfacique

cylindrique, il est important de prendre en

compte le rapport entre L (longueur du contact) E]Z
et D (diametre) pour déterminer la liaison

correspondante.

2.2- Guidage en rotation par bague de frottement Aspect technique:
On interpose entre les deux éléments en rotation une bague de frottements Son but
est de réduire les pertes par frottements lors du fonctionnement On trouve différents types
de bagues selon les cas d'utilisation. - bagues en bronze ou en laiton (cas ci-contre) - bagues

polymeres - bagues auto-lubrifiées.

Avantages: - simplicité de mise en ceuvre - guidage précis - prix de revient

Inconvénients :- ne convient pas pour les fortes charges - ne convient pas pour les vitesse

de rotation élevées.
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2.3 Guidage par interposition d’éléments roulants :

En remplacant le frottement de glissement par du roulement, on diminue la puissance
dissipée par le guidage. Le rendement est alors meilleur.
Pour cela, on place des éléments de roulement (billes, rouleaux ou aiguilles) entre deux
bagues. L’une (la bague intérieure) est ajustée sur I’arbre, 1’autre (la bague extérieure)
est ajustée sur I’alésage.

2.3.1 Régles de montage des roulements :

Régle 1
> La bague tournante par rapport a la direction de la charge est montée

serrée sur sa portée.
> La bague fixe par rapport a la direction de la charge est montée

glissante (avec jeu) sur sa portée.

Montage ARBRE TOURNANT Montage ALESAGE (moyeu)
TOURNANT

»H___/!"' T

Glissante
Ser‘rée
|

La bague intérieure tournante est montée La bague intérieure fixe est montée

SERREE GLISSANTE
La bague extérieure fixe est montée La bague extérieure tournante est
GLISSANTE montée SERREE

Régle 2

> Les bagues montées serrées doivent étre fixées latéralement ou

«<épaulées>> des deux cotes.

> La fixation latérale des bagues montées avec jeu doit :

- Eliminer toutes les translations possibles de 1’arbre par rapport a son logement .

- Eliminer la translation d’un roulement ou d’une bague séparable sous I’action des
charges.

- Supporter au mieux les charges axiales.
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2.3.2 Exemples de montage :
a- Montage arbre tournant : Arbre d’entrée d’un réducteur

Les bagues intérieures sont entrainees en rotation, elles sont montées avec serrage
et arrétées en translation chacune des deux cotes.

Les bagues extérieures sont montées avec jeu. La translation de 1’arbre par rapport
a son logement est éliminée par les deux obstacles assurant la fixation latérale

de la bague extérieure du roulement (8).

b- Montage moyeu tournant : Tendeur de courroie

8 7 Courroie 5 4 3 2 1
= =N

@ 20/g6
@ 42| N7

Galet (6)

Les bagues extérieures sont entrainées en rotation, elles sont montées avec serrage
et arrétées en translation chacune des deux cotes.
Les bagues intérieures sont montées avec jeu. La translation axiale du moyeu par
rapport a ’arbre (7) est éliminée par les deux épaulements E1 et E2.
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Solutions constructives pour la fixation latérale des bagues d’un roulement

w

-Arrét axial par épaulement
usine dans le logement.
-Arrét axial de la bague
extérieure par couvercle
centre maintenu par des
Vis.

-Arrét axial de la bague
intérieure par écrou a
encoches et rondelle frein.
-Arrét axial par épaulement
usine sur 1’arbre.

-Arrét axial par épaulement
usine dans le logement
-Arrét axial par épaulement
usine sur 1’arbre.

-Arrét axial de la bague
intérieure par entretoise.

-Arrét axial par épaulement
usine dans le logement.
-Arrét axial de la bague
extérieure par anneau
élastique pour alésage.
-Arrét axial de la bague
intérieure par anneau
élastique pour arbre.

-Arrét axial par épaulement
usine sur 1’arbre.

Exemple de composants standards utilisés comme obstacle

Anneau élastique
pour arbre

Anneau élastique
pour alésage

Ecrou a encoches
et rondelle frein
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3-Lubrification des roulements :

3-1 Lubrification a la graisse :

Elle protége les roulements contre la corrosion, assure une certaine étancheite en
s’opposant a I’entrée des impuretés et permet un démarrage doux.

Graissage a vie

Graissage au montage

Roulement étanche des
2 cités et gralssé A vie

I

i

—]

70

P

T
—

Gralsse
au montage

s

— g_

Graissage a vie pour plusieurs années:
Ce mode de graissage convient pour des
appareils domestiques, des petits moteurs
électriques, etc.

Le graissage est effectué au montage ou
lors des révisions d’entretien. Un dispositif
de graissage est inutile.

Graissage par graisseur

Bague

da raparililan Gralsseur

I|l' | B Rondelle
| de retenue

Bouchon
{  devidange

Gralsseur

On prévoit un dispositif de “graissage”. 1l
permet a la graisse de déboucher de
préférence a la partie inférieure du
roulement. On prévoit un logement pour la
graisse usagée et la possibilité de 1’évacuer
apres plusieurs graissages.

Pour les roulements a rouleaux coniques,
I’arrivée de la graisse se fait du cote du petit
diametre des galets. On assure ainsi une
circulation automatique de la graisse, sous
I’effet de pompage, due aux surfaces
coniques du roulements.
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3-2 Lubrification a I’huile :

La lubrification a I’huile est utilisée dans les cas suivants :

* vitesse tres élevée.
* paliers trés charges.

* température tres elevée.

Lubrification par bain d’huile

Lubrification par projection d’huile

_ // NN -

i) N\

Graisseur

Ll

=
/i
‘e

.H Baln
f.“ d'huile

Al

v

Pour éviter un échauffement trop important
des paliers, on limite le niveau d’huile au
voisinage du centre de 1I’élément roulant le
plus bas.

Des organes mécaniques en mouvement

se chargent d’huile par «barbotage>> dans
un carter. Sous 1’action de la force
centrifuge, I’huile est soit projetée
directement sur les roulements, soit
recueillie dans un larmier qui amené I’huile
aux roulements.

4- Etanchéité des roulements :

Pour fonctionner correctement, les roulements doivent étre proteges des substances

granuleuse dures (poussiére, sable), de I’eau...

Le dispositif d'étanchéité empéche la fuite du lubrifiant.

Entree
des
impuretés

Fulte
de lubrlflant

.H —

dispositif
d'étanchéité

Evite 'entree
des Impuretés

—d Empeche
les fultes
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4-1 Principaux dispositifs d’étanchéité :

a- Dispositifs sans frottement pour lubrification a la graisse :

Faible jeu

Passage étroit:

L'etancheité est realisee par un
faible jeu entre I'arbre et le couvercle.
Plus le jeu est faible, meilleure est

. [I'étanchéité.

Dispositif a chicanes:

La figure montre une disposition
des chicanes de maniére a empécher
la pénéetration d'eau ou dimpureté
exterieure.

b- Dispositifs avec frottement pour lubrification a la graisse ou a I’huile :

Joints a levres a frottement radial :

Exemple de montage d’un joint a lévres

Joint a lévres

Couvercle

JoInt & |évres
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Joints a une seule Joints a deux lévres
lévre (Type A)

(Type AS)

E+02 , |

sur l'arbre.

Ressort
~ torique >< ><

Représentation simplifiee
générale
M

-

Lévre

olo| alo| = - = -
lls assurent une eétanchéité — Une
dans un seul sens par contact ﬁir;ction d'étancha’ite’?\

_estimportante

lls assurent une eétanchéité dans un seul
sens avec, en plus, une protection dite
« anti-poussiere » dans l'autre sens.

Conditions de montage

Amlin.= Emax. + 0,3

1,2min. A Amin.
| +10°
(1) s o
Ra03 P oA
/ Rt
1= =1
o\ L )T|s
15° 0 S| =
ol 0O

(1) Sans stries hélicoidales
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5- Palier :

INTRODUCTION ET GENERALITES
Les paliers sont des composantes mécaniques congues pour soutenir les axes. Le role des

paliers est d’assurer le mouvement libre et la position dans 1’espace des arbres et des
essieux et, en méme temps, de reprendre les charges qui agissent sur eux et les transmettre
a la partie fixe de la machine.
De plus, les paliers sont aussi utilisés dans le montage des piéces rotatives sur des essieux
fixes, comme par exemple : poulies, roues, engrenages, etc.
La transmission des charges a la partie fixe de la machine se réalise par I’intermédiaire des
surfaces en contact : la surface extérieure de ’axe qui est supporté et la surface intérieure
de I’alésage du palier utilisé.
Pour réduire le frottement et par conséquent l'usure des surfaces en mouvement relatif,
deux techniques distinctes peuvent étre utilisées :
v" on place des éléments roulants (billes, rouleaux, aiguilles, etc.) et on obtient ainsi
des paliers (ou des glissieres) a roulements;
v on introduit un film de lubrifiant (huile, graisse ou oxyde de surface) entre les
surfaces en mouvement relatif et on obtient ainsi des paliers lisses.

La figure 1 montre les différences fondamentales dans la construction des paliers lisses et
des paliers a roulements qui sont les deux systemes les plus utilisés pour assurer la rotation
des arbres dans les machines mécaniques.

corps de
roulement
bague
interne

bague
externe

coussinet

(a) (b)

Figure : - Comparaison entre un palier lisse (a) et un palier a roulements (b) : le premier
systeme doit vaincre le frottement de glissement; dans le second, il s’agit du frottement de
roulement.
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5.1 PALIERS LISSES

5.1.1 Régimes de lubrification

La lubrification a pour but d'empécher le contact solide-solide et donc I’adhérence, le
labourage et les deformations plastiques qui caractérisent le frottement de glissement sec.
On distingue cing régimes de lubrification divisés en deux grandes catégories :

- les régimes a films minces (régimes sec et onctueux), la ou les aspérités des surfaces se
touchent et supportent une fraction de la charge;

- les régimes a films épais (régimes hydrodynamique, hydrostatique et élasto
hydrodynamique), la ou le lubrifiant empéche tout contact entre les aspérités des surfaces.
Le tableau 1 réesume les caractéristiques des différents régimes.

5.1.1.1 Régime sec

On utilise dans ce cas un lubrifiant solide pour assurer une séparation des matériaux de base
des surfaces en mouvement relatif. Ce lubrifiant peut étre :

- un matériau ayant une faible résistance au cisaillement comme le talc, le graphite ou le
MoSo.

- des matiéres plastiques comme le nylon ou l'acétal.

- un traitement du matériau de base du coussinet pour former un film d'oxyde de surface.
Ce regime de lubrification est particulierement adapté aux situations de températures
extrémes ou encore a des situations ou on ne peut tolérer aucune contamination par le fluide
lubrifiant.

5.1.1.2 Régime onctueux

Un film de lubrifiant onctueux est introduit entre les surfaces en mouvement relatif. Le
lubrifiant adhére aux surfaces par réaction chimique (adsorption chimique) pour former un
film de quelques molécules. Ce régime de lubrification est particulierement adapté aux
faibles vitesses, aux situations de mouvement alterné ou encore aux cas ou on peut se
limiter a un graissage occasionnel.

Les paliers utilisant des coussinets en bronze poreux imprégnés d'huile fonctionnent en
régime onctueux (figure 2). Le lubrifiant est libéré sous les effets combinés de la pression
et de la température.

Figure 2 - Palier en bronze poreux imprégné de lubrifiant onctueux. Le jeu fortement
exagére ici ne représente en fait que I’épaisseur de quelques molécules.
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Tableau 1 - Comparaison entre paliers a roulements et paliers lisses

A ROULEMENTS LISSES
Infinie si niveau de charge
VIE Vie finie en fatigue normal (pas de contact
métal-métal)

Capacité décroit avec une
augmentation de la vitesse Capacité croit avec une

CHARGE de rotation Préférés aux augmentation de la vitesse
paliers lisses pour de de rotation.
faibles vitesses de rotation
CHOCS Plus sensibles que lisses

En fonctionnement, relativement équivalents. Au
démarrage, certains paliers lisses (hydrostatiques)
FROTTEMENT présentent moins de frottement que de roulement alors que
d'autres (hydrodynamique, onctueux) vont présenter un
frottement plus important.

Un palier lisse instable peut

BRUIT Plus bruyants que lisses générer beaucoup de bruit.
Hydrostatique peut-étre plus
encombrant que roulement a
DIMENSIONS Plus volumineux que lisses cause de la présence de

systeme de pompage,
d'alimentation et de
récupération du fluide

- Grande quantité : lisses moins colteux que roulements
(codt de design !requis pour lisses amorti sur la quantité)
- Quantité moyenne : co(t comparable

- Faible quantité : roulements (piéce standard) moins
codteux.

couT - Co0t de conception : roulements moins colteux que lisses
(documentation technique fournie par les fabricants)

- Colt d'installation : roulements demandent un montage
plus précis que lisses et donc plus colteux.

- Cout de remplacement : roulements plus colteux que
lisses.

5.1.1.3 Régime hydrostatique
Un lubrifiant liquide, en général de I’huile, est introduit sous pression entre les

surfaces a séparer (figure 3). Cette separation est obtenue méme en absence de vitesse
relative ou pour des mouvements lents. On est ici en présence d'un film épais (50 a 100

microns).
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F

|

//—h/§—\ - curfaces Séparées’

-— - “me ab
STt

huile (ou gaz)
sous pression

Figure 3 - Palier hydrostatique. L’huile pompée par ’orifice du dessous sépare les
surfaces.
Ce régime de lubrification est utilisé dans les cas de fortes charges, de vitesses trop lentes,
de mouvement alterné, de méme que dans des situations exigeant une grande fiabilité. Il
faut mentionner que I'exigence d'équipement de pressurisation, de modulation de transport
et de conditionnement du lubrifiant rend le co(t d'implantation relativement éleve.
5.1.1.4 Régime hydrodynamique

Comme dans le régime hydrostatique, les surfaces sont séparées par un film de
lubrifiant liquide sous pression. La pression dans le film est obtenue par un effet de
pompage par entrainement du liquide (grace a ses propriétés d'onctuosité et de viscosité)
dans un passage en coin (figure 4), plutét que par un systeme de pompage externe au palier.
Il est donc nécessaire d'assurer un certain niveau de vitesse et donc d’avoir un mouvement
relatif des surfaces avec un fluide lubrifiant possédant les propriétés adéquates d'onctuosité
et de viscosité pour qu'un régime hydrodynamique s'établisse. Ce régime est décrit de fagon
plus détaillée pour un palier radial plus loin dans ce texte.

F

_-—
hoy — =

Figure 4 - Conditions de géométrie dans un palier hydrodynamique

% Dans cette section, on présente d'abord le mécanisme de formation du film

puis les limites pratiques de fonctionnement seront examinées.
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Chapitre 4 : Guidage en Translation

Introduction :

Le guidage en translation est la solution constructive qui réalise une liaison
glissiére entre deux piéces ou ensembles de piéces. Le seul mouvement relatif possible

entre les deux pieces ou ensembles de piéces est une translation rectiligne.

Schématisation cinématique normalisée de la liaison glissiére

) . Y
y Y
Coulisseau
X 2N\
e S /z

Glissiere

Mouvements relatifs

T R
X 1 0
y 0 0
z 0 0

La partie mobile est appelée coulisseau et la partie fixe (en général liée au bati) est
appelée glissiére (ou guide).

Comme pour les guidages en rotation, on distinguera 4 types de guidage (Contact
direct — Contact avec des éléments antifrictions — Contact par éléments roulants — ElIéments

industrialisés).
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4.1 Guidage en translation par contact direct

1. Guidage de type prismatique /
Les surfaces de contact planes sont
prépondérantes (voir figure 1).

La géométrie des surfaces de contact n’est
pas forcément rectangulaire. Elle peut figure 1. Guidage prismatique

prendre plusieurs formes (voir figures 2 et o '

1]
3). a .

Les frottements peuvent étre diminués par 0] et
I’interposition d’éléments anti-friction 60°

(bandes de PTFE, bronze, polyamide ou . ’ figure 3. Emboitement
figure 2. queue d’aronde i o)

Nylon) qui peuvent étre collés sur I’une des
surfaces en frottement.
-— P

2. Guidage par arbre coulissant

La liaison glissiére est réalisée par

association d’un contact cylindrique

(supprimant quatre degrés de liberté) et d’un Clavette figure 5. Cannelures
arrét en rotation. L’arrét en rotation peut étre figure 4. Clavetage

réalisé a I’aide d’une clavette (figure 4) ou

de cannelures (figure 5).

3.Guidage par liaisons multiples

La combinaison de certaines liaisons peut
aboutir a la réalisation d’une liaison pivot
glissant en paralléle n’autorisent qu’une 0

translation (voir figure 6). figure 6. Guidage sur colonnes

v" Aspect technique:

C'est la solution la plus simple, mais la plus rudimentaire. Les deux éléments sont
directement en contact.

La qualité de la liaison dépend:

- des matériaux en contact (coefficient de frottement, lubrification)

- du choix de I'ajustement entre les pieces (jeu).
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% Surface prépondérante cylindrigue ou prismatigue

Surfaces majoritarement ~ Surfaces majoritairement
cylindriques ; prismatiques
liaison pivot
glissant Contacts plans
‘et contact perpendiculaires
‘ponctuel
" liaison pivot
glissant
‘et contact Contact plan et
linéique contact linéique
((clavettes et
icannelures) , |
Liaison pivot —
glisssant et un ; J Contact plan et
;contact ponctuel . contacten Ve
déporté
Deux liaisons
pivot glisssant en . Contacts
Pparraliele plans inclinés
Surfaces a pfdﬁls specifiques

Surfaces a profil , ‘Surfaces a profil
"Oméga" J ‘polygonal

Inconvénients :

Mécaniquement peu performent (frottements ,usure, vitesse de rotation réduite).

Avantage :
-Simplicité du mécanisme (Nombre de piéce réduit).

-Prix de revient.
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1- Guidage en translation par interposition d’éléments antifrictions :

«» Surface prépondérante cylindrigue ou prismatigue

Eléments Surfaces majoritairement Surfaces majoritairement
d'interposition cylindriques prismatiques
Eléments antifriction

liaison

pivot .
Patins glissant -g Contacts plans
antifriction et i ~ perpendiculaires

contact -

ponctuel

Contacts plans
obliques

v" Aspect technique:

On interpose entre les deux éléments en rotation une bague de frottements
Son but est de réduire les pertes par frottements lors du fonctionnement
On trouve différents types de bagues selon les cas d'utilisation.

- bagues en bronze ou en laiton (cas ci-contre)

- bagues polymeres

- bagues auto-lubrifiées

Avantages :
-Guidage précis.
-Prix revient.

Inconvénients :

- Ne convient pas pour les fortes charges.

- Ne convient pas pour les vitesses importantes.

4- Guidage en translation par interposition d’éléments roulants

Les guidages par éléments roulants constituent une famille de composants standards

dont le principe est de remplacer le glissement par du roulement.
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Guidages par cages a éléments roulants

Ils comportent 3 catégories de constituants :
- les éléments roulants (avec ou sans cage)

- les rails de guidage qui portent les chemins
de roulement, liés respectivement au

coulisseau et a la glissiére.

- les organes d’arrét ou de protection

élément
roulant

plaquette /' |

d'arrét

Guidages par douilles a billes

IIs sont souvent réalisés par 4 douilles a billes, comme celle présentée ci -dessous.

Cage

Bague
extérieure

Joint

) djoy
Une rangee

de billes

Cage

Guidages par patins

Les patins sont des systémes a recirculation d’éléments roulants. Ils sont toujours montés

par paire. Exemple : axe Z du portis.

Patin a billes
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Guidages par systemes complets

Ce sont des systémes a recirculation d’éléments roulants.

"

Guidage a 6 &
rangées de billes

Guidage a 4
rangées de rouleaux

Guidages par galets

Ils comportent quatre galets. Afin de régler le jeu de fonctionnement, deux des quatre galets

sont montés sur des axes excentriques. Exemple : I’axe Z du transgerbeur.

e | —

-~ .

Avantages :
-Cout.

Inconvénients :

-Guidage précis.
-Bon rendement.

-Charge et Vitesse importantes.
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5- Lubrification et étanchéité des liaisons glissiéres :

«» Lubrification

Elle assure une protection contre la corrosion. Elle est nécessaire pour maintenir la

précision, la fiabilité, la durabilité et ralentir I'usure.

Une lubrification a la graisse suffit dans la plupart des cas. Si le frottement doit étre tres

faible, il faut utiliser de préférence des huiles.

% Etanchéité

Une étanchéité soignée s'impose lorsque le milieu ambiant est pollué (poussiéres,

copeaux, liquides corrosifs, etc.). 1l est nécessaire de protéger a la fois les surfaces

guidage et les composants de base de la liaison : douilles, guides, patins...

de

Principaux dispositifs : joints racleurs (F, G) ; capots de protection (A) ; capots

télescopiques (B, C) ; bande déroulable (E) ; soufflets (D) .

l

5T

ot -
l.llllllllll‘l 1;EI!IRI;I!::;"(.c.f*

i

T e —

[

Principaux dispositifs d'étanchéité.
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Chapitre 5 : Organe de Transmissions du Mouvement et de
puissance

1 Présentation

La plupart des machines et petits appareils qui nous entourent fonctionnent grace a
des mécanismes. Qu'ils transmettent un mouvement ou qu'ils le transforment, sans eux la
plupart des machines ne seraient d'aucune utilité malgré toute I'énergie que l'on pourrait
déployer. Mais comment fonctionnent-ils et a quoi servent-ils exactement? Engrenage,

bielle-manivelle, pignon-crémaillére, poulie et courroie, chaine et roue dentée.

2 Définitions

Une machine est un ensemble de mécanismes qui, disposés d'une certaine maniere,
permet de réaliser un travail. Le mécanisme est I'ensemble des pieces mécaniques mises en
mouvement en vue d'assurer le fonctionnement de la machine. Il permet de transmettre et
de transformer le mouvement au sein de celle-ci. Pour fonctionner, la machine a besoin
d'énergie qui peut provenir de différentes sources: musculaire, solaire, éolienne,
hydraulique, thermique et nucléaire.l Sans les mécanismes de transmission et de
transformation du mouvement, I'énergie fournie ne pourrait pas étre exploitée pour

actionner la machine.

3 Les difféerents mouvements

Les objets qui nous entourent peuvent décrire différents mouvements. Au sein d’un
mécanisme, les différentes pieces décrivent des mouvements similaires.

v' On parle de mouvement de translation si tous les points de I'objet en
mouvement décrivent des trajectoires paralleles. On a des mouvements de
translation verticaux et horizontaux.

v" On parle de mouvement de rotation si I'objet décrit une trajectoire circulaire
autour d'un point ou d'un axe fixe.

v On dit que le mouvement est continu quand il va toujours dans le méme sens
ou alternatif si il change périodiquement de sens.

4 Distinction entre transmission et transformation du mouvement

On parle de mécanisme de transmission du mouvement, lorsque le mécanisme sert a
transmettre le mouvement du point d'entrée2 au point de sortie sans modifier la nature

(rotation ou translation) du mouvement.
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Les mécanismes de transmission peuvent changer la vitesse ou le sens de
mouvement mais ne le modifient pas. Par exemple, sur un vélo, le mouvement de rotation

des pédales est transmis & la chaine qui entraine la roue arriére.

Lorsqu'un mécanisme transforme la nature du mouvement entre le point d'entrée et
le point de sortie, on parle de mécanisme de transformation du mouvement. Par exemple,
une bielle-manivelle transforme un mouvement de translation en un mouvement de

rotation.

5 Transmission

Le nom de transmissions est donné aux mécanismes susceptibles de transmettre
I’énergie des moteurs aux organes d’exécution des machines, généralement avec le
changement des vitesses, des efforts ou des moments, et parfois de 1’allure et du sens de
rotation.

La présence d’une transmission entre le moteur et ’organe d’exécution est imposée par de
nombreux facteurs :
e |l est frequent que les vitesses nécessaires pour le fonctionnement des organes

d’exécution des machines soient différentes de celles des moteurs normalisés ;

e Souvent la vitesse de I’organe d’exécution doit pouvoir étre modifiée (réglée), or la
réalisation directe de cette opération par le moteur est peu économique ou méme

impossible .

e Il existe des périodes dans le fonctionnement d’une machines lorsque sa commande
impose des moments de torsion supérieurs a celui (ou a ceux) fourni par ’arbre du

moteur.

e 1l arrive qu’un moteur doive entrainer plusieurs mécanismes animés de vitesses

différentes .

e Parfois pour des raisons de sécurité, de commodité d’entretien ou d’encombrement
imposé de la machine il soit impossible de réaliser une liaison directe de I’arbre

d’un moteur avec I’organe d’exécution.
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La transmission du mouvement est une fonction mécanique complexe qui consiste a
transmettre un mouvement d'une piece a une autre sans en modifier la nature. Le type

de mouvement demeure le méme d'une piéce a l'autre.

Dans certains objets techniques, il est parfois utile de transmettre un mouvement
d'une piece vers une ou plusieurs autres pieces. Lorsque le mouvement issu d'une force
d'une piéce mecanique est communiqué a une autre sans qu'il soit transformé, on dit
qu'il y a transmission du mouvement. Ainsi, un organe moteur en mouvement transmet
I'action a un organe récepteur (ou mene). Les deux organes peuvent étre directement en

contact ou la transmission peut se faire a I'aide d'un organe intermédiaire.

La plupart des systemes de transmission du mouvement communigue un mouvement de
rotation d'une piéce a l'autre. Les mécanismes peuvent étre réversibles ou non (changer de
direction) et ils peuvent modifier le sens de la rotation ou non. Parmi les systemes de

transmission du mouvement, les plus répandus sont les suivants:

Les roues de friction.
Les poulies et courroie .

Les engrenages (roues dentées).

D N N NI N

Les roues dentées et chaines.
v" Les roues et vis sans fin.

TRANSFORMATION DU MOUVEMENT : Action mécanique qui change la nature du
mouvement (rotation a translation ou translation a rotation).

N

I”
“(‘t
H
i

f
/ 4(,‘

- Rotation / Trafisl¢

Translation/Rotation Rotation /Transltion

TRANSMISSION DU MOUVEMENT :Communication d’un méme mouvement d’un
organe a un autre, avec variation possible de la vitesse.
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Translation /Translation Rotation/Rotation

Accouplements

i. Généralités :
accouplement
\
arbre 1 ‘ arbre 2
— ‘ B
‘ @E D
8 | s | e 3
r—.
== b
| o
e I
L] |
-

7

(L7 ////{’//’//////’///////////f/////////// S

machine 1 machine 2

(moteur...) (récepteur...)

IS, .y -

La Transmission de I'Energie mécanique du moteur électrique a la Pompe Centrifuge est

assurée par un Mécanisme de Transmission Appelé Accouplement.
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2.Fonction

Arbres Séparés Lier en permanence deux arbres Arbres Lies

) Transmettre sans modification de la vitesse un

mouvement de rotation entre deux arbres.

Accouplement I
—

3)  Puiss: L )
P: Puissance en Watt
C . Le couple en m.N
P=Cw o cotpreen _f
w : Vitesse angulaire en rd/s
2N .
w=— N : en Tour/mn
60
4) TD:
Soit a transmettre une puissance de 10 Kw a 500 tr/ min Quelle est la valeur du
couple?
C omeee et steeseviressssirsssssesrosssens daN.m

Criteres de choix d’un Accouplement

ii. Le choix d’une technologie d’accouplement se fait selon :

Le couple a transmettre
La vitesse atteinte
Les défauts prévisibles d’alignement des arbres

Les Vibrations de rotation dues a la transmission

NN NN

Les contraintes d’environnement ; températures extrémes, atmosphere
COITOSIVE......

iii. Types d’accouplements :

On distingue généralement 3 familles d'accouplements :

1. Accouplements Rigides

v Simples et économiques.

v' Exigent une parfaite alignement des arbres a accoupler (n'acceptent aucun
défaut d'alignement des arbres)

v Ne filtrent pas les vibrations

Symbole Normalisé :

ok

Entrainement par Obstacle
a - Manchon et Goupilles
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oupilles d~025a03D

-
>

D
~150

Bl b | b |8 b=~075D

b - Manchon et Clavettes :

Clavette paralléle a bouts ronds

c - Plateaux clavettes et Boulons :

Entrainement par. Adhérence :
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Cordon de soudure Colle

_1/
.
A

— ‘_ p
\ h
5 l o
T -C j A _
I = = f o f* b
P f\
/

f__
1

« 2 . ) 2 |
| ™ al
1V _Accouplements Elastiques
v"un ou plusieurs éléments intermédiaires sont élastiques
v' tolérent plus au moins certains défauts d'alignement des arbres.
v'amortissent et filtrent les vibrations.
1) Symbole Normalisé :
2 ) Types de défauts d’alignement entre les arbres :
sans défaut d'alignement désalignement radial dg désalignement axial d
arbre 1 arbre 2 _"_ B
g\
g L En e Ol G
B
—_ d , :-«ﬂ

écart angulaire
en torsion dy
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3 ) Exemples de construction :

Accouplement Flector :

Manchon (Coté Moteur)

Boulon

Elément Elastique en Caoutchouc naturel
Manchon (Coté Récepteur)

Vs |WN =

Les deux manchons sont relies par I’intermédiaire d’un élément élastique.

Manchon a gaine flexible

Elément élastique gaine flexible 5 en Caoutchouc.
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V Accouplement Flexible

Proches des accouplements élastiques, Ces accouplements ont une rigidité en torsion
importante.

v Acceptent certains défauts d'alignement a I'exception de I'écart angulaire de torsion.
v Ne filtrent pas les vibrations.

Panamech, Multi-Beam

Elément élastique Métallique en forme de profilés hélicoidaux, générés par usinage d'une

gorge en hélice debouchant dans un tube cylindrique.

A-A

Accouplement a denture interne

Les deux plateaux sont des roues dentées a denture bombée qui engrénent avec la denture

interne d’un manchon.
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Joint ’OLDHAM (Voir Animation)
v" Arbres avec Ecart Radial

v" Accouplement non homocinétique.

Arbre d’\entrée Arbre de sortie

v" Arbres avec Ecart Radial.
v’ Arbres avec Ecart Angulaire.

Manchon

Manchon
(R —— |

ACCOUPLEMENT PAR JOINT DE CARDAN
v' Arbres avec désalignement Angulaire)

v Permet aux arbres d’avoir une liberté angulaire variable et importante au cours du

fonctionnement.

fourche  bride
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transmission homocinétique

(we= ws) est assurée par deux joints de cardan tel que:

’—[/{I‘c“rw (11: a2
| —
' O )

w

Embrayages

I Fonction
=  Mécanique

»  Hydraulique
Commande :> * Pneumatique
‘ »  Electromagnétique.

Arbres Débrayés Lier temporairement deux arbres Arbres Embravés
é Transmettre a volonté 'énergie mécanique é

entre deux arbres.

Embrayages ¢

11 Symbole normalisé :
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111 Embrayages instantanés

v Transmission par obstacle

v La manoeuvre ne peut se faire qu'a I’arrét.

1) Principe :

@ ® ®
\ /
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arbre motet_l_r\

Clavette

I 1 | Arbre Moteur I

Crabot Fixe

Bague de centrage

Arbre Récepteur

Clavette

Crabot Mobile Baladeur

garniture

disque_

W
I .

P

systéme presseur

La transmission est assurée par 1’adhérence des surfaces de friction du disque récepteur et

du plateau de pression li¢ a I’arbre moteur.

2 ) Embrayage progressif a friction plane multidisque

Arbre Moteur
i) I

Position Embrayée

g E g /Position Débrayée
-

Arbre Récepteur ]

4

Disques Moteurs

8F |

Dispositif Presseur —

4

Disques Recepteurs
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3 ) Forme des disques :

I

rd
S

/

+ —

\

|}

Disque Récepteur — Disque Moteur —

4) Garniture de friction :

Les surfaces de friction en FERODO remplissent les conditions suivantes
v Grand coefficient de frottement.
v’ Résistance a I’usure.
v' Résistance a I’échauffement.

5) Couple transmissible par un embrayage a friction plane

Relation simplifiee :

Garniture de Friction

C : couple transmissible en Nin

F : effort de compression des surfaces de friction en N
[f: coefficient de frottement.

. . n : nombre de surface de friction
C = 2 Fonf R® —r R : Rayon extérieure du disque de friction en meéfre
37 ' R2—r2 r : Rayon intérieure du disque de friction en meétre

VI Embrayage progressif a friction cylindrique Centrifuge :
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1) A masselottes :

@ Garniture — N

S\
8y
" \Q‘.;.\
OO <
=

S

#

(6) Cloche ———

Lorsque la vitesse est suffisante, les garnitures de friction viennent au contact de la cloche
5, Sous I’action de la force centrifuge agissant sur les masselottes, et ’adhérence générée
entre les garnitures et la cloche permet la transmission du couple.

2) A machoires :

Md4choire en mouvement

Ressorts de rappels

Poulie réceptrice
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3 ) Couple a transmettre :

w enrd/s
K consfante

C = K.w? Cen mN

les freins

I Fonction : !
= Mécanique
Commande ::> * Hydraulique
= Pneumatique
= Electromagnétique.
Organe en '

mouvement

11 Symbole Normalisé :

— O

111 Principes de freinage :

Ralentir ou Arréter un organe (un
mécanisme) €N mMouvement

Organe a I'arreét

Frein @ machoire

Frein a disque Frein a sangle Frein d sabot
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1V Différent types :

1) Frein a disque a étrier :

Blrier garnitures
77/;/ 4 / huile
1 ’
- 7 7
Fl?l?;glm Piston C/// - ?
ey || 2
=  Disque #
| I o N |
| | I— |
N,
2) Frein a tambour :
1) Principe :
Machoires

I Garniture des machoires I
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2) Représentation :

garniture cylindre ou vérin double effet

=2 = =5

g tambour variante

machoire

machoire tendue }/
pivots fixes ///// méachoire comprimée
Transmission par Engrenage
1 -Définition :

Un engrenage est compose de deux roues
dentées ( la plus petite est appelée pignon)
servant a la transmission d’un mouvement de
rotation. En contact I’'une avec 1’autre, elles
transmettent de la puissance par obstacle.

2 -Profil de la denture :

Le profil des dents est une courbe dite en

développante de cercle.

Cette courbe est obtenue, comme le montre la
figure ci-dessous, en développant

un cercle appelé cercle de base. Seule une
faible partie de la courbe est utilisée pour la

denture.
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1A=0A Développantes

™,
N
28-08 | N
— N
3c=0¢ | X
.
‘!\ o~ \\\
N \
“\ \
s
|

efc,,

Cercle de base

3- Principe de I’engrénement :
Si deux cercles de base munis de courbes en développante de cercle sont espaces d’un

entraxe (a), on constate que pendant 1’engrénement, les deux développantes restent en
contact suivant une droite appelée ligne d’action inclinée d’un angle apar rapport a la

tangente commune a deux cercles appelés cercles primitifs. Cet angle « est appelé angle

de pression et vaut dans le cas general 20°.

A
Cercle N

. de base | /

/

Ligne d'action

Y | 'menante
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4- Engrenages cvlindrigues a denture droite

La génératrice de forme des dents est une droite parallele a I'axe de rotation. C'est
le type de denture le plus courant. Il est utilisé dans toutes les applications de mécanique

générale.

Denture extérieure Denture intérieure Pignon et crémaillére

4-1 Dimensions normalisées :

Deux valeurs permettent de définir les roues dentées:
— Le module m choisi parmi les modules normalises et détermine par un calcul de

résistance des matériaux.

La relation permettant le calcul de ce module est :

T : effort tangentiel sur la dent.

k : coefficient de largeur de denture.

Rpe : résistance pratique a I’extension. Rpe dépend du matériau utilise.

T et k sont définis dans la suite de ce cours.

— Le nombre de dents Z de chaque roue dentée permettant de définir le rapport des
vitesses r de I’engrenage.

Remarqgue : Deux roues dentées doivent avoir le méme module pour pouvoir engrener

ensemble.
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4-2 Caractéristiques de la denture :

Profil (developpante de cercle)

Flanc

Cylindre primitif
Cylindre de téte

Roue a denture extérieure
Module m | Déterminé par un calcul de résistance de matériaux
Nombre de dents Z | Déterminé & partir des rapports des vitesses angulaires
Pas de la denture P|p=mm
Saillie ha| ha=m
Creux hf | hf =1,25.m
Hauteur de la dent h | h=ha+hf=225.m
Diameétre primitif d|ld=m.Z
Diameétre de téte dalda=d+2m
Diameétre de pied df | df =d - 2.5m
Largeur de denture b [f\:h:(l;r"; se fixer, frequemment on choisit entre 6 et 10)
Entraxe de 2 roues AetB|a |3-= dA+2dB - m'iﬁ . m'zzB =m{ZA; Zp)
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4-3 Rapport de vitesses : |

W, et W, sont les vitesses angulaires respectives des

roues dentées (1) et (2) :
Z1 : Nombre de dents de la roue (1)
Z?2 : Nombre de dents de la roue (2)

Vim1ioy= Vimzio)

-

Non glissement au point (M) :

HVim1o)l = [V mz210) |

w: Vitesse angulaire exprimee en rd/s
N : Vitesse de rotation exprimée en tr/min

2nN N4 7
avec wm=s — - - -
0 = N, d 2,

4-4 Efforts sur les dentures — Couple transmis :

L’effort F normal a la dent ( Action de la roue menant sur la roue menée) étant incline

de I’angle de pression @(20° en général), on considére les deux projections de

F suivant:

— la tangente commune aux cercles primitifs : T

(effort tangentiel qui détermine le couple transmis).

— la normale commune aux cercles primitifs (radiale) : R

(effort radial qui détermine un effort sur les paliers et contrainte de flexion dans les arbres).
Les relations sont données sur la figure ci-dessous.

L’effort T est celui utilise pour le calcul du module m.
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T=2C/d
R=T.tga

C: couple transmis
d: diametre primitif

4- 5 Inconvénient de ce type d’engrenage :

Durant I’engrenement, les dents en prise fléchissent, de plus leur nombre varie (2 a 3
dents), ce qui engendre du bruit et des vibrations.

2- 5 Matériaux utilisés:

Fonte a graphite sphéroidal : Roues de grandes dimensions.

Aciers ordinaires type C : Engrenages peu charges.

Aciers au nickel-chrome : Engrenages fortement charges.

Matiéres plastiques (Nylon, Téflon...) : Faible puissances.

5 - Engrenages cylindriques a denture hélicoidale

La génératrice de forme des dents est une ligne hélicoidale de méme axe que I'axe de

rotation.

| -

g

Les dimensions d’une roue a denture hélicoidale sont déterminées a partir :

5-1 Dimensions :

- du module normalise, appelé ici module normal (ou réel) et désigne par mn,
(Calcule par la R.d.M.)

- du nombre de dents Z.

- de ’angle d’inclinaison de I’hélice f8.
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id

La relation entre le pas normal Pn et le pas tangentiel Pt (ou pas apparent ) permet de
définir un module tangentiel (ou apparent) mt.
Les dimensions de la roue dépendent alors de ce module tangentiel.

Relations: Pn = Pt.cos 8 ; mn =mt.cos B ;d=mt.Z
On constate que le diamétre primitif varie avec I’angle d’hélice 8, il en est de méme

pour les diameétres de téte et de pied.

5-2 Rapport de vitesses :

Le rapport d’une transmission assurée par deux roues cylindriques a denture hélicoidale est

le méme que celui d’une transmission assurée par deux roues a denture droite.

), d; Z,

5-3 Conditions d’engrénement :

L’engrenement entre deux roues est possible
Si:

- elles ont le méme module réel et le méme
angle d’inclinaison de I’hélice (f3).

- les sens d’hélices sont inverses.
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5-4 Efforts:

La composante normale a la denture
donne trois types d’efforts :

- Effort tangentiel T est souvent détermine a partir
du couple :

T=2C/d

- Effort radial R, détermine par la relation:
R=(T/cos B [)tg( )

- Effort axial A, détermine par la relation:
A=Ttanp

F : Effort normal a la denture du a
I’engrenement

F,: Résultante de I’effort tangentiel T et

’effort axialA.

5-5 Avantage et inconvénient :

Ce type de denture présente I'avantage d'étre plus silencieux que de la denture

droite. En contrepartie il engendre un effort axial dont I'intensité dépend de la valeur

de I'angle d'inclinaison de I’hélice (f8) ce qui nécessite 1’utilisation de palier de butée

pouvant encaisser ce type d’efforts.

6 - Engrenages concourants :

Les roues assurant la transmission entre deux arbres concourants sont coniques.

L’étude qui suit porte plus particulierement sur les dentures droites.
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6-1 Rapport de vitesses :

— N1 et N2 sont les vitesses respectives des roues coniques (1) et (2).

— Z1 et Z2 sont les nombre de dents respectifs des roues coniques (1) et (2).

6-2 Conditions d’engrénement :

Deux roues coniques n’engrenent correctement que si les modules sont égaux et
si les cones primitifs on a la fois une génératrice commune et leurs sommets confondus.

6-3 Efforts sur la denture :

L’effort normal a la denture (F) donne ici trois efforts en projection sur les trois directions
principales de la roue dentée (tangentiel, axial et radial). Si T est I’effort tangentiel
déterminé a partir du couple, les relations s’écrivent:

T=2C/d

A=Ttga.sind
R=Ttga.cosd

Roue

Vis sans fin

MEZIANE_ASSIA 2022/2023 « mécanismes industriels et transmission de puissance »
70



7-1 Principe :

La transmission est réalisée a 1’aide d’une vis a un ou plusieurs filets et une roue a
denture hélicoidale. C’est un cas particulier des engrenages gauches hélicoidaux.
Pour engrener ensemble, la roue et la vis doivent avoir leurs hélices de méme sens.

A
¥ = Br e g\

Tangente
a a 'héllce
<o} \IL< primltive

Bv = angle d’hélice de la vis.
BR = angle d'hélice de la roue.
Bv +BR = 90°

7-2 Rapport de vitesses :

— Nj et Ny sont les vitesses respectives de la vis et de la roue.
— Z1 : nombre de filets de la vis.

— Z, : nombre de dents de la roue.

N, Z,
r=—= —

N; Zy
7-3 Efforts :

En examinant la figure ci-dessous, on constate que I’effort tangentiel sur la roue est

transmis comme un effort axial sur la vis.
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7-4 Avantages et inconvénients :

— Ce mécanisme permet d’obtenir un grand rapport de réduction avec seulement deux
roues dentées (1/200).

— Les systémes roue-vis sans fin sont presque toujours irréversibles d’ou sécurite.

— L’engrénement se fait avec beaucoup de glissement entre les dentures, donc usure
et rendement faible (60%).

— La vis supporte un effort axial important.

8- Transmission par un train d’engrenages.

8-1 Transmission par un train simple.

Un train d’engrenage est un ensemble de plusieurs engrenages qui transmettent un
mouvement de rotation avec un rapport de vitesse désire.

On distingue deux types de trains d’engrenages :

* Les trains simples.

* Les trains épicycloidaux (ne font pas I’objet de 1’études).

a- Définition et terminologie.

Un train d’engrenage est dit simple quand les axes des différentes roues occupent
une position invariable par rapport au bati.

Contact extérieur : Contact entre deux roues a denture extérieure.

Contact intérieur : contact entre une roue a denture extérieure et une roue a

denture intérieure (couronne).

4
1 . | Contact extérieur
Entree ‘\-

-E-l— ) Les roues (1) et (3) sont des
C Sortie roues menantes (motrices).

Les roues (2) et (4) sont des
3 roues menées (réceptrices).
L— 11 \ T
| J — |
Ve "

/ Contact intérieur
) 1 St
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b-Rapport de transmission.
Le rapport de la transmission assuree par un train d’engrenages est le quotient de la
vitesse de sortie (Ns) par la vitesse d’entrée (Ne).

Remarque : (-1)" est valable quand tous les axes des roues dentées sont paralléles.

Exemples : --
Zy
—_ Sortie
e ey ] 7 e
1 r:{-ﬂz Z1.23 _ Z1.23
Z, i Zy. 2y 2o 2y
_-Z L'entrée et la sortie tournent
: Ej : 3 dans le méme sens.
Prrrra
__25
Sortie
B T
242324 _ Z4.Z3 . -
r=(-1)3 =123 = Entrée
2y 2425  Zp.Z5 H=—H- T2
Lentrée et la sortie toument en I EE I
sens inverses. 4
L1 T7T
[ — | 23
7777 | Zs
Zy |
Entrée ——21
H— Sortie
Z3
H=H T e bbbk
1 Z5.2, Z5. 2y
777 Zy L'entrée et la sortie tournent en

Sens inverses.

Transmission par Courroies
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Fonction :

Transmettre un mouvement de rotation par adhérence entre deux arbres éloignés.

Avantage :
v" Transmission silencieuse

v Grande vitesse

v Grand entraxe possible entre les poulies
Inconvénients

v Durée de vie limitée

v Couple transmissible faible.

Schéma cinématique

= Plate
Symbole du type de courroie i Rond'e .
| = Trapézoidale
| = Striée
L ' L ']
L | |
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Type de courroies :

1) Courroies Plates :

e Tréssilencieuses
e Transmission de vitesses élevées. (60 a 100 m/s)

e Le maintien en place de la courroie est assuré par forme bombée de la poulie ou
par flasque latérale.

2- Courroies crantées (timing belts, grip belts)

NEOPRENE TEETH

<> ]|

I
-
¢ Vitesse allant jusqu’a 80 m/s
e Puissance allant jusqu’a 200

e Rapport de vitesse constant

Matériaux des courroies :

e CUIR (auparavant) : cuir-perlon, cuir-nylon ou cuir-reslan
(petite et moyenne vitesse).

e TISSUS CAOUTCHOUTES (disponible en rouleaux) :
- fibres de coton, nylon ou autres fibres imprégnées de caoutchouc
- reliées par un joint (chauffé et meulé) apres coupure.
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e CAOUTCHOUCS OU ELASTOMERES RENFORCES : - fibres de verre,

acier, nylon, (P= 30kW /cm, V=20m/s).

Problémes reliés a I’emploi des courroies :

« Patinage de la courroie au démarrage

(en cas de tension insuffisante)

« Décollage de la courroie & une certaine vitesse
(d0 a la force centrifuge)

» Vibrations dues a une vitesse excessive ou a une
mauvaise configuration geomeétrique

* Usure (fatigue + rupture).

Géométrie des courroies (nomenclature) :

Angle de contact -

Fz

Traction du brin entrainé

wa(ng)

\c.n(m) Vitesse angulaire

poulie
entrainante

(enfgaxe)

-—

Fi

——

(2)
poulie
entrainée

Traction du brin moteur

Parameétres géométrigues des courroies :

V : vitesse de la courroie [m/s]

n : vitesse de rotation [tours/min]
b : largeur

e : épaisseur

Rapport de vitesse :

R = a)l = nl :d2
a)Z n2 dl
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Tension dans la courroie :

anN
Largeur T
unitaire

R gy
; fdN \4_-
\(’de_\,/
Equilibre de forces verticales :

(F+dF)sind79+Fsin?:dN —> szFdQ

Equilibre de forces horizontales :

(F+dF)cos?—Fcosd79:de —> szde

dl = fFdé

dF_ r, dF 0
?—fd@ FLF_':deQ

lnizfﬁ —=¢
FZ F2

e=2,718 Relation d’Euler

Force centrifuge (par unité de longueur de courroie) :

Fo=pv

P + masse linéique par unite de longueur de courroie
(kg/m, Ib/pi)

V=r @, r:. rayonde lapoulie, @: vitesse de rotation

m Masse d'un élément différentiel de courroie :
dm =p,rdé
m Force centrifuge élémentaire pour un angle d’enroulement d6@:

dF,=dmrw?=p, r?w?2d8=p,v2deo
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Durée de vie d’une courroie :

d>* x L

Durée de vie = (’
VO’S Xl‘6’3 X

1

4,2

. constante

. diametre de la poulie

. longueur de la courroie
. vitesse

. épaisseur de la courroie
1. force de tension

m < o0
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