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INTRODUCTION

Cet ouvrage s’adresse essentiellement aux étudiar@éme année licence LMD de la
filiere Electromécanique. Il comporte plusieurs rsode calcul des éléments et organes des
machines, il est considéré comme document de trdaas la spécialité d’Electromécanique et
il peut étre aussi un aide-mémoire pour les étusliaes autres années en construction
meécanique et en fabrication de la filiere génie anégue. Il contient aussi quelques exercices
corrigeés.

Ce polycopié s'articule autour de cing chapitres.rbabpel sur les principales notions de la
normalisation, généralités sur les mesures etd®n)e international des unités.

Le deuxieme chapitre concerne les différents typassemblage des éléments de machines
surtout les assemblages rigides permanents, som@gen mécanique comme le rivetage, ou
bien par adhésion physico-chimiques comme le s@ydsde collage.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude deearde transmission et les organes d’appui
comme les roulements, le but de ce chapitre estodeer aux étudiants les méthodes de
vérification de résistance des arbres de transomssi les différents roulements en se basant
essentiellement sur les calculs de la résistansendg¢eriaux.

Le quatrieme chapitre est dédié a I'étude des élsmet les organes de transmission de
puissance et de couple en calculant les différapisorts pour caractériser le mouvement étudié
soit par friction, courroies, chaines ou bien garéngrenages.

Le cinquieme chapitre présente une partie impagtgut étudiée I'arrét du mouvement par un
moyen de freinage (frein). Dans cette partie, onve les différents types de freins et 'avantage
de chaque type selon le domaine d'utilisation gnifrein linéaire, frein a bande ou bien frein
a sabot.

Les connaissances acquises dans cet ouvrage sontirdérét majeur pour les étudiants
notamment dans les matieres de Dessin techniquearénes industriels et transmission de

puissance et en RDM.
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES MESURES




LES NORMES

1. Notion de la normalisation

La normalisation permet de définir les normes mationales grace aux bureaux d’études
spécialisés dans chaque domaine. lls permettersiatisfaire les besoins de l'industrie en
éliminant les complications et les difficultés aigae en dimensionnant le nombre de type et

variété des pieces.

Donc, la normalisation c’est un ensemble des réglgdmiques qui résultent de I'accord du
producteur-consommateur ayant pour but d’unifiesirplifier les regles internationales, on

dit normaliser c’est :
- Diminuer le nombre de modele différent d’'un mémadpit.

- Fixer les regles ou les normes en ce qui concesimes, les dimensions et les

tolérances,... pour que les pieces soient interclanigs.
- Donner la qualité du produit en mentionnant le miateutilisé.

2. Différents types de normes
- Les normes fondamentalesdonnent les regles en matiéere de terminologiegsiglymboles,
métrologie,...

Exemple : Vocabulaire.

- Les normes de spécificationsindiquent les caractéristiques, les seuils de padace d'un
produit ou d'un service.

Exemple : Moyens de description des caractérissique

- Les normes d'analyse et d'essaisndiquent les méthodes et moyens pour la réalisation
essai sur un produit.

Exemple : Méthodes

- Les normes d'organisation :décrivent les fonctions et les relations organisatelles a
l'intérieur d'une entité.
Exemple : Systemes de management de la qualitégertoes.

2.1. Quelques exemples de différentes normes :

* 1SO 9001 :norme relative a lI'assurance qualité

* ]SO 14001 :norme relative a I'environnement




* [SO 5218 :norme relative a la représentation des humains
* 1SO 22000 :norme relative a la sécurité des aliments
* ISO 26000 :norme relative a la responsabilité sociétale dgarosations.

e IS0 29110 :norme relative a l'ingénierie de systemes et diciel.

3. Généralités sur la mesure

3.1. Définitions
La grandeur physique (X) : Parameétre qui doit étre contréle lors de I'élatiomad'un produit
ou de son transfert. Exemple : pression, températiveau.
Le mesurage :C'est I'ensemble des opérations ayants pour bdéweminer la valeur d'une
grandeur physique.
La mesure (x) :C'est I'évaluation d'une grandeur par comparasea une autre grandeur de
méme nature prise pour unité. Exemple : Une longde2 metres, une masse de 400 grammes,
un temps de 6 secondes.
Remarque : On ne peut pas mesurer une masse avec des neetrésst pas homogene.
L'incertitude (dx) : Le résultat de la mesure (xing grandeur (X) n'est pas complétement défini
par un seul nombre. Il faut au moins la caractépae un couple (x, dx) et une unité de mesure.
dx est l'incertitude sur x. Les incertitudes provient des différentes erreurs liées a la mesure.
- Ainsi, ona: x - dx < X <x + dx.

Exemple :3 cm +£10%, ou 5m £ 1cm.

Erreur absolue (e) : C'est le résultat d'un mesurage moins la valealewle la grandeur
physique. Une erreur absolue s'exprime dans I'deit& mesure.
e=X-X

Exemple :Une erreur de 10 cm sur une mesure de distance.

Erreur relative (er) : C'est le rapport de I'erreur de mesure

a la valeur vraie de la grandeur physique. Uneuenadative

s'exprime généralement en pourcentage de la grantesurée.

er=elX;
er% =100 x er;

Exemple :Une erreur de 10 % sur une mesure de distanct A€ la distance réelle).




4. Le systeme d'unités internationales et ses symboles

Tableau 1. Unités de base.

Grandeur Unité
Nom Symbole Nom Symbole
Longueur L metre m
Masse M kilogramme Kg
Temps t seconde 5
Courant électrique i ampere A
Tempeérature T kelvin K
Quantité de matiere mole mol
Intensité lumineuse I candela cd

5. Organisation de la normalisation

Tout d’abord, le monde industriel est divisé embhaes (domaines), elles sont gérées par des
bureaux d’études spécialisés. Lorsque vous désnézr un nouveau produit, une enquéte
collective effectuée auprés des organismes degdals et des consommateurs, un consensus
est généré et envoyé au commissaire de I'ISO (latemal Organization for Standardization)
qui signe un arrété (document technique qui awddaigabrication).

Chaque norme est identifiée par sa lettre :

E : Mécanique.
A : Métallurgie.

C : Electricite.

.. etc

Exemple : NF-E-33-426-January 2001

NF : Norme francaise.
E : Domaine de la mécanique.
33-426 :Numéro de la norme.

January 2001 :Date de la norme.

6. Avantages de la normalisation
- Fabrication en grande série.
- Diminution des prix.
- Interchangeabilité des produits.
- Diminution des stocks (stock zéro).
- Réduction des délais de fabrication et commereiada.

- Qualité constante du produit.




. Liste des bureaux d'études, associations et socigide la normalisation

ICCA : Institut Canadien de la Construction en Acier.
AISC : American Institute for Steel Construction.
ASME : American Society of Mechanical Engineers.
CNB : Code National du Batiment.

ASA : American Standard Association.

ACNOR : Association Canadien de Normalisation.
ASTM : American Society for Testing and Materials.
SAE : Society of Automotive Engineers.

AFNOR : Association Francaise de Normalisation.
ISO : International Organization for Standardization.
AWS : American Welding Society.




CHAPITRE Il : ASSEMBLAGE DES ELEMENTS DE MACHINES

Assemblages Rigides Permanents




1. Criteres de calcul

Il existe plusieurs criteres de calcul et de din@msgement des pieces mécaniques car elles sont
soumises a des différents efforts. Tous en résiatanefforts extérieurs sans se cassé, sans se
rompre, elles peuvent se déformées en provoquardéfauts ou bien elles peuvent se cassées
avec le temps sous l'effet de la fatigue ou vibrgesju’a atteindre un seuil dangereux

(résonnance).

C’est pour cela en se basant sur 5 critéres :
- Critere de résistance.
- Critere de rigidité.
- Critere de fatigue.
- Critére de vibration.

- Critere d’échauffement.

2. Coefficient de sécurité
Le facteur de sécurité désigne le rapport entrédestance du matériau (limite a la rupture) et

la contrainte induite.

Résistance du matériau
Fs=Cs =ng = @)

Contrainte induite
On définit la marge de sécurité de la fagon suwant
mg =Fg—1 (2)

Le facteur de sécurité est influé par des parameétre

La possibilité de la faillite (rupture ou cassume) peut provoquer des dégats humains.

Réparations couteuses.

Incertitude de la charge.
- Valeurs des coefficients de sécurité

On prend quelques valeurs de facteur de sécuntéegierents matériaux :

* ms=1,25-1,5: pour les matériaux bien éprouvéfhamcontrole.

* ms=1,5-2,0: pour les matériaux ayant des conutidemploi bien connues (efforts
et contraintes connues).

e ms=2,0-2,5: pour les matériaux souvent utilisdet des contraintes bien connus).




ms= 2,5 - 3,0 : pour les matériaux fragiles (font,.al employé dans des conditions
ordinaires.

ms= 3,0 - 4,0 : pour les matériaux ayant des conuitid'emploi mal connues (efforts
et contraintes mal connues).

ms> 4,0 : pour les matériaux les équipements bienifgeées.




.  ASSEMBLAGE PAR FORCES D’ADHESION PHYSICO-CHIMIQUES

ASSEMBLAGE PAR SOUDAGE

1. Définition

L’assemblage par cordons de soudure est un prqogalen) qui consiste a lier (assembler)

deux ou plusieurs pieces d’'une fagon compléted&nmontable.

On appelle soudage, I'assemblage a I'aide d'ud digpgort de méme nature que les piéces a

assembler. La soudure est le résultat du soudbpgeut étre réalisé a l'aide d'un chalumeau

oxyacétylénigue (mélange oxygene/acétyléne) aideld'un arc électrique (soudage a l'arc ou

au TIG).

Figure 1. Opération de soudage.

BAGUETTE D'APPORT
CHALU HE#U-&

Le cordon de soudure (joint de soudure) est obtggdge a la fusion du métal d’apport

(baguette) et les bordures de la piéce a souder.

Métal d’apport

Profil initial

Zone affectée thermiquement

Contour du Métal fondu

Métal de base




Figure 2. Composition d’un cordon de soudure.

2. Mode d'assemblage
Il existe deux grandes familles d'assemblage :

- Les assemblages démontables : vissage, boulorsergage dans un étau, ...

- Les assemblages indémontables : collage, soudarissage, rivetage, ...
Les assemblages démontables facilitent la mainten@®&montage de piéces pour les changer
ou les réparer), le transport (si I'ensemble doi ééplacé régulierement), le réglage, le
désassemblage en fin de vie. L'assemblage nécessigénéral peu de matériel (tournevis,
clefs) et permet d'avoir des tolérances serrépgjugment 1/10 a 1/100 mm. Mais le serrage
peut s'altérer : les vibrations desserrent led'sissemblage prend du jeu.
Les assemblages indémontables sont robustes metiedans la durée, mais la réparation ou le

démontage définitif nécessitent de découper laepié

3. Choix du mode de soudage
Il existe plusieurs modes de soudage. Le choix m#pkes matériaux a assembler, de la
résistance attendue, ainsi que de critéres éconesidre colt de la mise en ceuvre du procédé
dépend :

- du temps d'opération, donc du « rendement » dwéféor

- de la complexité de la soudure, de la qualificateguise pour l'opérateur ;

- du colt des consommables : métal d'apport, gaxategtion ou gaz actif, énergie.

Par ailleurs, le mode de soudage peut étre imparseng norme.

4. Procédés de soudage

Il existe plusieurs types de soudage dans l'industr
- Soudage au gaz (oxyacétylénique)
- Soudage a lI'arc électrique.
- Soudage par résistance (au point, a la molette).
- Soudage par friction.
- Soudage par bombardement électronique.
- Soudage sous flux.

- Soudage au laser.

5. Notions de calcul de cordon de soudure

Il existe deux types de soudure :

- Soudure totale (monobloc).




- Soudure partielle (sur un c6té simplement).

e

a) Joint de soudure total (bout a bout) b) Joint de soudure total (angle).

2P

c¢) Joint de soudure partiel (par recouvrement) d) Joint de soudure partiel (angle).

Figure 3. Différents types des joints de soudure.

o

Notions de contraintes admissibles des cordons

X/
°

On appel contrainte, la réaction des fibres int&gs du matériau par rapport a I'action des

efforts et des sollicitations extérieures.

« On appel contrainte admissible, une contraintetéimune valeur qu’elle ne doit pas
dépasser par I'action des efforts extérieurs.

% Si cette valeur est dépassée, il y a automatiquetaenpture ou la cassure de I'élément
dans le cordon de soudure.

++ Cette contrainte admissible dépend de trois parasiéssentiels :

- Matériaux du métal d’apport.

- Qualité du joint de soudure.

- Coefficient de sécurité.

Tous ces parametres sont représentés par la fosuviante :




- Pour les cordons de soudures soumis a la flexion :

o Kj
Tady = (3)

Oad; Contrainte admissible de flexion.

o = g, . Contrainte nominale (Limite élastique).

K

j - Coefficient de qualité du joint.

ng, : Coefficient de sécurité de flexion.

N
OR —
O, | | Point de rupture
1 >
; / | déformation
|29ne ae . | Zone de déformation plastique
déformation -
| élastique

Figure 4. Comportement du matériau.
- Pour les cordons de soudures soumis au cisaillement

= @

Tadcis ns

cis

Tad,;, - Contrainte admissible de cisaillement.
T : Contrainte nominale au cisaillement.
: Coefficient de qualité du joint.

: Coefficient de sécurité de cisaillement.

Scis




7. Conditions de non rupture de cordon de soudure
O-réelleﬂ S O-adﬂ

Tréellecis < Tadcis

Les tableaux suivants présentent quelques valeuwrstr de certains types d’acier dans le cas

statique et dynamique :

Tableau 2. Caractéristiques de quelques typesean’ani statique.

Acier o (daN/mmny) T (daN/mn?)
A34 19 14
A37 22 14
A42 25 16
A50 31 19
A52 34 21

Généralement, on prend des coefficients de seéamitéprises entre 1,5 et 2.

Tableau 3. Caractéristiques de quelques typesat’anidynamique.

Acier o (daN/mmy) T (daN/mn?)
A37 13 10
A42 14 11
A52 17 13

On remarque que les valeurs nominalesrdd t dans le cas dynamique sont inferieures par

rapport ao ett dans le cas statique.

8. Coefficient de qualité de joint de soudure

La valeur du coefficient de qualité Kj dépend ddéolane du cordon de soudure ainsi que du

type de sollicitation.
Le coefficient de sécurité dans le cas dynamiquie emtre 1,5 et 3.




Tableau 4. Coefficient de qualité Kj.

Forme de cordon

Type des contraintes

Traction Compression | Cisaillement
7 N 05 06 04
Z%Q §§§ 0,7 0,84 0,56
& 0,2 0,1 0,2
B R A R R A e
& 0,56 0,8 0,49
NN S

RN

9. Soudure par brasure

Ce type de soudure est obtenu en rajoutant un aiégdort (baguette) de nature différente des

pieces assemblées qui est fondu grace a la chateuoquée par le chalumeau. Ce métal

d'apport qui a une température de fusion inférieam® pieces assemblées car elles ne

participent pas a la fusion.

Il y a le brasage fort, réalisé avec un métal dapayant une fusion supérieure a 450°C et le

brasage tendre réalisé avec un métal d'apport ay@ntusion inférieure a 450°C. |l peut étre

réalisé avec un chalumeau oxyacétylénique. Le fearaécessite I'application d'un décapant

qui peut se trouver sous forme de pate ou de paativa le type de métal d'apport mis en ceuvre

et qui lui convient.




Métal d’apport

Torche Jeu Joint de brasage

Piece a assembler

10.Types de brasure

Joint a recouvrement

Joint en bout

I S

Joint en biseau

Joints tubulaires

Figure 5. Différents joints de brasage.

La vérification a la résistance de la brasure gedtala méme maniére que le soudage a
I'arc électrique pour simplement les types en Xre¥ (c-a-d méme calcul).
Par contre la soudure par recouvrement en suitthade suivante :

- On calcule la contrainte de cisaillement :




F F

Teis =< — (5)

Scis a*b

a et b représentent la longueur et la largeur ditaco de recouvrement.

< Tubes emmanchés

On a un assemblage arbre-manchon soumis a lanaegpoesenté dans la figure suivante :

F F

= (6)

Scis mTxd*a

Teis =

(P = m x d) est le perimétre.

Oaam €t Taam SONt calculées comme le cas de soudure a l'arc.

- On prend généralement le coefficient de qualitgpt dans ce cas égale a 1 (Kj=1).

Ogdm = n_s (7)

Tadm = (8)

ng

o ett : sont les contraintes nominales, souvent on prend o,.
a

Mt

Figure 6. Assemblage arbre-manchon.




ASSEMBLAGE PAR COLLAGE

1. Définition
Assemblage de pieces grace a un contact intime @avexhésif. Selon le type d'adhésif les
liaisons seront interatomiques ou intermoléculaitéstat de la surface, de la forme et de la
propreté est essentiel pour la tenue mécanique tige d'assemblage.

Un adhésif est un matériau généralement orgamjguessure la liaison entre deux
matériaux qui sont de méme nature ou de naturEseatites I'un et I'autre. Dans le premier cas,
'assemblage réalisé sera dit homogéne, dans lendecas, on parlera d'assemblage

hétérogene.

Substrat

Figure 7. Collage par adhésif.

Adnhésf

2. Avantages et inconvénients du collage

Le collage trouve des applications dans tous lasailtes industriels, il est devenu une
technique d'assemblage au méme titre que le taarigssique rivetage - vissage - soudage. |l
est vrai que le collage présente un trés grand r@aiiavantages tant du point de vue de sa
mise en ceuvre que de celui de la qualité des assgestréalisés ; en contrepartie, certaines
précautions d'emploi doivent étre observees, eblaeption des pieces doit nécessairement
prendre en compte ce procedé particulier d'assgmabla

Pour ce qui concerne leavantagessignalons en tout premier lieu, l'augmentationlale
cadence de fabrication, par suite, d'une part, aiaimdre besoin de piéces a assembler (vis,
rondelles, écrous, rivets, etc.) et d'autre patadrapidité de I'application du produit adhésif
qui, de plus, est souvent automatisée. Le collageafaitement adapté a I'assemblage des
matériaux différents, des matériaux fragiles et masériaux minces : la colle forme un joint
continu entre les solides au travers duquel sstnattent parfaitement les efforts mécaniques.
La résistance mécanique est supérieure a cellaipegoar le rivetage, a moins de placer un
rivet tous les millimétres, mais cela aurait poonsgquence immeédiate de provoquer un
déchirement.

N'oublions pas non plus I'amélioration de |'aspstiiétique apportée par le collage, les surfaces
extérieures des assemblages pouvant étre parfaitdisees, ce qui ne peut qu'améliorer la

résistance a l'air en aéronautique, par exemplaefyvantage : les films de colle peuvent a




volonté absorber ou amplifier les vibrations, ep@pent une isolation a la fois électrique,
thermique et phonique.

Venons-en maintenant aux inconvénients. lls somhbreux et importants. L'opération
d'assemblage implique la résolution incontourndelérois problemes :

1. a partir du moment ou I'on a décidé de collestea-dire dés la conception au bureau d'études,
il faut choisir des formes et des dimensions adiéguaour les surfaces des solides a réunir en
évitant, en particulier, toute concentration detintes si la structure est destinée a en
supporter ;

2. il faut préparer les surfaces des solides &ica@lutrement dit, il faut appliquer aux surfaces
des traitements mécaniques et physico-chimiqueératpns en général colteuses mais
indispensables pour éliminer les impuretés, augeneldnergie de la surface, accroitre
l'accrochage mécanique et favoriser le mouillagladelle ;

3. il faut choisir le produit adhésif en fonctioa dombreux critéres liés a la nature méme des
solides, aux conditions auxquelles sera soumisdfablage, a la forme liquide ou solide a bas
point de fusion de I'adhésif, a ses caractéristigigemouillabilité, a sa facilité d'application sur
les surfaces ainsi qu'aux conditions et a la ddeéka solidification, temps de séchage (durée

de prise de la colle), par exemple.

3. Différents types de collage

Joint en bout (peut résistant)

Joint a recouvrement simple

Joint a recouvrement simple biseauté

Joint en bout biseauté (peut résistant)

Joint embrevé

Joint bord a bord a recouvrement simple

Joint bord a bord a double recouvrement symétrique

© N o o A~ Wb PE

Joint bord a bord a mi-épaisseur et double recooend

—— 8 (trés résistant)

:I: ------------ | 9 9. Joint en bout a double recouvrement symétriqueabige
e 10 10.Joint a mi-épaisseur

—— 11 11.Joint a double recouvrement
[

Figure 8. Différents types du joint collé.




1. Collage en bout (1 et 4 dans lfigure ci-dessus ne supportent pas d'importants efforts
meécaniques. Mais, utilisé naguere par le "racconauode faiences et de porcelaines”, qui
réparait pour quelques sous les vaisselles brigségpujours pratiqué de nos jours par les
spécialistes de la restauration d'objets archéglegi, généralement des poteries a reconstituer
a partir de fragments plus ou moins gros ;

2. Collage par recouvrement :(2, 3, 5 et 11 dans fgure ci-dessus est beaucoup plus
résistant que le précédent et surtout le plus &éguent utilisé, par exemple, pour réunir les
deux parties d'une feuille de papier déchiréeidel'd'un ruban adhésif, pour cacheter une
enveloppe, appliquer un timbre autocollant, powseeeler une chaussure, pour fixer un
revétement mural, une moquette, pour assembldiless éléments nécessaires a la réalisation
d'un boitier de montre (mémes les plus colteusdscetiées !), pour fixer un pare-brise et la
vitre arriere sur une carrosserie, pour poser ursgraent adhésif ou un tulle enduit en vue
d'une épilation, , pour étiqueter une bouteilleympfabriquer un bouchon de champagne, pour
fixer les verrous orthodontiques en vue d'embaltie denture déformée par une trop longue
période de sucage de pouce, par exemple, etc ;

3. Collage mixte: c'est-a-dire en bout et par recouvrement (6, ,& 10 dans Ilfigure ci-
dessup est utilisé pour confectionner des structureaplexes, comme les skis constitués de

matériaux divers, comme les charpentes en boidiEiralé.

4. Calcul d'un assemblage collé

Pour séparer un joint collé, il faut appliquer Uoece sur I'adhésif par l'intermédiaire des
substrats qui se déplacent, ce qui met en jeu nexgie& de rupture. Les valeurs de résistance a
la rupture sont relatives au procédé de collagagiseulement a I'adhésif.

L

F g — F
- - —-

b

Figure 9. Cisaillement de deux téles collées.

La contrainte de cisaillement est calculée paelation suivante :

Feis
Teis = 9)

Scis

7. . Contrainte de cisaillement [N/nfin




F.;s : Force de cisaillement [N].

S.is - Section de cisaillement [nfin

On note gu’il y a une relation entre la contraiadenissible et la contrainte théorique :

Taam = 0,6 Tineo
On peut estimer I'épaisseur des tbles :

Ve
I = 2=
0,06

e : Epaisseur des tbles [mm].

(10)

(11)




.  ASSEMBLAGE PAR MOYENS MECANIQUES

ASSEMBLAGE PAR RIVETAGE

1. Définition
L'opération du rivetage c’est un procédé qui camsid refouler I'extrémité d’'une tige
cylindrique munie d’une téte (rivet) afin de formare rivure qui permet d’assurer une liaison

complete indémontable entre deux pieces (tolesy. matériaux utilisés sont les aciers

diversifiés, on peut trouver 'aluminium, les asia@lliés, acier inoxydable, cuivre ...etc.

2. Avantages et inconvénients

C’est un procede trés utilisé (notamment en aétana) qui présente de nombreux avantages:
economique, fiable, cadence de rivetage élevéeenddage de pieces de matieres et
d’épaisseurs différentes. Les tétes et rivures aillies posent parfois des problemes

d’encombrement.

3. Formes des tétes des rivets

Il existe plusieurs formes des tétes des rivetsitenci-dessous les formes principales les plus

utilisées :

Rivetatéte Rivetatéte Rivetatéte Rivetatéte Rivetatéte Rivetatéte
ronde fraisée 60° fraisée fraisée goutte de cylindrique
75%90% 120°  bombée large 135° suif plate

Figure 10. Formes de téte de rivet.
4. Mise en place des rivets
La mise en place d'un rivet est effectuée avecriveteuse dont I'extrémité opposée a la téte

est rabattue vers I'extérieur en forme de courgrareune bouterolle. Cette opération est

effectuée avec les démarches suivantes :

1 - Mise en place du rivet ;
2 - Mise en place de la bouterolle sur le rivet ;




3 - Ecrasement de la tige du rivet et formatiotediéte ;
4 - Rivet posé.

-
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Figure 11.Faconnage des rivets.

5. Montage des rivets

5.1. Montage a chaud

On chauffe le rivet dans un bain d’huile a hautapérature, il se dilate sous le fait de la
température, en le place alors a chaud dans les tte deux toles puis il se refroidi. Ce rivet
donc se contracte et il serre énergiquement les tidess en série, on peut dire qu’on obtient
un assemblage d’adhérence. Il résiste beaucou@ptusaction et au cisaillement.

Et pour I'acier, on utilise ce type de montage pesrrivets d’acier ayant un diamétre nominal
supérieur ou égal a 10 mm>dL.Omm).

5.2. Montage a froid

Le rivet est monté par écrasement du matériawogond des obstacles (téte du rivet et la rivure).
L’assemblage obtenu est un assemblage par obdtaéleiste beaucoup plus au cisaillement.
Et pour l'acier, on utilise ce type de montage pesrrivets d’acier ayant un diamétre nominal

inférieur ou égal a 10 mm (d < 10mm).

6. Disposition des rivets

Il'y a deux types de disposition des rivets : rdaucourantes (rivures en chaine) et rivures
étanches (rivures en quinconce) comme il est irdapns la figure ci-dessous :
6.1. Disposition en chaine

Dans laquelle les rivets sont ordonnés et aligués an espacement respecté.




6.1. Disposition en quinconce

Dans ce cas, il y a une disposition des rivetsafiarnance dans chaque colonne, et parfois on
trouve qu’il n y a aucun ordre de placement destsivc-a-d ils sont répartis d’'une fagon
aléatoire.

Figure 12. Disposition des trous de rivets.

7. Calcul des rivets

7.1.Estimation du diamétre de rivet
La premiére étape de calcul des rivets consissti@er le diamétre par une formule empirique
qui dépend de I'épaisseur de la tble.

driv =

45 e
15+e

(12)

d : Le diameétre du rivet [mm].

e : L'épaisseur de la téle [mm].

7.2. Vérification au cisaillement
a) Cas de montage serré
Cette formule est valable lorsqu’il n y a pas degetre le rivet et la tdle (montage serré).

_ Feis _ 4 Fis
Teis = - . 2

(13)

2
Scis T dyip
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Figure 13. Sollicitations appliquées a un rivetssigul.

b) Cas de montage avec jeu

S’il y a un jeu entre le rivet et la tble, on caéla contrainte de cisaillement comme suit :
4 Feis

Teis = 2 (14)

7T (dyip+1,6)2

1,6 : La cote supplémentaire.

MR

Fcis /-
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Figure 14. Sollicitations appliqguées a un rivet@jel.

- Pour que le rivet soit résistant, il faut que lantcainte réelle soit inférieure a la
contrainte pratique (admissible) :

<

Tcis Tprat




0,8 o,
Tprat = n_se (15)
7.5 . Contrainte de cisaillement réelle [N/rm
Tprae. CONtrainte de cisaillement pratique [N/f)m
o, :Limite élastique [N/mAj.
n, : Coefficient de sécurité (2+3).
7.3. Nombre de rivets
- Pourun seul rivet,ona:
Feis 4 Feis
T = S8 = 2 cis 16
cts Scis T driv2 ( )
- Pour un nombre de rivets égal an, on a :
Teis = e (17)

nm drivz

Alors, on obtient la formule du nombre de cisailéam:

n=—"lds (18)

Tcis T drivz
n : Nombre de rivet qui supportent la force tailement.

F.;s : La force de cisaillement appliquée sur la todadies rivets.

d,;, : Diametre de rivet en [mm].

7.4. Déformation due au cisaillement
En RDM, on calcule I'angle de déformation due aaitiement :

_ Tréelle
g = friclte (19)

6 : Etant I'angle de cisaillement.

Treelle . CONtrainte réelle provoquée par la force de besaent.
G : Le module de rigidité au cisaillement(840 1§ N/n).
7.5. Calcul des rivets montés a chaud

Généralement les rivets qui sont montés a chautl smmis a la traction (en plus de
cisaillement) et cela apreés le refroidissement.
- Cette formule est valable pour un rivet lorsqueawet est monté a chaud sans jeu initial.




Ftr 4 Fy

O =5 = — 3 (20)

Str T driy

- Dans le cas de I'existence d'un jeu entre le ritetes tbles, on utilise la formule

suivante :

4 Fyp
7 (dyip+1,6)2

(21)

Otr =

Dans cette formule, le diametre se pris en [mm].




CHAPITRE Il :

ARBRE DE TRANSMISSION ET ORGANE D’APPUI




ROULEMENTS




1. Définition

Le guidage en rotation par roulement consiste kisetaine liaison pivot entre un arbre et un

alésage (moyeu). On appelle roulement, un élémentathine destiné a supporter et a guider
les arbres de puissance en rotation. De nos jegsoulements sont soumis a des normes
internationales de maniere a faciliter leur rempiaent standard. Plusieurs milliards de

roulements sont fabrigués chaque année, les detsxgont des roulements a billes a gorge

profonde.
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Charge Charge Charge
RADIALE AXIALE COMBINEE

Figure 15. Les charges appliquées sur un roulement.

2. Constitution d’'un roulement

1 Bague extérieure

3 Elément roulant
4 Cage d'espacement

O &L ¢

2 Bague intérieure Biles  Rouleaux Aiguilles

Figure 16. Constitution d’'un roulement et les fosnde I'élément roulant.




* Bague extérieure (BE) :chemin de I'élément.

» Bague intérieure (BI) : Méme forme que la BE, elle supporte I'arbre ateaivdu
tourillon.

* Elémentroulant : Il peut étre de formes différentes (bille, rouleglindrique,
rouleau conique, tonneau, aiguille, ...).

* La cage :Forme de cerceau permettant de répartir des bilgge fagon uniforme.

* Rondelle d’étanchéité :Empécher la graisse de sortir.

3. Différents types de roulements

3.1. Roulements a billes a contact radial
Ce sont les roulements les plus répandus sur leh@aren effet, ils supportent tous les types
de chargements (modérés a moyens) : radial, axialnebiné.
lls existent selon différentes variantes : rouletm@nrainure pour segment d’arrét (maintenus
axialement dans leur logement par un segment tfaro&ilements étanches d’'un ou des deux

cotés (avec flasques ou joints).

%_"

w

Roulements de I'exécution de base |&oents a rainure pour segment d’aryét

Figure 17. Roulements a billes & contact radial.

3.2. Roulements a billes a contact oblique

Ceux-ci supportent également tous les types degehsnts mais uniquement des charges
axiales dans un seul sens. Les bagues extérigntérgaure ne sont pas séparables et les angles
a les plus courants sont les suivants : 15, 25 ®t 40

lls doivent étre montés au minimum par paire ebpposition. On peut ainsi régler le jeu

interne de la liaison par précharge du montage.




Roulements a une rangée, exécution courante

O

%!

Point d’application de I'effort combiné

Roulements a deux rangées

Figure 18. Roulements a billes a contact oblique.

3.3. Roulements a rotule sur billes
Dans ce cas, il n'y a qu’'un chemin de roulemenhésigue) sur la bague extérieure pour les
deux rangées de billes. L’ensemble bague intérieage-éléments roulants peut donc basculer
librement a l'intérieur de la bague extérieure @mnpenser des défauts d’alignement entre

I'arbre et le logement. L’'angle de basculementimakpeut aller de 1,5 a 3°.




Figure 19. Roulements a
rotule sur billes.

3.4. Butées a billes

Ce type de « roulements » est peu utilisé et negesureprendre d’efforts radiaux. La vitesse
de rotation doit étre limitée a cause de la foerifuge sur les billes.

Figure 20. Butées a hilles.

3.5. Les roulements a rouleaux cylindrique

Figure 21. Roulements & rouleaux cylindrique.




L’avantage de ce type de roulements par rapport@uements a billes :
- Supporte des charges radiales tres importanteseha charge axiale.
- Résiste mieux au choc.

3.6. Les roulements a rouleaux conique
- Supporte des charges radiales et charges akiatesnportantes.

- Utilisés par pairs pour les montages en X et en O

Figure 22. Roulements a rouleaux conique.

3.7. Les roulements a aiguilles
- Supporte des charges radiales importantes ehawharge axiale.

- Il est utilisé par qu'il dispose un encombrememuit.

Figure 23. Roulements a aiguilles.




4. Avantages inconvénients

4.1. Avantage :

¢ Remplace les frottements par du roulement et dargain de puissance, par conséquent
moins d’échauffement et donc moins d’usure.

¢ Permet des fréquences de rotation plus élevées.

4.2. Inconvénients :
¢ L’encombrement est augmenté.
¢ Le prix est plus élevé gu’une liaison de conceptimindre (palier lisse).

¢ Mise en ceuvre plus complexe. La conception d'ulie t@ison doit tenir compte de
parametres preécis.

5. Regle générale de montage des roulements

Montage Arbre tournant Montage Alésage tournant

)
La bague intérieure est ajustéeERREE. La bague intérieure est ajustddBRE .
La bague extérieure est ajustéeBRE . La baque extérieure est ajus: SERREE.

Figure 24. Ajustement d’arbre et moyeu.

Afin d’éviter le matage des portées des baguesiextés et intérieures il est nécessaire de
respecter la régle suivante pour le montage ddsmmants :
Si les bagues tournent par rapport a la charggytilles monter en serrées et lorsque les bagues

sont fixées par rapport a la charge, il est néaesda les monter en jeu.




6. Types de montage

On distingue deux types de montage des roulemientspntage en X et le montage en O, on
parle beaucoup plus sur deux types de roulemeunligments a billes a contact oblique et a
rouleaux coniques. Ces roulements ont la propdiéupporter de plus grandes charges axiales
et combinées, Les roulements a rouleaux coniquassimilaires aux roulements a billes a
contact oblique pour ce qui est de leurs propriété@e leur montage.

Ces roulements ne sont pas symétriques, par cosrsetpur montage ne peut se faire de
maniere guelconque. En fait, le montage qui septaifpaire peut se faire de deux manieres, un

montage en « X » et un montage en « O ».

Montage en X : Arbre tournant Montage en O : Alésage tournant
" Mésage fixe ” | .
- ol ] Lo Alésage
o, O | o 1=
o | f e o ey

Arbre tournant

0 | T

Arbre fixe

Figure 25. Montage en « X » et en « O ».

"

Figure 26. Direction de la force normale sur I'é&rnroulant.

La direction de la charge induite est connue ehagpar la géométrie du roulement. On appelle
un montage en « X » si la projection des axes alege$ normales appliquées par les billes ou




les rouleaux sur les bagues donne une forme «un montage en « O » si la projection des
axes des forces normales appliquées par les bilides rouleaux sur les bagues donne une
forme « O » comme il est indiqué sur la figure essus.

6.1. Montage en « X »

En général, on choisit ce type de montage poubdgses :
- Intérieures tournantes donc montées serrées.
- Extérieures fixes donc montées avec jeu.

Ce montage est plus simple que le montage en «@»asiamoins rigide.

Caractéristiques du montage « X »

» Défaut alignement limité

* Les charges radiales se répartissent sur lesl@ments
» Un seul roulement supporte la charge axiale

O] [ AN
il

Figure 27. Montage en « X ».

6.2. Montage en « O »

En général, on choisit ce type de montage poubdgses :
- Extérieures tournantes donc montées serrées.
- Intérieures fixes donc montées avec jeu.

Ce montage est plus compliqué que le montage emméfs est plus rigide.

Caractéristiqgues du montage « O »
» Grande rigidité

» Couple de déversion




* Les charges radiales se répartissent sur legl@ments

» Un seul roulement supporte la charge axiale

=

g
S————
Q] O %

Figure 28. Montage en « O ».

7. Calcul des roulements
7.1. Charge dynamique équivalente [P]

P=XV.F+Y.E,
Ou:
P : charge dynamique équivalente [N].
Fa, Fr : force axiale et radiale [N].
X : coefficient radial de roulement.
Y : coefficient axial de roulement.

V=1
V : coefficient de mouvement des bagues: {

7.2. Recherche des valeurs de X et Y

A partir des tableaux adéquats (SKF), on peut ®rvaleurs de X et Y :

F
a) On calcule : C—A —e
0

Ou:
Fa: force axiale.
Co: charge statique de base.

e : coefficient de charge.

(22

: sila Bl tourne et BE fixe
V = 1,2 : sila BE tourne et BI fixe




F o
b) On calcule :F—A appliguée sur les roulements.
R

F .
c) On compare f avec e, on va trouver X et Y, apres on va caldaler
R

Remargue :
Dans certains cas, il est nécessaire de fairent@golation linéaire pour trouver les valeurs de

X etY car elles n'existent pas dans les tableaannés par le constructeur.

7.3. Durée nominale du roulement :

On appelle durée de vie d'un roulement, le nontwetours (ou le nombre d’heures de
fonctionnement a vitesse constante) que celuiai piectuer avant I'apparition des premiers

signes de détérioration par fatigue (écaillage) lsure des bagues ou l'un des éléments

roulants.
Figure 29. Exemples de mode de ruine par écaillage.
L= % [millions de tours] (23)
Ou:

Lnp : durée de fonctionnement du roulement [heures].

n : vitesse de rotation du roulement [trs/min].

7.4. Charge dynamique de base :
L’expérience a permis de mettre en place uneioeldiant durée de vie et charge pour les

roulements :

(&) =1-c=PVL (24)




n =3 — roulement a billes.

n:exposant : {n = 10/3 — roulement a rouleaux

La durée de vie nominale est également nommeée"mémoire” au 10 % de roulements qui
sont défaillant avant d’atteindre sa valeur. Larghadynamique de base C’est la charge a
appliguer au roulement dans les conditions de éaence, pour que celui-ci atteigne une durée
de vie de 1 million de tours.

7.5. Comparaison entre C et Catalogue:

- SiC < Ga— le calcul est bon.

- Si C> Ccat— il faut passer en série suivante du roulement.

8. Calcul statiqgue des roulements
8.1. Calcul des charges statiques :

Il est rarement demandé car le calcul dynamiquaiskrgement.

PO =X0'FR0+YO'FA0 (25)

Le coefficient V n’existe pas car aucune bagueonene pas par rapport a l'autre.
Fro : force radiale statique.
Fao : force axiale statique.

8.2. Calcul de coefficient de sécurité :

C
nSO = P_z (2 6)

n,, > 1 — Pour avoir un bon fonctionnement.

Exemple
la charge dynamique de base d’un roulement rigisteerangée de billes devant tourner a 1000
tr/mn, sous une charge radiale constante de 30@9at une durée de vie nominale de 20 000

heures de fonctionnement.

Solution
Ona:n=3
P =3000 N

L1o=20 000.1000.60 = 1 200 Millions de tours
Et on calcule la charge dynamique de base : @ X" 31 900 N.
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1. Définition
Un arbre de transmission est un élément de mad¢biureant ou fixe (essieu) généralement
circulaire-plein. Il est destiné a supporter desm@nts de puissance (engrenages, ailettes,

impulseur, bielle, poulie, ...), cet arbre est supbgrar 2 ou plusieurs paliers (roulements,
paliers lisses). Les parties qui reposent surdpparts appelées tourillons.

_ Arbre de
Engrenage Poulie transmission Tourillon
LLLSL LdLL

Figure 30. Arbre de transmission portant des élésmda puissance.

2. Classification des arbres

A cause de leurs formes et leurs fonctions onrajse :
- Arbre de transmission,
- Arbre de renvoi (intermédiaire),

- Essieu (stationnaire ou rotatif qui ne transmetdesouple).

3. Sollicitations des arbres

Lors de fonctionnement d’un arbre de transmissi@soumis a une ou plusieurs sollicitations
et puisque les arbres supportent des différentaetlés de puissance de diverses formes, ils
sont sollicités par plusieurs efforts et moments :

- Traction.
Compression.
Flexion.
Torsion.

4. Marche a suivre dans le calcul des arbres

Il y a une marche a suivre dans le calcul des anpese basé a critére de résistance :

a) Calculer les réactions dans les plans Verticalaizdntal.




b) Répartition des moments de flexionfiMet Mfy et les moments résultantsfiViet
moments équivalent d4

Mfr = yMf + Mf} (27)
c) Répartition des moments de torsion.
d) Répartition des efforts axiaux.
e) Déterminer la section critique (la section la fhible).
f) Calculer le diamétre nécessaire pour résister harges de la section critique.

g) Calcul des tourillons.

5. Calcul d’'un arbre a I'aide du code ASME

La méthode de code ASME se base sur le cisaillemerimalt. On calcule la contrainte
de cisaillement maximale comme étant le momentvadgmt sur le moment résistant
polaire :

T=— (28)

Ou : Mgqest le moment équivalent @}, : moment résistant polaire pour une section
circulaire.

td3

wp = ? (29)
On peut extraire le moment résistant polaire ampdetla relation suivante :
1
Wy, = = (30)
Ou:

I,,: Moment d'inertie quadratique et d : distance efgrCDG et la section.

Meq = /(Cr-Mfr)? + (Cp- My)? (3D
Ou:
Mfr: Moment de flexion résultant etqMmoment de torsion.
T =M = -5 (CF Mf)? + (Ce. M,)? (32
Ou:

C:: Coefficient de charge en flexion (donné par éééeiaux)

C:: Coefficient de charge en torsion (donné par dbkeaux).




3 , 16Mgq
d o TT.Tadm (33)

3 16J(Cf-MfR)2+(Ct-Mt)2
darp = (34

T.Tadm

Cette formule permet de déterminer le diametre el’'section quelconque par la méthode du

code ASTM. On calcule la contrainte de cisaillenmaissible par cette relation :

Taam = b.(0,18 03 ; 0,3 0, )min (35
N
A OR e
Ao-e i | Point de rupture
0,18
0,3
v v _ . "
.d - deéformation
| gg:oenieation Zone de deformation plasticjue
| élastique
Figure 31. Courbe de calcul la contrainte de desaint admissible.
Ou:

b { 1 : sans concentration de contrainte
~ | 0,75 : avec concentration de contrainte.

6. Coefficient de sécurité par la méthode de Van MisesHenckey

d3
ng = _ (36
F p,.d
(A7) +imthe [mremes
32 OR : Oend
[ |

ns: doit étre supérieure a 1




ns: coefficient de sécurité

d : diameétre de 'arbre

Fax : force axiale

Mtm: moment moyen de torsion

Mta: moment alterné de torsion (d’amplitude)

Mfr: moment de flexion résultant

or: contrainte de rupture par traction

Gend: contrainte d’endurance (caractérise la figurendwériau).

N ]

v

Figure 32. Présentation des contraintes.

Mta

Ithin

[

Figure 33. Présentation des moments.

t




7. Calcul des tourillons

Le tourillon est la partie de I'arbre tournant agst tenue dans les paliers. Au niveau des

tourillons, les moments de flexion sont nuls, c&stire : on ne peut pas appliquer les méthodes

citées auparavant.

7.1. Tourillon soumis a la torsion :

Ttorsion =

7.2. Tourillon soumis a un effort tranchant :
Ona:

_ Fcis _ 4F cis

Toie =
cLs Scis mwd?

Puis, on trouve la relation du diameétre des tandl:

d — 4F cis
TTadm cis
Et on peut simplifier la formule comme suit :

d~113 [—

Tadm cis

(37

(39

(39

(40)




CHAPITRE VI : ORGANES (ELEMENTS) DE TRANSMISSION




TRANSMISSION PAR FRICTION




1. Définition
La transmission par friction consiste a transmetireouple en pressant les roues l'une contre

'autre, c’est le frottement qui en assure la baigexemple : la dynamo).

On admet queFEy = Fp(Ef fort presseur)

N1 moteur

O\

R1

/’

N2 récepteur

Figure 34. Transmission par friction.
2. Avantages et inconvénients

Tableau 5. Avantages et inconvénients.

Avantages Inconvénients
- Entrainement sans choc - Glissement
- Fonctionnement silencieux - Puissance transmise faible
- Economique (réalisation) - Usure
- Sécurité (pas de risque) - Proximités des roues

3. Rapport de transmission

Au point de contact entre les deux roues, du fitld/pothése de roulement sans glissement,

onaVi=Vz2=V, et donc le rapport de transmission est dauméme suit :
nq dz MZ

j=2="t=22o2 (41)

w; Ny dy M,

o : vitesse angulairérad/s)




n : vitesse de rotatioftr /min)
d : diametre (des roues, des rouleaux, ...)
M : Moments (couplef N.m)

Comme rappel on a :

La vitesse linéaire : V=w.R
. . 2nn
La vitesse angulaire : W= —=
La puissance transmise : P = Mw [watt]

4. Transmission des efforts

Dans le cas de transmission des mouvements, ovetdrux cas :

4.1. Cas sans glissement

F, =Fy.f (42)

F: tangentielle
Fn: force normale (effort presseus)F

f : coefficient de frottement.

Figure 35. Efforts appliqué dans la deuxieme roue.
4.2. Cas avec glissement (cas réel)

F, =t (43)

Nglis

La force nominale minimale (force presseur minijaeur qu’il y ait transmission par
friction :

> Ft”}glis (44)

Nmin




4.3. Pression de contact (relation de Stribeck)
Pendant le contact, la force normalg)(provoque une pressiondRppliquée sur un rectangle
trés mince a cause de la déformation des deuxdrghn cette pression de contact doit étre

inférieure ou égale la pression admissibla{P

Figure 36. Pression de contact entre deux roues.

D’apreés la relation de Stribeck, on peut calcudgpriession de contact par la relation suivante :

F
P = ~ < Paam (49

2.1y.1

Ou: | :longueur du contact.

I : rayon rédulit.

1141 (46)

S

eme
2 cas

Figure 37. Calcul rayon réduit.




Dans le premier cas, on a les deux roues tourrarg des sens différents, on prend le signe
positif (+) pour calculer le rayon réduit)(et dans le deuxieme cas, on a les deux rouasgour
dans le méme sens, alors il faut prendre le siggatif (-) pour calculer le rayon réduit)(r

comme il est illustré dans la figure ci-dessous.

4.4. Couple transmissible
Nous allons déterminer le couple maximum que I'eatpobtenir sur la roue réceptrice, le
couple est transmis par 'effort tangentelqui agit sur le rayon R
On sait qu’a la limite du glissement, on &;.= Fy.f.
Donc le couple maximum transmissible vaut :

C= Fy.f-R, = F..R, (47)

Si 'on veut augmenter la puissance transmissdigyeut :
- Augmenter l'effort presseurrkentre les roues,

- Augmenter le coefficient de frottement

- Augmenter le rayon des roues (peu intéressant).

Exemple

On a deux roues tournent sans glissement de diesndtret & de 50 mm et 120 mm
respectivement, la vitesse de rotation de la pnemi@ue est 1180 tr/min, la force normale
Fn=120 N. On donne le coefficient de frottemént0,4.

- Calculer la puissance maximale de la deuxiéme roue.

Solution
On a la relation de la puissance de la deuxiéme rou
P, =C.w,
Et on peut calculer le couple :
C=Fy.f.R, =120 % 0,4 x 60 = 2880 N.mm = 2,88 N.m

On calcule aussi la vitesse angulaire :

2mn,
“2 =60
n, d, dq 0 .
n_zzd_l_) n, :nl.d—zz 180><m= 75 tr/min




_2mn,;  2m X775
“2= 760 T 60

Donc, on trouve la valeur de puissance :

=785 rd/s

P=C.w,=2880x785=22,608Watt




TRANSMISSION DE PUISSANCE PAR COURROIE




1. Définition

Une courroie est un élément de machine flexiblenp&iant de transmettre une puissapae
adhérencelorsque I'arbre moteur et I'arbre entrainé sonig¥és I'un de l'autre. La tension
initiale des courroies est indispensable pour garbadhérence et assurer la transmission du
mouvement, un systeme a entraxe réglable ou ungitf@mnnexe de tension (galet enrouleur,
etc.) est souvent nécessaire pour régler cettmteas compenser l'allongement des courroies
au cours du temps et aussi on augmente I'anglealigament.

La qualité et le rendement d’une transmission parroie sont étroitement liés a la précision

de position des poulies lors du montage.

poulie menante brin mou galet enrouleur
brin tendu poulie menée brin tendu ; :

Figure 38. Transmission par courroie.

2. Différents types de courroies
La premiére décision clé avant l'installation diysteme de transmission par courroie est de
choisir le type de courroie convenant a notre appibn. Le type de courroie est un aspect

important & prendre en compte, car il permet dissefades économies importantes. On prend

guelques types de courroies de transmission cités k& tableau suivant :

Tableau 6. Différents types de courroies.

Trapézoidales ;Q;\;
Plates —

Cotelées "

Dentées (ou synchrones) | <=

Rondes é‘D

3. Avantages et inconvénients

Avantage :




- Transmission a grande vitesse 5 a 33 m/sn{8®ptimale),
- Silencieuse,

- Positions éloignées des arbres,

- Légereté, longue durée de vie,

- Faible colt, montage et entretien facile,

- Amortissement des chocs et vibrations.

Inconvénients :

- Glissement,

- Fluage élastique.

4. Matériaux des courroies

Il existe plusieurs matériaux utilisés pour la festion des courroies :

Cuir : On utilise des composite cuir-perlon, cuir-nyloaractérisés par leur grande durabilité.
L'utilisation de cuir est en fait limitée aux pestet moyennes vitesses.

Tissus caoutchoutés Ce sont des textiles en fibres de coton, de ngloautre, imprégnés de
caoutchouc, ce qui augmente leur coefficient deeenoent.

Caoutchoucs ou élastomeres renforcésPour augmenter leur résistance a la traction, on
renforce ces composites avec des fils de nylonfibless de verre, d’acier ou de carbone. Ces
composites peuvent transmettre une puissance pbattamdre 30 KW par cm de largeur de

courroie a des vitesses allant jusqu’a 20 m/s.

5. Calcul des courroies plates

5.1. Courroies non croisée a axes paralléles

Angle de contact —
waz(nz)
&4
r
\\

. (2) )
poulie poulie
entrainante — entrainée

(entraxe) ¢ Fi

Traction du brin moteur

Figure 39. Courroies non croisée a axes paralleles.




du : Diamétre de la petite poulie, en mm.

d2 : Diamétre de la grande poulie, en mm.

C : Entraxe (distance entre les axes de ovtates poulies), en mm.

nietn : Vitesses de rotation respectives de la petitke la grande poulie, en rot/min.
w1 etwy : Vitesses angulaires des poulies, en rad/s.

F1 : Traction du brin moteur (tendu), en N.

F2 : Traction du brin entrainé (mou), en N.

6, et 6, : Angles de contact entre la courroie et lesipsuken degrés (°) ou radians (rad).

f . Coefficient de frottement entre la courreides poulies.
v . Vitesse de la courroie, en m/s.

b : Largeur de la courroie, en mm.

e . Epaisseur de la courroie, en mm.

a) Rapport de transmission

S’il n’y avait pas de glissement entre la pouliéaetourroie, la vitesse de la courroie est égale

aux vitesses tangentielles des poulies et le ramjtransmission est calculé de la maniere

suivante :

{V1:V2=V - _ Cbl _ nl_ i
7zd,.n, = 7zd,.n, @ n d (48)

b) Longueur de la courroie

La longueur de la courroie est calculée par |laicgisuivante :

1
L = 4C% - (d, ~d,)* +2(d, 6, + 0, 6;)

(49)
Et apres la simplification de la relation, on treda longueur de cette nouvelle forme :
_ 2
L =2c+2(d, +d,)+ {29

On admet que :
6,=n-26 et 6,=n+2p

. (dy—dy)
B =sin (#j [rad]
2C 1)

Pour assurer I'adhérence entre la courroie ebldi Il faut que I'angle 4, >130C°.




&z

?

51 ]

- c
Figure 40. Calcul de la longueur de la courroie.
5.2. Courroies croisée a axes paralléles
a) Longueur de la courroie

La longueur de la courroie est égale a la sommdaegieurs de ses deux sections droites

(mesurées entre les points de tangence avec ldsg)oet des longueurs de contact avec les
poulies.

Figure 41. Courroies croisée a axes paralleles.

On note que :
6,=6,=n+2p

—aint (di+d5)
£ =sin {Tj [rad]

On trouve :

L = 407 —(d, + )" + 3 (4, +d,)

(d, +d,)’

T
L =2C+—(d,+d,)+
2( 1+ dy) 4AC

(52)




5.3. Courroies a axes perpendiculaires

Y

|—|—| E:_D_iit_milieu m
! \\ | !

— s et

O

Figure 42. Courroies a axes perpendiculaires.

Ona:

O=m+——%
3C

(dy +d3)°

L =2C+2(d,+d,)+
2 ac (53)

Figure 43. Schéma Cinématique de la courroie a pesggendiculaires.

6. Analyse des forces (Cas d’'une courroie plate)

Isolant un petit élément de la courroie, de longudé autour de la poulie réceptrice et écrivant

le bilan des forces qui lui sont appliquées.

Pour un angled@ est petit - sin7 =— cos7 =1




dN

rotation

largeur
unitaire

Figure 44. Etude d’'un élément de courroie.

L’équilibre des forces verticales donne :

(F +dF)sin 2 + Fsin %9 = an = dN=F.d§
2 2 (54)
Et I'équilibre de forces horizontales donne :
(F +dF)cosﬁ—Fcos%: f dN = dF = f.dN
2 2 (55)
A partir des équations d'équilibre des forces wetéis et horizontales, on trouve :
dF = f.Fd& (56)

6.1. Equation d’Euler
La derniére équation trouvée s’écrit comme suit :

aF - t.d6
F
Cette équation est valable pour le petit morceala @deurroie avec un anghkg .

Equation d’Euler

sens de rotation

Figure 45. Représentation graphique de I'équatiBaldr.




Pour généraliser cette équation sur toute la pdetia courroie enroulée :

F, a
aF_fa0 = d—F:fjde ~ Infi= g
F F 0 F,
On trouve :
i:efe
I:2

(57)

Dans cette équation, on a;: ¥R et en [rad].

6.2. Tension due a la force centrifuge

Si on tourne la courroie a grande vitesse, onudéllg est soumise a une force centrifuge :

F. = p,V
c pl (58)
Lorsque I'on tient compte de la force centrifui@quation d’Euler devient :
F,-F
Fl FC =e’
2 Tc (59)
Fc : Force centrifuge [N].
P, - Masse linéique [Kg/m].
v : Vitesse linéaire [m/s].
Pourv < 10 m/s, E<< F est peut étre néglige.
6.3. Puissance nominale transmise
La puissance nominale transmise est donnée pealalion suivante :
P:M.C()l :(FI_FZ)Vl (60)
Et le couple :
M =(F, - Fz)i
2 (61)

Appliquant cette formule a la petite poulie, quspede une vitesse linéaireet une vitesse de

rotationc, .

2 (62)




_2mn,
60

Apres le remplacement ces équations dans la prericiénule, on obtient :

P = mdy.n (F, - F,) [KW]
6000(

En présence de forces centrifuges :

md,.n (F,-F.) (e -1
P = 60000 ( oo | KWl

6.4. Puissance effective transmise par une courroff”)

P'=K¢P

K, : Facteur de surchar@ié, =10- 18)

P : Puissance nominale.

6.5. Fréquence du passagér)

(63)

(64)

(65)

(66)

Lors du fonctionnement, La courroie se tends @esait plusieurs fois par unité de temps, cela

provoque la fatigue et la courroie peut se rompre.

Pour éviter ce probleme, on définit ce qu’on ampkllfréquence de passage.

f :{ [s™]

v : Vitesse de la courroie.

L : Longueur de la courroie.

Cuir : 1l4<fr<2s?

Matériaux synthétiques6< f <8s™

6.6. Contraintes induites (courroies plates)

(67)

Pendant le fonctionnement de la courroie, les obygamiques et statiques engendrent des

contraintes :




Ou : S est 'aire de la section de la courroie.

Pour les courroies plates, la section est donnée :
S=b.e=b.ne

F
g = Contr. normale
S
F . :
O. = ?C Contr. normaledue a la force centrifuge
e : . i oo s :
o, =E, 9 Contr. de flexion ou: E, : Module d'élasticité en flexion.
1

d, : diametre de la petite poulie.

€c

largeur b

n : Nombre de couche.

e:: Epaisseur de couche.

Contrainte totale 0; =0, + 0. +0;

v

Et la condition de résistance est donnée comme §hi O,

EXEMPLE

Exprimer et calculer le rapport de transmissiondRa vitesse linéaire/) de la courroie, dont

la grande roue est la roue motrice.

Brin mou

d2 = 750 mm

™ Brin tendu

Poulie motrice

dl = 300 mm
wl = 238 rad/s




Solution

1) R:ﬂ: i:7_50—

=25
n. d, 300
R > 1: C’est un multiplicateur de vitesse
d, 300

2) v=w.—+=238"—=357m/s
2 2




TRANSMISSION PAR CHAINE




1. Définition
Les chaines sont utilisées en transmission degngssnais aussi en manutention et convoyage

ainsi que dans de nombreuses réalisations.

PIGNONS

Figure 46. Chaine de transmission.
2. Fonction

Transmettre par obstacle, a I'aide d’un lien aféicy chaine », un mouvement de rotation

continu entre deux arbres éloignés paralléles.

Profil en arc brin tendu

de cercle

3

distance variable

Figure 47. Engrenement entre chaine et pignon.

3. Constitution d’'une chaine

Comme illustré dans la figure ci-dessous, la chaiomprend une série de paliers lisses
maintenus avec précision les uns aux autres ppldgaes de maillons exercant des contraintes.

Chaque palier se compose d’'un axe et d’'une daulléesquels tourne le rouleau de la chaine.




& ——— plague extérieure

_-":'.-:' E Axe
' \ = Plague intérieure

Douille

\
‘5

lluulr_au

Figure 48. Composants de la chaine de transmission.

4. Avantages et inconvénients

Tableau 7. Avantages et inconvénients.

AVANTAGES INCONVENIENTS
v Longue durée de vie v Plusbruyantes
v Entrainement de plusieurs arbres v’ Vitessedlerotation plusfaibles
récepteurs en méme temps v Lubrification nécessaire
v Supportent desonditions de travail
plus rudesque les poulies-courroies.

5. Le rapport de transmission
Roue menante : Roue Motrice
Roue menée : Roue Réceptrice

Le rapport de transmission (r) est le méme que poartransmission par engrenages :

ny(pignon mené) _ Zj(pignon menant)

(68)

- nq(pignon menant) - Z,(pignon mené)

6. Différents types de chaines

Toutes les chaines sont classées selon le pasi@ack entre les centres des axes adjacents),
le diametre du rouleau et la largeur entre lesygladgntérieurs. Collectivement, ces dimensions
sont connues sous le nom de dimensions d’engréngeoaarelles déterminent la forme et la
largeur des dents du pignon.




(a) Chaines tubulaires (sans rouleaux).

(b) Chaines a maillons coudés

(c) Chaines a pas long

(d) Chaines détachables




&) (o= )
(e) Chaine a rouleau

Figure 49. Différents types de chaines.

On trouve aussi une autre différence concernaminebre des rangés des dents, simple, double

et triple comme il est illustré dans la figure eisdous :

simple double

Figure 50. Nombre des rangés des dents, simpléjalettriple.

EXEMPLE 1

Un vélo composé d’un plateau de 49 dents et d’gngn arriere de 21 dents. Le diamétre de
la roue est égal a 700 mm et le pas de la chairegaka 12,7 mm, le pédalier est entrainé a 40
tr/min.

1. Exprimer et calculer le rapport de transmission.

2. Calculer la vitesse de rotation de la roue arriére.

3. Calculer la vitesse du vélo.




Réponse :
1. Le rapport de transmission :

_ Zy(pignonmenant) 49 233
~ Zy(pignonmené) 21

2. La vitesse de rotation de la roue arriére
Ona:R==2-n,=Rmn =233.40 = 93,33 tr/min.

1

3. Lavitesse du vélo :

VA Vs
V = 0. Rroue = Nz-35 Rroue = 93.33.550,35 = 342m/s

EXEMPLE 2
Exprimer et calculer rapport de transmission deystéme qui est composée de deux pignons
et d'une chaine, dont la grande roue est la roueceo

Brin tendu

Réponse :
Le rapport de transmission est donné comme suit :

R = Ne _ L=5_2=2’6

n Z, 20
R > 1: C’est un multiplicateur de vitesse




ENGRENAGES




1. Définition
Un engrenage est un mécanisme composé de deux dengses mobiles autour d'axes de

position relative invariable. L'une des roues déngalautre par l'action des dents

successivement en contact. Une combinaison d'eaggsrest appelée train d'engrenages.

Figure 51. Représentation d’'un engrenage.

2. Fonction

Transmettre la puissance entre deux arbres rapgsaolec modification du couple transmis et

de la vitesse de rotation.

Arbre d’entrée Arbre de sortie
e : vVitesse d’entrée Engrenage (s : vitesse de sortie
Ce: couple d’entrée Rapport de réduction : R Cs: couple de sortie

—_— —p

Figure 52. Fonction d’un engrenage.

3. Types d’engrenages

Suivant la position relative des axes des roueslisiingue :

- Les engrenages paralléles (axes paralleles) ;

- Les engrenages concourants (axes concourants) ;

- Les engrenages gauches (les axes ne sont pasrdar&me plan).




Engrenages a axes Engrenages a Engrenages a axes non
paralléeles axes concourants concourants

Figure 53. Différents types d’engrenages.

3.1. Autres formes
a) Engrenages cylindriques a denture droite & héligidale
Les plus courants et les plus économiques darmsntaitie industriel.

Figure 55. Engrenages cylindriques a denture hidide.




Ce type d’engrenage trés utilisés en transmissgouissance et plus silencieux.

b) Engrenages intérieurs
Ce type d’engrenage peut étre a denture droiteéboolidale. Dans ce cas, on ne parle pas de
pignon et de roue mais de pignon et de couronne.

Il est important de remarquer que le pignon eblarenne tournent dans le méme sens.

Figure 56. Engrenage intérieur.

c) Engrenages coniques

Les dentures peuvent étre droites mais aussi ligdileo lls sont utilisés pour transmettre le

mouvement entre des arbres concourants, perpeadéesibu non.

Figure 57. Engrenage conique.

d) Roues et vis sans fin
L'une des roues ressemble a une vis et l'autre aowe a denture hélicoidale. Habituellement
c’est la vis qui est motrice.

On peut atteindre de trés grands rapports de riédupius de 100) mais le rendement est faible.




Figure 58. Roues et vis sans fin.

4. Caractéristiques de la roue

Profil (développante de cercle)

Cylindre de
téte

Figure 59. Caractéristiques d’une roue dentée.

b : largeur de denture

ha : saillie de dent

hr : creux de dent

h : hauteur de dent (h =k h)
da: diamétre de téte

dr: diamétre de pied

4.1. Le pas et le module

Pour assurer la transmission, les pas du pignda kt roue doivent étre identiques donc :

Pas1l=Pas2=Pas=P
Ona:
n X di = p X Zu = périmetre du cercle primitif de la roue

Alors :




dl = - Zl (69)

P . .
Le rapport; est appelé module de I'engrenage, Il est noté m.

Onadonc:
d=mXZi=mX7Z; (70)

Le module « m » varie en fonction de diamétre gifrd les dimensions de la denture ainsi
gue le nombre de dents.

Tableau 8. Caractéristiques de la roue.

Module m | A choisir parmi des modules normalisés
Nombre de dents Z| Nombre entier et positif
Pas P | P=7tm
Diametre primitif d |d=m.Z
Entraxe E E = d, +d, :mzl+22
2 2

Soit d;, le diametre primitif du pignon etde diameétre primitif de la roue.

4.2. Rapport de réduction (Transmission)
L’emploi en réducteur d'un train d’engrenages aplas souvent comme objectif une

augmentation (adaptation) du couple en sortie.Uisspnce d’entrée est donnée par :

Pe == Ce.(l)e (71)

__ ny(vitesse de sortie) _ Zj(roue drentrée) (72)
nq(vitesse drentrée) Zy(roue de sortie)

4.3. Le rendement

__ Ps(puissance de sortie) (73)

n

- Po(puissance drentrée)

Ona: P, =n1n.P,

Alors : ws. Cs = 1. w,. C,

En connaissant le rapport de réduction, on peutiegtle rapport de transmission de cette
fagon :

R=%=p2= (74)




4.4. Cas d’'un train d’engrenage

n : nombre de contact extérieurs entre roues

lsortie n Produit du nombre de dents des rouesmenantes
R = Qe = (1) . ,
Clenuse Produit du nombre de dents des roues menées

n Z
Ryn = = Ry [Rys = _1D§_3
nl 2 4

/]

Contact intérieur

Figure 60. Train d’engrenage.

Exemple 1

(75)

(76)

On deux roues dentées i=500 tr/min, Z=15 dents, Z= 30 dents, avec des dentures

extérieures.

1. Calculer le rapport de transmission.
2. Trouver n.

3.

Solution :

1. Le rapport de transmission :

e L
R: n_zzizgz 0’5 1 1
n, Z, 30
2. Calcul de n: 1
2
n, =n, [R=1500[0,5=750tr / min —
— 22




Exemple 2

Soit un systéme composé de quatre roues, on agougerie le couple de roues extérieures
Z3=15 dents et £51 dents au train d’'de 'exemple 1. On premdl®00 tr/min, 42=15 dents,

Z>= 30 dents.
1. Calculer le rapport de transmission.

Solution :
3. Le rapport de transmission :

n 4
R = _4 = R R :_1DZ_3
4/1 n 2/1 413 22 24

1

Alors: R, = 1

6
Donc:n, =n, [R,,; =1500/6 = 250tr / min




CHAPITRE V : LES FREINS




FREINS




1. Définition
On appelle frein, un organe destiné a ralentirroéter complétement un ensemble mécanique

doté d’'un mouvement de rotation et de translatid@nergie du mouvement est transformée en

énergie calorifique (chaleur).

2. Types de frein

Il existe plusieurs types de freins :
- Freins mécaniques.
- Freins électriques ou magnétiques (électromagresjqu
- Freins hydrodynamiques (ferroviaires).

- Freins aérodynamiques.

3. Etude d'un frein linéaire

Ce frein permet d’arréter le mouvement de la plagrdee au patin (bloc) qui s’appuie avec la
force F en créant une pression uniforme sur laasarf

- b -

' VA 7
Mouvement
FN

Figure 61. Frein linéaire.

a) Equilibre du levier :

{FN=P.S
Frr = f.Ey

Ou:




Fn : force normale.

r . force du frottement.
f : coefficient du frottement.
P : pression maximale

On calcule la somme des moments a I'équilibre :

iM(F)O =0

Alors :
Fy.b—F.b—F;.a=0
On trouve la formule de la force :

_N.b—f.Fy.a Fy.(b—f.a)

F b b

Donc :

__ PS(b-f.a)
=22 (77)

F
b) Réaction au point « O » :
On calcule la somme des forces a I'équilibre pppoat a I'axe X :
Y(F)x=0:Ry—F; =0
Alors :
Ry=F, =f.Fy=f.P.S
Et on calcule la somme des forces a I'équilibrerppport a 'axe Y :
Y(F)y,=0:—R,—F+Fy=0
Alors :

P.S(b—f.a)

R,=Fy—F=P.§~ -

Donc :

R, =P.5[1- LY (78)




4. Frein a bande :

dN

largeur N
rotation

unitaire

_
/ fdN \QZJ:
w

Figure 62. Frein a bande.

a) Calcul de Force :

De méme raisonnement qu’une courroie plate, ontaksux équations suivantes :

{dN = F.d6 (%)
dF = fdN
Equation d’'Euler :
B ef? (79)
F,

b) Equation de la pression maximale :
La force maximale dN appliquée a la surface deedminde égale :
dN = P.dS
On remplace I'élément de surfad§ :
dN =P.b.r.d6
(¥) © F.dO = P.b.r.d6

Donc :
F=P.b.r
F 2F.
Pmax=b_11ﬁ=b_d1 (80)




2F;

La Pnax est atteinte lorsque P,,q, = vl

dN

Figure 63. Application des forces sur un petit éém

c) Couple de freinage :

On calcule la somme des moments pour étudier lliégaidu tambour :

Figure 64. Etude de I'équilibre du tambour.

n

D M, =0

i=1
Alors :

Mfrein - Fl.T' + Fz.r =0




Mg, =(F, —F).r
Donc :

d
Mfrein = (Fl - FZ)E

5. Frein a sabot (bloc) :

(8D

¥

A

e T—

gl — -

Rotation

N

Figure 65. Frein a sabot.
a) Etudiant I'équilibre de levier :
La somme des moments :
ZM(f)A =0 F.C—Fp.e—N.a=0

__Na+f.Ne
o c

F

La somme des forces par rapport a I'axe X et Y :

ZFy=0—>Ry+N—F=O—>Ry=F—N

ZFxZO _)Rx_Ffrein:O_)Rx:f-N

b) Couple de freinage :

En appliquant la relation des sommes de forces :

(82)




ZM(F)O —0

Alors :
d
Cfrein_f-N-E= 0

On trouve le couple de frein :

d
Cfrein = fNE

Ffr

/ rot

Figure 66. Etude de I'équilibre du tambour.

(83
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