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Introduction 1.1

CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Qu’est-ce que la microtechnique ?

La microtechnique est I'art de créer, fabriquer ou utiliser des composants, des
appareils et des systémes miniatures produits en série.

Une part importante des appareils et machines du domaine de la
microtechnique est orientée vers l'acquisition, le traifement, le stockage et Ia
restitution de l'information ; exemples : téléphone (fixe, mobile sous toutes ses
formes), fax, modem, imprimantes, scanners, périphériques d'ordinateur tels
que souris, clavier, lecteurs / graveurs de CD, DVD, ZIP, disque dur, caméra,
systéme haptic (& retour de forces), produits de I'horlogerie, instruments de
mesure, appareils audio et vidéo, diagnostic médical... . On inclut également
dans les produits de la microtechnique, des appareils de petites dimensions
ayant trait a I'énergie et a la matiere (exemples: appareils électroménagers,
jouets, relais, luminaires, appareils et robots médicaux, orthéses, prothéses...).
Leurs points communs sont les suivants:

e appareils de petites dimensions ou formés d'éléments de faible taille;

e dans la plupart des cas, fabrication en séries moyennes (environ
10'000) a grandes (>10°)

Ces deux aspects ont les conséguences suivantes:

e les procédés de fabrication sont adaptés aux petites dimensions des
éléments et a la fabrication en série;

e la conception, la construction, les dimensions et la forme des
composants dépendent autant, si ce n'est plus, des procédés de
fabrication que de la fonction a remplir

Les aspects fabrication et assemblage jouent donc un réle particulierement
important en microtechnique. Les concepts et composants utiles a la robotique
et a 'automatisation sont trés directement liés aux produits microtechniques.

Il est a remarquer que plusieurs disciplines sont fréquemment réunies dans un
méme produit microtechnique, en particulier: la mécanique, I'électrotechnique,
I'électromécanique, I'électronique, la microélectronique, l'informatique, I'optique,
les matériaux, les technigues de production.

Ce polycopié traite essentiellement des aspects fonction, conception,
dimensionnement, technologies et fabrication des mécanismes de précision.
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1.2

1.3

Que sont les composants de la microtechnique ?

Nous comprenons dans les composants de la microtechnique les éléments ou
ensembles d’éléments permettant de réaliser les fonctions des différents
produits de la microtechnique. Ces composants peuvent se présenter sous
formes d’organes tels que : vis, écrous, ressorts, guidages lisses, roulants ou
flexibles, accouplements temporaires, accouplements permanents rigides ou
souples, transmissions a engrenages, a friction, a courroies, cames, dispositifs
a leviers, amortisseurs, moteurs électriques, électroaimants, connecteurs,
cébles...

Le présent polycopié traite les composants mécaniques de la microtechnique
permettant de réaliser les fonctions de bases suivantes :

- guidage : paliers lisses, roulements a billes, articulations flexibles,
couteau, pointes,...

- accouplements: embrayages, freins, limiteurs de couples,
accouplements permanents (rigides ou souples) ainsi que des
combinaisons qui permettent de répondre a des fonctions plus
complexes telles que : anti-retour, anti-survitesse ou méme ABS...

- fransmission : engrenages, courroies, chaines...

- transformation de mouvement : cames, bielles-manivelles, systémes a
leviers...

- stockage d’énergie potentielle: éléments ressorts hélicoidaux (de
traction, compression ou torsion), lames, spiraux, barres de torsion...

But

Le but de ce polycopié est de présenter au lecteur un certain éventail des
composants et des mécanismes de précision afin de lui donner une base pour
aborder la conception en microtechnique de fagon concréte. Pour chaque type
d’élément, la méthode de dimensionnement est indiquée, ainsi que les
différentes valeurs et les matériaux couramment utilisés dans la pratique.

Les tables de valeurs et les abaques rencontrés tout au long du polycopié sont
tirés des ouvrages cités dans la bibliographie et de I'expérience de l'auteur.

Ce support a été réalisé dans le but de faciliter 'assimilation de la matiere en
limitant la prise de note pendant le cours, de telle sorte que l'auditeur puisse
consacrer toute son attention a la compréhension du processus de conception.

Il faut souligner que la conception n’est pas une formation que Pon peut
acquérir uniquement par la lecture d’ouvrages spécialisés, elle doit étre vécue
et exercée. C'est pourquoi ce cours est complété par des projets
indispensables a la formation du concepteur.

Cet enseignement s’inscrit dans la suite du cours « éléments de construction et
DAO» et il est une préparation au cours « conception de produits », « robotique
et microrobotique », aux projets de fin d’études et a la vie active de l'ingénieur
en microtechnique.
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1.4 Objectifs

Cet ouvrage doit conduire a une meilleure connaissance des composants de la
microtechnique, afin de savoir les choisir et les dimensionner pour effectuer des
constructions réelles et réalisables industriellement.

Le lecteur sera donc en mesure de ;

e Concevoir un systéme essentiellement mécanique répondant a des
fonctions données ;

e Choisir et dimensionner judicieusement les composants standards
(pieces normalisées, roulements, paliers,...) ;

e Déterminer les pieces de sa construction (forme, matieres, dimensions,
tolérances, états de surface,...) ;

o Concrétiser ces piéces sous forme de dessins de détails et de
montages utilisables en atelier ;

e Prendre en compte les aspects fabrication et assemblage lors de la
conception de produits.

1.5 Remerciements

L'auteur tient a remercier toutes les personnes qui ont participé a 'élaboration
et a la rédaction des différentes éditions de ce polycopié ainsi qu'a son
amélioration par leurs remarques constructives.

Merci également a tout lecteur qui me fera I'amiti€ de me faire part de ses
remarques, suggestions et compléments en vue des éditions futures.
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But

CHAPITRE 2

Matériaux les plus courants en
Microtechnique

Le but de ce chapitre est de donner au lecteur un éventail de matériaux
utilisés en microtechnique. lis seront surtout considérés du point de vue de
leur application pour la construction de composants et de petits mécanismes.

Cette introduction, en relation avec le chapitre « Matiéres » de I' « extrait de
normes» de SNV de SWISSMEM, permetira aux étudiants de choisir les
matériaux appropriés selon les criteres fonction du composant et
fabrication + assemblage.

Le sujet de ce chapitre sera approfondi dans les cours correspondants
dispensés par 'institut de sciences des matériaux.

Objectifs| Face a un probléme de choix de matériaux pour une construction

donnée, I'étudiant sera @ méme de définir les criteres principaux liés aux
fonctions des composants, ainsi qu’a leurs possibilités de fabrication et
d’assemblage ; il sera capable de formuler les caractéristiques des
différents matériaux courants en se basant sur leur dénomination.
Finalement, il sera a méme de choisir les matériaux pour sa construction
et justifier ses choix.
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2.1 Critéres pour le choix d’un matériau pour réaliser un
composant

Lors du choix d'un matériau pour un composant, le constructeur se référera
essentiellement a 2 types de critéres :

Ceux liés a la fonction du composant

Ceux liés a la production du composant

2.1.1

Critéres liés a la fonction du composant

masse, inertie

raideur (lié au module d’élasticité E)

résistance mécanique (limite élastique, limite a la rupture)

dureté, résistance a la rayure

frottement, diffusion, résistance a l'usure

conduction thermique, électrique, magnétique

résistance a 'environnement de travail (eau, acide, hydrocarbure,
lubrifiant, ozone, rayonnement)

non pollution d’enceintes propres

aspect : contour, état de surface, brillance, vieillissement

durée de vie (variation entre 1 seule fonction et plusieurs millions)
normes : hygiéne (normes alimentaires), résistance a la combustion
(jouets, divers appareils), forme de la cassure (jouets), environnement,
sécurité.

2.1.2 Critéres liés a la production du composant

forme de la piéce

tolérances dimensionnelles, de forme, de position

état de surface

possibilités de liaison (clipsage, collage, soudage, ...)

série

machines et connaissances a disposition

approvisionnement : sécurité, fournisseur, ...

prix (moins de 1 franc le kg pour certains aciers a plusieurs dizaines de
milliers de francs le kg pour des métaux précieux).

Remarque : on peut étre amené a modifier la forme d’une piéce pour en
faciliter la fabrication ; par exemples :

o augmenter la section d'une piece pour la réaliser en matiere
synthétique plutdt qu’en alliage d’aluminium coulé ou injecté ou encore
en acier ;

o allonger une lame travaillant en flexion afin d’en rendre la fabrication
possible avec du plastique ;

o remplacer une came double usinée en acier ou frittée par deux cames
en tOle, obtenues par découpage fin.

Lors de cette réflexion au sujet du choix des matériaux, il ne faut jamais
perdre de vue le colt total, comprenant [outillage, la fabrication,
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Passemblage, le réglage, la maintenance, éventuellement la réparation ; les
composantes écologiques telles que le recyclage ou l'élimination seront

également prises en compte.

2.2 Vue d’ensemble des matiéres

Le tableau 2.1, tiré de SNV, montre les différents métaux et alliages courants en

fonction de leur résistance a la traction.

Résistances & la traction en N/mm?2
(=1 [=] [~ [~ [ =) (=4
g 8 8 8§ 8 & B &8 g §
11
Bronze/
@w laiton fritté
:g?:; 1
SES Acier fritté
| I T I T
x __Fi | I I
S Alliages
x B d’aluminium
293 )  E O P
T5m Alliages
=cw de cuivre
|
" -
93’ Fonte grise
QLJ
i
290 ;
5% Fonte nodulaire
85 I T T 11
TSoN Acier moulé
2Tw non allié/allié
i 1t I 1T 71T
S O T O S Y T I I |
Acier pour automates
I A R S 20 I SO S A |
Acier de construction, acier
pour construction de machines
L T 11T
Acier de cémentation
non aliié/allié
N R S O O T A |
® Acier
o inoxydable
o = S
<@ Acier d’amélioration
non ailié/allié
S R D O I e
Acier pour trempe au chalumeau
B et par induction
] A T O Y U
5 Acier
s de nitruration
(=)
g
1]
o
Q < [~
g & 8§ 8 8 8 &8 8 §
Résistances & ia traction en N/mm?

Tableau 2.1 Résistance de quelques métaux et alliages
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Le tableau 2.2 donne, selon la méme disposition, ['éventail des matieres
synthétiques.

Résistance 4 la traction en N/mm? (ISO R527)

100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 10006 1100 1200 1300 1400 1500
I 1 i

] ] | ] ] [ [ ] i . i ] |

Tableau 2.2 Vue générale des matiéres synthétiques selon leur résistance a la traction
11| matiéres synthétiques non renforcées

2| matiéres synthétiques renforcées par des fibres courtes

atiéres synthétiques renforcées avec des fibres longues (fibre de
carbone, de Keviar®, de verre)

2.3 Aciers

2.3.1 Classification et dénomination des aciers

Les aciers sont groupés en deux classes d’aprés leur composition chimique
(voir également SNV 5.1) :

Aciers non alliés

Aciers pour lesquels aucune des teneurs limites pour les principaux
éléments d’alliage ci-dessous n’est atteinte. Lorsque ces éléments se
trouvent en combinaison, la teneur de 'ensemble est inférieure aux 70% de

la somme de leur teneur limite (2,84 x 0,7 ~ 2%).
Cr Mn Mo Ni Si S

0,3% 1,65% 0,08% 0,3% 0,6% 0,06%

Aciers alliés

On distingue deux types d’'aciers alliés :

1 - Les aciers faiblement alliés, c'est a dire dans lesquels aucun élément
d’addition n’atteint la teneur de 5%.

Facteurs multiplicateurs Eléments

4 Cr, Co, Mn, Ni, Si, W

10 Al, Be, B, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr
100 C,Ce, N,P, S
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2 - Les aciers fortement alliés, c'est a dire dans lesquels un élément
d’addition au moins atteint la teneur de 5%.

Facteurs multiplicateurs : 1, sauf pour le C : 100.

Aciers k

|
[ |

Aciers non alliés ;’ Aciers alliés P
| I
[ ] [ |
Aciers de construction Aciers de cémentation Aciers faiblement Aciers fortement
mécanique H et d’amélioration H alliés H alliés }
E 235 C45 42CrMo4 X5CrNi 18-9
Résistance élastique Teneuren C : Composition : Préfixe X
a la traction 0.45% 0.42% C caractéristique
235 N/mm? 1% Cr 0.05% C
18% Cr
9% Ni

Ac. de construction mécanique

Ac. de construction

E 235 : Re = 35 N/mm2

Pour I'acier coulé, la lettre G précéde la désignation symbolique

Acier fortement allié, teneur moyenne d’un des éléments d’alliage d’au moins 5%

X@ oum

Le tableau 2.3 illustre ces notations par quelques exemples.
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2.6

Matériaux
Groupe Symbole Explications
Aciers de E295+CR Acier de construction mécanique avec une limite élastique de 295 N/mm?, laminé
construction a froid
E235+C Idem ci-dessus, mais avec une limite élastique de 235 N/mm?, écroui (+C)
GE200+N Acier de construction mécanique coulé (G),avec une limite élastique de 200
N/mm?, avec recuit de normalisation
§235 Acier de construction avec une limite éiastique de 235 N/mm?,
Aciers de 10SPb20+C Acier faiblement allié, facile & usiner grace au S (0,2%) et au Pb (teneur non
décolietage indiguée) ; 0,1% de C (adapté pour cémentation) ; écroui (+C)
11SMnPb30+C idem ci-dessus, 0,3% de S et du Pb ; 0,11% de C (adapté pour cémentation) ;
écroui (+C)
35820+C Acier faiblement allié, facile a usiner grace au S (0,2%), 0,35% de C (acier
d’amélioration), écroui (+C)
46SPb20+C idem ci-dessus, 0,2% de S, du Pb, 0,46% de C (acier d’amélioration), écroui (+C)
Aciers de C10E Acier non allié de cémentation, 0,10% de C ; teneur maxen S < 0,035% (E)
cémentation C15E idem ci-dessus, mais avec 0,15% de C
16MnCr5 Acier faiblement allié avec 0,16% de C, 1,25% de Mn (5 avec coefficient 4), du Cr
dont la teneure n'est pas indiquée
15NiCr13 Acier faiblement allié avec 0,15% de C, 3,25% de Ni (13 avec coefficient 4), du
Cr dont la teneure n'est pas indiquée
18CrNiMo7-6 Acier faiblement allié avec 0,18% de C, 1,75% de Cr (7 avec coefficient 4), 1,5%
de Ni (6 avec coefficient 4) et du Mo dont [a teneure n’est pas indiquée
Aciers C35E Acier non allié d’amélioration, 0,35% de C ; teneur max en S < 0,035% (E)
d'amélioration C45E Idem ci-dessus, mais avec 0,45% de C
C75+C+A+QT Acier non allié d’amélioration, 0,75% de C, déformé a froid, recuit doux,
amélioré ; acier en bande typique pour lame ressort ;
34Cr4 Acier faiblement allié avec 0,34% de C, 1% de Cr (4 avec coefficient 4)
42CrMo4 Acier faiblement allié avec 0,42% de C, 1% de Cr (4 avec coefficient 4) et du Mo
42CrNiMo6 Idem ci-dessus, mais 1,5% de Cr, du Ni et du Mo dont les teneurs ne sont pas
indiguées
Acier pour Cf53 Acier non allié (d’amélioration), 0,53% de C, trempé au chalumeau (f : flamme)
tr:g;p;::u et par 41CrMo4 Acier faiblement allié, 0,41% de C, 1% de Cr (4 avec facteur 4) ; du Mo ; la
chatum P présence de Mo avec du C est caractéristique des aciers trempables par
induction induction
Acier de 34CrAlMo5-10 Acier faiblement ailié, 0,34% de C, 1,25% de Cr (5 avec coefficient 4), 1% d'Al
nitruration (10 avec coefficient 10), du Mo a teneur non spécifiée
31CriMo12 Acier faiblement allié, 0,31% de C, 3% de Cr (12 avec coefficient 4), du Mo a
teneur non spécifiée
Aciers X5CrNi18-10 Acier fortement allié (X) avec 0,05% de C, 18% de Cr et 10% de Ni
inoxydables X8CrNiS18-9 Acier fortement allié (X) avec 0,08% de C, 18% de Cr et 9% de Ni ; la présence
de soufre facilite 'usinage
X20Cr13+QT800 Acier fortement ailié (X) avec 0,2% de C, 13% de Cr, amélioré (QT), résistance a
la traction Rm > 800 N/mm?

Tableau 2.3 Exemples d’aciers.

Traitements thermiques et mécanigues

+A . recuit doux

+N : recuit de normalisation

+C . écroui, fagonné a froid ; +CR : laminé a froid

+QT : amélioré
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2.3.2 influence des éléments d’alliages

léments d'aliiages

Soufre [S] Facilite 'usinage
Augmente la fragilité & chaud
Diminue la fluidité
Plomb [Ph] Facilite I'usinage (Ac. pour automates)
Phosphore[P] Augmente la résistance a la corrosion
Augmente la résistance & chaud
Augmente la fluidité
Augmente la fragilité a froid
Diminue la résistance auxchocs
Silicium [Si] Augmente la résistance (Rg,Ry)
Msp: 2.3 10%g/m?® Augmente la rempabilité
Pf. 1410°C Diminue la soudabilité

Manganése [Mn]
Msp: 7.2 10°kg/m?®

Augmente la résistance au chocs
Augmente la résistance a l'usure

Pf: 1241°C Augmente la résistance R,
Augmente la trempabilité
Diminue l'usinabilité
Nickel [Ni] Augmente la résistance a la fatigue
Msp: 8.9 10°%kg/m? Augmente la résilience
Pf: 1453°C Augmente la résistance a la corrosion

Augmente la trempabilité

Chrome [Cr]
Msp: 7.1 10°%kg/m?®
Pf: 1900°C

Augmente la résistance R,
Augmente la résistance a l'usure
Augmente la résistance & la corrosion
Augmente la capacité de coupe
Augmente la pénétration de trempe
Diminue la déformation a la trempe

Molybdéne [Mo]
Msp: 10.2 10°%kg/m®
Pf 2622°C

Augmente la résistance R,

Augmente la résistance a la fatigue
Augmente la résistance au revenu
Augmente l'insensibilité a la surchauffe
Augmente la dureté

Augmente la trempabilité

Diminue la forgeabilité

Tungstene [W]
Msp: 19.3 10°%g/m°®
Pf 3380°C

Augmente la résistance a l'usure
Augmente la résistance au revenu
Augmente la dureté

Augmente la capacité de coupe
Augmente l'insensibilité a la surchauffe
Augmente les qualités magnétiques

Vanadium [V]
Msp: 5,96 10°%g/m®
Pf. 1730°C

Augmente la résistance a chaud
Augmente la résistance a la fatigue
Augmente la résistance a l'usure
Augmente la résistance auxchocs
Augmente la limite élastique R,
Augmente la trempabilité
Augmente la capacité de coupe
Diminue la forgeabilité

Cobalit [Co]
Msp: 8,9 10°%g/m?
Pf. 1492°C

Augmente la perméabilité magnétique

Tableau 2.4 Influences d'éléments d'alliages (Source : Matériaux, FEMES-Neuchatel ;

L.Caccivio, M.Gay, R.Gonthier, A.Remy, R.Rodriguez)
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2.3.3 Traitements thermiques des aciers

Ces opérations a chaud sont destinées a modifier la structure du matériau,
de maniére a obtenir pour une piéce de meilleures propriétés mécanigues
ou une meilleure aptitude a remplir une fonction particuliére.

Revenu

Chauffage a une température de 150° a 600° (suivant les caractéristiques
visées) d'un acier trempé, en vue de diminuer sa fragilité, suivi d'un
refroidissement plus ou moins lent ; Rm, Re et la dureté diminuent.

Trempe

Chauffage d’'un acier vers 800° a 900° (suivant la teneur en C) suivi d'un
refroidissement brusque ; on obtient ainsi, un acier trés dur, résistant a
Fusure, il est plus résistant mais beaucoup plus fragile. La teneur minimum
en carbone pour qu'un acier prenne une dureté suffisante a la trempe est
de 0,3% a 0,4% suivant les éléments d’alliage.

Amélioration

Opération de trempe et revenu ; si le revenu est effectué a 600°C, la piéce
peut étre usinée.

Recuit de normalisation (Normalisation)

Chauffage au dessus de 760°C a 920°C (suivant la teneur en C), maintien
environ 30 min a cette température et refroidissement a l'air ; cette opération
permet de régulariser la structure interne d’un matériau forgé ou matricé.

Recuit doux

Chauffage a 700°C suivi d'un refroidissement lent au four (25° a 30°h 2
600°), permettant d’éliminer les tensions internes résultant d’un travail de
déformation ; ce traitement permet d’éviter les risques de fissures lors d’'une
trempe ou d’'un pliage et il facilite la mise en forme.

Exemple de notation dans le cartouche :

« trempé revenu, HRC: 62...66 » ou « amélioré, HRC: 62...66 » ou
« amélioré, 880 a 1080 N/mm? »
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Y

Certains traitements thermiques sont destinés a améliorer la dureté
superficielle d’'une piéce (meilleure ténacité, grande résistance a l'usure).

Cémentation

Carburation superficielle d’'un acier doux (0,05 a 1 mm, mais au maximum
1/10 de I'épaisseur de la piéce) ; elle est effectuée sur une piéce terminée,
mais avant la trempe et la rectification ; la piéce posséde une grande
ténacité, sa dureté superficielle est élevée (HV ~ 700). Le dessin indiquera
I'épaisseur de la couche cémentée, ainsi que la dureté minimale. Une piece
exposée a une température supérieure a 120° voit ses caractéristiques
diminuer.

Nitruration

Aprés trempe et revenu d’une piéce, on obtient son durcissement superficiel
par absorption d’azote a 550° (= nitrures de fer) ; le traitement est effectué
sur une piéce terminée, mais avant rectification ; la couche atteint 0,2 2 0,8
mm et sa dureté dépasse 1200 HV ; aprés traitement, les aciers a nitrurer
(au Mo, Al) deviennent inoxydables (air, eau, vapeur), leur résistance a la
fatigue et a 'usure est améliorée.

Trempe superficielle

L’augmentation de la dureté superficielle d’'une piece peut étre obtenue par
une trempe au chalumeau, par immersion de courte durée ou par induction.
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2.4 Métaux et alliage non ferreux

2.4.1 Les alliages de cuivre

Quelques caractéristiques du cuivre :
- Masse spécifique : 8,9 10° kg/m®

- Point de fusion (P.f) :
- Module d’élasticité : 1,26 10"" Pa

Alliages de cuivre

1083°C

Formes | Résistance
Matiéres Symboles de ala Applications
livraison |traction Rm
(N/mm?)
Aliiage Cu-Sn CuSn8-HA Barres, 450...520 | Coussinets, ressorts, appareils pour
(Bronze a I'étain) téles, l'industrie chimigue
Yo dur tubes, fils
. Piéces étampées et usinées par
A?ll_aasi;t?)r?ggn Barres, enlévement de copeaux dans la
Y5 dur CuZn38Pb2-HA toles, 430...490 | construction de machines et petits
2 tubes, fils appareils
Alliage Cu-Zn Eiéments de construction de machine
. . Coulé en - en général, d'électrotechnique et de
(Laiton coulé 65) G-CuZn33Pb2 sable 180 minimum mécanique de précision, robinetterie
Maillechort dur CuNi18Zn20-H Toéles 530...620 | Ressoris de contact
Ressorts de bonne quaiité
Nécessite un traitement de revenu
d’environ 3h & 315°C pour l'obtention
Cuivre au béryllium j CuBe2-H Toéles 750 minimum | d’'une dureté trés élevée HV >380
Evite les déformations importantes
générées par la trempe des ressorts
en acier
Eiéments trés soliicité mécaniquement
Alliage cuivre- Coulé en et chimiguement, tels que roues
aluminium G-CuAl10Fe3 sable 500 minimum | dentées, vis sans fin, éléments de
(Bronze a pompe, robinetteries pour haute
Faluminium) vitesses d'eau

Tableau 2.5 Quelques exemples d’alliages du cuivre (abréviations : H=dur HA=demi-dur)

2.4.2 Les alliages d’aluminium (selon SNV 5.4)
Quelques caractéristiques de 'aluminium :

- Masse spécifique :

- Point de fusion (P.f) :

2,7 10° kg/m®

660°C
- Module d'élasticité : 0,7 10" Pa
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2.4.3 Métaux non ferreux divers

Propriétés

Métal bleu-blanc - abaisse le

Dans les alliages, caractéres

Antimoine Sb 16.7 630 pomt’ d_e fusion; cassant; se d'imprimerie, antifrictions
puivérise
Métal précieux, blanc, ductile, | Argenterie avec adjonction de 6
Argent Ag [10.5 |960 |maliéable - A lair, il noircit par |a 20% de Cu, piéces de
formation de Ag,S monnaie, contacts
I\Sﬂ.ﬁgl}glfrgg ?naa]rlg_efr;tibclz:ssant " | Alliages fu_sibles sans retrait,
Bismuth Bi {68 271 conductibilité électrique et feux d a_rt|fices, couleur pour
. . o porcelaine
thermique - Diamagnétique
Alliages fondant a basses
Diamagnétique - Résiste aux | températures, amalgames,
Cadmium Cd |864 |321 solutions acides diluées et paliers (95Cd-5Ag) pour
alcalines - Toxique solutions basiques, piles,
cadmiage
Métal blanc, brillant, tendre,
maliéable, s'étire - Cassanta | Revétement d'ustensiles pour
Etain Sn | 7.3 232 200°C Résiste a I'air et a I'eau | 'alimentation, étamage, alliages
mais pas a H,SO,4 et aux divers, soudures
alcalins
Trés sensible aux solutions Pour alliages divers de : forge,
Magnésium Mg |1.74 [650 |salines et aux acides - Se laminage, fonderie, de trempe,
couvre d'oxyde de Mg de recuit, duraiumin
Métal liguide blanc d'argent - | Art dentaire (Ag,Sn,Zn,Av,Pt Hg),
S'évapore - Vapeurs toxiques | dorure, miroirs, thermomeétres,
Mercure Hg | 13.54 }-38.93 | - S'allie facilement lampes a vapeur de Hg, palier de
(amalgames) Purifié avec cuir, | lentilles de Fresnel pour phares
étoffe, H,S0, marins
Métal mou - se laisse laminer |En alliage avec Ag,Cu,Ni,Pt et
(0,0001) - Soudable & froid - | Pd qui durcissent I'or tout en
Or Au 11929 \ 1068 Résiste aux acides et oxygéne | restant tenace, monnaies,
- tenace bijouterie
Couleur blanche foncée - se Industrie chimique, creusets, fils,
. laisse usiner - Peu d'affinité traitement de 'H,SO, ,
Platine Pt 121.45 1773 pour 'oxygéne - Résiste aux | thermocouple (Pt-Pt_Rh 1600°)
acides Résistances
\ . . Pur ou allié avec Sb;Sn;Bi -
Trés mou, se laisse usiner . ol
’ i Tuyaux, feuilles, plombage,
Plomb Pb 111.34 | 327 ;%i?;;igii?&ég_%?gi? e mouiage, soudure, caractéres
q d'imprimerie (Pb-Sn-Sb)
Métal bleuatre - Grosseur du | En feuilles, galvanisage,
. grain proportionnelle 2 la gravure, zinc brut pour laitons,
Zinc Zn 713 14194 pureté et a la température - zinc raffiné pour tombacs,
Systéme hexagonal alliages de moulage et forgeage
Paliers (usure); ressorts
S'allie au Cu (2.5%) avec inoxydables; piéces de montres
Berylium Be |1.85 1278 |traitementthermique quirend |non magnétiques, s'allie au Ni;

l'alliage trés dur - Toxique

Cr, Co; Cr; Fe pour instruments
de mesure
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2.5 Protection des métaux

Pour assurer la conservation de 'apparence souhaitée, pour éviter la dégradation
par oxydation (cas du fer notamment) et, dans certains cas, pour limiter I'usure et
éviter le grippage, on est conduit a protéger les métaux. Les protections les plus
courantes sont les suivantes :

Peinture

Solution actuellement peu employée en microtechnique, le plastique coloré dans la
masse ayant remplacé les métaux pour tous les éléments d’habillage d’appareils ; ce
mode de coloration est a nouveau utilisé en robinetterie pour répondre a la pression
de la mode ;

Emaillage
Utilisé pour des récipients en fonte ou en tble (matériel de cuisine) ;
Recouvrements Métalliques

La protection est obtenue par 'application d’'une mince couche de zinc, étain, plomb,
cuivre, chrome, nickel, cadmium, aluminium. Ces applications sont réalisées par
immersion pour les métaux a bas point de fusion Zn(450°-470°), Sn(250°-300°),
Pb(360°-380°), elles sont effectuées par procédés galvaniques pour le zinc
(promatisation), le cuivre, le chrome, le nickel ;

Procédés modifiant la surface

Parmi ces nombreux procédés, mentionnons specialement 'oxydation anodique de
Faluminium et de ses alliages; ce traitement électro-chimique a pour but
d’augmenter la couche d'oxyde d'aluminium protectrice ; 'épaisseur de cette couche
varie de 10 a 40um ; il se produit une légére augmentation de volume (=1/3 de
I'épaisseur de la couche formée); on améliore encore la protection par une
imprégnation de résine synthétique qui peut egalement apporter diverses colorations
ou méme une lubrification si cette résine contient une forte proportion de PTFE.
Suivant les procédés utilisés, on parle également d’Alumilitage ou d’Eloxage ;

2.6 Les matieres synthétiques thermoplastiques

Symbole ISO
Matiere mise en forme 1043-1 Propriétés particuiiéres Utilisation
(DIN 7728)
: . . Piéces de boitiers pour
Polystyréne résistant Résistant aux chocs, forte . .
aux chocs SB charge électrostatique appareils de radio et TV,

réfrigérateurs, emballages

Rigide, résistant aux chocs,

Acrylonitrile/butadiéne/ ABS bon amortissement des
styréne chocs, charge

électrostatique minime

Appareils photographiques,
piéces de carrosserie,
meubles, jouets technigues

Dur, rigide, résistant aux
rayures, transparent, Loupes, lentilles, bottiers
propriétés optiques, grande |transparents, construction de
résistance, sensible aux modeéies, outils

entailies

Polymétr}acryiate de PMMA
méthyle
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Rigide, résistant aux chocs,

Roue dentée, pieces de

Polyoxymeghylene POM e!a§trque, grande machines de bureau, paliers
(Polyacétal) résistance, bonnes lisses. patins. ressorts
propriétés de glissement P ’
Résistant aux chacs, Luminaires, baguettes
Acétate de cellulose transparent, résistant aux décoratives, o? nées
o CA rayures, grande absorption | 77", » POIg \
(qualité normaie) d'eau. mauvaise résistance d’outils, meubles, stylos &
aux agents chimiques bille, peignes, feuilles
Rigide, ‘?”T' ress\tant X TRoue dentée, roulettes,
chocs, résistant a aliers lisses, vis, écrous
Polyamide 6 PA 8 Fabrasion, bonnes goitiers our,a iareils ’
propriétés de glissement, slectri upes PP
grande absorption d'eau q
Re_3|sta.nce ?ugmentee Par | Flaments de machines de
. ) adjonction d’'une charge de o
Polyamide 66 chargé de PA 66 fibre de verre. bonne grande rigidité, roulettes,
fibres de verre stabilité de fo;'me petit piéces de boitiers sollicitées,
retrait jouets de valeur
Haute résistance,
propriétés dépendant Corps creux, joints,
Polyéthyléne PE fortement de la masse isolations, feuilles, tuyaux,
volumique, résistant aux raccords, emballages
chocs
Résistant aux chocs, bonne |Ustensiles de cuisine,
Polvoropviene PP résistance aux charges de |feuilles de haute résistance,
ypropy flexion alternées, petite robinetterie, récipients
absorption d'eau d’emballage avec charniére
Résistance chimique . -
. . ! Appareil pour la chimie,
Polytetrafluoroéthyléne PTFE rperzlsrtiaér;g: :i é?eiﬁqpfé:ture’ construction mécanique,
peu stable mécaniquement électrotechnique
Elastique, résistant a Hautes sollicitations
Polyuréthane PUR Fusure, bonne résistance  {mécaniques dans la
mécanique construction de machines
Tuyaux, robinetterie,
. Rigide, dur, haute récipients pour 'industrie
Polychlorriu:gede vinyle (P\?C\‘,/- Cr)ILIJ de) résistance, sensible aux chimique, profils pour
9 g entailles fenétres, isolations
électriques, brides
. . Recouvrements de toutes
Polychlorure de vinyle PVC-P Flexible, souple, sortes, tuyaux, joints,

souple (contenant du

(PVC-souple)

amortissement des

revétements de sols, cuir

plastifiant) vibrations synthétique
Résistant aux chocs, Piéces transparentes pour
Polycarbonate PC propriétés optiques, ne appareils boftiers résistant
(Macrolon) supporte pas les aux chocs (objectifs
contraintes permanentes  |appareils photo)
- . Bottiers d’appareils, pieces
Polyphéniléne Oxyde BPO ggf;gﬂ?;:;’;’;fnzvz‘; d'habillage prés des

(Nory!®)

soude avec du chloroforme

moteurs, piéces prototypes
compliqués
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Caractéristiqgues de quelques thermoplastiques couramment utilisés

Symbole M.Sp. Reésist. flexion Reésist. flexion Résist. a la pV limite
[10°kg/m™ MPa] MPa compression | 3 m/min
allongement Module flexion IMPa] 30 m/min
[%] [MPa] 300 m/min
[MN/ms]
ABS 1.05 55 2800
ABS 1.28 100 130 100
+30% fibres de verre 3-4 7700
PS 1.07 50 3100 0.027
(SB) 0.053
0.018
PS 1.28 95 110 120
+30% fibres de verre 2-3 8400
PC 1.20 63 95 90 0.027
90 2300 0.018
<(.018
PC 1.35 80 120
+30% fibres de 7700
carbone
PAB 1.14 83 105 62 0.09
80 2800 0.072
<(.072
PA B 1.34 245 330
+30% fibres de 19500
carbone
PA 66 1.14 83 105 34 0.107
60 2850 0.09
0.09
PA 66 1.37 190 265 170 0.45
+30% fibres de verre 3-4 9000 035
0.267
PA 612 1.07 62 85 17 0.09
150 2000 0.072
<0.072
PA 612 1.41 140 6600 0.717
+30% fibres de verre 0.533
+15% PTFE/silicone 0.467
POM 1.41 62 90 0.143
18 2600 0.125
<0.09
POM 1.52 45 70 0.35
+20% PTFE 7 2450 0.45
0.2
PP 0.91 35 50
>200 1250
PP 1.25 68 5200 0.5
+30% fibres de verre 0.433
+15% PTFE 0.267
PUR 1.25 14 12
510 105
PPO 1.06 67 2500 0.027
0.018
<(.018

Source : Cellpack engineering plastics
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CHAPITRE 3

Frottement

But | Le but de ce chapitre est de faire comprendre au lecteur les causes du
frottement et de 'usure dans les mécanismes.

Il sera montré comment déterminer, diminuer ou augmenter linfluence du
frottement dans des cas classiques de construction.

Objectifs | Aprés I'étude de ce chapitre, I'étudiant sera & méme de diagnostiquer les
causes principales du frottement et de l'usure.

Il sera capable de tenir compte de ces phénoménes dans la construction
des meécanismes, et saura en réduire ou en accentuer linfluence
(puisque le frottement peut étre souhaitable dans certains cas).
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3.1 Théorie du frottement

3.1.1 Le frottement
Une piéce (1) est appliguée sur une piéce (2) selon un plan de contact =
(fig. 3.1) par une force normale N.

L’expérience montre qu’on peut appliquer une force H 2 la piéce (1) dirigée
parallélement & la surface de contact sans que la piece ne se mette en

mouvement.
IA'/'
! -
7 X H
/2 T 777

Fig. 3.1 Frottement.

A partir d’'une certaine intensité de H, la piéce se déplace, mais le
mouvement permanent n'est possible que si la force reste appliquée a la
piéce. On constate donc qu'un phénomeéne s'oppose au glissement relatif
des piéces. Des piéces qui se touchent exercent entres elles des forces de
contact qu’on appelle forces de frotiement.

Le probléme du frottement est Fun des plus compliqués de la mécanique, du
fait du grand nombre de paramétres qui entrent en jeu dans ce phénoméne.
Nous n‘examinerons dans ce cours que ce qui est strictement nécessaire a
la compréhension du frottement et a son application dans les mécanismes.
Nous ferons de larges emprunts au livre de J.-J. Caubet: « Théorie et
pratique industrielle du frottement », Dunod 1964.

La surface des corps est garnie d’aspérités. Selon le genre de contact, on
distingue trois grandes classes de frottement :

Froitement sec :
Les surfaces sont en contact immédiat, les aspérités se touchent.

SNANN\N

Fig. 3.2 Frottement sec.
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Frottement mixte ou onciueux :

Les aspérités se touchent mais un liquide est interposé entre les surfaces.
Ce liquide réduit le frottement et l'usure. C'est le principe du graissage dit
« pauvre ».

s

lubrifiant

Fig. 3.3 Froftement onctueux.

Frottement hydrodynamique :

Le liquide lubrifiant est en couche épaisse (film). Les aspérités ne se
touchent pas au cours du déplacement. Ce mode de graissage n'est
généralement pas rencontré en microtechnique.

dislance

Fig. 3.4 Frottement hydrodynamique.

3.1.2 Aires de contact
Agrandissons fortement la coupe d’une surface de contact de deux corps.

!
/ contact

NN

Fig. 3.5 Contact de 2 surfaces.
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Méme si les surfaces paraissent macrogéometriquement parfaitement
polies, elles présentent chacune des aspérités. Elles se touchent
uniquement par la pointe de ces aspérités.

/,’a\\icA
| |

Fig. 3.6 Aire de contact.

Considérons deux pieces ayant apparemment une aire de contact A. Elles
sont appuyées F'une sur l'autre par une force N normale au plan de contact.
On admet communément que la pression de contact apparente est :

N

P=%

La pression réelle entre le corps est plus élevée car la surface A; des zones
de contact effective est beaucoup plus petite.

_N
p. A
_,A_ !
p. pAC pAC/A
Sous l'effet de cette pression, les aspérités s’écrasent plastiquement (fig.

3.7)

/

zone avec déformation
plastique

N

Fig. 3.7 Ecrasement des aspérités.

Lorsque la charge N croit, les zones de contact s’élargissent et le nombre de
points en contact augmente. Ainsi, le rapport A/A augmente avec la charge,
mais la pression de contact ne peut pas dépasser une pression de rupture
de surface po. Cette pression est voisine de la limite élastique du matériau.
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3.1.31

Par une méthode électrique Bowden a mesuré par exemple :

20 50 1000 5000 N

21 21 21 21 cm?

0.0002 0.0005 0.01 0.05 cm?
0.00001, 0.000025 0.0005 0.0025

On constate que la pression de contact est effectivement constante et vaut
ici 1000 N/mm?. Ainsi, nous pouvons écrire

1V=po Ac

Par conséquent, a charge égale, les déformations sont plus petites pour un
meétal dur que pour un métal mou.

Les corps sont en contact par l'intermédiaire d'un coussin de matiére
plastique.

Mécanisme de frottement

Il y a déja eu de nombreuses tentatives pour expliquer le frottement. Parmi
le grand nombre de facteurs qui interviennent et qui souvent s’influencent
mutuellement, nous n’examinerons ici que ceux qui jouent une réle de
premier plan dans le frottement des métaux.

Attraction moléculaire

Si on fracture un monocristal dans le vide et qu'on applique a nouveau les
deux morceaux I'un contre l'autre, on constate que ces morceaux adherent
fortement I'un a l'autre. Il faut une force considérable pour les faire glisser a
cause des forces d'attraction moléculaire qui existent entre les deux
surfaces.

Dans lair, la force d’attraction est considérablement réduite a cause de
I'absorption immédiate de gaz sur les surfaces de rupture.

La force appliquée a la piéce 1 pour la déplacer est égale a : F,=dA..

3.1.3.2 Enchevétrement des aspérités

N

Nz

Fig. 3.8 Contact d’'aspérités.

La figure 3.8 montre le contact fortement grossi des aspérités des pieces 1
et 2. Les forces de contact N1, Ny,... sont normales au plan tangent commun
de chaque aspérité. La somme des composantes selon la charge N est
égale a cette charge. Les composantes F1, F, s’opposent au glissement de
la piece 1 sur la surface 2. On peut obtenir un glissement relatif que si les



Frottement 3.6

aspérités de 1 montent sur les aspérités de 2 pour les franchir. La force
appliquée a la piéce 1 est :

F,=F +F, +..

En assimilant les aspérités a des plans inclinés qui auraient tous une pente
moyenne tan ¢, on peut écrire la relation suivante :

F,=tang N

Le frottement est généralement plus élevé a Parrét que si les corps glissent
avec une ceraine vitesse V. On admet que le frottement par verrouillage
des aspérités devient trés petit lorsque la vitesse est suffisamment grande
pour que les aspérités n’aient plus le temps de retomber dans les vides.

lﬁ/
£

sillon bourrelet

3.1.3.3 Le bourrelet frontal

X777
Ar

Fig. 3.9 Bourrelet frontal.

Une aspérité d'un corps est appuyee par une force N et se déplace 3 la
surface d'un autre corps (fig. 3.9). L'aspérité refoule de la matiere devant
elle en formant le bourrelet frontal. Elle laboure la surface et creuse un sillon
de section droite A,. La déformation est plastique et se fait par une pression
de rupture pg. La force qui s’oppose au déplacement est :

FP':p()Ar

3.1.3.4 Soudures froides

Lorsque les deux piéces métalliques sont pressées 'une contre l'autre, on
observe que certains métaux diffusent dans d’autres. Il se forme des
filiations cristallines qui relient les deux corps par des ponts appelés

soudures froides.

Pour faire glisser les piéces l'une sur l'autre, il faut appliquer une force de
cisaillement des soudures, comme dans le cas des microsoudures (voir

3.1.3.5).

3.1.3.5 Microsoudures
La théorie des microsoudures est due a Bowden, Tabor et leurs
collaborateurs. Nous I'exposerons succinctement.

Considérons deux corps métalliques en contact par leurs aspérités. Le corps
1 glisse & la surface de lautre. Sous l'effet du mouvement, de I'énergie est
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dissipée et il se produit un échauffement local sur les aspérités. La
température va atteindre le point de fusion de I'un des deux métaux, de
facon fugitive et ponctuelle, et ces élévations de température micro
localisées vont engendrer instantanément des phénomeénes physiques
(fusion, diffusion, trempe), des phénoménes chimiques (solutions solides,
oxydations), des soudures, des arrachements et un concassage de la
structure cristalline aboutissant quasiment & un état amorphe de I'épiderme ;
sous leffet du mouvement, les élévations de température provoquent,
combinées avec ces grandes pressions, des filiations cristallines que, par
commodité, nous appellerons « soudures » (fig. 3.10).

S

Fig. 3.16 Microsoudures.

Le mouvement, pour se poursuivre, devra cisailler ces soudures. Différents
cas peuvent se présenter :

a) si la résistance au cisaillement des soudures est supérieure a la
résistance au cisaillement du corps le plus tendre, la rupture a lieu a
I'intérieur de ce corps. Si Rem est la contrainte de rupture par cisaillement du
métal, la force tangentielle s'opposant au mouvement est :

Fr = Ac Rcm

Chague quanta de mouvement améne un transport du corps le plus doux
sur le plus dur et, au bout de trés peu de temps, le frottement du corps 1 sur
le corps 2 devient le frottement du corps 2 sur lui-méme; ce type de
phénomeéne recoit communément le nom de frottement par soudure (fig.
3.11).

Fig. 3.11 Frottement par soudure.
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b) Si les soudures de linterface sont plus fragiles que le corps le pius doux,
ce sont elles qui seront le siége des déchirements nécessaires a la
poursuite du mouvement ; il n'y aura ni transport d’'un métal sur l'autre, ni
lésion d’aucune des deux surfaces ; le coefficient de frottement aura une
valeur bien inférieure a celui des cas précedents, c’est théoriquement le type
le plus favorable ; il est communément appelé frottement par cisaillement
(fig. 3.12).

RN

Fig. 3.12 Frottement par cisaillement.

Le frottement par cisaillement est le plus favorable car 'usure des surfaces
est réduite.

Cette théorie a permis entre autres de classer les couples de matériaux en
fonction de leur aptitude au frottement. Elle a mis en lumiére les conditions
nécessaires a un bon fonctionnement :

a. avoir des structures cristallines ne pouvant pas donner de filiation
continue et homogéne (cas du chrome et de 'argent). C'est ainsi que le
couple fer-aluminium est a prohiber.

b. étre de nature a ne donner que des composés intermétalliques fragiles
(comme le fer et I'étain).

La théorie des soudures explique également pourquoi on peut faire frotter
avec de bons résultats deux corps théoriquement incompatibles a condition
d’avoir introduit un agent fragilisant la soudure, par exemple : aluminium sur
fer sulfinuzé.

Le tableau suivant, tiré de « Théorie et pratique industrielle du frottement »
de J.-J. Caubet, énumeére dans une premiere colonne les métaux
couramment utilisés en construction mécanique, en masse ou revétement.

La deuxiéme colonne groupe :

¢ d’une part ces mémes métaux ;
o d’autre part tous les métaux que 'on peut mettre en ceuvre aisément
par voie électrolytique ou autre.

La froisieme colonne donne qualitativement une indication sur la résistance
au grippage, avec les trois adjectifs « mauvais », « passable », ou « bon ».
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Aluminium Mauvais
Antimoine Bon
Argent Bon
Cadmium Bon
Chrome Mauvais
Cobalt Mauvais
Cuivre Passable
Acier Etain Bon
Magnésium Passable
Manganése Mauvais
Molybdéne Mauvais
Nickel Mauvais
Plomb Bon
Tungsténe Mauvais
zinc Mauvais
Argent Mauvais
Cadmium Bon
Aluminium Chrome Mauvais
Nickel Mauvais
Zinc Passable
Aluminium Mauvais
Argent Mauvais
Chrome Passable
Etain Mauvais
Cuivre Molybdéne Bon
Nickel Mauvais
Plomb Bon
Tungstene Bon
Zinc Mauvais
Chrome Argent Bon

D’aprés J. —J. Caubet, « Théorie et pratique industrielle du frottement »
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3.1.4 Coefficient de frottement

La force qui s’oppose au glissement de deux corps en contact est résultante
de l'action des divers phénoménes que nous avons envisagés au chapitre
précédent. Rappelons les forces en question :

- Attraction moléculaire : ......................... F,=ad, 3.1.3.1

- Enchevétrement des aspérités : ............... F =tangN 3.1.3.2

-Rayage : ......coooiiiiii i Fo=po A 3.1.3.3

- Soudures froides, microsoudures : .......... F. =4 R_, 3.1.3.4

Force résultante de frottement: F=ad +tangN+p, 4, +4 R, )
. _ A

Ondivise FparN: F/N=9 %’V+tan¢+%\/p° A +%VAC R, (2)

Nous définissons le coefficient de frottement |1 comme étant le rapport de
la force tangentielle (a la surface de contact) a la force normale :

_£
-

Nous avons vu que N=p_-A,

7

E:/¢¢=i+tan¢+j’—i—Zeﬂ (3)

‘}v pO 4 pO

Les trois premiers termes du second membre sont habituellement petits vis-
a-vis du dernier :

(%74

R résistance au cisaillement @)

n

“ )2 ~ pression de rupture plastique

Cette interprétation du coefficient de frottement des métaux est
extrémement intéressante, car elle lie le frottement aux caractéristiques
mécaniques des matériaux.

Par groupement des termes on peut écrire le coefficient de frottement de
I'équation (3) sous une forme plus simple :

u="tp, (5)
Py

Dans les applications techniques courantes, la force d’adhérence est trés
petite (a/pg trés petit) ; u. est indépendant de la charge appliquée. La force
de frottement est alors :

F=puN (6)
ou plus simplement : [FF=uN (7)

qui est la loi de Coulomb sous la forme usuelle.
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3.2 L'usure

L'usure est une destruction progressive des surfaces de piéces en contact,
produite par le frottement qui modifie les dimensions et la géométrie des
surfaces. La dépréciation des organes mécaniques par l'usure est encore pius
grande que celle causée par la corrosion ou par la rupture de piéces. Les
mécanismes sont, en effet, le plus souvent mis hors d’'usage par usure de leurs

organes.

3.2.1 Mécanismes de l'usure
Nous allons rapidement passer en revue les principales causes d’'usure :

1. Le coupe de rape initial

Il s’agit du début du fonctionnement (rodage) au cours duquel les
aspérités sont arrachées jusqu’a ce que la surface effective de contact
puisse assurer une répartition correcte des charges

Pour les produits microtechniques, une période de rodage ne peut pas
étre imposée a lutilisateur ; les mécanismes seront congus pour étre
aptes a fonctionner correctement pendant cette phase, ou ils seront
rodés sous contréle en fabrication ou montage.

2. Rupture des microsoudures lors d’un frottement par soudures

Dans le cas d'un frottement par cisaillement, 'usure est petite, la
quantité de déchets mis en circulation est faible. Dans le cas d'un
frottement par soudure, il y a transfert de métal sur le corps le plus dur.
Le corps tendre s’use.

3. L’usure par abrasion ou usure abrasive

Celles-ci est provoquée par les déchets mis en liberté depuis le début
du fonctionnement.

Ces déchets peuvent, par écrouissage et par trempe, voir leur dureté
augmenter, et agir comme de véritables outils engendrant de nouveaux
copeaux. lls s’incrustent dans le metal le plus tendre et provoquent
F'usure du métal le plus dur.

L’abrasion se produit aussi lorsque de la poussiére ou des corps
étrangers s’introduisent dans les mécanismes : papier et autres résidus
dans les imprimantes, grains de silicium dans les installations
manipulant des MEMS.

4. Corrosion de contact

L'usure n'est pas le fait exclusif des frottements a grands mouvement
relatifs ; de petits mouvements de tres faible amplitude et de charges et
a fréquences élevées peuvent provoquer des destructions de surface.

Un cas typique en microtechnique est le point d’accrochage fixe d’'un
ressort ; les mouvements relatifs sont extrémement faibles, mais il se
forme rapidement a l'interface une poudre rougeéatre caractéristique.
Ces particules d’'oxyde restent dans la zone de contact et accélérent le
phénoméne d'usure par abrasion.
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3.2.2 Facteurs importants caractérisant 'usure

Par le frottement d’'un corps sur un autre, une couche superficielle de
matiére d’épaisseur u est enlevée.

Pour les calculs techniques on postule, pour simplifier, que Fusure est
proportionnelle au travail des forces de frottement.

Considérons un corps 1 qui glisse sur la surface plane d’'un corps 2 (fig.
3.13) en parcourant le chemin d’usure s. Le corps 1 est appliqué sur 2 par
une force normale N et la force de frottement F s’oppose au déplacement.

s -
IN e
41 P B — )
F A _______________/
2

Fig. 3.13 Chemin d'usure s.

Si l'aire globale de contact est A, le volume de matiére enlevée au corps 1
par 'usure peut s’écrire :

u A=k',Fs
, F
w=kyLs (1)

k's 2 est une constante d’'usure (L%J) caractéristique de 'usure du matériau 1
frottant contre le matériau 2. Comme F = u N

1 N !
U, zkl,zﬂjs=k1,zups 2)

On sait que le coefficient de frottement varie souvent considérablement
autour d’une valeur moyenne. Des essais ont montré qu’il est préférable de
référer 'usure uniquement a la force d’appui.

On écrit alors :

u, =k, pvt (3)
ou  k,=puk', (4)
La valeur de cette constante est déterminée expérimentalement pour les
couples de matériaux les plus divers. Elle dépend aussi de la pression de
contact et de la vitesse de glissement, car les propriétés des matériaux
changent avec la température. Les relations (2) et (3) ne sont donc pas

linéaires en p et v. Dans les applications pratiques cependant, on se
contente des relations linéaires.

En régime permanent, la vitesse d'usure est :
du,

i = kl,z pv ()
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Les expressions (3) et (5) montrent que le produit pv joue un rdle important
dans l'usure.

Exemple de pv auxquels peuvent étre soumis, a température ambiante, 2
genres de polyoxyméthylénes (POM) :

- le Delrin 500°
- le Delrin AF® (Delirin 500 chargé de Téflon. Matériau de Du Pont)

Palier lisse sur axe acier de dureté HRC 22 et de classe de rugosité N5 (Ra

0.4)
) pv limite (MN/ms)
Vitesse (/) ™ Deirin 500 Delrin AF
0.05 0.16 0.27
0.2 0.13 0.23
05 0.11 0.2
> 0.08 0.14

Les coefficients de frottement statique et dynamique du Delrin AF en-
dessous de ces conditions de pv limite, sont d’environ 0,1.

3.3 Le frottement dans les mécanismes

3.3.1 Introduction

Le frottement est absolument inéluctable. C’est un phénomeéne irréversible
qui dissipe de I'énergie. Vouloir le supprimer équivaut a linvention du
mouvement perpétuel, par exemple : un volant tournant sur un arbre
continuerait a tourner sans jamais s’arréter s'il n’y avait pas le frottement.

Le frottement est parfois utile ou parfois nuisible. On cherche donc a le
rendre le plus €levé possible, ou alors le plus petit possible.

Frottement minimum : Vis réversibles, paliers, pivots, transmissions par
engrenages.

Frottement maximum : Freins, accouplements, embrayages, transmissions
par courroies, vis de fixation, coins.

3.3.2 Frottement statique

Un corps 1 appuie sur une surface plane 2 par une force P normale au plan
de contact TT.

, e
i, [F

TITTTITIT AT ’
2 |F 7

Fig. 3.14 Corps en appui sur une surface plane.
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Une réaction N du corps 2 perpendiculairement & T agit sur le corps 1. Le
corps (1) est en équilibre :

¥=P7

On appligue au corps 1 une force horizontale H ; Hest théoriqguement dans

le plan TT. 4
=" iy |5
F ! o
- £ o
IS /__//////7//
2 P

Fig. 3.15 Corps en appui sur une surface plane avec force horizontale.

Lorsque H croit progressivement, le corps 1 reste tout d’abord immobile.
Puisqu’il est immobile, il est en équilibre statique sous I'effet d’'une force F
qui prend naissance dans le plan 7. C'est la force de frottement. Elie est
égale et opposée a la force H .

H+F=0
La composante des réactions N et F donne la réaction résultante R
< F
k— \

*\

P \(?

(./\.._—-r

-

H

Fig. 3.16 Réaction résultante de N et F

L’équation d’équilibre est donc :

P+H+R=0
H F
tanoy=—=—
P N
Régles :

1) La force de frottement est dans le plan tangent commun aux deux
surfaces en contact.

2) Le sens de la force de frottement sur un corps est opposée au sens de
son mouvement vu de l'autre corps (ou au mouvement qu’il aurait s'il
n’était pas retenu par le frottement).
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Le corps reste au repos sur le plan tant que la force H ne dépasse pas une
valeur limite H_.

En faisant croftre la force appliquée H jusqu'a Hﬁm, la réaction F croit
également jusqu'a une valeur maximale F; dite résistance de démarrage.

Lorsque :
H=H,, =F,

on dit qu’il y a imminence de glissement. L’équilibre du corps est donné par :
P+ f{-h; + R_[, =0

ot R.=N+F,

On donne & langle o (entre Net R) la valeur p,. Cet angle (po) est
dénommé angle de frottement au repos.

Fig. 3.17 Angle de frotitement au repos.

Le coefficient de frottement au repos est lié & p, par :
My =180,
dou F,=u, N
C'est la loi de Coulomb : la force de frottement est proportionnelle a la

force normale d’appui.

Remarques : - La force de frottement est indépendante de la grandeur de la

surface de contact.
- L'influence des états de surface, des recouvrements et des
duretés des corps en présence est incluse dans la valeur du

coefficient p.

Pour assurer le repos du corps sur le plan, la force de frottement F ne doit
en aucun cas dépasser la valeur limite F, :

F<F,=u,N
H<uyN
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Le coefficient de sécurité au glissement sy est défini par le rapport

3.3.3 Frottement dynamique

En partant de zéro et du repos, faisons croitre progressivement la force
H appliquée au solide (fig. 3.18) :

FA
£
F S8 = F
arrét mouvement entrefenu
0 P —H
repos - moawvement
Mm

Fig. 3.18 Force de froftement a l'arrét et avec glissement.

Le corps reste au repos jusqu’'a ce que H atteigne la valeur limite Hj, = Fo.
Pendant ce temps, on a toujours

H=F
Lorsque la valeur Hjin est atteinte, le corps se met en mouvement.
Admettons que le coefficient de frottement diminue aprés la mise en

mouvement, U < Wo. Dés le premier glissement, la force de frottement
diminue. Comme H > F, le corps est alors soumis & une accélération telle

que :
B B
a=—( H+F)

m

Pour maintenir la vitesse constante, il faut diminuer lintensité de la force
motrice jusqu’a la valeur H' = F’. Le mouvement ralentit puis s’arréte lorsque
H<F.
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De maniére analogue a ce que nous avons vu pour le frottement au repos,
la relation entre 'angle de frottement de glissement et le coefficient de

frottement avec glissement s’écrit :
HU=tanp
et

U<ty & p<p,

La figure 3.19 montre

¢ graphiquement la relation

entre les forces ainsi que

ﬁ’ 9 A’;’ les angles de frottement de
]

repos et de mouvement :

.

Fig. 3.19 Angles de frottement.

Résumons les relations entre les forces et les mouvements :

e lLecorpsreste aurepoS......cocviiiiiiiiiiiiiiiiaans H < uN
e Imminence de mouvement..............coieieiiiininninn H = wN
e Miseenmouvement...........ccceeiviiiiii e H > uoN
e Mouvementaccéléré...............oociiiiiiiiiiiinnns H > uN
e Mouvementuniforme...........o.ooiiiicie H = uN
e Décélérationpuisarét.............coooiiiiiiin. H < uN

3.3.4 Instabilité de frottement et mouvement saccadé

Nous venons de voir que le frottement diminue dés que le corps susceptible
de glisser est mis en mouvement. Inversement, le coefficient de frottement

augmente dés que le mouvement cesse (fig. 3.18).

Cette variation relative brutale de la valeur du coefficient de frottement
constitue ce que I'on appelle Pinstabilité du frottement. Ce phénoméne,
combiné a I'élasticité des mécanismes de liaison entre un organe moteur et
le systéme glissant cause ce que l'on appelle le mouvement saccadé
(stick-slip en anglais).

Considérons une masse m reliée a un ressort de rigidité k dont 'extrémité
libre B se déplace a la vitesse v (fig. 3.20) :
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mg k \
M—,

B

a+ Xr

m

X

Fig. 3.20 Transmission élastique d’'une force motrice.

On cherche la loi de déplacement x(t) de la masse (point A) :

e Longueur du ressort lorsqu’il n’est pas tendu .......... a
e Elongationduressort ........c.cooveviiiiiinn X
e Forcedetraction...........ccoovvieiiiiiininnne, H=kx

Le mouvement commence lorsque H > F, . On choisit cet instant comme
origine des temps. Pour t=0, x=0.

Le mouvement étant commencé, leffort de frottement s’opposant au
déplacement est F.

A un instant t > 0, 'effort moteur est H - F et la loi de Newton appliquée a la
masse s’écrit :

mi=H~F=kx ~F
Le début du mouvement a lieu pour :
H=F,=kx,
L’allongement a un instant quelconque est :

X, =X, TVi—Xx
T 7T

avance de B avancede A
Introduisons x, dans I'équation de la dynamique :

mi=kx,+kvt—kx—F

mi+tkx=F,—F +kvt

., k

On pose encore : w, =—
m

OU w, est la pulsation de I'oscillation libre de la masse liée au ressort.

+ @, vt

. 2
X+w, x=
m

La solution de cette équation différentielle est, en supposant F constant :

x(£) = C, cos(w,) + C, sin(w,t) + Fok— +vt
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Lorsque r=0— x=0 et x=0, doules constantes d’intégration.

Enfin :

F,—F

F,-F .
+ve——2 cos(w,t) l—sm(a)ot)
k Wy

x(t) =

Si Fo=F (cas particulier du frottement statique égal au frottement
dynamique) :

x)y=vt— —v—sin(a)ot) = v(t ——Lsin(a)ot)J
@, @

—~ —
e Pt
h* vt L -~ -
; k P v
| e Y
’ -~ X g
! P // P /
ey s
H o | /
; e Xr -
7 i P
Ak P
7 >
//// ;’ Xro . 7
e | el N
t=0 t

Fig. 3.21 Mouvement du systeme d’entrainement et du corps glissant.

On constate que le mouvement du corps est oscillant ou saccadé (fig. 3.21).

Si la vitesse d’entrainement est trés lente, on observe méme des arréts du
corps glissant.
Dans le cas ou la force de frottement croit avec la viiesse, le mouvement
saccadé ne se produit pas, car il y a toujours un équilibre statique entre la
force motrice et la force de frottement.
Le mouvement saccadé joue un grand role dans le fonctionnement de
guidages d’éléments glissants et dans les embrayages. Pour le supprimer
on peut :

1. utiliser des couples de frottement dont p augmente toujours avec la

vitesse ;
2. si ce n‘est pas possible, il faut utiliser des couples de matériaux dont

le coefficient de frottement est petit, ou remplacer le frottement de
glissement par des mécanismes a roulement ;
3. utiliser des liaisons trés rigides entre organe moteur et l'organe
déplacé.
Exemples ou le phénoméne du stick-slip est utilisé pour répondre a des
fonctions bien déterminées :

¢ Bol vibrant
¢ Moteur stick-slip
¢ Instrument de musique (archet sur corde).
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3.3.5 Déplacement d’un corps sur un plan incliné

Deux cas sont a considérer

o |a montée
o la descente

1/ Cas de la montée

P

v

Fig. 3.23 Corps en équilibre sur un plan incliné.

e Force verticale appliquée surie Corps......ooovvviviiiiiiiiiiiiinnein P
@ REACHON NOMAIE. ... it N
e Force de frottement opposée au déplacement.......................ooee. F
avec: F=uN et pu=tanp
» Force motrice faisant un angle B avec I'horizontale........................ B
e Résultante de réaction................uuuvveeeeeeeieeeieieiee e R
® (GrandEuUIS COMMUES. ...c.uiite ittt ittt sttt irtereaneeneeenens P,p,0,0
© GrandeuUrsS INCONMUES. ..ottt ittt raacanens B,N,F
o Condition d’EqUIDIE. ..........cvvueiieieeieeeeieeiieee e, B+P+R=0
Pour résoudre analytiquement cette équation, on projette ces forces sur les
axes xety.
Surx: Bcos f—Rsin(8+p)=0 (1)
Bcos 8
= (2)
sin (6+p)
Sury: —P+Rcos(d+p)—Bsinf=0 (3)
Bcos

(2)et(3): —-P+ cos (6 + p)—Bsin =0

sin(6+ p)
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Bcos
_p+ BB pnpg-o
tan(@ + p)
P
B= 4)
cos .
—— —sin
tan(d + p)

Quelle est la variation de B fonction de 3 ?

B — o pour:
cos 8

tan(d + p)

1
tan(0+p)

—sinf=0
=tan S

Lorsque ﬁz—g-—(ﬁ-i-p) — B est// et opposée a R

B est minimum pour :

——E(ls—é— —-sin f| maximum
tan(6+p)
Extremum de cette fonction :
_zsinf —cosf=0
tan(6+p)
-1 1

tan(0+ p) - tan f
B=—0+p) — ce qui veut dire que B est L a R
Cas particulier :
B =0; Laforce B est horizontale (appelons la H)
(4) > H=Ptan(6+p) (5)
H _p 1
sin(8+p) cos(f+p)

(2)> R=

cos p

N=Rcosp=P———"——
cos(6+ p)

2/ Cas de la descente ;

Trois cas sont possibles :

a) 6<p:la force B doit agir de droite & gauche pour faire descendre le
corps.

b) 6 =p :le corps est en équilibre.

c) 6> p:il faut retenir le corps avec une force agissant de gauche a droite.
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Par analogie avec le cas de la montée, on peut écrire lorsque B = H est
horizontale :

H = Ptan(6 - p) (6)

Rendement d’un plan incliné :

=

o4

It

A L

wv

Fig. 3.24 Corps glissant sur un plan incliné.

Le travail fourni par la force H pour déplacer le corps de A a C s’écrit
W, =HL = Ptan(0 + p)L

Le travail utile (qui consiste a déplacer le corps de B a C) est égal a :
W,=Ph

Rendement :

_ Tavail utile W, Ph _ tand
1 Travail fourni W, Ptan(0+p)L tan(0+p)

h
avec . —=tanf
L

Valeurs extrémes du rendement lorsque p # 0
n=0pour =0 : aucun travail utile.

T .
6= 5 p :arc-boutement, aucun mouvement possible.

Puisque m s’annule pour ces deux valeurs de 6, 1 passe par un maximum :

tan(d+p)—tanf —————
dy _cos’d (O+p) cos’(6+p)

do tan’ (0 + p)

0

avec: tan®(B+p)z= 0

tan(@+ p)—tanf ———— =
cos* 8 (0+p) cos*(6+p)

cos’(0+ p)tan(f + p)=cos’ O tan

cos(@+ p)sin(8+ p)=cosfsinb
2cos(f+ p)sin(@+ p)=2cosfsinb
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Dol sin{2(6 + p)|=sin 260

2p

Fig. 3.25 sin[2( G+p )] =sin( 26)

29+p=—72£
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3.3.6 Mouvement louvoyant

On peut mettre a profit le fait que la force de frottement est toujours opposée
a la vitesse de glissement pour diminuer la force de frottement apparente
paralléle au déplacement d’un objet. Considérons un solide (2) (fig. 3.27),
guidé selon 'axe x d’un référentiel, qui se déplace a la vitesse Vy sur une
plaque (1). Animons cette derniere d’'un mouvement transversal avec la
vitesse V4. La vitesse relative de (2) par rapport a (1) vaut :

‘72} = V2x + ‘/ly

La force de frottement F appliquée a (2) est opposée a la vitesse ; si Vox <<
Vo4, la composante Fy de F est aussi treés petite. La force H nécessaire pour
entretenir la transiation V., est donc beaucoup plus faible que sans le
mouvement transversal, soit :

V. V.
H=Fsin5=,uN——22)‘———7~z,u~3iN
V2x+‘/1; Vvly
Fy
F
)
\
‘ V2x
b- —
Fx }
Viy V2i

(a) (b)

Fig. 3.27 Frottement avec une vitesse perpendiculaire a la vitesse principale.
a) schéma
b) vitesses relatives et forces de frottements

S’il n'existe que le mouvement transversal de (1), 'élément (2) se met en
mouvement des qu’on lui applique une force H. Tout se passe comme si le
systeme était visqueux car H est proportionnelle a Vay.

Ce principe est utilisé pour annihiler le frottement dans des vérins
hydrauliques a cylindre tournant et dans des guidages a axes tournants ou
oscillants.
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3.3.7 Augmentation de I'effet du « frottement »

En agissant sur la géométrie des corps en présence, on peut augmenter
Peffet de frottement.

F 5
o H
7/
1- Cas normal 2 - Augmentation de l'effet de frottement

Fig. 3.28 Facon d'augmenter l'effet de frottement.

Fig. 3.29 Equilibre d’'une piéce dans une rainure frapézoidale.

Si le trapéze est isocéle (cas fréquent): N/'=N,’=N'
P=2N'sina
N ==~
2sina
H=uN=uP (cas 1 fig 3.28)
H'=2uN' (cas 2 fig 3.28)
H
sina
H'=uP
M

sing

H=P

Quelgues valeurs de p a titre indicatif:

a) acier trempé sur acier trempé rectifié, excellent graissage (film
continu) : 0,005 - 0,01

b) acier sur acier ou sur fonte, rugosité N6, légéerement gras 0,71 — 0,15

c) Delrin AF® (Delrin 500 chargé de PTFE) sur acier rectifié, rugosité N6
env. 0.1
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3.3.8 Etude de 'équilibre des composants d’un cric
F. est la charge, F; la force motrice

Recherché :%— = f(a,u)

1

Fi
> o

Fig. 3.30 Disposition schématique du cric.

Equilibre de chaque piéce

2F =0
F-N,sina-uN,cosa—uN, =0
Fi—N,(sina+pucosa)—uN =0 (1)
2F, =0
N,—-N,cosa+uN,sina=0

N, —-N,(cosa—usina)=0 (2)

@ SN

Fi a

3F =0
F2 N, sina+uN,cosa—N_ =0

@ N, (sina+ pcosa)—N_ =0 (3)

‘v [ZF, =0

luNx —-F,-uN_+N,cosa—uN,sina=0

~F,-puN_+N,(cosa—usina)=0  (4)

uN o

Fig. 3.31 Forces agissant sur les pieces mobiles.

Nous avons ainsi 4 équations & 4 inconnues : F1, Ny, Ny, Ny

F, _—2usina+cosa(l-u*)
F,  2ucosa+sina(l-u*)

ce qui peut étre simplifié en divisant le numérateur et le dénominateur par
cos o, puis par (1-u?)
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F, _—2utana+(1-u4°)
F,  2u+tana(l-u*)

7
1-p
7
-’

i—-2tana >

2|

tana +2

Remplagons p par tan p

1—2tanal—t§%— . 5 5
o —tan” p _ —tanatanlp car tan2f = tani
Fi tang 42 B0P tana +tan2p 1—tan®¢

1-tan® p
_Iiz_z 1 car tan(t +z) = tanz+tanz
F, tan(a+2p) I-tanftanz
FZ
—~=cot(a+2
F (@+2p)
Rendement :
77=F2y =cot(a+2p)!—=—tﬂ0—{———— car £ =tana
X x tan(a+2p) X

Les équations d’équilibre peuvent étre résolues graphiquement de la fagon

suivante :
Méthode graphique
Ra //{ 'FZ
P~ > uNo //N(x i@ l\ N x
G\\\\ y ' — ;
Fl \\ | ]!HNX /D/
| 'I‘/ x
uNy Noaf;N\a -
Ny ‘ -
Ry \P ﬁ/\p /{a
L
R(x/ \\Ry l Ra/ﬂ[
{ /
: e \ P 1F2
=Y T oo/ y
| / \l i
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Superposition des 2 graphes avec R, commun.

F2 [N
o t/p / /; ‘\/‘),—
| / R \
' LT AP \
Fi

——"”Flcosp

Ny tan(a+2p)=w
o F,cosp
Fl . cos [}
/_L/ F2 cosp ﬂzcot(a+2p)
e "» ;
/ S Fl cosp

Fig. 3.32 Résolution graphique de P'équilibre d’un cric.

3.3.9 Application du plan incliné a la vis
Il'y a 2 principaux types de vis :
a) les vis d'assemblage : utilisées pour fixer ensembles diverses piéces
d’appareils

b) les vis de mouvements : travaillent comme organe de transformation
d'un mouvement de rotation en un
déplacement de translation rectiligne ou
vice-versa.

La vis est un cylindre (noyau) sur lequel est enroulé hélicoidalement un filet
de section carrée, triangulaire ou trapézoidale.

Le filet peut étre enroulé en tournant a droite ou & gauche. On peut placer
plusieurs filets sur la méme vis (jusqu’a 5).

Couple a fournir pour provoquer le serrage

Prenons le cas simple d’'un filet carré. Le filet d’'une vis est un plan incliné
sur lequel glisse I'écrou.
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Fig. 3.33 Filet de vis déroulé.

P est |a force de serrage dans 'axe de la vis
B est la force tangente 2 la vis dans un plan perpendiculaire a son axe

On est ramené exactement au cas du paragraphe 3.3.5 avec $=0. On a
donc pour le cas du serrage de la vis (montée du plan incliné)

B=Ptan(@ + p)

Le couple pour obtenir un serrage de force P avec un frottement vis écrou
de coefficient = tan p est le suivant :

M =rPtan(6+p) avec r =%l =rayon moyen de la vis

vis serrage

Pour le cas du desserrage (descente du plan incliné)

Myis desserrage = P tan(9 - p)
Pour le cas du filet non carré (triangulaire, trapézoidal), remplacer y=tanp
par 4’

7]
sing

avec o =%—% (angle au sommet du triangle ou du trapéze)

avec u'=

Frottement de I’écrou sur un appui

Fig. 3.34 Répartition de la pression sous I'écrou.
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La pression sous I'écrou est considérée comme uniforme
¢ 2 33
M, = [ 2rrdrpur =§7rp,u(re —r’yavec dP=2xrdrp

P=pr(r’ —r})

2 P 303
iMbase =§ ) Zﬂ(re _rl )
e 1
;
2 1 —p
Mbaxe:lng. "2 12
e —F
3 3
2 r -
Mbase ::uPrmbase avec rmbase :5-’;2 1:2

¢ i
Couple a fournir pour un serrage de vis avec écrou :
M = ‘M\’is + 1M

Y rotal T base

Cas particuliers

Danscecas: r =
r, =

M vis

M BASE

Fig. 3.35 Etau.

Danscecas: M,,=2M, =Hr

“¥% total

oy

Fig. 3.36 Systéme tendeur.
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CHAPITRE 4

Guidages

But | Le but de ce chapitre est de compléter I'éventail des connaissances des
étudiants dans le domaine des systémes de guidage les plus couramment
utilisés en microtechnique ; cette formation se base sur le cours « éléments de
construction et DAO » de 1°° année de microtechnique et sur différentes
informations de fabricants de guidages.

Objectifs | L’'étudiant sera capable de décrire les principaux systémes de guidage
radiaux ou axiaux, qu’il soient basés sur le frottement, le roulement ou la
déformation de matiére ; il sera également en mesure de décrire leurs

utilisations spécifiques.

Il saura :

- dimensionner les éléments de guidages lisses ;

- déterminer les couples de matiéres en frottement ;

- positionner ces éléments glissants afin d’obtenir le résuitat escompté ;

- choisir et déterminer les éléements roulants appropriés a sa
construction en se référant aux catalogues de fabricants ;

- reconnaitre la nécessité de changer de principe et de choisir le
systéme de remplacement d’un palier a frottement ou roulant, par un
systéme élastique ou a couteaux.
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4.1

introduction

Toute piéce mécanique doit étre liée, de fagon rigide, mobile ou élastique, a
d’autres pour participer a I'action d’'un mécanisme.

Nous allons nous occuper, dans ce chapitre, de la liaison de piéces mobiles
avec un ensemble mécanique. Un guidage a pour objectif de bloquer des
degrés de libertés d'un solide et d’en laisser d’autres libres (en général 1 sur 6).

Le mouvement d’'une piéce par rapport a une autre peut étre soit une rotation,
soit une translation, soit la combinaison des deux. De fagon générale, le
guidage peut étre assuré par des éléments glissants, travaillant d’aprés le
phénoméne du frottement (paliers lisses), ou bien par des ensembles
d’éléments roulants (roulements a billes, a aiguilles, a rouleaux, guidage
rectiligne a billes ou a rouleaux, douilles a circulation de billes, etc) ou bien par

des guidages a éléments élastiques (lames, fils, ...).

4.2 Guidages lisses

4.2.1 Généralités

Le guidage lisse est soumis au phénomene du frottement. Comme indiqué
au chapitre 3, en microtechnique le frottement est généralement sec ou
onctueux.

a) b)

lubrifiant

Fig. 4.1 a) Frottement sec
b) Frottement onctueux

La théorie du frottement et de 'usure nous a montré les phénoménes qui se
passent a la jonction des deux éléments frottants: bourrelet frontal,
enchevétrement des aspérités, microsoudures.

Les caractéristiques d'un guidage lisse dépendent donc :

a) des matériaux en présence
b) des états de surface des piéces
c) de la pression de contact et de la vitesse relative entre les deux

pieces
d) du graissage éventuel
a) Matériaux en présence

Dans la plupart des cas l'axe est en acier, avec la surface durcie par une
cémentation, trempe et revenu, nitruration, ou par recouvrement: chromage,
nickelage.
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Le palier ou le patin peut étre :

e en matiére synthétique : POM, POM+PTFE, PA, PA+MoS,,
PA+PTFE

« en rubis synthétique

¢ en acier recouvert : de résine synthétique (PTFE, POM, ...)
de bronze,
d'étain

e en bronze massif

« en acier ou bronze fritté imbibé d'huile

Le choix de I'un ou l'autre des couples est déterminé par les conditions de
fonctionnement :

charge et vitesse (p-v)

coefficient de frottement souhaité

température

milieu ambiant (poussiére, eau)

précision recherchée (probléme de tolérances des piéces plastiques
et prise d'eau)

e prix

o entretien

o durée de vie

Points importants a considérer lors du choix d’un couple de matiéres pour un

guidage lisse :

1) les couples de matiéres suivants conduisent rapidement a un grippage :
Acier Aluminium
Acier Chrome
Acier Nickel
Aluminium  Aluminium
Aluminium  Argent
Aluminium Chrome
Aluminium  Nickel
Aluminium  Cuivre
Cuivre Argent
Cuivre Chrome
Cuivre Etain
Cuivre Nickel

est de la résistance au grippage.

2) les couples de matieres suivants donnent de bons résultats pour ce qui

Acier Antimoine
Acier Argent
Acier Bronze
Acier Etain

3) Les paliers de guidage en matiére synthétique supportent trés mal, en ce

qui concerne f'usure, le glissement des piéces trés rugueuses produisant
un effet de lime. Une piéce découpée de fagon conventionnelle usera
trés rapidement un patin en matiere synthétique si celui-ci frotte sur la

tranche de la piéce découpeée.
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4) Le coefficient de frottement (u) entre deux pieces glissant 'une sur l'autre

dans des conditions de rugosité données, dépend des matériaux en
présence. Le tableau suivant donne un ordre de grandeur de ce

coefficient (valeurs tirées principalement de VDI 2254).

Matériau 1 Matériau 2 Coefficient statique uo | Coefficient dynamique
SEec gras sec gras

Delrin Delrin 0,38-0,6 0,12-0,22

Delrin Nylon 0,13-0,25 0,07-0,14

Acier Bronze 0,12-0,24 | 0,07-0,15 0,1-0,2 0,04-0,1

Acier Delrin 0,1-0,3 0,05-0,2 0,1-0,3 0,05-0,2

Acier Bronze fritté 0,12-0,24 0,1-0,2 0,12-0,24 | 0,08-0,16

Acier Acier durci 0,1-0,2 0,07-0,15 0,09-0,18 0,04-0,1

Acier Teflon 0.1-0.2 0.08-0.16

Acier durci | Acier durci 0,08-0,16 0,05-0,1 0,08-0,16 0,04-0,1

Acier Polyamide 6 0,15-0,3 0,2-0,4

Acier Polyamide 6 + MoS, 0,12-0,2 0,1-0,2

Acier Polyamide 6 + PTFE 20% 0,07-0,15 0,1-0,2

Acier Delrin AF (PTFE) 0,05-0,15 0,05-0,15

Rugosité: N4 a N7
Remarque : la valeur d'un coefficient de frottement dépend beaucoup de
parameétres difficiles a déterminer et a maitriser; c'est pourquoi dans tout
dimensionnement, on considérera pour un y une plage et non une valeur
unique; cette plage sera telle que les 2 valeurs extrémes soient dans un
rapport 1 a 2.

b) Etat de surface des piéces :

Dans les cas de frottement métal sur métal, les deux piéces en présence ne
seront en contact que par les extrémités de leurs stries, et ceci conduira a
un frottement par rupture de soudure; donc aprés rodage (formation de
rayon sur les stries), le coefficient de frottement dépendra en grande partie
des matériaux en présence. L'usure sera d'autant plus importante en cours
de rodage que ['état de surface sera rugueux.

En pratique, les qualités d’'un ajustement de guidage définissent les états de
surface des piéces en présence pour les cas simples (levier de commande
manuel, mécanisme a faible durée de vie...).

Dans les cas demandant de plus grandes exigences de coefficient de
frottement et de durée de vie, on se référera aux états de surface indiqués
par les fabricants des éléments glissants (coussinets fritiés, coussinets acier
recouverts de bronze ou de matiéres synthétiques...), ou des fabricants des
matiéres synthétiques. Rappelons que celles-ci supportent trés mal des
effets de lime.
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Par exemple, pour des thermoplastiques chargés de PTFE le coefficient de
frottement varie fonction de la rugosité de l'axe acier, de la fagon
représentée a la figure 4.2.

Frottement relatif

40 =
3.0

290 fonction de la rugosité de l'axe.

10k
N;N, N, N

0 01020304 050607 @m

Rugosité de l'arbre

a

c) Pression et vitesse

Nous avons vu dans le cadre des mécanismes de l'usure que la vitesse
d'usure d'un couple frottant est liée au produit p-v (pression - vitesse). En
dessous d'une valeur limite de p-v 'usure est constante et assez faible dans
le temps, alors qu'en dessus de cette valeur 'usure croit trés rapidement et

conduit a ia ruine

v : vitesse de glissement entre le corps guidant et le corps guidé (m/s)

du guidage.

p : pression de contact (N/m )

Fig. 4.2 Coefficient de frottement relatif

Le tableau suivant donne quelques valeurs moyennes de p-v maximums (a

20°C):
Matériau 1 Matériau 2 pv limite (MN/ms)
0,05 m/s 0,5 m/s 5 m/s
Acier au C durci | Bronze graissé 9
~ 50 HRC Bronze fritté & réserve d'huile 1-1,8
N5 (Ra 0,4) Acier fritté a réserve d'huile 1,2 1.4 1,2
Acier durci graissé 4
Polyamide 6 0,09 0,07 < 0,07
Polyamide 6 + Mo Sz 0,28 0,25 0,1
Polyamide 6 + PTFE 0,45 0,73 0,23
Palier SKF Glycodur 2,5 1,5
Delrin 500 0,14 0,12 0,09
Delrin AF (PTFE) 0,35 0,45 0,2

Sources : SKF, Du Pont, Techniques de I'iIngénieur B672 , Cellpack
(*) MN=10°N
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Ces valeurs de p-v sont données pour un fonctionnement a température
ambiante. La limite de p-v est déterminée par l'équilibre du taux de
production de chaleur dans le coussinet et du taux de dissipation de cette
chaleur. Ainsi, une élévation de la température ambiante qui réduirait le taux
de dissipation de la chaleur, provoque naturellement un abaissement de la
limite p-v. A titre indicatif, la température « ambiante » a lintérieur d’une
imprimante laser peut étre de l'ordre de 40° a 50°C si la température de la
piece est de 20°C, voir largement plus dans certaines zones de l'imprimante.

Cette variation de p-v fonction de la température est différente selon les
couples de matériaux en présence.

Pour le Delrin AF (avec PTFE), la diminution de p-v fonction de la
température est 0.65% de sa valeur a 20° par élévation de 1°, avec limite a
90°.

d) Graissage:

L'introduction d'un corps gras entre 2 éléments glissants (graissage
onctueux) diminue le risque de soudure par I'amélioration du refroidissement
des points de contact et par fragilisation des soudures dues aux éléments de
dopage des graisses. Le tableau du coefficient de frottement selon les
couples de matiéres montre de fagon évidente l'influence du graissage sur
leur valeur.

4.2.2 Guidages lisses radiaux

Les éléments de guidage radiaux sont utiles au guidage d’organes tournant
sans ou avec faible charge axiale ; ils résistent a une force radiale.

Le guidage peut se présenter sous les formes suivantes (fig. 4.3)

a) I'élément tournant est guidé par 2 paliers fixes

b) 'élément tournant est guidé par un palier fixe long

c) 'élément tournant est mobile sur un axe fixe ; il devient donc palier

a) c)

Fig. 4.3 Différentes configurations de guidages radiaux.

Il est a relever la différence importante sur le plan usure entre les cas figurés
en a) et b) et celui figuré en c). Pour une charge radiale de direction
constante, 'usure des paliers a) et b) se propage toujours dans la méme
direction, alors que pour c) cette usure se repartit sur toute la périphérie du
coussinet tournant. |l est bien entendu que I'axe subit le sort inverse.
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4.2.2.1 Dimensionnement du palier radial

0in

| o
>

[+
Fig. 4.4 Palier radial.

Comment fixerl et d :

1) L'arbre de o d doit supporter des contraintes de - flexion
- cisaillement
- torsion (négligeable)

2) Les surfaces en contact sont soumises a une pression qui peut conduire
a une détérioration superficielle. Cette pression doit étre limitée en
fonction de la vitesse (p v).

Calcul de la pression p:
T d 4
— —J .2
P= f%rdecosq)—l 5 fg pcospde

Pour effectuer cette intégrale, il faut connaitre p en fonction de ¢.
Nous faisons I'hypothése simplificatrice suivante : p = p,, = constante

T

d
P= lEpm _[_Zﬁ cospdp

2

P=ldp,
_F
Pn 1d

C’est cette valeur qui est utilisée dans les tabelles. En réalité, la pression se
répartit un peu différemment :

Fig. 4.5 Distribution de pression réelle d’un palier radial.
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pmax :13pm

Afin de respecter I'hypothése « la pression est uniformément répartie sur
toute la longueur du coussinet », on veillera a I'alignement du coussinet et
de l'axe.

il o

Fig. 4.6 Alignement palier — axe.

2 solutions pour remédier a ce défaut :

a) limiter le rapport //d : 1/d = 0.6 a 0.8 pour les mauvais alignements
I/d =1 a 1.2 pour les cas courants
I/d => 1.5 pour les cas de bons alignements (par
exemple si le support du coussinet est une paroi
mince).

b) monter le coussinet sur rotule : on peut alors choisir //d = 1.5 a4 2.5.

P d

Le calculde P,V = ‘1—’6‘1’0) 5 avec le rapport I/d choisi en fonction des

conditions de fonctionnement, fixe la valeur de | et d en fonction du pvimite
du couple de matériaux considéré.

4.2.2.2 Détermination de la force radiale sur le palier

! B
Ay | .
1 N
%4—-—' F, F)
K = —
- P
7 Pa 8
B I

Fig. 4.7 Cas de charge des paliers.

Pour calculer P4 et Pg, on pose (puisque le systéme est au repos, mise a
part la rotation) que les sommes des moments par rapport a A et B sont
nulles.
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>M,=0=P;-1-FI,-F,-l,
F -l +F,l,
!
D My=0==P,-1+F-(I-1)+F,-(I-1,)
p FU-L)+F,-(-1)
A !

4.2.2.3 Exemples de réalisation de guidages radiaux lisses

P, =

1) Fixation d’un palier lisse sur une paroi d’appareil

a) b) c)
28 /
NN

c—cl— + — g —cp— o}

SSY

Fig. 4.8 2) palier chassé (paroi en fonte d’Al)
b) palier surmoulé (paroi en matiere synthétique)
c) palier serti (paroi en t0le)

2) Fixation d’un axe pour piéce tournante

a) b) c}
2
Z

d) e)

..... A-. . .E!M]

LLLLLL L 4

Fig. 4.9 a) axe chassé (paroi fonte d'Al ou matiére
synthétique)
b) axe surmoulé (paroi matiére synthétique)
c) axe rivé (paroi tole)
d) axe chassé, fixé par son extrémité moletée et
guidé par l'autre (support tdle pliée)
e) axe serti ou clipsé

3) Fixation de leviers
a) b)

AN

ol

NN N

g _J

Fig. 4.10 a) par rivet a portée : systéme indémontabie
b) par vis a portée : systéme démontable
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4) Configuration de palier pour éiéments peu sollicités

-4 . . g.(..{_’_}.;_
1 1%
DR,
b)

Fig. 4.11 a) l'élément axe de guidage fait partie intégrante
d’'une des deux piéces en présence ; elle peut étre
en matiére synthétique. L'élément en forme de U
doit pouvoir fléchir pour le montage.
b) I'élément axe de guidage est tiré directement de la
{6le du levier

5) Paliers en acier ou bronze fritté
Ces paliers sont en principe fabriqués par des entreprises spécialisées.

Ces matériaux peuvent contenir 15 & 30% de leur volume en huile. La
norme DIN 1850 définit les dimensions du palier et l'ajustement
recommands.

On rencontre 3 formes principales de coussinets:

a) cylindrique
b) a collerette
c) sphérique

bilie dg

Fig. 4.12 Différentes formes de coussinets frittés.

Pour garantir la tolérance du coussinet, celui-ci doit étre chassé a l'aide d'un
mandrin d'emmanchement (fig. 4.13). Les dimensions et tolérances des
piéces sont données dans les catalogues de fournisseurs.

L'ajustement recommandé avec l'arbre est H7 - 7.
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{ I a
a) mandrin

b b} coussinet
c) piague de guidage

Honé

\p

v
)y

/
=

_.'.,_ ¢

Fig. 4.13 Chassage d'un coussinet fritté a ['aide d'un mandrin.

Une réserve d’huile peut étre ajoutée a ces coussinets sous la forme d’'une
piéce de feutre ou de mousse imbibée.

Fig. 4.14 Coussinet avec réserve d'huile supplémentaire.

La rugosité recommandée pour l'arbre travaillant sur ces paliers frittés est la
suivante :

- pourvitesse normale: Rt <1u (RA<0,25 pu; ~N4)
- pour grande vitesse, faible bruit, forte charge :
Rt<0,5u (RA<0,12 u; ~N3)

Exemples de montage :

a) palier fritté a collerette

b) réserve d’huile (mousse ou feutre)

c) rondelle pour frottement axial

d) bague d’arrét pour reprise force axiale

Fig. 4.15
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b
a) palier fritté sphérigue

a p) réserve d’huile
c) rondelle ressort d’appui
Fig. 4.16

c g

4.2.3 Guidages lisses axiaux

Le guidage lisse axial d’'un organe tournant a pour but de résister & une
force axiale ; il est toujours combiné avec un guidage radial.

4.2.3.1 Exemples de réalisation de guidages lisses axiaux

=73

Fig. 4.17 Axes avec épaulement pour guidage axial.

La force axiale est supportée par I'épaulement de l'axe (ou d'une piéce
chassée sur 'axe) en appui contre une plaque. Dans ce cas, on se trouve
souvent en frottement acier sur acier (mécanisme a faible durée de vie,

jouet, etc), ou sur laiton (palpeur de mesure).

a) d)

77

Fig. 4.18 Guidages axiaux avec appui en bout d’axe.

a),b) idem au cas précédent, avec reprise axiale par plaque
appuyant sur 'extrémiié de 'axe (a remarquer : celle-ci
est bombée pour diminuer le frottement;

c) idem a) et b}, mais avec palier rapporié

d) Le guidage axial est effectue par une bille fixe;
Fextrémité de 'arbre peut ainsi étre plate.
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Le guidage ci-dessous est intéressant par le fait qu’il permet un réglage du
jeu axial.

|77

&f\
|

Fig. 419 Guidage axial réglabie.

Une rondelle de matériau ayant de bonnes propriétés de frottement (bronze
ou matiére synthétique) peut étre intercalée entre les 2 surfaces portantes.

1) Rondelie de frottement

NTE
//ASH§

Fig. 4.20 Rondelle de frottement pour guidage axial.

Un cas trés intéressant est représenté a la figure 4.21 : il s’agit du guidage
d’un axe d’un ancien compteur électrique.

10) support supérieur
9) palier sup. {(guidage radial)
8) contre-écrou
7) canon fileté
6) douille amovible

5) support de pierre
5‘_3 4) bille
3) support de pierre inférieur

R
[ 1} eZ

V7

2) ressort de compression
1) couvercle d’appui

Py
8
’7'
Por®

i
’h

AL

\\‘YL}Y;\))),,//,. Ay rio
Nl
\

i

I//I//////I{I/I//I/I/I/II/ yrrn
D B Y oy - —
It 2L
K74
N i o %
¥ 15 B o
LLLELELIEHLP1APE PILLE PPN L

Fig. 4.21 Guidage du rotor d'un compteur éiectrique.
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La caractéristique principale recherchée dans ce cas est un couple aussi
faible et régulier que possible. Le palier inférieur est réalisé par 2 pierres en
forme de calotte avec bille interposée, et le palier supérieur par une aiguille
dans une piéce en matiére synthetique.

Les grandes forces radiales provenant par exemple des chocs, sont
reprises par les supports des paliers (piéces 6 et 10).

4.2.3.2 Détermination des dimensions de guidages axiaux
En microtechnique, les forces axiales sont généralement faibles.

Les systemes avec frottement sur des surfaces relativement grandes
peuvent étre dimensionnées d’aprés le p-v admissible ; ceux de faible
surface (bille, extrémité d’arbre bombée) demandent le plus souvent un
expérimentation.

4.2.3.3 Palier en pierre

Les systemes a pierre sont bien appropriés pour des guidages d'axes en
acier. lls présentent un faible coefficient de frottement (acier sur pierre: p =
0.05...0,1). lls sont utilisés pour des paliers de petites dimensions, comme
par exemple dans l'horlogerie. Les diameétres des trous dans les pierres
varient de 0,08...0,8 mm avec des tolérances H4, H5 ou H6.

P
|
|

coussinet

huile .
contre-pivot

Fig. 4.22 Exemples de guidages lisses par pierre.
a) a gauche la poussée axiale est reprise par la portée de l'axe
b) & droite la poussée axiale est reprise par I'extrémité de l'axe
sur une pierre appelée contre-pivot.

Comparaison de couple de frottement entre les 2 cas de la figure 4.22 :

a) I

Fig. 4.23 Pivot & poussée axiale reprise par une portée.
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Pression par unité de surface, en faisant 'hypothése que p est constante :

_ P
P n(R*—r?)
ds=pd8dp

Le couple de frottement élémentaire engendré est égal a :
dM = ppdsu
Le couple de frottement total :

M=[" ["upppdodp

27 2u P(R*=r?)
M="puR’-r’)=
3 PR R
b) si I'extrémité du pivot est plate :

2
M=—uPr
3ﬂ

Dans les cas normaux, 'extrémité du pivot est arrondie, le diamétre de la
partie glissante est plus petit que 2 r.

En tenant compte de lusure, on peut considérer, en premiere
approximation, que la surface frottante est un disque de rayon /2. Le
couple de frottement est dans ce cas-la :

1
M=—uPr
3#

Guidage avec amortisseur de chocs :

Un cas intéressant de guidage a rubis : le systéme Incabloc. Le guide du
balancier d’'une montre est monté de facon élastique préchargée afin de
supporter sans mal les chocs imposés a la montre.

a) F

"',,,v/// /TiS
2\
N

Fig. 4.24 Guidage amortisseur de chocs.

a) coupe du systéme : A: portée de I'axe du balancier : reprend les chocs radiaux

S : surface de reprise des chocs axiaux
F : ressort de maintient et de rappel aprés un choc

b) forme de ressort F.
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4.2.4

4.2.4.1

Guidages lisses rectilignes

Un guidage rectiligne est un ensemble de piéces qui imposent & la piece
guidée un déplacement rectiligne. Le guidage peut étre prismatique a un
degré de liberté ou cylindrique a 2 degrés de liberté. La piéce est assujettie
a des liaisons, mais il faut laisser subsister un certain jeu entre les piéces
afin que le mouvement soit possible.

La précision du guidage dépend du jeu j.

L’inclinaison que peut prendre le coulisseau dans la glissiére est :

s:inoz-—-i

Comme j/l est trés petit, -_—%

coulisseau glissiere

Lok

Y/ %

Fig. 4.25 Jeu d'un guidage rectiligne.

Pour obtenir un bon guidage, il faut donc que la longueur du guidage soit
trés grande vis-a-vis du jeu. Le jeu moyen est en relation avec la largeur
(fabrication, dilatation), soit j=mb. On pose encore Kk le rapport de longueur
guidage/largeur : k =1/ b. On obtient :

a=—
k

En pratique, il faut donc faire k grand. On admet souvent k =2 a 3.
Dans les machines-outils, la precision de guidage doit étre tres élevée ;

c’est pourquoi, pour les tables et porte-outils, k est souvent supérieur a 10
ou 20.

Arc-boutement des guidages

Tout guidage rectiligne peut subir un phénoméne de blocage par arc-
boutement si un moment normal au déplacement s’exerce sur lui. C’est
notamment le cas lorsqu’une force est appliquée en dehors du domaine
compris entre les 2 faces de guidage.
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+M d

Fig. 4.26 Arc-boutement d’'un guidage rectiligne cylindrique.

Considérons par exemple une piéce coulissant sur une tige de guidage
cylindrique (fig. 4.26). On suppose que le jeu est assez petit pour que
l'angle d’inclinaison o soit lui aussi petit. Le systéme est initialement au
repos. Ecrivons les équations d’'équilibre selon les liaisons imposées a la
piece :

> F,=0;B-4=0 doi A=B

> M, =o,-bB+dﬂoB—of+5§)P=o
d’ou les réactions inconnues

d
(/’+5)P
A=B=—2

b+du,

la piece mobile peut se déplacer si
P>uA+pu,B=2pu, 4
en introduisant A on trouve
d
2y, (f“*'E)
b+dy,

1>

Il faut remarquer que la condition de déplacement est indépendante de
l'intensité de la force. Développons, nous obtenons :

b>2u, f

Si b<2u,f on se trouve en présence d’un phénomene d’'arc-boutement.

Ce genre de guidage sur lequel agit une force en dehors du domaine
compris entre les 2 faces de guidage, est trés couramment rencontré en
microtechnique : chariot d'imprimante, poussoirs de toutes sortes, éléments
de machine a photocopier, bras de prise de diapositive dans les projecteurs,
guidage de tétes de lecture optiques ou magnétique, ...
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On peut déterminer graphiguement la cbte b, en se souvenant que
My =tan g, .

A

T’ P

V==

[
‘~

_._g...,__.

Fig. 4.27 Détermination graphique du point d’application de ia force
conduisant a l'arc-boutement.

Cet effet d’arc-boutement doit étre évité pour tout systeme de guidage
rectiligne. On peut soit diminuer f, ce qui n’est pas toujours compatible avec
les autres éléments de la construction, ou augmenter b, éventuellement en
réalisant le guidage par 2 coussinets éloignés l'un de l'autre.

le f

“

Fig. 4.28 Guidage rectiligne évitant 'arc-boutement.

Cet arc-boutement peut parfois étre utile : c’est le cas des systemes de
presses réglables (serre-joint). Cet effet peut aussi étre utilise pour
remplacer un cliquet.

o B —
f
% . Y
——— e i e e
m J ¥ W
%
B

Fig. 4.29 Effet d’arc-boutement utilisé pour remplacer un cliquet.
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4.2.4.2 Précautions a prendre pour guidages longs

Une piéce n'est jamais parfaite ; un axe n'est pas parfaitement droit, ni
cylindrique. Dans le cas de guidages longs, ces défauts peuvent conduire a
un arc-boutement alors qu’apparemment, toutes les conditions sont réunies
pour ne pas rencontrer ce probléme.

b apparent

Fig. 4.30 Guidage rectiligne présentant un risque d’arc-boutement.

Pour éviter ce risque, lorsque la longueur du guidage b dépasse environ 3d,
on a intérét a adopter la forme suivante :

Fig. 4.31 Guidage sans risque d’arc-boutement.

Suivant le genre de construction et la course de l'élément mobile, le
dégagement peut étre réalisé sur la piéce fixe ou la piece mobile.

a) b)

7777777777, o= Venmsn e Vo]

Fig. 4.32 Guidages rectilignes avec dégagement.
a) élément rectangulaire
b) élément tubulaire
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4.2.4.3 Exemples de réalisations
a) b)

Ll ol ndnale el ol e

%ﬁ
Fig. 4.33 Guidage d'un chariot par 2 axes.

a) avec 1 guidage fermé et V'autre ouvert ; la piéce 1 empéche la
rotation dans le sens des aiguilles d’une montre
b) avec 2 guidages ouverts

D,
[

Fig. 4.34 Guidages de boutons pressoirs sans sécurité a la rotation.

b} c)

W
- —

.
N
!

"
rs,
i)

L o

Fig. 4.35 Guidages de boutons pressoirs avec sécurité a la rotation.
L’opposition de la rotation est donnée par :
a) un plat sur le poussoir
b) la forme carrée de I'élément mobile
c) 2 ergots guidés par le support

m

Fig. 4.36 Guidage d'une piéce en tble pliée sur un axe carré.

Dans le guidage de la figure 4.36, il faut s’assurer que les deux ailes du
guidage ne fléchissent pas par l'effet du frottement et entrainent un arc-

boutement.
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a) b)

e |7

Fig. 4.37 Guidage d'une piéce en tble plate :

a) guidage sur un rivet a portée. A remarquer : le role des 2 gouttes
qui éloignent les 2 surfaces planes, donc limitent f'influence des
défauts de planéité ;

b) guidage sur une piece de forme en matiere synthétique.

4.3 Guidages roulants

4.3.1

4.3.1.1

Introduction

Le principe du roulement a vu le jour lorsqu’'un individu a pris conscience
que faire glisser une charge sur le sol n’était pas de tout repos, et que son
effort était considérablement réduit s’il intercalait un rondin entre charge et
sol. Cette constatation est certainement trés ancienne, puisqu'on en
retrouve des traces aux époques assyrienne, grecque et romaine. Le
roulement tel qu’on le connait aujourd’hui est le produit d’'une succession de
perfectionnements au principe de base, developpé par exemple sous la
Renaissance par Léonard de Vinci ou a la fin du 19°™ siécle par Stribeck,
un des premiers a avoir effectué des travaux théoriques sur la question.

Avantages et inconvénients des guidages roulants

Le roulement comparé au palier lisse permet de réaliser sur le frottement
une économie importante (80 a 95%). Le frottement au démarrage est a
peine supérieur a celui assuré en régime. Le montage est facile, le
graissage ne présente pas de probléme compliqué et 'entretien est réduit.

Les inconvénients du roulement : encombrement important, supporte mal
les chocs, sensible a la rouille, aux impuretés (poussiére, grain de matiére
dure), devient bruyant a vitesse élevée (inconvénient que l'on remarque
principalement en microtechnique dans la construction des moteurs
électriques).
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4.3.2 Marche a suivre pour le dimensionnement d’un roulement a billes
a gorges profondes

Données: - Genre de construction, domaine d'application, encombrement
- Vitesse n (t/min)
- Charges: radiale F; et axiale F5
- Durée de fonctionnement Ly

Rotation > 360° Rotation < 360°
Calculs: Fonctionnement dynamique Fonctionnement statique
¢ S
————» Choix d'un roulement en fonction Fa
de la construction Calcul de
l o
Calcul de 2 et fa ot
aiculge—= € = Facteur de charge statique Xg, Yo
0 r
F
Choisir un roulement ! Xp=1 Yp=0 POUT-E;a- <08
a taux de charge Facteur de charge dynamique Fr
dynamique plus X, Y d'aprés catalogue Xp=06Yp=05 pour—2>0,8
élevé du méme type ! L. Fr
ou d'un autre type A Charge équivalente
Charge équivalente Po = Xo*Fr +Yo*Fa
A A P =X'Fr + Y*Fa .
v Choix du coefficient statique fg
Facteur de vitesse fn = £/ 100 a atteindre
3n (0,5 4 2,5, fonction des exigences
¥ d'utilisation)
Choix du coefficient dynamique f|_ \’
a atteindre Calcul du taux de charge statique
(1 & 4, fonction des domaines d'utilisation) Co = fs*Po
fL = .l‘.ﬂ_ \L
. 500 Choix du roulement d'aprés catalogue
Calcul du taux de charge dynamique nécessaire
C= fL*P
fn
)
Comparer avec le C du roulement choisi
2
fion Ccalculé < C choisi
J oui Prob 10 5 4 3 2 1
: 6
Calcul de duree§n10 cycles Durée Lo Ls Ly Ly Ly Ly
L =(_C_) *31
Fl Facteur; 1 0,62 0,53 0,44 0,33 0,21
Calcul de durée en heures Prob = Probabilité de défaillance [%]
Lp=0L Pactour = Facieurar
60*n 1
\:
non Comparer aveclp imposé

Lp calculé =Lp imposé
d oui

Roulement choisi suffisamment résistant
(Plus de 90% des roulements atteindra
Lp imposé pour aq = 1)
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Si le roulement choisi est trop surdimensionné et qu’'un roulement de plus
petite dimension est meilleur marché, il y a lieu de reprendre le probleme
depuis le départ.

Charge variable

Fréquemment, la charge qui s’exerce sur un roulement est variable. La
charge moyenne constante, qui a la méme influence sur la durée du
roulement que la charge variable, s’obtient approximativement a 'aide de la

formule :

- =i/F,f’N1 +F/N,+FPN, +..
" N
dans laquelle

F; =la charge constante pendant Ny tours

F. =la charge constante pendant N, tours

Fs =la charge constante pendant N3 tours

N =N; + N2 + N3 + ... = le nombre total de tours pendant lesquels
s’exercent les charges F4, Fo, F3,...

P =3 pour roulement a billes
10/3 pour roulements a rouleaux

4.3.3 Moment de frottement des rouiements

Moment de frottement : M, = uyF} + F? %

Valeur du coefficient de frottement conventionnel : p

(ces valeurs sont rapportées au diamétre de l'arbre quoigu’il n’y ait pas de
frottement sur ce diameétre ; cette convention permet une comparaison
rapide avec les paliers lisses) :

Roulement & billes & gorges profondes:  0.0015 a  0.002

Roulement a rotule sur billes : 0.0012 a 0.0015
Roulement a billes & contact oblique

1 rangée : 0.002 a 0.0025

2 rangees : 0.0024 a 0.0027
Roulement a galets cylindriques : 0.001 a 0.0015
Roulement a aiguilles avec cage : 0.0016 a 0.0025
Roulement a aiguilles sans cage : 0.004 a 0.005
Roulement a galets coniques : 0.0018 a 0.0025
Butée axiale a billes : 0.0013

Ces valeurs de u sont valables dans des conditions de fonctionnement
favorables.

4.3.4 Montage de roulements

Angle de contact pour roulements a contact obligue donné dans les
catalogues.

Pour roulements a billes a gorges profondes : 4° a 10° fonction du jeu et de
la charge.
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Rae B4
P
R[N —
Fc J
Yowm Mt
‘\ an3/¢ a’c.
Q° ?32 X Contack &

Fig. 4.38 Roulements précontraints axialement.

Recherchés : RA1, RAz, RB1, RBZ
Connus :F,P,a,a,b
Equilibre des bagues internes des roulements A et B selon x

A F—(R,+R,)sina=0 (1

B: —F+(Ry +Ry,)sina=0 (2)
Equilibre de 'ensemble : axe, bague interne des roulements A et B

Y F,=0=(R,,— R, + Ry, —Ry)cosa—P =0 (3)

> M. =0=(Ry, —Ry)a-Pb=0 4)
Résultats :

B = 25510: +r 220_06510{

R = 25510: ~P2c]jc_ocsla

Ry = 25510: _P2acbosa

R F +P b

B2 =5 .
2sina 2acosa

Pour a, b, a et P donnés, pour un systéme sans jeu, F telle que Rg1>0

F>Pétana
a

Pour le contréle rapide du roulement :
Charge axiale : F (remarque : P n’a pas de composante axiale)

Charge radiale : R,,cosa roulement B

R, cosa roulement A
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4.3.5 Guidages rectilignes roulants

Nous avons vu au paragraphe 4.2.4.1 le risque d‘arc-boutement d'un
guidage rectiligne lisse. Ce phénoméne est lié de fagon linéaire au
coefficient de frottement entre les 2 corps en présence. Un guidage lisse
demande obligatoirement un certain jeu qui peut étre néfaste dans certaines
constructions.

Les guidages rectilignes roulants présentent les avantages suivants :

o diminution du frottement (environ 10 a 30 fois)
o possibilité d'élimination totale du jeu par lintroduction d'une
précontrainte.

Les inconvénients sont les suivants :

e prix plus élevé

o plus bruyant

¢ plus encombrant

« plus sensible a la poussiére

« certains systémes imposent des limitations de course importantes.

Il existe deux principes de guidages roulants :

1) Guidages par des corps en roulement directement en contact avec la
piece fixe et la piéce guidée;

Fig. 4.39 Guidage rectiligne par biiles.

2) Guidages au moyen de roues montées sur la base ou sur le corps
mobile. L'élément de roulement peut étre un simple galet ou un
roulement a billes.

a) g B)

Fig. 4.40 Guidage rectiligne par
galets ou roulements.

' SEST
.
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4.3.5.1 Exemples de réalisation de guidages rectilignes roulants

Fig. 4.41
Guidages rectilignes roulants

a) Les pistes de guidage sont
réalisées par des profilés

b) Les pistes de guidages sont
réalisées par des pieces en
tble pliée

c) ldem b).
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Dans le cas ou ces guidages supportent une certaine charge, ou sont
prévus pour une longue durée de vie, les pistes doivent étre en acier durci
(cémentation ép. > 0,3 mm ou trempé HF, ou trempés-revenus HRC > 60).

Pour éviter de durcir par traitement thermique des piéces de forme
compliquée difficiles et chéres a redresser, il est possible dans certains cas
de rapporter des piéces durcies.

Fig. 4.42 Pistes de roulement rapportées.

Plusieurs fabricanis proposent des éléments de guidages rectilignes
roulants :
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Fig. 4.43

Douille a circulation de billes travailiant sur
un axe rectifié trempé HF.

Fabricants: STAR, SFERAX, ...
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Fig. 4.44 Rails de guidage rectiligne.
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Fig. 4.45 Montage normal maintenu.

Ce type de guidage trés rigide a billes ou a rouleaux croisés a le principal

inconvénient d'avoir une faible course.
Fabricants : SCHNEEBERGER, INA, ...

Les dimensions, capacité de charge, durée de vie, indications de montage,
sont données par les fabricants.
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4.3.6 Calculs des pressions d’éléments roulants
Pression hertzienne (d’apres Hitte — Manuel de I'lngénieur I, p. 1054)
Cas patrticuliers :
1) Contact sphére contre sphére ou contre plan

Courbure réduite :

Fig. 4.46 Contact de 2 surfaces sphériques.

En cas de contact avec un plan : %:%

1
L'aire de contact est un cercle avec la pression maximum située a son
centre.

Pour 2 mémes matériaux en contact avec un coefficient de Poisson de
0,3, la pression maximum a pour valeur :

)2 :0.38813/FE2%

Si les 2 corps ont des modules d’élasticité différents, on prend pour E la
valeur :
E:_2'_E& ou _1_=l(_1._+_1__)
E, +E, E 2 E E,

2) Contact cylindre contre cylindre ou contre plan

Les axes des cylindres sont paralleles.

1 1 1 1
—=—4— 0U —
R R R, R
l

Courbure réduite : identique au cas 1 : 1
R, R,

Longueur de la génératrice de contact :

Module d’élasticité équivalent : E

Pression maximum de contact pour 2 corps de coefficient de poisson
de 0.3:

fFE
=0418,—
P IR
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Pression hertzienne admissible en construction mécanique

Charge statique :
Contact le long d’une ligne : Poadm = 0.7 .....0.8 HB
Contact ponctuel : Poadm = 0.35...0.4 HB

Charge dynamique :
A la limite de la fatigue : Poadm = 0.25...0.3 HB

HB : dureté Brinell sans unité (voir par exemple Extrait de Normes p. 225
pour la correspondance avec la résistance Rm).

Pour la dynamique, cela donne environ pgasm= 0,08 Rm .
Po aam donné en N/mm?,

4.4 Eléments de remplacement d’un guidage lisse ou roulant

Dans les mécanismes demandant une grande sensibilité et trés peu de
frottement, on peut remplacer les éléments glissants ou roulants par des
éléments a pointes, a couteaux ou élastiques.

4.4.1 Palier a pointe

Dans les petits appareils de mesure, des paliers faiblement chargés et a
frottement minimum, peuvent étre réalisés par un axe dont l'extrémité
conique est guidée par un palier en forme de cdne inversé.

Fig. 4.47 Palier a pointe. Fig. 4.48
Axe avec pointe rapporiée.

La pointe est généralement faite en acier durci ; si 'on veut éviter de traiter
'axe dans son entier, la pointe peut étre rapportée (figure 4.48).

Dimensions usuelies d’'une pointe :

Angle au sommet du cone : o =45...60°
Rayon a 'extrémité de la pointe : r=15...80 um

La figure 4.49 montre l'application d'un tel palier pour guider le balancier
d'un ancien réveil matin mécanique. Ce type de construction est
couramment utilisé pour des débitmeétres ou des anémomeétres.
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4.4.2

Fig. 4.49

AN
NN

F- , ‘_:EE}- 1 :i Palier d’'un balancier spiral de
réveil-matin.

:' 1) Balancier

2} Ressort-spiral

3) Fixation du spiral

4) Raquette

IT‘
AN
x

L.

Les pivots sont réalisés sous forme de vis et permettent le réglage du jeu.

Dans certains cas, pour garantir un meilleur fonctionnement, un rubis ou un
diamant est placé comme pivot.

[l y a lieu de contrbler la pression de contact en considérant que 'on a appui
de 2 sphéres, 'une a l'intérieur de l'autre (voir paragraphe 4.3.6).

Palier a couteau

Ces paliers « radiaux » sont trés limités dans leur course et sont utilisés
lorsqu’on recherche un systéme ayant trés peu de frottement. On trouve
cette construction dans les balances, les horloges a pendules de grande
précision, certains relais électromagnétiques.

Dans les applications de grande précision, le couteau et sa piéce d’appui
sont en pierre (agate, rubis, saphir).

Le rayon r des couteaux en pierre varie de 0.003 a 0.1mm alors que I'angle
B se situe entre 60° et 120°, 'angle 3 des couteaux en acier entre 30° et 90°.

® g5 ¢ J

Fig. 4.50 Difféerentes formes de couteaux en pierre.

a) b} c

=1

————

I
TR TR

Fig. 4.51 Différentes formes des pieces d'appui.
a) plate, collée
b) en forme de V, vissée
¢) concave, fixée par serrage
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Exemples de constructions

_ B

Fig. 4.52 Palier a couteau du fléau d’'une balance de précision.

Fig. 4.53 Palier a couteau d’une balance de cuisine.

Il'y a lieu de contrdler la pression de contact en considérant que 'on a appui
de 2 cylindres, 'un a lintérieur de Fautre (voir paragraphe 4.3.6).

Quelques modules d’élasticité utiles :

Matiére E (MN/m?)

Acier 210°000

Agate 75000
Rubis-Saphir | 350'000 a 500°000
Diamant 700°000

4.4.3 Guidage a lame

Pour des mouvements d'assez faible amplitude une lame peut
avantageusement remplacer un palier radial ou un guide longitudinal.
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Fig. 4.54 Palier radial et guidage a lame remplissant la méme fonction.

Ce guidage a pour avantages un frottement minimum et aucun jeu; une
force de rappel d'origine élastique agit sur I'élément guidé. Ce guidage n’est
pas sensible aux salissures et il ne produit pas de particules (probléme en
salles blanches).

L'inconvénient d'un tel systéme est la position variable du centre de
pivotement (fictif). La résistance de la lame doit étre contrblée. On trouve ce
genre de construction dans la manipulation de tres haute précision.

Frottement par glissement Utilisation de 2 membranes souples

Fig. 4.55 Guidage rectiligne glissant, et guidage rectiligne & I'aide de deux membranes.

g

Fig. 4.56 Guidage ~ rectiligne réalisé par deux lames.
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La figure 4.57 montre un guidage ~ rectiligne sur les petites courses.
L'élasticité des lames peut étre utilisée pour retirer 'axe en position de
repos.

Pour éliminer le mouvement parasite non contr6lé de la version de gauche,
on peut utiliser le montage de la figure a droite :

Z

/

Blsc intermidisire Levier de couplage f,,

Fig. 4.57 Guidage rectiligne sans mouvement parasite.

4.5 Mobilité de cinématiques

4.5.1 Mobilité d’'une cinématique dans P'espace

1 solide dans 'espace a 6 degrés de liberté (ddi)
n solides dans I'espace ont 6 n ddli

Soit k liaisons entre les corps

Chaque liaison retire un certain nombre de ddl par l'effet de forces
généralisées (forces et / ou moments) FG.

k
M,=6n->FG, (1
j=]
M, +FG =6 = FG,=6-M, 2)
k
@M M, = 6n—6k+ZM0,. (3)
i=1

Si un solide est fixé et est pris comme référence, il faut enlever 6 ddl

k
M, =6(n—k-1)+ ZMM Formule de Griibler
i=1

avec n : solides
k : articulations
Moi : mobilité de 'articulation i

On rencontre cette formule sous une forme un peu différente :
k
M,=6(n-k)+>Y M,
i=]
avec n : solides mobiles

k : articulations
Mo.i : mobilité de P'articulation i
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Le robot DELTA (fig. 4.58) et la cinématique Sarrus du robot NR-611 de
NEC (fig. 4.59) permettent d'exercer cette approche de la mobilité de
cinématiques.

La plate-forme mobile du DELTA se déplace en translation dans I'espace
par la combinaison des mouvements des bras (déplacement q;).

Fig. 4.58 Robot a cinématique paralléle DELTA.

La cinématique bouclée du mécanisme de NEC permet le mouvement du
« gripper » sur une ligne droite qui est l'intersection de 2 plans définis par les
2 chaines cinématiques entre le bati et le « gripper ».

X . Links

Mainarm

Fig. 4.59 Diagramme d’'une partie de la cinématique du Robot NR-611 de NEC.
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CHAPITRE 5

Accouplements

But | Le but de ce chapitre est de donner au lecteur un éventail des principes et des
constructions les plus utilises en microtechnique pour réaliser un

accouplement.

Objectifs | L’étudiant saura décrire les caractéristiques techniques et pratiques
principales des moyens d’accouplement meécaniques permanents les
plus couramment utilisés.

Il sera & méme de choisir et dimensionner le systeme le mieux approprié
pour les différentes applications les plus courantes en microtechnique.

li sera capable d'opérer de la méme maniére pour les systémes
d'embrayage, de freinage et de limiteur de couple qui lui seront montrés
dans le cadre du cours.




Accouplements 5.2

5.1 Introduction

Lorsqu'on désire fransmettre un couple entre deux arbres, on est amené a
utiliser une transmission ou un accouplement fonction des positions des deux
arbres et des caractéristiques recherchées : accouplement permanent ou non,
transmission a vitesse constante ou non, liaison rigide ou souple. Le présent
chapitre traite des accouplements rigides ou élastiques permettant Ila
transmission de couples entre deux arbres alignés, paraliéles ou concourants.

On peut diviser les accouplements en deux catégories :

- Les accouplements permanents
- Les accouplements temporaires : embrayages, freins, limiteurs de couple.

5.2 Les accouplements permanents

Les accouplements permanents peuvent se présenter sous les formes
suivantes :

Accouplements : - Rigides,
- Télescopiques,
- Pour arbres parailéles non alignés,
- Pour arbres concourants,
- Elastique angulairement,
- Arbre-levier ou arbre-roue

5.2.1 Accouplements rigides

Pour le montage ou la réparation d’'un appareil, il est souvent utile, ou méme
impératif, de ne pas transmettre un couple par un axe trés long ; on construit
alors un mécanisme avec deux arbres (ou plus) liés par un accouplement
rigide.

Les arbres liés peuvent étre de diametre différent ; leurs axes doivent étre
confondus ; si ce n’est pas le cas (tolérances de fabrication des supports), i
faut prévoir un autre systéme d’accouplement parmi ceux mentionnés a la
suite (5.2.2a5.2.7).

La forme la plus simple d’accouplement rigide est celle qui est réalisée par
un manchon. Ce genre de liaison demande peu de place.

La figure 5.1 montre quelques exemples de réalisation :
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o Fig. 5.1 Accouplement d’arbres de méme
NN \\\Y/‘ _ diamgtre a Paide d’un manchon.
@“‘ V/' - ) a) b) Liaison serrée par vis
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Le choix de I'élément le pilus approprié dépend du couple a transmettre
(a,b,c pour des couples assez importants, e pour des couples faibles, d -
pour des couples faibles si le manchon est en matiere molle : caoutchouc,
matiére synthétique, - pour des couples forts si le manchon est en métal). li
dépend aussi des conditions de montage et de réparation de lappareil
(service aprés-vente). Pour la réparation, un assemblage vissé est plus
favorable, mais aussi plus colteux, qu’une liaison avec une goupille.

L’accouplement représenté a la figure 5.2 permet la liaison de 2 arbres sans
usinage de ceux-ci. 2 coques en alu injecté, en acier fritté, ou en tole
emboutie (forme légeérement différente) sont serrées sur les deux arbres par
quatre vis et écrous.

O
gyl
L™y

_&_ —- “33_‘ 1

| S
£
NN

Fig. 5.2 Accouplement & coques.

L’élément représenté a la figure 5.3 est de méme type, mais réalisé avec
une seule piéce en tble pliée et deux vis et écrous.
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Fig. 5.3 Accouplement réalisé en une piéce de tdle découpée et pliée.
Pour transmettre des grands couples, on utilise des accouplements a

disques qui reportent Peffort sur un rayon plus grand. Des exemples de ce
type de construction sont représentés a la figure 5.4
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8

A

) |

a) b)
Fig. 5.4 Accouplements pour grands couples,

a) les éléments d’accouplement sont chassés sur les extrémités des

deux arbres.
b) les éiéments d’accouplement (piéce embouties) sont brasés sur les

deux arbres.

Le couple que peut transmettre un tel accouplement se calcule de la facon
suivante :
M=u, PiR
M [Nm] couple transmissible
Lo coefficient de frottement entre les deux disques

P[N] force de serrage donnée par une vis

i nombre de vis

R[m] rayon sur lequel se trouvent les vis
Il faut également contrbler la résistance des arbres et de leur liaison avec les
disques.
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5.2.2 Accouplements télescopiques

Lorsqu’on veut accoupler deux arbres alignés tout en leur permettant un
mouvement axial d’amplitude limitée, on emploie les différents systémes
suivants :

Fig. 5.5 Accouplements télescopiques

a) pour la transmission de faibles
- - couples.
NN a) et b) avec douille et arbres fraisés.

Dans le cas b) un déplacement axial

§ RNy
b § _ _ | f des arbres n'est pas nécessaire au
) { I - démontage.
AANRINNE LAY, c) avec douille et piéce intermédiaire
plate.
9 — ““ff e ) d) avec douille et goupilles.
c) ( - {I= 3 - e) avec un arbre fraisé et une goupille.
i a2 ¥ NNNANNNN
d) ¢ __ 4l | J@_L__ -
( ZjjZ0 1 N
g s 5 AN
V /777 § 1
e) 6 i} //ﬂ NIN )
( 200 NN S
Yrrvrrysml e

Si ces accouplements doivent garder une liberté axiale (montage non
chassé), il en résultera un jeu angulaire qui sera d’autant plus important que
les diameétres seront petits.

Pour transmettre des couples plus importants, on utilisera des
accouplements a disques (fig. 5.6 et 5.7).

b)
ps, “as
I

a)

Fig. 5.6 Accouplement télescopique & disques

Les 2 disques identiques sont chassés sur P'arbre

a) la goupille travaille dans un trou avec un certain jeu

b} une piéce rapportée, qui peut étre en caoutchouc, élimine le jeu, mais
introduit une élasticité.
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Fig. 5.7 Accouplement télescopique a disques avec goupilles montées sur
support tendu par un ressort.

Ce systéme a l'avantage d’éviter tout déplacement axial des arbres lors
d’'un démontage, et I'inconvénient d’'un jeu important.

5.2.3 Accouplements pour arbres paralléles non alignés

Lorsque les deux arbres sont situés de ia facon indiquée a la figure 5.8, on
peut utiliser pour les coupler angulairement, les principes représentés a la
figure 5.9 :

Y

Fig. 5.8

a) - b)

WA\

: | = N——y

Fig. 5.8 Accouplement pour arbres non alignés

a) Les deux leviers, en alliage d’Al injecté, en acier fritté ou en matiére
synthétique, sont chassés sur les moletages en bout d’arbre. Cette
fixation peut prendre un grand nombre de formes : leviers en tole
découpée brasés ou soudés par résistance aux extrémités des
arbres.

b) Leviers en tdle fixés par serrage ou par soudage ou brasage (voir
paragraphe 5.2.8).

Ce principe d’accouplement n'est pas homocinétique, car la goupille
assurant la transmission du couple travaille a une distance variable du
centre de rotation du levier (2). Si le levier (1) tourne a vitesse constante
6, , quelle est I'allure de la vitesse angulaire du levier (2) 6, ?
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D’apres le théoréme du cosinus :
R} =R} +e*~2eR, cosb,
V, =V, cos(b, -6,

Si e est petit par rapport a Ry :
(6, -6, petit =» cos(@,-6,)=1

vV, =V,
Donc :
6. = 91 R
2 R,
0,=6 K

. R
91::0 62 :elRl—le

: R
O =m: b ZHIRI ﬂi e

. e
6, =0, pour 6, =arccos—-

1
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Ce phénomeéne de variation de vitesse est éliminé dans Paccouplement
appelé joint Oldham (représenté a la figure 5.10)

Fig. 5.10 Joint Oldham

a) b) Arbres avec disque d’accouplement
¢) Noix

Ce joint peut étre réalisé de facon plus microtechnique, comme le montre la
figure 5.11.

Fig. 5.11 Autre forme constructive de joint de Oidham

1) 2) Arbres avec pieces d'accouplement identiques
3) Noix {disque avec encoches découpées)

5.2.4 Accouplements élastiques pour arbres concourants

Pour transmettre un couple entre deux arbres concourants avec de petits
défauts d’alignement, il est possible d'utiliser les propriétés élastiques de
certains matériaux (acier, cuivre au Be, matiéres synthétiques,...). La figure
5.12 présente un tel systéme ol les éléments élastiques sont réalisés sous
la forme de ressorts a lame.
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Fig. 5.12 Accouplement élastique a lames.

a) lames
b) piece en tble emboutie assurant la liaison entre les 2

lames.

Cette méme construction peut étre réalisée par des pieces injectées en
matiére synthétique (fig. 5.13).

7/////////: ‘

'1/////////,‘ .

Fig. 5.13 Accouplement élastique en matiére synthétique.

Le degré d'élasticité de tels accouplements est influencé par le genre de
matiere employée, ainsi que par I'épaisseur et la forme des éléments
élastigues. Ces facteurs influencent aussi limportance du couple

transmissible.

L’élément élastique peut aussi étre réalisé sous forme d'une ou de deux
membranes, comme le montre la figure 5.14.
a) b)

Fig. 5.14 Accouplement & membranes

a) avec une membrane
b) avec deux membranes
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5.2.5 Accouplements pour arbres concourants

Lorsque 2 arbres concourants sont désalignés de plus de ~5°, les
accouplements élastiques présentés au paragraphe 5.2.4 ne sont plus
adaptés pour réaliser leur liaison.

Fig. 5.15 Arbres concourants avec différence d’alignement a.

Les éléments d’accouplement des figures 5.16, 5.17 et 5.18 permettent
d’atteindre des angles a de l'ordre de 15°. Un angle o > 15° entraine une
grande perte d’énergie par frottement et de fortes variations de vitesse et de
couple.

N\\N\ANNN
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Fig. 5.16 Accouplement a joint de cardan.
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Fig. 5.17 Accouplement a joint de cardan universel.
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Fig. 5.18 Accouplement & joint sphérique.

Pour des constructions demandant un angle o plus important, il y a
possibilité de juxtaposer deux accouplements ; on peut ainsi lier deux arbres
désalignés de 30°.
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Un accouplement réalisé comme indiqué aux figures 5.16, 5.17 et 5.18 n'est
pas homocinétique.
Soit 4, la vitesse de 'arbre 1,
- , la vitesse de l'arbre 2,
cosa

W2 = O1 .
1-cos’ 6, sin’

avec 04 = angle parcouru par 'arbre 1

Pour un angle o donné et une vitesse ¢ constante, @, se présente sous la
forme suivante :

Wy .
“we
@, cos oC \./ \/
p
% + T + h‘»
/i /d ar 29p 6,
z 4

Pour éliminer cette variation de vitesse, on emploie deux joints simples,
positionnés de la fagon indiquée a la figure 5.19 :

a)

b)

Fig. 5.19 Double ioint homocinétigue.

a) double joint de cardan
b) double joint sphérique

Il est impératif de concevoir la piéce intermédiaire avec les éléments
d’accouplement dans un méme plan.
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Le méme but (homocinétique) peut étre atteint par un accouplement a
ressort comme représenté a la figure 5.20, pour la transmission de ftres
faibles couples.

Fig. 5.20 Accouplement a I'aide d’'un ressort hélicoidal.

5.2.6 Accouplements élastiques angulairement

Un élément élastique entre les deux parties d’'un accouplement amortit des
chocs et vibrations qui peuvent, par exemple, étre générés par un moteur
d’entrainement ou par la charge. Les pointes de couple seront écrétées par
un allongement de la durée du choc. La plupart des accouplements souples

admettent des petites erreurs d’alignement (e et o) entre les deux arbres.
Les accouplements a éléments de liaison caoutchouc amortissent les chocs
et dissipent une partie de I'énergie en frottement interne. La figure 5.20,

montre un tel accouplement de marque Guriflex ; cet élément permet une
erreur d'alignement des axes.

—

mth &Wfﬁ_{b

527
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Fig. 5.21 Accouplement élastique Guriflex.

Par collage ou vulcanisation des éléments caoutchouc sur les moyeux
métalliques, on réalise des accouplements du type de ceux représeniés aux
figures 5.22 et 5.23.

Fig. 5.22 Accouplement élastique avec caoutchouc vulcanisé sur les moyeux et
les disques de liaison.
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Fig. 5.23 Accouplement élastique avec une piéce de caouichouc coliée.

Une lame ressort permet de réaliser un accouplement qui diminue l'influence
des chocs, mais qui ne les amortit pas (fig. 5.24).

Fig. 5.24 Accouplement avec lame ressort.

5.2.7 Accouplements a aimants permanents

Par I'effet des forces magnétiques entre les pdles de 2 aimants permanents,
ou les pbies d’'un aimant permanent et un élément de construction en
matiere ferromagnétique, un arbre sera li¢ angulairement & un autre. Ce
mode de construction est employé dans les applications suivantes :

a) comme limiteur de couple
b) comme accouplement élastique en rotation

c) comme accouplement sans contact pour la transmission de couple a
travers une paroi (compteur a gaz, a eau, pompe a essence)

Le plus souvent, les deux parties de 'accouplement portent des aimants
permanents. Fonction des données de la construction, on emploie des
accouplements frontaux (fig. 5.25), ou radiaux (fig 5.26).

1
~—— ] 5
3 L
RXX Fig. 5.25 Accouplement frontal &
7 ¥ aimants permanents.
22— 4 X
!
(L
777
\ N
Fig. 5.26 Accoupiement radial &

aimants permanents.

1} 2) aimants permanents
3) paroi intermédiaire

4) tube en fer doux

5) bofitier en fer doux
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Le couple transmissible est dépendant de la dimension des aimants, de leur
matiére, du nombre des pbles et de la dimension de I'entrefer. Ces données
sont fournies par les fabricants.

Dans le cas de I'accouplement frontal (fig. 5.25), une grande force presse
les 2 demi-éléments 'un contre l'autre, alors que pour 'accouplement radial
(fig. 5.26) les forces magnétiques s’équilibrent ; il faut tenir compte de ces
charges lors du dimensionnement des piéces-support et des roulements.

5.2.8 Accouplements arbre-levier ou roue

En microtechnique, dans de nombreux cas, un ou plusieurs leviers ou roues
doivent étre rendus solidaires d'un arbre. Une situation de ce type est
rencontrée au paragraphe 5.2.3.

3 cas se présentent : a) le levier est fixé sur I'arbre de fagon indémontable

b) le levier est fixé dans une position angulaire et
axiale déterminée sur Parbre, mais de facon
démontable

c) le levier doit étre démontable, et sa position
réglable.

a) Levier fixé sur un arbre de fagon indémontable

s I

Fig. 5.27 Levier en alliage d’aluminjum injecté, ou matériau fritté, chassé sur un
arbre moleté.

Ce principe est aussi applicable avec un levier en matiére synthétique, mais
de facon restreinte; le plastique flue avec le temps, et le couple
transmissible diminue.

By P — =5 3

Fig. 5.28 Levier en acier découpé a basse teneur en carbone, soudé par
résistance.

Le soudage par résistance de piéces en acier d’amélioration est délicat et
peu résistant. On utilise dans ce cas un brasage pour la liaison arbre-levier.
Celui-ci peut étre réalisé par haute fréquence, avec un chalumeau ou au
four.
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Fig. 5.29 Brasage d'un levier sur un arbre.

b) Levier fixé sur un arbre de facon démontable, dans une position
donnée

Circli . . R
ou T/ T \3)}
écrou

Fig. 5.30 Levier en tole découpée sur un arbre avec un ou plusieurs plats fraisés.

NN

La fixation axiale du levier est assurée soit par un écrou, soit par un circlip.

c) Levier fixé sur un arbre de facon réglable et démontable

'r b
N
.§' A }
T pM
o F l -+ M
st
; bd 1
-_@u R} —— =
N B
1 i i

o g —

Fig. 5.31 Levier fixé par moyeu fendu.

Le moyeu se déforme par flexion et s’applique sur 'arbre sous l'effet de la
force de serrage de la vis : Fy.

On admet pour simplifier que les demi-moyeux sont articulés en A et que
I'effort de serrage N est concentré sur le diameétre paralléle a 'axe de la vis.

N=bF,
!

n

F=u,N

lV
M, :ﬂorod

n
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Moment transmissible :
1Mf . "y
M =P-l<— s : sécurité
A

Lorsqu’on fixe un levier en téle sur un arbre, le principe de la figure 5.31
peut étre avantageusement adapté, comme le montre la figure 5.32 :

M

=

T ‘
i H

|
!

Fig. 5.32 Levier en tble découpée et pliée, fixé selon le principe du moyeu fendu.

Lorsqu’un levier en téle a été soudé ou brasé sur un canon, on peut lier ce
dernier a l'arbre a l'aide d'une vis radiale ; pour augmenter le couple
transmissible, on peut utiliser deux vis décalées de 90° ou 120°.

Levier

Piéce de serrage

Troncs de clne
déformables

Arbre

Fig. 5.33 Levier fixé sur un arbre par lintermédiaire de troncs de cbne creux
déformables ; dans certains cas les bagues sont fendues pour faciliter
leur déformation; un angle suffisant doit étre prévu pour assurer la
possibilité de démontage.

Dans d’autres composants du marché, la variation de I'épaisseur entre
larbre et 'alésage de la piéce a fixer est provoquée par la compression d’un
fluide dans un logement en forme de couronne cylindrique (exemple ETP®) ;
ce logement fait partie intégrante du composant mentionné.
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5.3 Les accouplements temporaires

Dans un certain nombre de machines, il est nécessaire de pouvoir accoupler et
découpler, suivant les besoins, des troncons d’arbres a axe commun, ou un
arbre avec une roue, ou encore embrayer et débrayer un mécanisme en
service, le moteur tournant en continu.

Ces conditions peuvent étre réalisées a l'aide d’accouplements temporaires.
Ceux-ci se présentent sous les formes suivantes :

accouplement a dents ou a griffes,
embrayage a disques,

embrayage a cones,

embrayage centrifuge,
embrayage magnétique,
embrayage a ressort,

embrayage a coin,

embrayage a cliquets.

Les accouplements 1 a 5 peuvent étre utilisés comme limiteurs de couple dans
certaines conditions et sont aptes a travailler dans les deux sens de rotation.

WO~NDOOTHA WN -

Les accouplements 6, 7 et 8 ne peuvent travailler que dans un sens de rotation.

L’accouplement 6 est un excellent limiteur de couple lorsqu’il travaille en sens
inverse de celui pour lequel il fait office d’embrayage.

Dans les accouplements basés sur le phénoméne de frottement (formes 2 a 7),
il y a en tout cas pendant un certain temps, un glissement entre les deux
éléments d’embrayage.
On appelle glissement, le rapport :

W — W,

gz———:l_
wy W

©

w, : vitesse angulaire de 'arbre entraineur
®, . vitesse angulaire de I'arbre entrainé

Les limites du glissement sont les suivantes :

- Arbre de sortie (2) bloqué: g=1
- Arbres tournant a méme vitesse: g=0

5.3.1 Accoupliements a dents ou a griffes

Les accouplements a dents sont, en régle générale, utilisés pour des
liaisons d'arbres réalisées a l'arrét, ou a vitesse trés lente. Les piéces
d’accouplements peuvent étre fabriquées en matiére synthétique ou frittée
ou encore en acier usiné par enlévement de copeaux; d'autres
configurations utilisent des doigts comme éléments de liaison.
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NN

N

!&\

®
Fig. 5.34 Accouplement avec manchon & doigts.
1 accouplé
2 découplé

Le cone & lextrémité des doigts facilite 'accouplement ; celui-ci doit
étre effectué a vitesse pratiquement nulle. Le couple peut étre transmis
dans les deux sens de rotation.

Fig. 5.35 Accouplement & manchon denté.

Une forme conique de Pextrémité des dents facilite 'accouplement ;
celui-ci doit 8tre effectué a vitesse trés faible. Le couple peut étre
transmis dans les 2 sens de rotation.

%7 1 % N
/
7/ a) %

Y/ N
AR

é)

‘&__.___.

Fig. 5.36 Accouplement a griffes (ou a dents de ioup).

Cette forme de dent permet un accouplement en marche, pour autant
que linertie & entrainer ne soit pas trop importante. Dans le cas a), le
couple transmissible est élevé dans un sens de rotation (limité par la
rupture des dents) et faible dans l'autre sens; dans le cas b), le
systéme a un comportement symétrique.
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5.3.2 Embrayages a disques

Les embrayages a disques sont basés sur le phénoméne du frottement. lls
sont aptes a transmettre un couple qui a pour valeur maximum le moment
de frottement entre les disques et il y a glissement lorsque le couple a
transmettre est supérieur celui-ci. La charge admissible des organes de
friction est limitée, avant tout, par la température admissible des éléments
glissants, donc par I'importance du frottement et sa durée.

Les matériaux les plus couramment utilisés pour réaliser des embrayages a

frottement en microtechnique, ainsi que leurs caractéristiques, sont
mentionnés dans le tableau ci-dessous :
Temp. Adm. | Pression
Matériau 1 | Matériau 2 Coeff. frott | Coeff. frott P adm.
pasec pgras [°C] [MPa]
Métal fritté 0.2-0.4 15-2
Métal fritté 0.03-0.08 | 300°-500° 1.5-2
Tissés (coton, 150° (limite
keviar, verre) 0.3-0.6 T° huile) 0.2-1
Tissés 0.15-0.35 | 120°-150°
Cablés (sans o
amiante) 0.2-0.4 200 05
Acier durci | Papier (composite g o
cellulose — fibres) 0.12:0.25 | 150
Acier durci 0.04-0.1 200° 0.5-2
Graphite 0.15-0.3 300°-500° 0.1-2
Graphite 0.05-0.1 150°
POM 0.1-0.3 80° 0.02-0.5
POM 0.05-0.1 80° 0.02-0.5
POM 0.15-0.25 80°
POM
PA 0.08-0.15 60°
garniture
g plateau mobile
p le A V3 ressort
[}
([ d NMAL

N

A

Fig. 5.37 Schéma d’un embrayage monodisque.

-

La garniture est comprimée entre le piateau fixe et le plateau coulissant
par un ou des ressorts agissant sur ce dernier.
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5.3.2.1 Couple transmissible par un embrayage a disques
Les surfaces de contact sont des couronnes circulaires.

Re : rayon extérieur

R : rayon intérieur

F :charge totale

L : coefficient de frottement

Fig. 5.38 Surface de contact d'un embrayage plan.

On considére que la pression est uniforme sur toute la surface de contact.
La pression de contact s’exprime par :

F
T Z(RP-R)

Pour un élément de surface dS=R da dR , 'élément de couple est donc :

p

dM =RpudS=puR’dadR

Coupile total transmis :
27 R, 2 -
M=[[puR*dadR=pu |da [R®dR=pp=——(R}-R’)
0 R; 3

2 2
En introduisantp: M =_2.uF R +RR +R
3 R +R,

2R*+R, 2
En posant R, =— K +RR+R
3 R +R

M=uFR,

En pratique Re et R étant assez voisins, on utilise :

g R AR
2

Pour R, 2%— la différence de valeur de Ry, est d’environ 3,5 %
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5.3.3 Embrayage a cénes

Les embrayages a cbnes, comme ceux a disques, sont basés sur le
phénomeéne de froftement. La figure 5.39 montre principe de fonctionnement
d’un tel embrayage.

Fig. 5.39 Embrayage & cone unique

C: cuvette conique en acier (décolleté, embouti ou fritté), ou en
matiére synthétique, solidaire de l'arbre A

D : manchon conique male réalisé en diverses matiéres adaptées a
celle de la cuvette et a la caractéristique d’'embrayage recherchée,
coulissant sur 'arbre B

En principe, les 2 piéces sont pressées 'une sur l'autre par un ressort,
et une fourchette commande leur séparation.

Remarque constructive :

Lorsque les moyens de fabrication mis en ceuvre ne permettent pas
d’assurer un contact sur toute la circonférence par non-alignement de leurs
axes, il faut prévoir un accouplement entre le cdéne coulissant D et I'axe B,
qui permette un centrage du manchon conigue D par la cuvette conique C.

5.3.3.1 Couple transmissible par un embrayage a cones

On suppose que les cbnes méle et femelle ne subissent pas de déformation,
et que la pression est répartie uniformément sur toute la surface de contact.

Fig. 5.40 Equilibre de la piece méale de 'embrayage a cbnes.
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Considérons une pression de contact constante : p.
L’équilibre du manchon nous donne :

pRdgdR

> F, O:>F—smajf iy,

B
szﬂ(Re -—Ri )
F

P T R-RY)

Le couple a la valeur suivante :

dM=de¢_d UR
sin
2r R,
M= dM = -—7ZR -R,
££ psma'3 ( )

U F2(R R) MU FR,
sina 3(R l.) sino

Lorsque R. est voisin de R;, on peut, comme pour Fembrayage a disque,
prendre

1
R =—(R +R
m 2( e l)

On voit que pour transmettre un couple donné, la force axiale F est d’autant
plus faible que 'angle o est petit.

Cependant, 'angle au sommet du cone ne doit pas étre trop faible afin
d’éviter le blocage des surfaces en contact, ce qui rendrait le débrayage
difficile, voire impossible.

Si I'on veut que 'embrayage découple lorsque la force exercée par le ressort
est annulée, il faut tg a > po.

Acier contre acier gras : o > 7°
Acier contre Delrinsec: o > 17°

5.3.4 Embrayages centrifuges
Les embrayages centrifuges a friction sont basés sur le principe mécanique
de la friction contrélée par la force centrifuge. Ces dispositifs qui sont
généralement automatiques, comprennent (fig. 5.41) :

o Deux ou plusieurs méchoires ou masselottes A solidaires de
arbre moteur B et garnies d’'une matiere de friction C ;

« Un tambour D, solidaire de Parbre mené et a lintérieur duquel
sont logées les machoires ou les masselottes ;

o Des ressorts E qui rappellent les méachoires ou les masselottes
et dont la tension est choisie pour définir la vitesse de premier
contact.
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Fig. 5.41 Schéma d’'un embrayage centrifuge & friction.

L'arbre moteur étant arrété ou tournant a faible vitesse, il n'y a pas de
contact entre les méachoires et le tambour : on est en position débrayé. Au
fur et 2 mesure que larbre moteur accélére, les machoires (ou les
masselottes) s’écartent sous l'effet de la force centrifuge et viennent
entrainer progressivement le tambour par friction.

L’accouplement de 'embrayage se fait lorsque la vitesse du moteur croit et
atteint un certain régime. Inversement, ['embrayage débraye
automatiquement lorsque le moteur ralentit au-dessous d’'une vitesse
définie.

Le couple de [P'embrayage centrifuge étant fonction de la vitesse,
Fembrayage constitue un bon limiteur de couple, puisque son couple
diminue dés que la vitesse tend & décroitre.

L’embrayage centrifuge permet le démarrage a vide du moteur, et lorsque la
vitesse d’accrochage est atieinte, l'entrainement se fait avec la
progressivité désirée.
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5.3.4.1 Couple de transmission par un embrayage centrifuge a friction

Fig. 5.42 Embrayage centrifuge 4 friction.

m : inertie de la machoire rapportée en son centre de gravité G
p : rayon de giration de G

o : vitesse angulaire

F : force des ressorts

L’embrayage centrifuge ne transmet pas le méme couple lorsqu’il travaille
dans le sens 1 ou dans le sens 2. Le couple transmis sera plus élevé lors de
la rotation dans le sens 1.

Vitesse en début de frottement ;
Fa,

a;

/Fa2
=
a pm

Soit P’ la force de contact entre les deux surfaces en frottement.

=P, =mw’p

Equilibre d’'une méachoire pour une rotation de sens 1 :

dM,=0=>-Fa,+maw’ pa,—Pa,+uPe=0

_mo’ pa —Fa,

P :
a,—HUe
M,=2uPR
2 —_—
M1:2ﬂmw P4 ’I:azR
a,—ue
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Par un calcul similaire :

mao’ pa-Fa ,
a,+ue

1M2 22/1

Un embrayage de ce type peut transmettre un couple identique dans les 2
sens de rotation s'il a la configuration suivante :

SN

TN
&,

<Y

Fig. 5.43 Embrayage centrifuge a friction a couple symétrique.

Le couple transmis vaut :

2

mo paa,~-Fa,a

M=2u pzl 32 : 2% p
a, —u-¢e

5.3.4.2 Embrayage centrifuge a crabots

Pour transmettre un faible couple a un corps tournant de faible inertie, on
peut utiliser un embrayage centrifuge a crabots. Il se présente de la fagon

suivante :

Fig. 5.44 Embrayage centrifuge & crabots.

1) Plateau moteur portant 2) et 4)

2} Levier d’accouplement

3} Axe enfrainé dés que le plateau entraineur dépasse une
vitesse donnée

4) Ressorts de rappel.

Une transmission souple (accouplement souple angulairement, courroie

by

elastique) est placée entre 'embrayage centrifuge a crabots et l'inertie
entrainée, afin de diminuer le choc au moment de 'accouplement.
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5.3.5 Embrayages électromagnétiques

Dans certaines constructions, il peut étre avantageux de pouvoir enclencher
et déclencher un mécanisme par une commande électrique. La commande
de 'avance du ruban-encreur d’une imprimante & marguerite est un exemple
d’une telle utilisation ; Fapport du couple sur le chariot est réalisé par un
céble entourant un tambour monté libre sur ledit chariot.

gt
[

= " 7,
A + S
beemnercn -
Fig. 5.45 Mécanisme dentrainement du ruban-encreur d'une imprimanie 2
marguerite.
1) Béti de limprimante
2) Cable
3) Chariot

4) Tambour monté libre sur le chariot
5) Ressort tendeur du cable

Le déplacement du chariot provoque la rotation du tambour qui communique
son mouvement au ruban; lors des mouvements du chariot sans
impression, il faut découpler le mécanisme d’entrainement du ruban, pour
éviter un mouvement inversé de celui-ci, et un gaspillage.

Une telle fonction peut étre efficacement réalisée avec un embrayage
électromagnétique.

C’est, en fait, un embrayage a disques dont la pression entre le ou les
disques entraineurs et ceux entrainés, est donnée par I'action d’'un électro-
aimant intégré.

Cet accouplement se présente sous les formes suivantes :

e,

-
ot i om Va4

- 2 | /%et
X i

/// | /

g4

e T
Fig. 5.46 Circuit magnétique d’'un Fig. 5.47 Circuit magnétique
embrayage monodisque a d'un embrayage a

bobine tournante bobine fixe extérieure
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5.3.5.1

5.3.6

La figure 5.46 montre un embrayage a bobine tournante; il faut donc
Falimenter a laide de bagues et de balais, ce qui est souvent un
inconvénient. Dans cet embrayage, I'entrefer est double, le flux circulant
directement d’une face polaire a 'armature, puis de 'armature a l'autre face
polaire.

La figure 5.47 montre un embrayage a bobine fixe ; l'alimentation en est
donc facilitée. Le circuit magnétique est, par contre, plus compliqué : le flux
magnétique doit d’abord passer de la partie fixe a la partie mobile (entrefer
ey, puis traverser un entrefer variable e, entre les deux armatures
tournantes dont 'une doit étre mobile axialement.

Détermination de la force de serrage de I'embrayage

Dans le cadre de ce cours nous n’entrerons pas dans les détails des calcuis
d’électro-aimants ; nous indiguons uniguement les formules permettant une
approximation de cette force de serrage qui donnera, d’apres 5.3.2, le
couple transmissible.

N B*S
2,

F

F : force d’attraction [N]

2
m

B : induction [ZS—J

S : surface polaire [m* |

U, - 4107 l:—Vijl

Am

=
NI=BE:>B=AE£

NI :force magnétomotrice [4t]
E : somme des entrefers actifs et passifs [m]

Dans ces expressions, les surfaces des entrefers actifs (e et e,) sont les
mémes que celles des entrefers passifs (ey).

Embrayages a ressort
Ce genre d’embrayage est aussi appelé embrayage a bande extérieure.

Il est trés couramment utilisé dans la fabrication des petits mécanismes,
comme la bolte a musique, par exemple. Une application de ce principe a
été utilisée par les fabricants de machines a écrire dans leurs produits a
boule.

Cet accouplement ftravaille en principe dans un seul sens comme
embrayage, et comme limiteur de couple en sens inverse. Le principe de ce
mécanisme est représenté a la figure 5.48.
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5.3.6.1

z F N (1) arbre menant
é A (2) arbre mené
‘ (3) roue de commande
(4) ressort monté (Dmoyen : D)
(5) ressort non monté (Pmoyen : Dj)

(ressort enroulé a gauche
dans cette représentation).

Fig. 5.48 Principe d'un embrayage a ressort.

Fonctionnement :

L’arbre (1) tourne de fagon continue (moteur asynchrone, par exemple) ; la
roue de commande (3) est retenue. Dans ces conditions le ressort (4) ne
tourne pas (retenu par la roue de commande) et larbre (2) n'est pas
entrainé. Lorsque la roue de commande (3) n’est plus retenue, le ressort (4)
se serre sur la portée de Farbre (1) et entraine par frottement l'arbre (2). Le
jeu entre les deux portées d’accouplement doit étre minimum pour éviter
toute détérioration du ressort.

Le frottement se fait généralement acier (fil d’acier amélioré) sur acier

cémenté ou acier fritté (acier sur matiére synthétique chargée ou sur bronze
fritté pour la transmission de faibles couples).

Lorsgu’on demande une grande longévité et une transmission de couple

importante, les portées de frottement sont réalisées en acier d’amélioration
trempé revenu, ou en acier de nitruration nitruré; 'ensemble doit étre

graisse.

Pour diminuer la pression de contact, le fil du ressort est généralement de
section carrée ou rectangulaire.

Calcul du couple transmissible par un embrayage ressort

Le couple est transmis de la portée de 'axe menant au ressort et du ressort
a la portée de 'axe mené. Il faut donc calculer le couple transmissible entre

une portée et un ressort.

Soit D; le diametre moyen du ressort a I'état non monté (non tendu) et D, le
diamétre moyen du ressort monté sur la portée ou il travaille.

Lorsgu’on monte le ressort sur la portée, son diamétre moyen passe de D; a
D, ce qui provoque une contrainte de flexion dans le ressort.
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g

Fig. 5.49 Elément de poutre courbe mince au repos (rayon R;) et soumis & un
moment M (rayon R).

En flexion pure, 'élément de poutre considéré gardera la méme longueur,

donc
R dp=R(dg+df)=dx 1))
La valeur dd est donnée par 'expression
dd = M i 2
El

L’étude des angles du triangle ABC montre que do =-dé@ d'ol :
M

d6=——R,d 3
I ¢ 3)
Avec l'expression (1), on tire que
M=RRi gy ,PDipy (@)
RR, DD,

i 1

Avec E : module d’élasticité du matériau du fil ;
I : moment d’inertie de la section du fil.

Considérons un élément de ressort monté sur un tambour cylindrique. Il est
en équilibre sous l'action des éléments voisins qui lui imposent un effort
normal, un effort tranchant et un moment de flexion ; de plus, il existe une
force de pression entre le cylindre et le ressort et une force de frottement

correspondante.
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Décrivons Péquilibre de cet éiément.

Fig. 5.50 Elément de ressort en équilibre.

ZFX :O:>—N+Psin%g—Fcosflzﬁ—(T+dT)sind¢+(N+dN)cosd¢=O (5)

ZFy :O:>T+Pcos%¢l+Fsin—6;—¢——(T+dT)cosd¢—~(N+dN)sind¢=O (6)
. . d¢ dg
ZMO =0=>-M +NR(l—cosd¢)—-TRsmd¢—PRsm——2—+FR(l—cos——2—) @)
+M+dM =0
Deplus: P=pbRdgp et F=uP=upbRdg

Avec b = largeur de la zone de contact fil-tambour ;
p = pression entre le fil et le tambour ;
u = coefficient de frottement entre fil et tambour.

Il est possible de remplacer sind¢ par d¢ et cosdg par 1 et de négliger les
infiniment petits du 2°™ ordre.

Nous obtenons :

dN
—=T+ bR 8
9 Mp (8
T
N=—-——+pbR
o p 9
~—dM=TR iy

dg
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Nous avons vu que le moment de flexion M=2ﬁE[ (4) est une

H

constante, donc % =0=2>TR=0=>T=0

dN

=upbR 1
Y Hp (11)
N=pbR (12)
dN d dp
d'ou : =—(pbR)=—(bR)= bR
ou 9 d¢(p ) d¢( )=4p
d
donc: —p:,u dg (13)
p

Soiution de cette équation différentielle :
p(#) = poe*’ (14)

En ¢=0 la pression est identique a la pression pp dans le systéme au repos.
De (11) dN = u pb Rd¢ on tire :

v = ub R [o@)as

ou C = couple transmis et o = angle d’enroulement de la partie active du
ressort.

0)=Do bR (" -1)

c “ 1
—=HbR [poe"*dp=pp, bR (—e"
; u

C=p, bR (e"-1) (15)

Calcul de la pression pg

L’'expression (4) M = 2D—DA EIl donne le moment engendré dans le fil du

1

ressort lorsqu’il passe de sa position de repos (JD;) a un diameétre D.
En outre, la longueur du fil du ressort reste constante, donc :

D D.

—=(a+6)—

a5 =@+
0=aD_D"
D,

7

L’expression (3) confirme que 6 est proportionnel a M.
L’énergie emmagasinée lors du passage de D;a D a la valeur suivante :

2
W, = L= aEI——(D'fo
2 DD

i

(16)
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Ce travail doit étre identique a celui fourni par la pression qui fait passer le
ressort du diameétre D; au diameétre D.

4R D_D
W, = fp(p(S(pS(p) (177 ol AR=R-R = : i
0

dw.
Dérivons formellement F_ = p(AR)a(R. + AR)b et
I 7 (IR pUR)a(R, )

aw, _oEl d AR® ) oFI AR(2R, +4R)
d(4R) 2R’ d(UR)\R.+4R) 2R’ (R +4R)

Comme W, = Wy quel que soit AR :

aFEl AR (2R, + 4R)

ARYa(R, + AR)b =
p( ) ( i ) 2Ri2 (R'+AR)2

_El AR(R+R)_, EI D*-D/}

AR) = p, = 18

p(4R) = p, % RR > DD’ (18)
DD’

avec (15) : C= L-El(e" —1) 19

(15) DD’ (19)

avec o : angle (en rd) d’enroulement de la partie active du ressort sur le tambour
D : diametre moyen du ressort monté
Di: diametre moyen du ressort détendu
E : module d’élasticité du fil : 2,1 .10"" N/m? pour acier
I : moment d’inertie du fil

rd*
Fil rond de diamétre d: [ =
64
. . b
Fil rectangulairebxh: [I= STy

Lors du dimensionnement d'un embrayage a ressort, il faut vérifier la
contrainte maxima engendrée dans le fil par la flexion (donnée par M (4)) et
la traction (donnée par la force 2C/D).
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5.3.6.2 Accouplement ressort utilisé comme limiteur de couple

Cet accouplement permet une régulation simple et précise d'un couple. Le
principe est identique & celui de 'embrayage a ressort avec, pour seule
différence, le fait que le frottement tambour — ressort tend a desserrer le
ressort, alors que dans le cas de 'embrayage, le frottement tend a serrer le
ressort.

Considérons a nouveau un élément de ressort monté sur un tambour
cylindrique. I est en équilibre sous I'action des forces vues a la figure 5.50 ;
la force de frottement a changé de sens.

i7

M
N

\W ‘/‘

Fig. 5.51 Element de ressort en équilibre.

La méme démarche que précédemment conduit & 'équation différentielle

d,
L =—udg (20)
p
avec pour solution générale :
p(@) = pe™ @1)

En ¢=0 la pression est identique & la pression py dans le systéme au repos.

De l'expression dN =~u pb Rd¢ (expression 11 pour Féquilibre de la figure
5.51) on tire :

fav =-ubR [ p@9as

C/R 0

avec C = couple transmis et a = angle d’enroulement de la partie active du
ressort.

g 1
[N =~ =ub R [ poe™dg = —upy b R(—-e™]) =p, bR -1
0

C/R

C=p, bR* (1-¢"%) (22)
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_D*-D}? _ e -1
DD, e

Avec (18) : C

Lors du dimensionnement du limiteur de couple, il faut vérifier la contrainte
maxima engendrée dans le fil par flexion (donnée par M (4)).

Un exemple simple montre le peu d’'influence des variations du coefficient de
frottement :

Limiteur de couple a 4 spires utiles :
Nombre de spires entravail: 4 = 0=8m

U varie de 0,1a0,5:

po

=0919

o L=0,1: g

e’ -1 S :
e n=05: =] identiquesi WU —> o<

e

On voit donc que lorsque U varie de 0,1 a I'infini, le couple transmis varie de
moins 10%.

5.3.6.3 Tolérances et contraintes dans les ressorts d’embrayage

Une fabrication « normale » permet de réaliser des ressorts dont la
tolérance sur le diamétre a I'état non monté (D;) correspond a une qualité
% ou % est situé entre 10 et 20. En dehors de
cette fourchette, il faut considérer une tolérance correspondant a une qualité

ISO 12.

ISO 11 lorsque le rapport

D; (mm) <3 >3.6}|>6..10}| >10...18 | >18...30 | >30...50

IT11 {um) 60 75 80 110 130 160
IT 12 (um) 100 120 150 180 210 250

Ces tolérances peuvent étre diminuées de I'ordre de 30% par une opération
supplémentaire de recuit du ressort monté sur un axe calibré.

Les tolérances habituelles sur le diamétre ou le cbté du fil sont les
suivantes :

d (mm) 0..07 0,7...1,5 15..3
Tol. (um) 15 20 30




Accouplements 5.35

La contrainte maximum admissible dans le ressort sera la suivante :

Fii rond Fil rectangulaire
@ (mm) Gaam (MN/M?) b ou h (mm) Gaam (MN/mM?)
Embrayage Embrayage
0..08 600 0...0,8 500
08..3 500 08...3 400
Limiteur de Couple Limiteur de Couple
0..08 1000 0..08 800
08...3 800 08..3 600

5.3.6.4 Exemples d’utilisation d’embrayage ressort

Fig. 5.52a Orthése pour partie
supérieure du bras.

Fig. 5.52b Deétail mécanique du frein pour 'orthése de bras de la figure 5.52a.
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Ouverture oblongue

|
B _—__d v

ISRERENRAREAENNQ l

Arbre moteur

Arbre de sortie

Fig. 5.53 Anti-recul pour un systéme d’'élévateur de charges.

Ot‘;i"ermfe Entrée du moment
oblongue
Bat g \moteur
\
i—"‘ J\\ TEIV Batl
Sor.tie E B E R R E E E B ll'% |§§
\ ]

I B B A i

U
vava) Dynamomeétre
angulaire &

précharge
réglable

Fig. 5.55 Frein a efforts calibrés pour appareil de fitness.

5.3.6.5 ABS pour véhicules légers contrbié par un embrayage ressort

Il est possible de réaliser un systéme d’'ABS, pour une bicyclette par
exemple, en associant un frein a disque avec un embrayage ressort dont
l'ouverture est commandée par une inertie mise en action par une
décélération trop élevée de la roue lorsque celle-ci bloque.
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méchoire de frein

ressort fixé
& laroue . .
_ Haison

; zone de fixation \\ ressort-
jl du ressort inertie de
o commande
g ‘
g
/-——
A

|
|
|
!
|
I
|
J
|
|
i
i
|
|
Bt
|

\

/?"lll'..ﬂ.
Z
Z
J
inertie de

commande

Fig. 5.56 Systéme ABS mécanique.

Lors d’un freinage normal, le disque est entrainé par la roue intermédiaire du
ressort dembrayage qui doit étre enroulé de telle sorte qu’il serre lors de
cette phase.

L'énergie thermique due au freinage est dissipée essentiellement dans le
disque qui est refroidi par le courant d’air.

Lorsque I'adhérence est trop faible ou que le moment de freinage devient
trop grand pour les conditions de route, la roue bloque, donc décélére
brutalement ; cette décélération entraine linertie qui agit sur extrémité
« commande » du ressort et 'ouvre ; le moment de freinage disparait et la
roue recommence a tourner; cette nouvelle accélération de la roue a
tendance a accélérer la fermeture de 'embrayage qui se fait naturellement
par le ressort précontraint. Cette fonction ABS a peu d’énergie a dissiper et
embrayage qui est d’ailleurs résistant a I'échauffement n’en souffrira pas.

maéchoire de frein

zone de fixation
du ressort

—

ressort fixé
alaroue

bague de
liaison
ressort-
inertie de
commande

el zone de

j travail du
ressort

d'embrayage

inertiede T
commande  gisque

Fig. 5.57 Systéme ABS avec commande a levier.
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5.3.7 Embrayage a coins

Ce type d’embrayage travaille dans un seul sens, a l'image d’une roue libre.
Le principe de fonctionnement est décrit a la figure 5.58.

Fig. 5.58 Principe de 'embrayage a coins

a) Support des galets (ou des billes) avec clavette d’accouplement;
c’est I'élément entraineur
b) Tambour entrainé

Dans le sens de rotation de l'arbre entraineur indiqué par la fleche, les
galets (ou le galet) sont pressés fortement entre le tambour et les plans
inclinés réalisés sur le support des galets.

L'accouplement rigide a lieu pour une valeur de 4 telle que p > tan 3.

Le couple transmissible par un tel embrayage est limité par la résistance
mécanique de ses composants, et particulierement par la résistance du
tambour.

5.3.8 Embrayage a cliquets

Ce genre d'embrayage est une adaptation des embrayages a coins. Le
principe de fonctionnement est expliqué a la figure 5.59.

Fig. 5.59 Principe de 'embrayage a cliquets.

Lorsque la roue dentée (1) tourne dans le sens de la fleche, le cliquet (3)
croche dans la premiére dent qu'il rencontre. La forme des dents
représentées a la figure 5.59, provoque ['arc-boutement au moment de
'accouplement ; donc le couple transmissible sera limité uniquement par la
résistance mécanique des piéces de 'ensemble.

D’autres configurations, comme celles représentées a la figure 5.60,
permettent une limitation du couple transmissible.
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Fig. 5.60 Embrayage de slreté & cliguet a rouleau.

Dans ce cas, le découplement se produit lorsque

My > F,b
FCosSa
avec My  : couple transmissible
Fz : force du ressort
a etb : bras de levier
r : rayon sur lequel se produit 'accouplement
o :angle de la face de travail de l'encoche par rapport a la

tangente au cercle de rayon r.

Ces embrayages a cliquets ont 'inconvénient suivant : lorsqu’ils travaillent
en roue libre (inversement au sens d’accouplement), le choc du ou des
cliguets sur les dents est bruyant et provoque une usure inutile. Pour
remédier a ce défaut, on introduit un systeme a friction appelé silencieux qui,
lorsque l'accouplement tourne dans le sens débrayage, dégage le cliquet du
chemin emprunté par les dents de la roue dentée. La figure 5.61 représente
un tel mécanisme.

Fig. 5.81 Principe du silencieux.

a) arbre entraineur portant la roue dentée

b) arbre entrainé avec plateau supportant le cliquet d)

¢) ressort a une spire monté avec un serrage sur l'arbre a)
e) goupille limitant la course du cliquet d)
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Fonctionnement (fig. 5.61)

Lorsque Farbre (a) tourne dans le sens 1 (accouplement), le ressort (c) est
entrainé dans le méme sens, et son extrémité (f) entraine le cliquet dans les
dents.

Lorsque l'arbre (a) tourne dans le sens 2 (découplement), le ressort (c) est
entrainé et son extrémité (g) pousse le cliquet hors du chemin emprunté par
les dents.

Les figures 5.62 et 5.63 montrent 2 exemples de construction d’embrayage
a cliquets.

Fig. 5.62 Accouplement a 2 cliquets décalés de 180°.

Ce principe demande des tolérances de fabrication serrées pour assurer la
transmission du couple par les 2 cliquets.

Fig. 5.63 Accouplement avec denture intérieure.

5.4 Energie perdue dans un accouplement glissant

Considérons un accouplement entre un arbre moteur et un arbre entrainant une
inertie 1.
Nous faisons les hypothéses simplificatrices suivantes :

Le moment transmis par 'embrayage au cours de Paccouplement est
constant (embrayage a disque, cne, ...) ; soit M ce moment ;
La vitesse de l'arbre moteur reste constante au cours de Paccouplement ;

soit g cette vitesse.
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La figure 5.64 montre 'évolution de la vitesse de l'arbre entrainé au cours du
temps.

N
S

-
t1 t

Fig. 5.64 Graphique vitesse-temps pour larbre entrainé; la zone hachurée
représente I'énergie perdue (E;) divisée par le moment transmis (M

constant).
Cis s , o . M
Accélération de 'arbre entrainé: o = 3
Energie perdue par frottement : E, =%a)o My
w, @,1
t‘ =—=
@ M
1 w, I 1 ,
EP:E COOM AO/[ 25 COO]

Avec un embrayage dont les caractéristiques sont définies ci-dessus, 'énergie
perdue lors de la phase d’accouplement est égale a I'énergie communiquée a
linertie entrainée.
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Transmission de mouvement et de couple 6.1

CHAPITRE 6

Transmission de mouvement et de
couple

But | Le but de ce chapitre est de donner au lecteur les bases nécessaires a la
détermination d’'une transmission, au choix, au dimensionnement et a la

construction de ses composants.

Objectifs | L'étudiant sera capable d'utiliser une transmission comme une boite
noire, indépendamment de ses éléments internes.

Il saura :

« Déterminer et dimensionner les éiéments mécaniques necessaires a
la réalisation de la fonction « transmission » ;

e Construire ou choisir dans un catalogue de fabricant ces différents
éléments.
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6.1 Généralités

Les organes de transmission conduisent énergie mécanique du moteur vers le
récepteur. lls ont pour but de :

e relier des arbres entre eux, quelle que soit la position relative de ces arbres

(voir chap. 5 Accouplements) ;
e adapter la vitesse du moteur a celle du récepteur ;
« transformer le couple fourni par le moteur afin de 'adapter aux conditions

d’entrainement du récepteur ;
o transformer une rotation en translation ou l'inverse.

Une transmission peut étre représentée par une boite noire (fig. 6.1)

46

W, M B a,, M
) 1 transmission 2’2 ,
ENNEe e _ i n SE——— Ty, -]
F : Pz

Fig. 8.1 Schéma d'une transmission.

L'entrée et la sortie de la transmission se définissent selon le sens du flux
d’énergie motrice. Nous affectons les grandeurs afférentes & Pentrée de l'indice
1, tandis que celles concernant la sortie sont désignées par lindice 2. Les
grandeurs principales intéressant I'entrée et la sortie sont :

o : vitesse angulaire de l'arbre ;
M : moment transmis par I'arbre ; on parle aussi souvent de couple ;

P : puissance mécanique : P=w M

Les arbres dentrée et de sortie peuvent étre paralléles, concourants ou
gauches.

6.1.1 Rapport de transmission
On désigne par i le rapport de transmission. Par définition :

. vitesse d'entrée _ @),
i= =— (1)

vitesse de sortie @,

Dans le cas particulier important ou Farbre de sortie est paralléle a I'arbre
d’entrée, on affecte souvent le rapport de transmission d’'un signe algébrique
(fig. 6.2) :
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b b
a a
b b
a a
les arbres tournent dans les arbres tournent en
le méme sens : i positif sens opposé : i négatif

Fig. 6.2 Signe du rapport de transmission entre arbres paralléles.

Cette notion de signe peut étre utile pour I'étude des transmissions a
engrenages, lorsque les arbres sont paralléles.

L’étude du signe est plus délicate dans le cas ou les arbres ne sont pas
paralleles.

Selon la valeur du rapport de transmission, on appelle :

i > 1: réducteur de vitesse

|i] < 1: multiplicateur de vitesse
li] =1: transmission directe
i < 0: inverseur de marche
j i ] peut prendre diverses valeurs discrétes entre | i, | et ] i | - boite de
vitesse,
|i [ peut varier de maniére continue entre | i, | et |i,, | : variateur de
vitesse,
Dans le cas des variateurs de vitesse, on appelle marge de réglage, le
rapport
i
R= l — 2
I lmax

Par intégration et par dérivation du numérateur et du dénominateur de (1),

on a aussi:
g o
i=—Lt=—"1 et .. (3)
6, o,

6, et 6, sont les rotations angulaires.

La valeur | i | est appelée rapport de vitesse.
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6.1.2 Rendement
Par définition, le rendement est :

_ énergie sortie W, 1)
énergie entrée W,

_ puissance de sortie P, @)

puissance a l'entrée P,

. M M
On peut écrire : nzwz = =-1_- 2
w M, i M,

Dol : M, =niM,
3)

Au rendement prés, le couple de sortie varie inversement
proportionnellement & la vitesse de sortie.

Dans tout mécanisme, il y a une dissipation d’'énergie par frottement,
désignée par Wy. Ce travail est dissipé en chaleur, soit la perte :

Cette chaleur provoque l'échauffement des mécanismes. La perte est
formulée comme suit :
1-7
Wfr:Q:Wl W, =1-mW, :_”—Wz (5)
On considérant la puissance, on a de la maniére analogue :

. 1 —
P =0=K -F =(-n R ==1TP, ®)
- W,
On appelle coefficient de perte : ¢ = W (7)
H
On a alors la relation : n=1-@ (8)
Théoriquementon a : ns<i 9)
et pratiquement toujours : n <1 (10)

A partir de (7) et (8), on voit que le rendement est nul si Wy = W;. Toute
Fénergie motrice est dissipée en chaleur, 'énergie de sortie est nulle. On dit
gue le mouvement se fait a vide.

Si W, < Wy aucun mouvement d’entrainement par élément moteur n'est
possible. Le mécanisme est auto-freinant.

En résumé :
Fonctionnement habituel normal : 0<n < 1 (an
Marche avide:nn =0 (12)

Autofreinage, blocage : 1 <0 (13)
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Dans le cas des transmissions positives (sans possibilité de glissement :
engrenages, courroies dentées), le rapport de transmission est indépendant
de la charge, le rendement n'affecte que le couple transmis. Dans les
transmissions non positives, le rendement affecte le couple transmis, et
aussi le rapport de transmission (glissement).

6.1.3 Changement de marche

L’organe récepteur d’'une machine doit parfois pouvoir fonctionner dans les
deux sens. Par exemple, une téte d'imprimante balaye de gauche a droite et
de droite a gauche la feuille de papier a imprimer; un film, une bande
magnétique, sont mus dans les deux sens. On dit alors qu’il y a changement
de marche. Le changement de marche peut s’effectuer de deux maniéres :

1) Inversion directe du sens de marche du moteur

Le changement de marche de moteurs électriques est particulierement
facile a réaliser par inversion de polarité des moteurs a courant continu,
ou par commutation différente des phases des moteurs a commutation
électronique.

2) Installation d'un inverseur de marche mécanique dans la chaine de
transmission cinématique

Voici quelques exemples :
/XY
@ \ _éf)/.
/\\\/-r\ /‘
A i
7N
($)©

Fig 6.3 Inverseur mécanigue.

L.es roues intermédiaires B et B’ sont montées folles sur le levier de
changement de marche.

Fig 6.4 Inverseur mécanique & baladeur.



Transmission de mouvement et de couple 6.6

Les arbres sont reliés par R4, R,, ou en déplagant le baladeur par Rz, Rs,
Rs. Le changement de marche s’accompagne ici d'un changement de
vitesse.
L'engrenage moteur R, engréne
4 | f/ avec les roues coniques R; et R; qui
fournent folles sur l'arbre récepteur
(2), en sens inverse.

L’embrayage double & crabots G
coulisse sur Farbre (2) et peut étre

mise en prise avec B, ou avec R;. G
entraine Parbre (2).

Fig 6.5 Inverseur mécanique a engrenages coniques.

6.1.4 Réversibilité
Un systéme est dit réversible si I'énergie peut y circuler dans les deux sens.

entrée sortie
——— -
transmission
h h
sortie entrée

Fig. 8.6 Systéme réversible

Dans le cas du plan incliné, le systéme est réversible si I'application de la
force verticale P fait glisser le corps dans le sens de la descente du plan,

donc si:
Ptg(8-p)>0
u =tan p (voir chapitre 3)

0

Fig. 6.7 Plan incliné (cas de la descente)

La réversibilité de la circulation d'énergie n'a rien a voir avec le sens du
mouvement. Si l'on considere le cas d'une voiture, on voit quil y a

réversibilité de la circulation d'énergie a la descente en marche avant
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(frein - moteur), alors que la voiture circule toujours dans le méme sens
gu'en gravissant une cote.

Nous allons maintenant montrer qu'un mécanisme non réversible a un
rendement inférieur a 0,5 dans le sens de la fourniture d'énergie au
récepteur par un moteur. Pour cela, calculons le rendement pour chaque
sens de circulation de I'énergie.

Le moteur entraine le récepteur (fig. 6.8)
Rendement dans le sens 1 vers 2 :

] Q poo B 1
12 - :
h+0 1+ Qg
| i P
F‘;=Pg +Q_ 1“12 __._____%.._Q_-:1-7712
P, M2
Fig. 6.8 Transmission de 1 vers 2.
Le récepteur entraine le moteur (fig. 6.9)
Rendement dans le sens 2 vers 1:
1 j
Py=P; - Q' | Pz h9_, 2
—— o, =TTy P,

Fig. 6.9 Transmission de 2 vers 1.

On admet que la puissance perdue est une proportion constante de la
puissance sur I'élement 2, soit :

o_0

P, P

7721_—_—1.__.Q__,—_-1m.1;771_2_:2__1_ (1)
P, s 2

On a toujours n21 < M12. Si n21 < 0, il N’y a pas d’énergie transmise vers
1 ; cela signifie que le mécanisme se blogue par arc-boutement (P> = O car
il N’y a plus de mouvement).

De la relation (1) nous tirons la conclusion importante suivante :

Un mécanisme irréversible a un rendement inférieur a 0,5 dans son
sens normal d’utilisation. On rencontre des cas d’irréversibilités dans
les mécanismes a vis et écrou, vis sans fin, etc...
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6.1.5 Blocage par le frottement naturel

Considérons maintenant un mécanisme qui transforme par exemple un
mouvement de rotation 8 en un autre mouvement de roiation 6; (fig. 6.10).

My G Mt 7.7,;:-'] 6, My
ECIE LG £-
[ 7 I ¢
,,fl e - /;-‘z MZ’

Fig. 6.10 Mécanisme de rotation avec couples de frottement.

Un couple constant My est appliqué a 'arbre d’entrée. Aprés déduction d’'un
couple de frottement M, le mécanisme recoit le couple net d’entrée M¢-My.
Ce couple est ensuite transformé avec un rapport de transmission | i | et un
rendement 1, My étant le couple de frottement de l'arbre de sortie, et M; le
couple disponible transmis au récepteur, on a:

M, -Mf)n|i|=M,+M,, (1)
M, =M, -Mf)n|i|-M,, )

Le mouvement est impossible et le mécanisme se bloque si M, < 0. Le
blocage intervient lorsque

IiIS_MLZ———
(M1_Mf1)77

Ordre de grandeur de | i | :

3)

Exemple : M;=1Nm
Mf1 = 0.04 Nm
Mf2 =0.01 Nm
n=09
Rapport de transmission limite | i | = 0.0116

Ce résultat et la pratique des transmissions permettent de tirer les
conclusions suivantes :

1. lly a risque de blocage des mécanismes multiplicateurs de vitesse.

2. Les muitiplicateurs de vitesse et les amplificateurs de mouvement
doivent toujours étre construits avec grand soin en réduisant le plus
possible les frottements (horlogerie, micromécanique, instruments de
mesure).

3. Il n'y a pas de risque de blocage spontané avec les mécanismes
réducteurs de vitesse.

On aboutit & des conclusions identiques en géneéralisant la théorie a des
mécanismes effectuant des mouvements quelconques.
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6.1.6 Groupement de mécanismes
6.1.6.1 Mise en série de mécanismes

L’énergie motrice traverse souvent une chaine d'organes de transmission
installés en série du point de vue du flux d’énergie (fig. 6.11).

L/ 2 m-
VApaUAPal A S A rel /s

Fig. 6.11 Chaine cinématique.

Le rendement global de la chaine est :
gt MW, W,
W, W, W, W,

n—1

”znl"lZ'"‘”n (1)

Le rendement global d’'une chaine cinématique constituée d’organes mis en
série est égal au produit des rendements de chacun des organes.

Si la chaine cinématique comprend n organes de transmission tournants
(fig. 6.12), on peut calculer le rapport de transmission giobal :

; (2 (%)

—a-)lu ly —Q-'-.- j: __0._);_- [, o SRR ot 1 SN in &-—

Fig. 6.12 Vitesses dans une chaine cinématique d’éléments tournants.

Wy _ By & Dy

1=

wn COl 0)2 wn

i=i,0, I, 2)
Le rapport de transmission global est égal au produit du rapport de
transmission de chacun des organes de transmission en série.
6.1.6.2 Mise en paralléle de mécanismes

Considérons une chaine cinématique ramifiée ou I'énergie motrice est
distribuée en plusieurs sorties (fig. 6.13).

W il

T =W

= T =W

Iw,
L2 | N =W,

Fig. 6.13 Chaine cinématique ramifiée.
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Energie de sortie: W, +W, +..+W,

Energie d'entrée: W = —%+V—Vl+...+ i
?71 772 nn
W +W, +..+W
‘ou le rendement global : 7= 2 n
L2y o+
T n,

6.1.7 Equilibre statique des transmissions

Considérons une transmission a I'entrée de laquelle est appliqué un moment
My, et dont il sort un moment My (fig. 6.14). Pour que le systéme soit en
équilibre statique, il faut que le bati de 'appareil applique a la transmission
un moment M; satisfaisant I'équation d'équilibre.

SM=0 M +M; +M,=0 )

M, M, M

M,/ - M, -

a) effort transmis b) transmission isolée

Fig. 6.14 Equilibre statique d'une transmission.

Considérons plus particulierement ['équilibre des moments d'une
transmission a arbres paralléles. Le moment du bati est :

M,=M,-M, (2)
En introduisant la relation 6.1.2 (3), on a
M, =(ni-1) M, (3)

S’il y a une inversion du sens de marche, i < 0, le moment de bati M5 est
grand, car il y a addition des moments M4 et M..

Si le sens de marche est le méme, i > 0, le moment d’équilibre par le bati est
nul si

ni=1

Dans le cas particulier d’'un arbre de transmission i =1 etn =1, il n'y a pas
besoin de bati du point de vue de la transmission du moment car M; = 0.
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6.1.8 Rigidité, jeu
La rigidité et le jeu d’'une transmission caractérisent les performances d'une
transmission tout comme le rapport des transmissions ou le rendement.

Considérons une transmission dont le carter et 'arbre de sortie sont reliés
rigidement au bati de la machine.

6 =0

v —

Fig. 6.15 Transmission avec arbre de sortie et carter immobilisés.

L’arbre de sortie est donc immobilisé et ne peut pas tourner, 6, = 0.
Appliquons un couple My a Parbre d’entrée. Sous leffet de cet effort, les
piéces de la transmission subissent des déformations, par exemple les
arbres se tordent, les dents d’engrenages fléchissent. il en résulte que
Farbre d’entrée tourne d’un angle 6+. La relation entre l'effort appliqué et la
déformation peut s’écrire sous la forme générale M;(6,). La rigidité de la
transmission est par définition :

aMm
K =-""L (1)
de,
La souplesse est l'inverse de la rigidite.
M|
My /2
b K
0 8, 0
c G, K - “las, 6,
a \ Jev angulaire
Fig. 6.16a Déformation d’'une transmission. Fig. 6.16b Jeu de transmission.

La figure 6.16 a présente la caractéristigue M:(0,) de transmissions. La
relation linéaire a) est typique des transmissions dont toutes les piéces sont
métalliques. La rigidité est constante. Les transmissions dotées de piéces
déformables en caoutchouc ont une rigidité beaucoup plus petite dont le
comportement n’est souvent pas linéaire, courbes b) et c).

Lorsque la transmission présente du jeu, on peut tourner Farbre d’entrée
d'un angle A6y, a force nulle; au-dela le moment croit selon une
caractéristigue semblable a celle qu'on aurait s’'il n’y avait pas de jeu
(fig. 6.16 b).
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6.1.9 Couple et moment d’inertie réduit

Un moteur, la plupart du temps électrique, actionne l'organe récepteur par
Fintermédiaire d’'un systéme de transmission dont les différents éléments
tournent a des vitesses différentes. Souvent, il existe aussi des organes en
translation.

Pour étudier la dynamique d’'un systeme compliquée, on peut simplifier le
probléme en écrivant 'équation dynamique pour un organe de masse ou
d’inertie fictive dont I'effet est le méme que toutes les masses et inerties du
systéme réel. Cette méthode s’appelle Ia réduction du systéme. L'élément
auquel on applique I'équation dynamique est 'élément de réduction.

Considérons par exemple un moteur qui entraine un récepteur par
Fintermédiaire d’une transmission. Nous effectuons la réduction en un point
quelconque de la transmission (fig. 6.17). Si 'élément de réduction est un
arbre, la masse fictive est un volant dont le moment d’inertie réduit est J..

wlant fictif, Jr
| )
moteur A 1| . récepteur
[I———-— /’ + I /, i
'[ I sens du flux d‘énergie
—d
a) systéme reel
M [ M
W ——e oW b)élément de réduction

\ W 2

Y

Fig. 6.17 Eléments de reduction.

Réduction des couples statiques

Mm est le couple moteur appliqué par la transmission 1 a Parbre du volant
fictif, et M, est le couple résistant du récepteur ramené a l'arbre du volant.
On calcule M, et M, selon 6.1.2, en tenant compte du rendement de la
transmission dans le sens du flux d’énergie considéré.

Réduction des inerties

Le calcul du moment dinertie réduit J, est basé sur un raisonnement
énergétique. La figure 6.18 montre une chaine cinématique composée de m
et n éléments en série. Considérons le flux d'énergie nécessaire pour
acceélérer le systéeme par le moteur.

! 2 /; m roz VA
v — =]
A 72 7y T Ty (i % Ta

r

W,
oom o, 7; n;D

Fig. 6.18 Réduction des inerties.
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L’énergie cinétique d'un quelconque élément est fournie par le moteur, mais
il faut tenir compte des pertes qui interviennent, entre le moteur et 'élément
considéré. Appelons Eg I'énergie cinétique de I'élément j. L’énergie totale
fournie par le moteur pour m premiers éléments est

Er E(‘ El‘- E(‘ - Ef'
W, =—+—"—+ : +... "' = —
oo, T 7 M-y 1y, FlHﬂ'

1

H

Pour les n éléments suivants (I'énergie traverse les m premiers chainons)
i . E .

27
-
.

n

/I PR { ey 7

Pour que la masse réduite ou le moment d’inertie réduit acquiérent I'énergie
cinétique Eg,, il faut que le moteur fournisse I'énergie

_ 1
W-n, ..o,
On admet

1. La vitesse du volant fictif, ou de la masse fictive, est égale a celle de
'élement de réduction ;

2. L’énergie fournie par le moteur au systeme fictif est égale a celle
gu’il fournit au systéme réel.

W.=W, +W,

E

Cr

w

r

En introduisant les expressions ci-dessus, on en tire I'énergie cinétique de
I'élément réduit

E,= EmjﬁﬂE D )

Partant de la, on peut maintenant calculer la valeur du moment d’inertie
réduit ou de la masse réduite. On remarque que le rendement des organes
de transmission est au numérateur lorsque ces derniers sont en amont de
Félément de réduction, tandis que le rendement est au dénominateur
lorsque les organes concernés sont en aval.

Le rendement des organes de transmission est souvent élevé. On peut alors
négliger les pertes d’énergie. La formule (1) se simpilifie

Ecr Z’IZ'IE('I- +]Zn'Erj' (2)

L’énergie cinétique de I'élément réduit est égale a Pénergie cinétique totale
du systeme.
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Exemple : moment d’inertie réduit du chariot d’une imprimante

La figure 6.19 représente le schéma de la chaine cinématique d’'un chariot
d'imprimante.

Re dueteur
Poteur a engrenages
———\Ir. Ir
7] _t’J . w'_ “ ; [}
A v n @& ’ W,
Im wg
¥ 7]
] 2] .
! Fig. 6.19 b) Systeme réduit
LT
Chariof -} ’ Vv
m §
PRHIPRCLLE
2] 2
Renvor Rl
Is

Fig. 6.19 a) Schéma de la chaine cinématique d’un chariot d’imprimante.

Appliquons la formule (1). 1 est le rendement du réducteur, n2 le rendement
de I'enroulement du cable sur le tambour et du déplacement du chariot, ns le
rendement du renvoi.

2 2 2 2 2
I @ @ 1
I —+=] 2+ -+, +m— +1

"2 2 2 2n, 2 ’ 2m, 1,1,
V =w,R

2
0,

_ o
i

@,

y=2LR
1
0)2
Aprés remplacement et division par 71

1_2 I+ 1 —mR’ +——1—‘2I3
nt m g, 1,751

I, =1 +1I +

L’effet des inerties en aval du réducteur est réduit dans le rapport

.2
1
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Lorsque le moteur travaille en freinage (les différentes masses et inerties
sont des moteurs)

2 2p2 2 2
ma, R 1, +(1m+11)w1
1

2
a, aw
I '2;773772771 + 7 mn, + 5 5 :]RTI

2
En remplagant o, par f)i et en divisant par 921— on obtient :
7

1.772 +1, IR

2 :2

I,=1 +1 +127_7—;+mR2 n
? 1 1

Lorsque les différents rendements ny=n2=n3=1; k=1

6.1.10 Principes
La bofte noire « transmission » peut étre réalisée de différentes facons.

Voici les principales :

e Transmission par friction
« Transmission par courroies plates, trapézoidales, élastiques,
crantées*
« Transmission par chaines®
« Transmission par engrenages* : droits, hélicoidaux, coniques.
*Transmission dites positives garantissant un rapport i constant (mis a part
I'effet polygonal ; voir 6.4).

6.2 Transmission par friction

Un couple relativement faible peut étre transmis par des éléments roulants
presses les uns sur les autres.
Les transmissions par friction peuvent étre classées de la fagon suivante : (fig.
6.20)

a) )

rp rh

P Y

_

+
—£]

Fig. 6.20 Eléments de transmission par friction

a) pour axes paraliéles
b) pour axes concourants
¢) pour variateur de vitesse continu.

}rapport de transmission constant
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Dans les transmissions par friction, la puissance entre deux arbres est
transmise par le frottement sur les roues lisses pressées les unes contres les
autres. Si dy et d, sont les diametres de roulement des deux roues, en
supposant le glissement négligeable entre les roues, les vitesses
circonférencielles sont égales :

— 1 i
u, =u, U --—2—d1 w, pour la roue 1

u, =—§a’2 @, pour la roue 2

Le rapport de transmission entre les deux roues est :

@y __dz

=
w2 dl

Il se produit pratiquement toujours du glissement entre les cylindres, de telle
sorte que i#d,/d,. Le rapport de transmission i peut atteindre 6 dans les
constructions courantes. Le rendement de la transmission dépend des
matériaux utilisés et des pertes dans les paliers ; ces derniéres deviennent
importantes si les effets des appuis sont importants (ordre de grandeur de 1 :
90...95%). Certaines dispositions particulieres des roues permettent de varier le
rapport de transmission ; ces variateurs mécaniques conviennent aux faibles
puissances et se caractérisent par la simplicité de leur construction.

6.2.1 Transmission des efforts et controles

La force de frottement tangentielle est produite par la composante normale
N gréace au frottement (fig. 6.21).

1.- Transmission de la force tangentielle

La transmission de la force tangentielle F; ne doit pas provoquer le
glissement entre les deux roues; cette condition est satisfaite si en
chaque instant F; < Fy. La sécurité au glissement Sg doit étre d’au moins
1.4, mais atteint le plus souvent 2 & 3. La force normale minimale vaut :

14F,
i

Pour les transmissions a surfaces séches, il faut prévoir une protection
efficace des surfaces contre tout lubrifiant. Le glissement qui se produit
inévitablement par suite des déformations des surfaces de contact crée
immanquablement une certaine imprécision dans le rapport de
transmission.

N >
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Fig. 8.21 Transmission par 2 roues de rayon rq et 1.

Différents coefficients de frottement :

Matériaux en contact Coefficient p

Caoutchouc sur acier a sec 0.3520.65
Acier trempé sur acier trempé lubrifié | 0.03 40.10
Acier sur POM (Delrin®) & sec 0.102a0.20

2.- Pression spécifique
Cette pression est déterminée selon la méme méthode que celle
indiquée au paragraphe 4.3.5 (pression herztienne).
Rappel :

g 1
Courbure réduite :  —

ron o r
+ : tangence extérieure
- : tangence intérieure
2-E E,
E +E,

Contact sphere contre sphére avec coefficient de Poisson de 0.3 :

/ 1
p, =0.3883 NEzr—z

Contact cylindrique contre cylindre avec axes paralléles :

Module d’élasticité équivalent: E=

T

p, =0.418 avec | : longueur de la génératrice de contact.

Ir

po admissible donnée en [N/mm?:

- charge statique : contact le long d’une ligne : pp = 0.7...0.8 HB
contact ponctuel : po=0.35...0.4 HB
- charge dynamique : pp = 0.25...0.3 HB

Po adm= 0,3HB correspond a environ pg agm= 0,1Rm.
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6.2.2 Dispositions particulieres
1) Axes concourants (fig. 6.22)

Pour diminuer au maximum les pertes par frottement, la transmission du
couple doit se faire par la génératrice commune aux 2 troncs de cbne de

sommet identique.

Fig. 6.22 Transmission a rapport constant entre 2 axes concouranis.

Le rapport d’'une telle transmission vaut :

;20 d, sind,
w, d, sind,

Si X est 'angle formé par les 2 axes concourants

._sin(2-46,) sinX cosd, —cos2sind, sinX
i= - = - = —Cc0s2
sind, sind, tang,
tan 51 = ﬂ_g___
i+cos2
Siz=90°> tand, =1
14
2) Transmission a rapport variable en continu

a) Axes concourants

N -
VA S

—
I-p-»-\
-

Fig. 6.23 Transmission a rapport variable en continu & axes concourants.

Rapport de transmission
n _d

j ds est variable par déplacement de la roue de & ds.
n, 1
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b) Axes paralléles

o

N ,
&\\\\\\\\\\\ 04

Fig. 6.24 Transmission a rapport variable en continu a axes paralléles.

Rapport de transmission :
n, _c_ll _ d, d,

[=—t=

n, d, D -2 tana'Dl__l,,(Dl—dl)
!

6.3 Transmission par courroies

Lorsqu’'on doit transmetire de fagon continue un coupie entre deux arbres
tournants éloignés f'un de Pautre, on débouche souvent sur la solution de la
courroie, moins lourde et encombrante que I'engrenage ou la chaine.

En fonction des caractéristiques de la transmission, on envisage l'utilisation de
courroies plates, trapézoidales, dentées ou élastiques.

La courroie plate est utilisée pour des transmissions a vitesse élevée, pour
lesquelles une synchronisation des arbres n’est pas exigée (glissement).

L’avantage de ce type est un bruit trés faible a haute vitesse ; afin d’augmenter

le couple transmissible par des courroies lisses, on peut utiliser des courroies
trapézoidales.

Si les arbres liés par la courroie doivent étre synchrones, on utilise des
courroies crantées qui, si elles sont correctement dimensionnées, assurent une

transmission sans glissement, mais avec une légére variation due a leffet
polygonal (voir 6.4).

6.3.1 Transmission par courroies plates

Dans les anciennes machines, les courroies plates étaient réalisées en cuir ;
en petite mécanique, on les rencontrait en tissu de coton. A 'heure actuelle,
en microtechnique, les courroies plates sont réalisées en matieres
synthétiques, généralement avec une bande d’adhérence et une bande de
traction renforcée par un cablage de fils nylon, acier, fibres de verre, Kevlar®
(fibre aramide de Dupont dont le module d’élasticité est voisin de l'acier (=
70%) et la résistance a la traction de 'ordre de 2 500 MN/m?),

Les courroies plates permettent des vitesses maxima de l'ordre de 80 m/s.

. w D
Le rapport de transmission i=—L = —%
w, D,

avec D : Diamétre sur lequel s’enroule la fibre neutre de la courroie.
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6.3.1.1 Couple transmissible
Considérons la transmission & courroie de la figure 6.25.

La courroie est enroulée sur une poulie cylindrique, selon Farc d’angle au
centre a. Deux forces T, et T, agissent sur la courroie. La poulie motrice
(couple M) tourne a vitesse o. Des forces de frottement F prennent
naissance entre la poulie et la courroie. Une force centrifuge tend a décoller
la courroie de la poulie.

A A

Fig. 6.25 Courroie plate coopérant avec une poulie lisse.

T+ar dy

g

Fig. 6.26 Elément de courroie isoié.

Isolons un éiément de courroie d’angle do (figure 6.26). La traction dans la
courroie applique cette derniere sur la jante de la poulie avec la force dP,
alors que la force centrifuge dC, tend a l'effet inverse. La jante de la poulie
exerce sur la courroie la réaction dN. Cette force radiale applique a la

courroie la force de frottement pdN.

Exprimons I'equilibre en projetant les forces sur le rayon r et sur la tangente
t.
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Projectionsurr: dC, +dN —Tsﬁn%ﬂ—(T%-dT)sin%(g:O
dc, +dN—2Tsin%¢—deinii2£=o

Projectionsurt: udN +Tcosd7¢— T + dT)cosd—z(p =0

,ua’N—chos%@:O

De plus : sin%@:%q Cosi@zl

dr sin-d—z?i négligeable vis-a-vis des autres termes

dou: dC,+dN-Tdp=0
udN—dT =0

dc, = _ar +T do
U
ou : dC,= effet de la force centrifuge
dC,=dmo’R
Le matériau de la courroie a une densite v, et s est la section de la courroie
dC,=ysRdpw’R=ysR’w*dp=ysv'de
Hr—J

I _r-cyde <
U

T _ i
(T-C)

Intégrons entre les limites.
T 24
nT-C) =uqg p=0-T=T,
T2 0
p=a—>T=T,

(T1 "C) =e,ua' (1)
(1,-0)

R(I,-T,)=M=FR
L=T,+F 2

(1) et (2) -> efwe,ua
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Dans les cas courants en microtechnique, le terme y sv* est faible vis-a-vis
de celui qui le précede. On néglige ce terme lorsque v est inférieur a 10
m/s ; on obtient donc :

Fe*®
T =
et
T, = e"f— donc T, =T,e*”
. e -1
F=(0~T) =T -D=T, "

C’est la capacité de transmission d’'une courroie.
On peut influencer cette capacité en agissant sur :

o : angle d’enroulement
u : coefficient de frottement
T, : tension appliquée a la courroie

On augmente o par Fadjonction d’'un galet tendeur sur le brin conduit (force
T.) (fig. 6.27).

Fig. 6.27 Galet tendeur.

Le coefficient de frottement u dépend des matériaux en présence. Différents
coefficients de frottement :

Nature de la courroie | Matiére poulie Coef. de frottement u
Coton imprégné Acier 0,2..0,25

Soie Acier 0,3
Polyester-Néopréne | Acier 0,5...0,6

Il ne faut pas oublier qu’il est également possible d’augmenter la capacité de
transmission (moment, puissance) en augmentant les diameétres des

poulies.
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6.3.1.2 Calcul des contraintes dans la courroie
Les contraintes dans les courroies ont 2 origines :
a) la traction sous leffet de T; et T

s : section courroie:a- b

a : épaisseur de la courroie

b : largeur de la courroie
b) La contrainte de flexion du fait que la courroie est enroulée sur la
poulie
Soit r le rayon de la fibre neutre de la courroie.

Selon le cours de mécanique des structures, au chapitre de la flexion :
1 M

r EI
avec M : moment fléchissant

E : module d’élasticité du matériau plié
3

| - moment d’inertie

O,=—
7w

avec o : contrainte max.

W : moment résistant = 1T

al?
y=EL
¥
El Flal2 Fa
U'ﬂz = =
rWw ri 2r

Pour des raisons de place, on est souvent amené a réaliser des
transmissions de faible entraxe, dont une des poulies a un petit diametre, ce
qui impose 'adjonction d’un galet tendeur. Celui-ci provoque une contrainte
de flexion alternée trés néfaste.

Les ordres de grandeur des contraintes maximum admissibles sont les

suivants :
Matiére courroie Cadm (MN/m?)
Coton imprégné 2
Soie 3.5
Polyester — Néopréne | 10
Bande d’acier ressort | = 200

Lorsque la flexion est alternée, la contrainte admissible est divisée par 2.
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Pour le calcul des courroies renforcées par des cébles, on détermine la
contrainte de flexion maximum dans les fils en faisant intervenir leur

diametre.
6.3.1.3 Longueur de la courroie

18

.
T M

Fig. 6.28 Détermination de la longueur d'une courroie.

d, : diamétre de la fibre neutre de la courroie sur la poulie 1
d, : diamétre de la fibre neutre de la courroie sur la poulie 2

a: entraxe
L : longueur de ia courroie
d +d,
L=n(- > =)+(d,—d,)a+2acosx (1)
. 3 —d1
sSing =—=

2a

Si o peu important :  sin o << 1

\/1‘7 i sin® & q (dz—-—dl>2
cosa=,/l-sm " a=1- =l-—
2 8a’

En remplacant o et cos adans (1) :
2 2
_di+d, (d-d) +2+_(d2—dl> }

L=

2 2a a?

”d1+d2 +(dz_'d1)2

4a

+2a

e~
il
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6.3.1.4 Liaison d’arbres non paralléles

La transmission entre 2 arbres non paralleles peut étre réalisée a l'aide de
courroies plates, en effectuant les montages montrés aux figures 6.29 et
6.30.

Chacune des transmissions ne peut tourner que dans un seul sens;
Finversion entraine le déraillement de la courroie.

‘y

|

=A% XY
N
e — _
Fig. 6.29a Transmission Fig. 6.29b Dispositions des poulies
entre deux arbres pour transmission par courroie
quelconques. semi-croisée en fonction du sens

de rotation.

Fig. 6.30 Transmission entre deux arbres guelcongues avec poulies guides.

6.3.1.5 Rendement d’une transmission a courroie plate

Le rendement d'une telle transmission, sans les pertes dans les paliers, est
de l'ordre de 97% dans de bonnes conditions (peu de glissement). Le
rendement des paliers se calcule comme indiqué au chapitre 4, la charge du
palier étant donnée par la composition de T1 et T».

6.3.2 Transmission par courroies trapézoidales

Un des moyens d'augmenter le couple transmissible par une courroie, est de
lui donner une forme trapézoidale et de la faire travailler dans une gorge.



Transmission de mouvement et de couple 6.26

6.3.2.1

P

: pouiie a gorge

: cablage de la courroie: coton, nylon
: toile caouichoutée

: masse de caoutchouc

: espace vide

OO0 TN

Z

Fig. 6.31 Courroie trapézoidale sur poulie a gorge.

La force tangentielle H a la valeur suivante (voir paragraphe 3.3.6)

H=2uN=P-* -pu

sinf8

[o]

. 38
f3 est habituellement = =—— = 19° = u'=3u
Par rapport & la courroie plate, la courroie trapézoidale permet, pour la
transmission d’'un coupie donné, de diminuer la tension initiale sur la
courroie, donc de diminuer les efforts et le frottement dans les paliers.

Les dimensions des courroies trapézoidales sont normalisées; le
constructeur choisira les courroies d'aprés les catalogues de fabricants, afin
d'éviter une fabrication spéciale et plus colteuse.

Couple transmissible

Les principaux fabricants de courroies trapézoidales, ont établi des abaques
et des tableaux donnant directement en fonction de la puissance a
transmettre et de la vitesse linéaire de la courroie, la puissance
transmissible par courroie dans des conditions d'emploi précises (rapport de
transmission i = 1. angle d'enroulement o = 180° contrainte de flexion
limitée).

La relation entre les cas pratiques et la valeur théorique donnée par le
fabricant, est la suivante :

C

p=p,—C
thC2 3

P : puissance a transmettre,
P : puissance transmissible par la courrocie dans les conditions

normalisées,
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C+ tient compte de la diminution de l'effet du frottement lorsque o < 180°:

o 180° 1170° [ 160° [ 150° 1140° | 130° 1120° | 110° {100° [ 90°

o 1 0,98 1095 10,92 0,89 j0,86 {0,82 10,78 10,73 |0,68

C. tient compte du fait que le couple transmis n'est pas constant :

Pointes d'effort 0 25 1 50 1100 § 150 % de l'effort de
de transmission fransmission normal
C, 1 11112114116

Cs3 intervient lorsque la contrainte de flexion dépasse celle qui a servi de
base au calcul du fabricant :

Cs=1 lorsque d > dnominal

Cs = Zfl-— lorsque d < dnominai

nom

6.3.3 Transmission par courroies élastiques

Pour des transmissions de faibles couples a des vitesses acceptant de
petites variations, il peut étre intéressant, dans le but de faciliter le montage,
d’utiliser des courroies élastiques.

Ce type de transmission est efficace pour écréter des forces dues & des
chocs provenant du mécanisme entrainé ou entraineur.

Dans les cas ou une transmission de faible puissance doit étre placée en
série avec un limiteur de couple (enroulement d'un ruban encreur sur une
bobine, par exemple), la liaison peut étre réalisée a l'aide d'une courroie
ayant la forme d’un ressort de traction. La figure 6.32 montre 2 principes de
jonction des 2 extrémités du ressort. Le couple transmis est moins régulier
que dans le cas avec limiteur a ressort vu au chapitre 5.

LT Fag S
"\h‘.\a\'n\',\'.\"\u\ir R T~

T
AUV

i i

Fig. 6.32 Jonction des 2 extrémités d’un ressort utilisé comme courroie.



Transmission de mouvement et de couple 6.28

6.3.4 Transmission par courroies craniées

Lorsqu'un couple doit étre transmis de fagon synchrone entre deux arbres
éloignés, il est judicieux et économique de réaliser cette transmission a
l'aide d'une courroie crantée. De par un entrainement positif, une courroie
crantée combinée avec des roues & denture correspondante permet une
transmission a rapport constant.

Il existe plusieurs types de courroies crantées :

1) L'ame de la courroie est une nappe hélicoidale de cébles métalliques
exécutés avec des fils d'un diametre de 0,05 a 0,1 mm, en acier d'une
résistance de lordre de 2000 MN/m?. L'enrobage est réalisé en
polyurethane. Les cables peuvent également étre réalisés en Keviar®.

Enrobage
Cébles

Fig. 6.33 Courroie a ame metallique.

2) L’ame de la courroie est une nappe de fibres de verre enrobée de
néoprene; une bande de tissu nylon recouvre la surface de la denture,
augmentant ainsi sa résistance a l'usure et au cisaillement. De plus, les
dents sont renforcées par des fibres de verre.

Enrobage

Nappe de fibres de
> verre

Renforts en f.d.v.

esooee s seeveee
op09es s eoevass
sesacae caeenns

Bande de protection

Fig. 6.34 Courroie & &me en fibres de verre.

Remarques:

a. de par le procédé de fabrication, la fibre neutre des courroies & ame
fibres de verre, est positionnée de fagon moins précise par rapport au
fond des dents que celle des courroies a &me métallique;

b. ces différents types de courroies peuvent étre munis de dents sur un
ou deux cbtés.

Les poulies sont réalisées soit en aluminium avec une denture fraisée soit
en alliage d'aluminium injecté, soit en thermoplastique injecté.

Le guidage de la courroie sur les poulies est réalisé en général par deux
flasques sur la roue la plus petite; lorsque les deux roues sont de méme
diametre, ou pour faciliter leur fabrication, on guide la courroie avec une
flasque sur chaque roue.

Le rendement d'une transmission & courroie crantée peut atteindre 99%. Les
vitesses linéaires maximum sont de l'ordre de 50 m/s.
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6.3.4.1 Détermination de I'entraxe et de la longueur de la courroie

Soit z4 : nombre de dents du petit pignon
z, : nombre de dents du grand pignhon
zZg . nombre de dents de la courroie
a ' entre-axe
do1 : diametre primitif du petit pignon } diametre sur lequel s'enroule la
do2 : diamétre primitif du grand pignon | fibre neutre de la courroie
Lg : longueur de la courroie (fibre neutre)
t :pasdesdents

La longueur approximative d'une courroie se détermine seion la formule
suivante (idem courroie plate)
2
T (doz “’dm)

L,=—(d, +dy,)+2a+
2 a

2
(z,~-2z)
47° o

Zb,:%(z}+22)+2a'+ aveca =a/t

Afin de faciliter la détermination de la longueur d'une courroie, les fabricants
ont établi des tables donnant la valeur de 'entraxe en pas de la courroie,
fonction de (z2-z4) et (zg-z4). Les tableaux des pages 6.30 a 6.33 sont
extraits du catalogue Synchroflex®.

Un exemple de leur utilisation est montré dans la suite.
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leaux de fonct entraxes

5 Zg-21
éﬂ 7 8 ) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21
i 3.247 3747 4248 4748 5248 5748 6248 B.74% 7249 7.749 B249 8749 0248 8743 10.249
2 3486 3988 4.489 4.9%0 5491 5992 6493 65993 7484 7994 8495 8995 0495 9995
3 3720 4223 4726 5223 573t 6232 6734 7235 7736 8.237 8737 9238 973
4 3849 4455 4960 5463 5966 6469 6971 7473 7.975 8477 BO78 0479
5 4174 4682 5183 5694 6.189 6703 7206 7.708 8212 B714 0216
8 4396 4307 5416 5923 6428 6934 7439 73843 8445 8.949
7 4615 5128 5640 6148 6657 7.164 7.66% B8.174 8679
8 4311 4.831 5348 5861 6372 6882 7.391 7.898 8.404
g 4521 5045 5565 6.080 6594 7.106 7.615 8.124
10 4730 5257 5779 6208 6814 7.327 7.838
11 4936 5467 5993 6.514 7.031 7.548
12 5141 5676 6.204 6.728 7.247
13 5345 5883 6.414 6.940
14 5.547 6.088 6.622
5 5.747  6.292
6 5.948

Zn-24
22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33 34 33 36
i 10749 11.249 11749 12.249 12749 13.250 13.750 14.250 14.750 15.250 15750 15.250 16.750 17.250 $7.750
2 10.496 10.996 11.496 11.996 12496 12.997 13.497 13.997 14.497 14.997 15497 15997 16.497 16.997 17.498
3 10.233 10740 11.240 11.741 12241 12742 13.242 13742 14242 14743 15243 15743 16.243 16.744 17.244
4 3.980 10481 10.982 11483 11984 12484 12,985 13.485 13.986 14.486 14.987 15487 15088 16.488 16.989
5 8718 10.219 16721 11.222 11723 12225 12726 13.227 13.727 14.228 14728 15.230 15730 16.231 16.73%
6 9.452 9.855 10457 10.959 11461 11.962 12464 12965 13467 13.968 14.468 14.970 15471 15872 16.473
7 9.183 9.686 10.190 10.692 11195 11.657 12.200 12.702 13.203 13.705 14.207 14.708 15.210 15.711 16.212
8 8903 9414 9919 10.423 10926 11.429 11932 12.435 12.938 13.440 13842 14.444 14.946 15448 15.950
g 8.631 0.138 9.644 10.149 10654 11.158 11.662 12.166 12669 13.173 13.675 14.178 14.681 15.183 15.685
10 8.348 B8.857 9.365 9.672 10378 10884 11389 11.854 12398 12.902 13406 13.808 14413 14916 15418
11 8.060 8571 9.08t 9.590 10.098 10.606 11.112 11.618 12,124 12629 13.134 13638 14.142 14.646 145.149
i2 7.76¢ 8279 8792 9304 9814 10323 10.832 11.33% 11.846 12353 12.858 13.364 13.869 14373 14.878
13 7462 7881 8497 9012 9525 10036 10547 11.056 11.565 12.073 12.580 13.087 13.593 14.098 14.604
i4 7.150 7675 8.196 8714 9230 8.745 10.258 10.789 11.280 11.789 12288 12.806 13.314 13.820 14.397
18 6820 7.360 7.886 8403 B.928 0.447 9.963 10.477 10.990 11.502 12.012 12522 13.031 13539 14.047
18 6495 7034 7568 8.097 8622 9.144 9683 10.180 10696 11.210 11.723 12234 12745 13.255 13.764
17 6.145 6696 7239 7.775 B306 8833 9356 9.878 10336 10.913 11.428 11.843 12.455 12967 13.478
8 6.342 6.896 7.442 7981 8514 9.043 9568 10.081 10611 11.130 11.646 12.161 12.675 13.188
18 6537 7.095 7644 8.185 B720 9.251 9779 10.303 10825 11345 11.863 12379 12.804
50 8.732 7294 7.845 8388 8926 0459 9988 10515 11.038 11.559 12078 12.596
21 8.348 6927 7491 8045 8591 9131 9656 10.198 10.725 11.250 11.773 12.293
22 6538 7.120 7.888 8245 8793 9335 9873 10406 10.935 11.461 11.985
23 8.727 7.313 7.884 B8.443 8394 9538 10.078 10613 11.144 11.672
24 6915 7505 8.079 8641 9195 ©.742 10.282 10818 11.352
25 7.103 7697 8273 8.833 93985 90943 10486 11.024
2% 7.291 7.887 8468 9.035 9593 10.144 10.68%
27 7.477 8078 8661 9.231 9791 10.344
28 7664 8267 8.853 9.426 9.989
29 7.850 B.456 8.045 9.620
20 8.035 86545 9.236
31 8.21¢ 8.833

32

8.404
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o Zp-24

> 37 38 38 40 41 42 43 44 45 48 47 48 48 50 51
1 18.250 18750 19.250 18.750 20.250 20.750 21.250 21.750 22250 22.750 23.250 23.750 24.250 24.750 25.250
2 17.888 18.498 18998 14.498 10.998 20498 20.998 21.488 21.998 22408 22998 23.498 23998 24.498 24.998
3 17.744 18.244 18744 19.245 19745 20.245 20.745 21.245 21.745 22245 22745 23246 23746 24.246 24.745
4 17.488 17.983 18.460 18.990 19.490 19.880 20.491 20981 21491 21991 22491 22992 23.492 23.992 24492
5 17.232 17.733 18.233 18734 19.234 19734 20.235 20.735 21.236 21.736 22.236 22737 23.237 23.737 24.237
8 16.974 17474 17.975 18478 1B.S76 18477 19.978 20478 20.979 21479 21.980 22.480 22.981 23.481 23.981
7 16.713 17.214 17.715 18216 18717 18.218 19.719 20.220 2072t 21221 21.722 22.223 22723 23.224 23724
8 16.451 16953 17.454 17.955 18.457 18958 19.450 19.950 20.461 20.962 21.463 21.964 22.464 22.965 23.466
g 16.187 16.689 17.191 17.692 18.194 18696 19.197 19.698 20.200 20.701 21.202 21.703 22.204 22.705 23.206
10 15.921 16.423 16926 17.428 17.930 18.432 18.934 19.435 19.937 20.438 20.940 21.441 21.943 22444 22.945
11 15.652 16.156 16.658 17.161 "17.664 18.166 18.668 19.170 19.673 20.174 20.676 21.178 21.680 22.181 22.683
12 15.382 15886 16.389 16.892 17.3%6 17.808 18.401 18.904 19.406 19.809 20.411 20913 21.415 21.917 22419
13 15.108 15.613 16.117 16622 17.125 17.629 18.132 18.635 19.139 19.641 20.144 20647 21.149 21.652 22.154
14 14.833 15338 15844 16.348 16.853 17.357 17.861 18.365 18.869 15.372 19.875 20.379 20.88%1 21.384 21.887
15 14.554 15.081 15.567 16.073 16.578 17.083 17.588 18.093 18.597 18.101 19.605 20.103 20.612 21.115 21.518
16 14.273 14781 15288 15795 16.301 16.807 17.313 17.818 18.323 18.828 10.333 19.837 20.341 20.845 21.348
7 13.988 14.497 15006 15514 16.021 16528 17.035 17.541 18.047 18553 19.058 19.563 20.068 20.572 21.077
18 13.700 14.211 14721 15230 15738 16247 16.755 17.262 17.769 18.275 18782 19.287 19.793 20.298 20.803
19 13.408 13.921 14.433 14.943 15454 15963 16.472 16.980 17.488 17.996 18.503 19.009 19.516 20.022 20527
20 13.112 13.627 14.141 14853 15.165 15676 16.186 16.696 17.205 17.714 18.222 18.729 19.236 19.743 20.250
21 12.812 13.329 13.845 14360 14.873 15386 15.898 16.400 16.918 17.429 17.938 18447 18.955 19.463 19.870
22 12.507 13.027 13.545 14.062 14.578 15092 15606 16.119 16.630 17.142 17652 18.162 18.671 19.180 19.688
23 12197 12720 13.241 13761 14.279 14795 15311 15825 16,339 16.851 17.363 17.574 18.385 18.805 19.404
24 11.881 12408 12.932 13455 13.975 14494 15012 15528 16.044 16558 17.071 17.584 18.096 18.607 19.118
25 11.559 12,080 12618 13.143 13667 14.189 14.709 15228 15745 16.261 16.776 '17.291 17.804 18.317 18.828
26 11229 11765 12.297 12827 13.354 13.879 14.402 14.923 15443 15961 16.478 16.994 17.50¢ 18.023 18.537
27 10.891 11433 11871 12505 13.036 13.564 14.090 14.614 15136 15657 16.176 16694 17.211 17.727 18.242
28 10.544 11.093 11.636 12175 12711 13.243 13.773 14.300 14.826 15.349 15871 16.391 16.910 17.428 17.944
239 10.186 10.743 11.203 11.839 12.380 12917 13.451 13.981 14510 15036 15561 16.084 16.605 17.125 17.643
30 8.814 10.382 10.941 11494 12041 12583 13.122 13657 14.189 14.719 15247 15772 16.205 16.818 17.339
31 9427 10.008 10.577 11.138 11.693 12242 12766 13.326 13.863 14.306 14.927 15.456 15.983 16.507 17.031
32 8.020 6.617 10200 10772 11.336 11.892 12.443 12983 13530 14.068 14.603 15.135 155665 16.193 16.719
33 8.587 9.207 9.807 10.392 10966 11.532 12.090 12.642 13.190 13.733 14.273 14.80% 15.342 15.873 16.402
34 8770 9.393 9.996 10.584 11.160 11.728 12.288 12.842 13392 13936 14.477 15.014 15549 16081
35 8.953 9579 10.185 10.775 11.354 11.923 12485 13.042 13592 14.138 14.580 15.213 15.755
36 9.136 9.765 10373 10966 11.547 12.118 12683 13.240 13.792 14.340 14.883 15.423
37 9.318 9950 10.561 11.156 11.739 12.313 12879 13.438 13.992 14.541 15.086
38 8.500 10.135 10.749 11.346 11.932 12508 13.075 13.636 14.191 14.741
39 9.682 10.320 10.936 11.536 12124 12701 13.270 13.833 14.3%0
40 9.863 10.504 11.123 11.725 12315 12894 13.465 14.030
41 10.044 10.688 11.310 11.914 12506 13.087 13.660
42 10.225 10.872 11.486 12.102 12.696 13.279
43 10.406 11.055 11.681 12290 12.886
44 10.586 11.238 11.867 12478
45 10.765 11.420 12.052
46 10.945 11.603
47 11.124
48

48

80

51

52

53

54

55

56

57

58

58
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Z5-24

52 53 54 55 56 57 58 59 80 61 62 83 84 85 68
i 25.750 26.250 26.750 27.250 27.750 28.250 28.750 29.250 29.750 30.250 30.750 31.250 31.750 32.250 32.750
2 25498 25.999 26.499 26.989 27.489 27.999 28.499 28999 29.400 20.999 30499 30.998 31.489 31.599 32499
3 25.246 25.746 26.246 26.746 27.246 27.746 28.246 28.746 28.247 20.747 30.247 30.747 31.247 31.747 32.247
4 24992 25493 25.983 26.493 26.993 27.493 27.993 28.493 28.993 20.494 29.994 30.494 30.994 31.494 31.994
5 24738 25238 25738 26.238 26.738 27.239 27.739 28.230 28.739 20.240 20.740 30.240 30.740 31.240 31.740
8 24.482 24.982 25483 25.8983 26483 26.984 27.484 27.984 28.484 28.985 20.485 29.985 30.486 30.986 31.486
7 24.225 24725 25226 25726 26.227 28.727 27.228 27.728 28.228 28.729 29.229 29.730 30.230 30.730 31.231
8 23.087 24.467 24.968 25.469 25.969 26470 26.970 27.471 27.871 28.472 28.972 29.473 20.973 30.474 30974
g 23707 24.208 24.709 25210 25711 26.211 26.712 27.213 27.713 28214 28.715 29.215 29.716 30.217 30.717
0 23.446 23.948 24.449 24.950 25451 45952 26453 26.953 27.454 27.955 28.456 28.957 20.457 20.958 30.459
1% 23.184 23.686 24.187 24.688 25.190 25.661 26.192 26.693 27.194 27.695 28.196 28.697 29.198 26.699 30.200
12 22921 23.423 23.824 24.426 24927 25429 25930 26.431 26.933 27.434 27.935 28.436 28.937 20.438 29.940
13 22.656 23.158 23660 24.162 24664 25.165 25.667 26.169 26.670 27.172 27.673 28.174 28.676 29.177 29.678
14 22.389 22.892 23394 23.896 24.399 24.901 25403 25.905 26.406 26.908 27.410 27.911 28.413 28.915 29.4%§
15 22122 22,624 23.127 23.630 24.132 24635 25.137 25538 26.141 26.643 27.145 27.647 28.14% 28.651 29.153
18 21.852 22.355 22.858 23.362 23.864 24.367 24.870 25.373 25875 26.377 26.880 27.382 27.884 28.386 28.888
17 21.581 22,085 22.588 23.092 23.595 24.098 24.602 25.105 25.607 26.110 26.613 27.115 27.618 28.120 28.622
18 21.308 21.812 22.316 22.820 23.324 23.828 24.332 24.835 25.338 25.842 26.345 26.847 27.350 27.853 28.356
18 21.033 21.538 22.043 22.547 23.052 23556 24.060 24.564 25.068 25.571 26.075 26.578 27.081 27.585 28.088
20 20.756 21.262 21.767 22.273 22.778 23.283 23.787 24.292 24796 25300 25.804 26.308 26.811 27.315 27.818
21 20477 20.984 21.490 21.986 22502 23.007 23.512 24.018 24522 25027 25531 26.036 26.540 27.044 27.547
22 20.196 20.704 21.211 21.718 22224 22730 23.236 23.742 24.247 24.752 25257 25.762 26.267 26.771 27.275
23 19.913 20421 20.930 21437 21944 22451 22958 23464 23.970 24.476 24982 25487 25.992 26.487 27.002
24 19.628 20.137 20.646 21.155 21.683 22.171 22.678 23.185 23.602 24.198 24.705 25.211 25716 28.222 26.727
25 19.340 19.850 20.360 20.870 21.379 21.888 22.396 22.904 23.412 23.919 24.426 24.932 25.439 25045 26.451
26 19.049 19.561 20.072 20.583 21.093 21.603 22.112 22621 23.129 23.637 24.145 24.652 25159 25.666 26.173
27 18.766 19.269 19.782 20.294 20.805 21.316 21.826 22.336 22.845 23.354 23.862 24.371 24.878 25.386 25.893
28 18.460 18.975 18.489 20.002 20514 21.026 21.538 22049 22.559 23.069 23578 24.087 24.506 25104 25612
29 18.161 18.677 19.193 18.707 20.221 20:735 21.247 21.759 22.270 22.781 23.292 23.802 24.311 24.820 25.329
30 17.858 18.377 18.894 19.410 19.926 20.440 20.954 21.467 21.980 22.492 23.003 23514 24.024 24.534 25044
31 17.552 18.073 18.592 18.110 19.627 20.143 20658 21.173 21.687 22.200 22.712 23.224 23.736 24.247 24.757
32 17.243 17.765 18.287 18.807 19.325 19.843 20.360 20.876 21.391 21.906 22419 22933 23.445 23.957 24.468
33 16.929 17.454 17.978 18.500 18.021 19.540 20.059 20.576 21.083 21.603 22.124 22.638 23.152 23.665 24.178
34 16.611 17.139 17.665 18.189 18.712 19.234 19.755 20.274 20.782 21.310 21.826 22.342 22.857 23.371 23.885
35 16.288 16.819 17.348 17.875 18.401 18.925 19.447 19.968 20.488 21.007 21.526 22.043 22.55¢ 23.075 23.580
36 15.961 16.485 17.027 17.557 18.085 18.611 19.136 19.659 20.182 20.702 21.222 21.741 22.258 22,776 23.282
37 15,627 16.166 16.701 17.234 17.765 18.294 18.821 19.347 19.871 20.394 20916 21.436 21.956 22.474 22.992
a8 15.288 15.830 16.370 16.907 17.441 17.973 18.503 18.031 19.558 20.083 20.606 21.129 21.650 22.170 22.690
38 14.942 15489 16.033 16.574 17.112 17.647 18.180 18.711 19.240 19.768 20.294 20.818 21.341 21.863 22.384
46 14.588 15.141 15690 16.236 18.777 17.316 17.853 18.387 18.919 19.445 19.977 20.504 21.029 21.553 22.076
41 14.226 14.786 15.340 15.891 16.437 16.980 17.521 18.058 18.593 19.126 19.657 20.186 20.714 21240 21.765
42 13.854 14.422 14.983 15538 18.091 16,638 17.183 17.724 18.263 18.799 19.333 10.865 20.305 20.823 21.450
43 13471 14.048 14.617 15.180 15737 16.281 156.840 17.385 17.928 18.467 19.004 19.538 20.072 20.603 21.i32
44 13.076 13.663 14.241 14.812 15376 15935 16490 17.040 17.587 18.130 18671 19.208 19.745 20.279 20.811
45 12.665 13.265 13.854 14.434 15.006 15.572 16.133 16.689 17.240 17.788 18.333 18.875 19.414 19.951 20.485
46 12,237 12.852 13.454 14.045 14.627 15.201 15768 16.330 16.887 17.440 7.989 18.535 19.076 19.618 20.156
47 11.784 12.420 13.039 13.642 14.235 14.818 15394 15963 16.527 17.085 17.639 18.188 18.736 10.280 19.821
48 11.303 11.966 12.605 13.225 13.831 14.425 15010 15587 16.158 16.723 17.283 17.838 18.330 18.938 18.482
48 11.482 12148 12789 13411 14.019 14615 15202 15781 16.353 16.919 17.480 18.037 18.589 18.138
50 11.660 12328 12.872 13.587 14.207 14.805 15.394 15974 16.547 17.115 17.677 18.235 18.788
51 11.131 11.838 12510 13.155 13.782 14334 14.994 15584 16.166 16.741 17.310 17.874 18.432
52 11.307 12,017 12691 13339 13967 14.582 15.183 15775 16.358 16.935 17.505 18.070
53 11482 12,185 12871 13521 14.153 14.768 15.372 15.965 16.550 17.128 17.699
54 11.656 12372 13.051 13.704 14.337 14.955 15560 16.155 16.742 17.321
55 11831 12550 13.232 13.887 14.522 15.141 15.748 16.345 16.933
55 12006 12.728 13.412 14.069 14.706 15327 15936 16.534
57 12180 12905 13591 14.251 14.890 15513 16.123
58 12.355 13.082 13.771 14.432 15.073 15.699
59 12528 13.258 13.950 14.614 15257
60 12.702 13.435 14.129 14.785
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g‘; Zp-r9

87 68 9 70 71 72 73 74 75 78 77 78 78 80 g1
% 33.250 33.750 34.250 34.750 35.250 385.750 36.250 36.750 37.250 §7.750 38.250 38750 39.250 39.750 40.250
2 32,999 33.489 33.99% 34.489 34.999 35499 35998 36.499 36.098 37.499 37.999 38489 38.999 38.49% 39.988
3 32,747 33.247 33.747 34.247 34.747 35.247 35.747 36.247 36.747 37.247 37.747 38.247 38.748 39.248 30.748
4 32.494 32994 33.494 33.994 34495 34.995 35495 35995 36.495 36.995 37.495 37.995 38495 38.995 39.485
5 32.241 32741 33.241 33.741 34.241 34741 35241 35742 36.242 36742 37.242 37.742 38.242 38.742 39.242
& 31.886 32.486 32887 33.487 33.887 34.487 34.987 35.488 35.988 35488 36.988 37.488 37.988 38.489 38.989
7 31.731 32.231 32732 33.232 33.732 34.232 34.733 35.233 35.733 36.233 36.734 37.234 37.734 38.234 3B.734
8 31.475 31975 32475 32.976 33.476 33.977 34.477 34.977 35478 35978 36.478 36.978 37.479 37.979 38.479
8 31.218 31.718 32219 32.719 33.220 33.720 34.220 34.721 35.221 35722 36.222 36.723 37.223 37.723 38.224
10 30.950 31.460 31.961 32.461 32.962 33.463 33.963 34.464 34.964 35465 35965 36.466 36.966 37.467 37.967
11 30.701 31.201 31.702 32.203 82.704 33.204 33.705 34.206 34.706 35.207 35.708 36.208 36.708 37.208 37.710
12 30.441 30.941 31442 31.943 32444 32945 33.446 33.947 34.448 34.948 35449 35950 36.450 36.951 37.452
13 30.179 30.681 31.182 31.683 32.184 32.685 33.186 33.687 34.188 34689 35.190 35.680 36.191 36.692 37.193
14 20.917 30.419 30.820 31.421 31.923 32424 32925 33.426 33.927 34428 34.929 35430 35.931 36432 35.933
15 29.654 30.156 30.657 31.159 31.660 32.162 32.663 33.165 33.666 34.167 34.668 35.169 35671 26.172 36.673
16 29.380 29.892 30.3%4 30.895 31.397 31.898 32400 32.902 33.403 33.805 34.406 34.908 35408 35.910 36.411
17 29.125 29.627 30.129 30.631 31.133 31.635 32.136 32.638 33.140 33.642 34.143 34645 35.146 35.648 36.148
18 28.858 29.361 28.863 30.365 30.867 31.370 31.872 32.374 32.876 33.377 33.879 34.381 34.883 35.384 35.886
19 28.590 29.093 29.506 30.098 30.601 31.103 31.606 32.108 32.610 33.112 33.614 34.116 34.618 35.120 35622
20 28.321 28.825 29.328 20.830 30.333 30.836 31.33¢ 31.841 32344 32.846 33.348 33.851 34.353 34.855 35.357
21 28.051 2B8.555 20.058 28.561 30.064 30.568 31.071 31.573 32.076 32.579 33.081 33.584 34.086 34.589 35.09
22 27.779 28.283 28.787 20.291 29.784 30.298 30.801 31.304 31.808 32.311 32.813 33.316 33.818 34.322 34.824
23 27.507 28.011 28515 29.019 29.523 380.027 30.531 31.034 31.538 32.041 32.544 33.048 33.551 34.054 34.556
24 27.232 27.737 28242 28.746 29.251 29.755 30.259 30.763 31.267 31.771 32.274 32.778 33.281 33.784 34.287
25 26.956 27.462 27.967 28.472 28.977 29.482 29.986 30.490 30.995 31.499 32.003 32.507 33.010 33.514 34.017
26 26.679 27.185 27.691 26.196 28.702 28.207 20.712 30.217 30.721 31.226 31.730 32234 32739 33.243 33.746
27 26.400 26.907 27.413 27.919 28425 28.931 29.436 29.942 30.447 30.952 31.456 31.961 32466 32.970 33.474
28 26.119 26.627 27.134 27.640 28.147 28.653 28.159 29.665 30.171 30.676 31.181 31.687 32.191 32.696 33.201
29 25.837 26.345 26.853 27.360 27.867 28.374 28.881 29.387 29.893 30.399 30.905 31.411 31.916 32421 32.926
30 25.553 26.062 26.570 27.078 27.586 28.084 28.601 29.108 28.615 30.121 30.628 31.134 31.639 32145 32.651
31 25.267 25777 26.286 26.795 27.303 27.812 28.320 28.827 28.335 20.842 30.343 30.855 31.362 31.868 32.374
32 24979 25490 26.000 26.510 27.015 27.528 28.037 28.545 29.053 29.561 30.068 30.575 31.082 31.588 32.096
33 24.690 25201 25712 26.223 26.733 27.243 27.752 28.261 28.770 29.278 29.786 30.294 30.802 31.309 31.816
34 24398 24910 25422 25.934 26.445 26.955 27.466 27.975 28.485 28.994 29.503 30.011 30.519 31.027 31.535
35 24104 24617 25.131 25.643 26.155 26.666 27.178 27.688 26.198 28.708 29.218 29.727 30.236 30.744 31.253
36 23.808 24.322 24.837 25.350 25.863 26.376 26.888 27.339 27.910 28.421 28.931 29.441 29.951 30460 30.969
37 23508 24.025 24540 25.055 25569 26.083 26.596 27.108 27.620 28.132 28.643 29.154 29.664 30.174 30.684
38 23.208 23.725 24.242 24.758 25.273 25788 26.302 26.816 27.328 27.841 28.353 28865 29.376 29.886 30.397
39 22904 23423 23.941 24.459 24975 25491 26.006 26.521 27.035 27.548 28.061 28574 29.086 28.597 30.108
40 22598 23.118 23.638 24.157 24675 25192 25708 26.224 26.739 27.253 27.767 [28.261] 28.794 29.306 29.818
41 22288 22811 23.332 23.852 24372 24.890 25408 25.925 26.441 26.957 27.472 27.986 28.500 28.014 29.526
42 21.976 22500 23.023 23.545 24.066 24.586 25.105 25.624 26.141 26.658 27.174 27.690 28.205 28.719 29.233
43 21660 22.186 22.711 23.235 23.758 24.279 24.800 25320 25838 26.357 26.874 27.391 27.907 28.422 28.937
44 21.341 21.869 22.396 22.922 23447 23.970 24.492 25.014 25534 26.054 26.572 27.090 27.607 28.124 28.640
45 21.018 21.549 22078 22.606 23.133 23.658 24.182 24.705 25227 25748 26.268 26.787 27.306 27.823 28.341
46 20691 21.225 21.757 22.287 22.815 23.343 23.869 24.393 24.917 25440 25961 26482 27.002 27.521 28.03%
47 20.360 20.897 21.431 21.964 22495 23.024 23.552 24.079 24.604 25129 25652 26.174 26.695 27.216' 27.735
48 20.025 20564 21.102 21.637 22,171 22703 23.233 23.761 24.280 24.815 25340 25.864 26.357 26.809 27.430
48 10.684 20.228 20.768 21.307 21.843 22377 22910 23.441 23.970 24498 25.025 25551 26.075 26.509 27.12%
50 19.33¢ 10.886 20.430 20.972 21.511 22.048 22583 23.117 23.648 24.179 24.707 25.235 25.761 26.286 26.811
51 18.987 19.538 20.087 20.632 21.175 21.715 22.253 22.789 23.323 23.856 24.387 24916 25.444 25971 26497
52 18.630 19.186 19.739 20.288 20.834 21.377 21.919 22.457 22.994 23.529 24.063 24.584 25.125 25.654 26.181
53 18.266 18.827 19.384 19.938 20.488 21.035 21.580 22.122 22.662 23.19¢ 23.735 24.269 24.802 25333 25.862
54 17.894 18.461 19.024 19582 20.137 20.688 21.236 21.782 22.325 22.865 23.404 23.941 24.475 25.009 25.540
55 17.513 18.088 18.656 18.220 19.780 20.336 20.888 21.437 21.983 22.527 23.069 23.608 24.146 24.681 25215
56 17.124 17.706 18.281 18.85% 19.416 19.977 20.534 21.087 21.837 22.185 22.730 23.272 23.812 24.350 24.887
57 16.723 17.314 17.898 18.475 19.046 19.812 20.174 20.732 21.286 21.837 22.386 22.831 23.475 24.016 24.555
58 16.311 16.912 17.505 18.082 18.668 19.240 19.808 20.371 20.930 21.485 22.037 22586 23.133 23.677 24.218
59 15884 16.498 17.101 17.695 18281 18.860 19.434 20.003 20567 21.127 21.683 22.237 22787 23334 23.879
80 15440 16.0689 16.584 17.285 17.884 18.472 19.053 19.628 20.198 20.763 21.324 21.882 22.436 22.887 23.535
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6.3.4.2 Dimensionnement de la courroie
Les courroies crantées sont soumises aux contraintes suivantes :

e cisaillement des dents,
o traction dans I'ame,
« flexion due a I'enroulement sur une poulie.

Le fabricant de courroies donne pour chaque type de courroie la puissance
transmissible pour une largeur unitaire et pour une dent en prise.

Le coefficient de sécurité a prendre par rapport aux données de base du
fabricant variede 1,22 2,5 :

e 1,2 lorsque les masses a accélérer sont trés petites et la marche
réguliére,

» 2,5 lorsque les masses a accélérer sont importantes et qu'il se
produit en marche des a-coups importants.

Au cas ou le montage de la courroie risque d'étre effectué par des
personnes peu compétentes (courroie montée en force), il y a lieu d'ajouter
1 au facteur de sécurité ci-dessus.

Une fois le type de courroie choisi (matiere, pas, fournisseur on calcule la
largeur nécessaire & la transmission de puissance demandée.

Les pages 6.34 & 6.44 présentent la suite des opérations a effectuer pour
déterminer une largeur de courroie, ainsi que les différents graphiques et
tableaux nécessaires a la détermination du type de courroie & céables
Synchroflex®. |l faut garder a l'esprit que la méthode de dimensionnement
peut varier suivant le type de courroie et suivant le fabricant.

Détermination de la largeur de la courroie

La détermination de la largeur de la courroie s’effectue au moyen des
tableaux de puissance, pour les types de courroies choisies.
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Fig. 6.36 Transmission & courroie crantée.

Lg = longueur de z, = nombre de dents en
courroie {(de sa fibre prise
neutre) a =entre-axe

Zg = nombre de dents de a = angle d’inclinaison
la courroie du brin

t =pas B =angle

h, = hauteur de la dent d’enveloppement

m = module =t/n P = puissance

dxy = diamétre extérieur Psp = puissance
du petit pignon spécifique

dio = diametre extérieur n; = vitesse de rotation
du grand pignon du petit pignon

z, = nombre de dents du My = couple
petit pignon U = effort tangentiel

Z, = nombre de dents du S = coefficient de
grand pignhon sécurité

dgy = z4-m diamétre To5 = pas de 2,5 mm
primitif du petit Ts =pasde5mm
pignon

do; = z,-m diametre
primitif du grand
pignon

Détermination du nombre de dents en prise

Pour 'emploi des tableaux de puissance, il convient de déterminer d’abord
le nombre de dents en prise sur le petit pignon, en utilisant les courbes des
pages 6.37 et 6.38. En page 6.37 est dabord déterminé Fangle
d’enveloppement 8. Il est obtenu au point d’intersection des valeurs z>-z; en
ordonnée et a’ en abscisse (&’ = entraxe en pas t).

B=r-2c

doz - dm

sing =
2a

a enpast
27ra't 27wa ( P )

sing =
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siapetit:sinoa=aq

7, =7
= —-—
p za'
En page 6.38 est obtenu le nombre de dents en prise au point d’intersection
de z; et de B. La courbe située immédiatement au-dessous du point
d’intersection donne le nombre de dents en prise.

2

z, = partie entiére de z, —
27z

Recherche de la puissance spécifique

Dans les tableaux de puissance, il est indiqué la puissance transmissible en
W (ou en kW) par cm de largeur de courroie et par dent en prise a
Fintersection des nombres respectifs de la vitesse n du petit pignon et du
nombre de dent z; du petit pignon. La valeur ainsi donnée sera multipliée
par le nombre de dents en prise z, pour obtenir la puissance en W par cm
de largeur de courroie, en considérant toutefois un maximum de 15 dents en
prise pour le calcul. Cette valeur de 15 est spécifiqgue a Synchroflex ; elle
peut varier selon les fabricants.
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L 12 20 B 3B 4 52 60 6 75 8 92 100 08 M6 124 132
2, = nombre de dents du petit pignon -’
z: = nombre de dents du grand pignon

en pas
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ze = nombre de dents en prise
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Pour des forces a transmettre importantes, il convient de contréler la charge
de l'armature de la courroie au moyen du tableau ci-dessous et, en
particulier, lorsque z. est supérieur ou égal a 15 dents.

Type Effort tangentiel maximal admisgible par
10mm de largeur de courroie (N)
T25 100
T5 360
T10 720
T20 1600

Nombre minimal de dents

courroie

Type de transmission | T25 T5 T10 T20
Sans contre-pliage 12 10 12 15
Avec contre-pliage 18 15 20 25

Rouleau tendeur
cranté sur l'intérieur 12 10 12 15
de la courroie
Diameétre minimal du galet tendeur (mm)

Type de transmission | T2,5 T5 T10 T20

Rouleau tendeur lisse
en contact avec la

denture de la 18 30 60 150
courroie

Rouleau tendeur lisse
sur extérieur de la 15 30 60 120
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Transmission de mouvement et de couple

65.42

DIN 7721

12

Exemple de commande

10 T 5/455
Largeur fmm}  Type/Longueur (mm)

8
L@— - 5'0 s
m=1,592
Exemple de comnmande
10 T 5/460 - DL
Largeur {mm) Type/Longueur {mm) — double denture

{ Largeurs standarddecourrcie_ bfmmy | 6 | 10 | 16 | 25 |
Largeurs intermédiaires et plus grandes possibles

Longueur Longueur Nombre
de courroie de courrcie de dents zg
T5/ 100 20
T6/ 150 30
T5/ 165 33
T5/ 180 386
75/ 185 37
15/ 200 4G
15/ 210 42
Ts/ 215 43
T5/ 220 44
T5/ 225 45
T5/ 245 43
T&/ 255 51
T5/ 260 52
TS/ 27C 54
T5/ 280 56
T5/ 285 59
T5/ 305 61
T5/ 330 66
T5/ 340 68
T5/ 355 71
T5/ 365 73
T5/ 390 78
T5/ 400 80
T5/ 410 75/ 410-DL 82
TS/ 420 84
T5/ 455 91
T5/ 46G-DL 92
T5/ 480 96
T5/ 500 100
T5/ 510 102
T5/ 525 105
T5/ 545 108
T6/ 550 110
T5/ 560 112
T5/ 875 115
T5/ 580-DL 118
15/ 810 122
T6/ 620 T5/ 620-DL 124
T5/ 630 126
T5/ 690 138
T5/ 700 140
T5/ 720 144
T8/ 725 145
T8/ 750 T8/ 750-DL 150
T5/ 780 156
T5/ 815 T5/ 815-DL 163
T5/ 840 168
T5/ 860-DL 172
T5/ 800 180
T5/ 925 185
T5/ 840 T5/ 940-DL 188
T5/ 990 198
T5/1075 215
T5/1100 T5/1100-DL 220
T5/1160 232
T5/1215 243
T5/1315 283
T5/1325-Di 285
T6/1380 278
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6.43

e B i

B
’//
Exemple de commande // /
7 7.
15 T 5/21 0 ) T
Largeur Type/Nombre de dents Flasques %k ? '?:Qa ,? -g‘ ,ﬁﬁ
2, 7
7

z dy 9 max dg 2 di 9max dg 2 dy dmax dg
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

10 15,05 8 20 45 70,80 54 75 80 126,50 106 131
11 16,85 6 22 46 72,40 56 77 81 128,10 108 183
12 18,25 6 23 47 73,95 58 78 82 129,70 110 134
13 19,85 8 25 48 75,55 60 80 83 131,30 110 136
14 21,45 8 26 49 77,15 60 82 84 132,85 112 137
15 23,05 10 28 50 78,75 80 83 85 134,45 114 139
16 24,60 12 30 51 80,35 62 85 86 136,05 116 140
17 26,20 | 14 3 52 81,85 84 86 87 137,65 119 142
18 27,80 16 33 53 83,50 66 88 88 139,25 119 144
19 29,40 16 34 54 85,10 66 90 88 140,85 120 145
20 31,00 18 38 85 86,70 68 g1 90 142,45 120 147
21 32,70 20 37 56 88,30 70 93 o1 144,00 122 148
22 34,25 22 39 57 89,90 72 94 92 145,60 124 150
23 35,85 24 40 58 91,50 74 96 93 147,20 126 1562
24 37,40 24 42 58 93,05 74 97 94 148,80 126 153
25 39,00 25 43 60 94,65 76 99 95 150,40 129 155
26 40,60 25 45 61 98,25 79 101 96 152,00 130 156
27 42,20 27 47 62 97,85 80 102 g7 153,55 130 158
28 43,75 23 48 83 99,45 82 104 g8 155,16 132 160
29 4535 31 50 64 101,05 a2 105 g9 156,75 132 161
30 46,95 33 81 65 102,65 84 107 100 158,35 134 163
31 48,55 35 53 66 104,20 86 108 101 159,95 136 164
32 50,10 37 55 67 105,80 88 110 162 161,55 139 166
33 51,70 33 56 68 107,40 1] 112 103 163,10 140 168
34 53,25 39 58 69 108,00 90 HE] 104 164,70 140 169
35 54,85 40 58 70 110,60 90 115 105 166,30 140 171
38 56,45 42 61 71 112,20 92 117 106 167,80 142 172
3r 58,05 43 82 72 113,75 94 118 107 169,50 146 174
38 59,65 45 54 73 115,35 96 120 108 171,10 146 176
39 61,25 45 86 74 118,85 g6 121 108 172,65 148 177
40 62,85 47 87 75 118,55 28 123 110 174,25 150 179
41 64,40 48 69 76 120,15 100 125 111 175,85 150 180
42 68,00 50 70 77 121,75 102 126 112 177,45 152 182
43 67,60 52 72 78 123,30 104 128 113 179,05 152 184
44 88,20 52 74 79 124,90 104 128 114 180,85 182 185

dmax = alésage maximal pour pignons & flasques.

Largeur de courrcie o mm 6 10 i6 25

targeur de pignon B mm i0 i5 21 30
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pour courroies Synchroﬂex

Puissance transmissible en kW par cm de largeur de courroie et par dent en prise

ng(t/mirk\zi 10 i1 12 13 14 15 16 17 8 18 20 21 22
100 .00t 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0003 0003 0003 0003 0003 0.008
200 0003 0003 0003 0004 0004 0004 0005 0005 0.005 00068 0.0068 0008 0.007
300 0004 0005 0005 0005 0006 0006 0007 0007 0.008 0.008 0009 0.009 0.009
400 0.005 0006 G007 0007 0008 0008 0008 0010 0.01¢ 0011 001t 0012 0012
500 0.007 0007 0008 0008 0010 0.010 0011 0012 0012 0013 0014 0015 0015
600 0.008 0.008 0010 0010 0011 0.012 0013 0014 0015 0018 0.016 0017 0018
700 0.008 0010 0011 0012 0013 0014 0.015 0016 0017 0018 0019 0020 0.02%
800 0.010 0011 0012 0013 0015 0016 0.017 0018 0018 0020 0.021 00622 0.023
800 0011 0013 0014 0.015 0016 0017 0.019 0.020 0021 0022 0023 0.025 0026
1.000 0612 0014 0015 0.016 0.018 0019 0.020 0.022 0023 0024 0026 0.027 0.028
1.100 0.013 0015 0016 0018 0019 002t 0022 0023 0025 002 0028 0029 0.031
1.200 0.015 0016 0.018 0019 0.021 0022 0024 0.025 0027 0028 0030 0032 0033
1.300 0.016 0017 0.019 0021 0.022 0024 0.026 0.027 0028 0031 0032 0034 0036
1.400 0.017 0019 0020 0.022 0024 0026 0.027 0.029 0031 0033 0.034 0036 0038
1.500 0.018 0020 0.022 0023 0025 0027 0029 0031 0033 0035 0.037 0038 0040
1.760 0020 0022 0024 0.026 0028 0030 0.032 0034 0038 0038 0041 0043 0045
1.800 0.021 0023 0025 0.027 0028 0031 0.034 0.036 0038 0040 0042 0045 0.047
1.860 0021 0024 0026 0.028 0.031 0033 0.035 0037 0040 0042 0044 0047 0049
2.000 0.022 0.025 0027 0030 0032 0034 0037 0033 0041 0044 0046 0048 0051
2.200 06.024 ©0.027 0030 0032 0.035 0037 0040 0043 0045 0048 0.050 0.053 0.056
2.400 0.026 0029 0032 0.035 0.037 0040 0.043 0.046 0048 0051 0.05 0057 0060
2.600 0.028 0.03t 0034 0.037 0.040 0043 0.046 0049 0052 0.055 0.058 .0.061 0.064
2.800 0.030 0033 0036 0039 0042 0.045 0048 0051 0055 0.058 0061 0.084 0067
3.0600 0.031 0034 0038 (.04t 0044 0048 0051 0054 0057 0.081 0064 0068 0.071
3.200 0.033 0036 0.040 0043 0.046 0050 0053 0057 0.060 0064 0.067 0071 0074
3.400 0.034 0038 .0.041 0045 0048 0.052 0056 0059 0063 0.066 0070 0074 0.077
3.600 0.035 0039 0043 0.047 0050 0054 0.058 0062 0065 0.069 0073 0077 0080
3.800 0.037 0041 0045 0049 0053 0.057 0060 0064 0.068 0072 0.076 0080 0084
4.000 0.038 0.043 0.047 0.051 0055 0059 0063 0087 0.071 0075 0079 0.084 0.088
4.200 0.040 0.044 0048 0052 0057 0081 0085 0063 0.073 0.078 0082 0.086 0.080
4.400 0.041 0045 0.04¢ 0054 0.058 0.062 0067 0071 0.075 0080 0.084 0083 0.093
4.600 0.042 0046 0051 0055 0060 0084 0.068 0073 0.077 0.082 0.086 0091 0.095
4.800 0.043 0.048 0052 0.057 0.061 0.066 0.070 0.075 0.08¢ 0.084 0083 0.094 0.098
5.000 0.044 0049 0054 0059 0063 0068 0073 0.077 0082 0.087 0092 0.0%7 0.101
5.200 0.046 0051 0.055 0060 0065 0070 0075 0080 0.085 0083 00%4 0.009 0.104
5.400 0.047 0.052 0057 0062 0.067 0.072 0077 0082 0.087 00%2 0097 0102 0.107
5.600 0048 0054 0055 0064 00689 0075 0080 0085 0080 009 0.100 0.106 0.111
5.800 0050 0055 0061 0.066 007t 0077 0.082 0087 0092 0098 0103 0.109 (.14
6.000 0.051 0057 0062 0067 0073 0078 0084 0088 0094 0100 0.105 0.11%1 0.116
5.200 0.052 0.058 0.063 0069 0074 0.080 0085 009t 0097 0102 0108 0.114 0.119
8.400 0.053 0.059 0065 0070 0076 0082 0087 0093 0099 0104 0.110 0116 0.121
§.800 0.054 006C 0066 0.072 0078 0083 0083 0095 @100 0.106 0112 0118 0.124
6.800 0.055 008t 0067 0073 007¢ 0085 0091 009 0102 0108 0.114 0120 0.126
7.000 0.057 0.083 0069 0075 0081 0087 0093 0089 0.105 0.111 0118 0.124 0.130
7.500 0.060 0.066 00672 0078 0085 0081 0.088 0.104 0.11¢ Q117 0123 0130 0.138
8.000 0.063 0070 0076 0.083 0080 009 0.103 0.110 0.116 0.123 01430 0.137 0.143
8.500 0065 0.072 0073 0086 0093 0100 0107 0.114 0.121 0128 0.135 0.142 0.149
9.000 0068 0.076 0083 0080 0097 0105 0112 0119 0.126 0.134 0.141 0.148 0.156
8.500 0071 0.078 0086 0094 0102 0108 0116 0124 0132 0139 0.147 0.155 0.182
10.000 0.074 0082 0080 0098 0406 0.113 0121 0129 0.137 0145 0.153 0.161 0.169
11.000 0079 0.088 0096 0105 0113 0.122 0.13¢ 0.138 0.147 0.155 0.164 0.173 0.181
12.000 0.083 0.092 0101 0110 0119 0.128 O0.136 0.145 0.154 0.163 0.172 0.18%1 0.190
13.000 0.087 0.096 0105 0.114 0124 0133 0.142 0151 0.160 0169 0178 0.188 0.197
14.000 0.081 0100 0310 0.120 012¢ 0139 0.148 0.158 0.188 0.177 0.187 0.137 0.207
15.000 0.084 0105 0115 0.125 0.135 0.145 0.154 0.164 0.174 0.185 0195 0205 0.215

ze max. = 15 dents pour le calcul

Pour des vitesses inférieures & 100 t/mmn. , les valeurs de puissance peuvent étre extrapolées.
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Exemple de calcul
Transmission entre un moteur de machine a coudre industrielle et 'arbre

supérieur.

Puissance mécanique : P=300W
Vitesse du moteur: n = 3'000 min
Entraxe : 200 mm environ

Vitesse de l'arbre entrainé : 1000 t/min > i = 3:1
& maximal du grand pignon : d =70 mm

Le fonctionnement de la machine est irrégulier avec a-coups importants.
Choix d’une courroie type T5:t=5 mm
Pignons

d,=70 = z, =3z,

2 =14 dy, =125 _508
T

2,=42  d, =222 _¢685
T

Le petit pignon (z4) sera exécuté avec 2 flasques.
Longueur de courroie et entraxe
D’aprés le tableau page 6.33 ou I'entraxe est indiqgué en nombre de pas de

la courroie.
200 , . .
—~ =40 a’ ~ 40 pas => hors tableau disponible
z,—z, =28
_ 2
2, = 2, t% +2a'+ (2, 2Z1)
4r-a’
i 2
2y =2t g0 2719 g5
47740

Dans le catalogue Synchroflex (voir page 6.42), les courroies disponibles T5
dont le nombre de dents approche le mieux ces valeurs sont les suivantes :
T5/525, T5/545, T5/550 et T5/560 avec respectivement Zg = 105, 109, 110
et 112.

1% choix : z, =109 = a'=40,2533 = a=20125mm

Au cas ou la valeur d’entraxe obtenue ne convient pas, d’autres nombres de
dents doivent étre choisis pour les pignons. Lorsque ['entraxe n'est pas
réglable a la dimension calculée, un rouleau tendeur doit étre utilisé (et doit
travailler sur le brin non tendu lorsque le systéme tourne toujours dans le
méme sens).
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Largeur de la courroie
L’abaque de la page 6.37 fournit I'angle B :

Z2,—z, =28
B=167°
a'=40.2533

L’abaque de la page 6.38 indique le nombre de dents en prise:

B=167°
Z.=6
z, =14
La puissance transmissible par cm de largeur de courroie est donnée au

tableau page 6.44 avec :
n, =3000tr/min

P=44.7.=264 W
z, =14

=» largeur courroie : 3—02 =1.136 cm sans coefficient de sécurité.

Coefficient de sécurité

Les conditions de fonctionnement sont moyennes et la courroie peut étre
montée sans forcer, vu que le moteur est sur une plaque réglable en
position.

Nous choisissons le coefficient S = 1.6.

La largeur de la courroie devrait donc étre de 1.136-1.6=1.818cm.
Choix : 25 mm ; si b = 16 mm, le coefficient de sécurité S = 1.4.
Avec la largeur de 25 mm, S =2.2

On peut donc utiliser la courroie :

25 T5/545
Largeur Type/longueur

6.3.4.3 Montage

La pré-tension donnée au montage est de l'ordre de 80% de [l'effort
tangentiel. En microtechnique, dans les cas de transmission de faible
puissance, sans risque de décrantage de la courroie, on prescrit une pré-
tension plus faible, qui peut étre trés voisine de 0, dans le cas ou I'on désire
un minimum de charge sur les paliers.

La pré-tension est réalisée par réglage de l'entraxe ou par un rouleau
tendeur qui peut étre monté soit a I'extérieur, soit a l'intérieur de la courroie,
mais toujours sur le brin mou si le systéme ne fonctionne pas de fagcon
symétrique.
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Fig. 6.37 Courrole crantée avec gaiet tendeur sur le brin mou.

Les courroies a double denture facilitent la transmission entre plusieurs
axes.

Fig. 6.38 Transmission a courroie par double denture.

Il est également possible, a 'aide de courroie crantées, d’effectuer des
renvois d’angle pour la liaison de 2 axes non paraliéies. Les entraxes
doivent étre d’au moins 20 fois la largeur de la courroie. Ce type de
transmission ne peut transmettre qu’une puissance réduite (~1/3).

Fig. 6.39 Renvoi d’'angle.
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6.4 Transmission par chaines

En microtechnique, l'utilisation de chaines pour transmettre un couple entre
deux arbres doit étre réservée aux cas ou 'on demande une grande raideur et
lorsqu’on ne peut pas utiliser des engrenages.

La plupart des problemes, qui autrefois étaient résolus par l'adoption de
chaines, le sont actuellement avantageusement a Faide de courroies crantées.

Les principales chaines utilisées sont les chaines a rouleaux comme celle
représentée a la figure 6.40.

Fig. 6.40 Chaine & rouleaux.

Par rapport a une transmission & courroie crantée, les avantages et
inconvénients des chaines sont les suivants :

Avantages
o peu de force sur les paliers des roues (trés peu de pré-tension)
¢ grande rigidité
Inconvénients
» demande une lubrification
e bruyante

o lourde
« vitesse legérement variable due a I'effet polygonal.

B AVSy D' E®
y '9—‘-‘@“—@“—*{3
28 D E
DC

Fig. 6.41 Effet polygonal.
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Lorsque le pignon tourne dans le sens de la fleche d'un angle égal a 'arc AOB
correspondant & une dent, Farticulation A de la chaine vient en B en décrivant
Farc AA’'B, et Particulation D vient en A.

Si nous considérons le cercle primitif du pignon représenté sur la figure 6.41, le
pignon est animé d'une vitesse circonférencielle uniforme V, et fon a :

y-Do,,
2
en désignant par Dy le diametre primitif du pignon.
On peut décomposer cette vitesse V suivant deux composantes :

V; étant dirigée suivant la direction de la chaine
V, étant dirigée suivant une perpendiculaire a la direction de la chaine.

D
V,=Vcosd = =0 geosZ
z

v, =Vsin§=&wsinz
z

en désignant par z le nombre de dents du pignon.
Lorsque A esten A’ :

Vi =—D—9—a)=V etVv,=0
2

Le passage de V a V; explique la variation de vitesse linéaire de la chaine, et la
variation de 0 a V. loscillation de la chaine et la source de bruit. Ce
phénomeéne est d’autant plus prononcé que le nombre de dents du pignon est
bas. Pour des vitesses de transmission < 0.5 m/s, on peut admettre un nombre
de dents minimal z = 8.

La détermination de la longueur de la chaine et de I'entraxe s'effectue selon la
méme méthode que celle employée pour les courroies crantées.
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6.5 Transmission par engrenages

L’engrenage est un mécanisme élémentaire constitué de deux organes dentés,
mobiles autour d'axes de position relative invariable et dont 'un entraine l'autre
par l'action de dents successivement en contact. Dans une telle transmission
aucun glissement n'est possible; le rapport de transmission est égal a :

W, _fl_z_ _ %
w, d, 2y

1=

avec m; et wp : vitesse angulaire des roues 1 et 2,
dy et do : diamétre primitif des roues 1 et 2,
z, et zp : nombre de dents des roues 1 et 2.

Le diametre primitif est le diametre d'une roue lisse d'une transmission par
friction équivalente a la transmission par engrenages.

Engrenage

Transmission par frottement

Fig. 6.42 Comparaison d'une transmission par engrenage et par frottement.

La transmission par engrenages permet de lier des arbres dont les positions
relatives sont les suivantes :

arbres paralléles :

- engrenages cylindriques a dents - droites
- hélicoidales
- en chevron
arbres concourants :
- engrenages coniques
arbres gauches :

- perpendiculaires : vis tangente et couronne
- non perpendiculaires : engrenages cylindriques a denture hélicoidale.
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La figure 6.43 montre ces différentes formes d'engrenages :

Fig. 6.43 Différentes formes d'engrenages :
a) engrenage cylindrique a dents droites (possibilité de denture

hélicoidale)
b) roue et crémaillére (cas particulier de (a) )
C) engrenage conique
d) engrenage cylindriqgue gauche a denture hélicoidale
e) vis tangente et couronne

6.5.1 Conditions de fonctionnement d’un engrenage

Pour des raisons de simplification, nous étudierons ces conditions de
fonctionnement dans le cas de transmission par engrenages cylindriques a
dents droites.

Condition 1: les dentures doivent avoir le méme pas.

Fig. 6.44 Dimensions caractéristiques d'un engrenage.

C : surface primitive
C. :surface de téte
C:¢ : surface de pied
d :diamétre primitif
d; : diamétre de téte
d; : diamétre de pied
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La denture de la roue 1 a le méme pas p que celle de la roue 2; le pas est
mesuré sur la surface primitive.

Circonférence de la surface primitive (cylindre) :

z-d=p-z zestle nombre de dents

d:£z
V4

P~ estle module de I'engrenage
7T

d=mz

Les dimensions des dents sont rapportées au module :
ha B 1 .mn .
h=125.m Y
h=225.m

(*) valeur recommandée par ISO/R 53-1957 et VSM 15 520 ; voir également VSM 15 524.

La premiére condition peut s'exprimer de la fagon suivante :

Les roues de 'engrenage doivent avoir le méme module m =P
7

Modules normaux recommandeés: (VSM 15 521)

0,1 0,12 0,16 0,2 0,25 0,3 0,4
0,5 0,6 0,75 1 1,25 1,5 2
2,5 3 4 5 6 8

Condition 2 : les profils de dents sont des profils conjugués (la normale
aux profils au point de contact passe par un point fixe).

Considérons la transmission par engrenage de la figure 6.45 :

Fig. 6.45 Engrénement de deux roues dentées.
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Lors de I'engrénement le point de contact passe de :
A:rayonriet rp
a C:rayonr et r;
a D:rayonr’yet r’;

Pour un mouvement homocinétique on doit avoir :
(01 — ] 3 ‘] 33
— =constantalorsque r=2ri#r’y et rn #r, 20
6()2

Il est possible de répondre a cette condition en agissant sur la forme des
dents. Les profils des dents de deux roues répondant a cette condition sont
des profils conjugués. lis sont tels que les normales aux profils en chaque
point de contact sont communes et passent par un point fixe.

%
S

NY
R

) @
4

Fig. 6.46 Profils conjugués: la normale commune passe par C; point de contact A.

Pour que les roues restent en contact, il faut que Vi2 soit paralléle a la
tangente aux profils, au point A.

Il faut donc que :
V, cosa;, =V, coscx,
W, P, COSC, =@, P, Cosa,

o n =y,
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. . .
-2 est constant si d passe toujours par C
h

2 est constant si d passe toujours par C.
0)2

Les profils des dents sont conjugués.

Condition 3 : 'arc d’engrénement doit étre supérieur a p (au moins p +
10%) pour assurer la continuité de 'engrénement.

Fig. 6.47 Arc d’engrénement.

Début d’'engrénement : contacten A
Fin d’'engrénement : contacten D
Longueurdarc: ty=tr =t

Condition3:t>p (t1>1.1p)

Condition 4: Les profils doivent étre tels qu'il n'y ait pas d'interférence; c'est
a dire que le contact entre dents doit toujours s'effectuer tangentieilement
et que les profils ne doivent pas pénétrer I'un dans l'autre.
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6.5.1.1 Quelques définitions liées a ’engrénement

Cercle primitif: section du cylindre primitif par un plan perpendiculaire a
Faxe de la roue (C4 pour le pignon et C, pour la roue).

Cercle de téte (ou de pied) : section du cylindre de téte (ou de pied) par un
plan perpendiculaire & 'axe de la roue.

Point primitif : point de contact des 2 cercles primitifs.
Point d’action : point de contact de 2 profils conjugués.

Ligne d’action : normale commune a 2 profils conjugués, en leur point de
contact

Ligne de conduite : Lieu des points d'action successifs de 2 profils
conjugués. (ligne A-D fig. 6.47)

Période d’approche : période comprise depuis le début d’engrenement
jusqu’au moment ou le point d’action est au point
primitif C.
Période de retraite : période comprise depuis le moment ou le point
d’action est au point primitif C, jusqgu'a la fin de
Fengrenement.

Longueur d’approche gr: longueur de la ligne de conduite parcourue par
le point d’action pendant la période d'approche.
gt = longueur AC (fig. 6.47)

Longueur de retraite g,: longueur de la ligne d’engrénement parcourue
par le point d’action pendant la période de
retraite.
ga = longueur CD (fig. 6.47)

Longueur de conduite g,: longueur utile de la ligne de conduite.
Ja= Or + Ja= longueur AD (fig. 6.47)

La ligne de conduite met en évidence linterférence : il y a interférence
chaque fois que la ligne de conduite, sur la longueur AD (longueur de
conduite), est coupée en plus d’un point par un cercle de rayon quelconque
de centre Oq ou Oo.

Glissement :

Soit A1 le point de début d'engréenement de la roue 1 ;

Soit A2 le point de début d’engrénement de la roue 2 ;

Ces 2 points correspondent au point A de la ligne de conduite de la figure
6.47.

Soit C le point primitif.

On appelle rapport de glissement le rapport

_arc CA, —arc CA,
& arc CA,

pour la roue 2

_arc CA, —arc CA,
/ arc CA,

pour la roue 1
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1%

Fig. 6.48 Glissement.

La figure 6.49 permet de metire en évidence le phénoméne du glissement
dans les engrenages.

Fig. 6.49 Etude du glissement sur les engrenages a axes paraliéles.

La longueur d’'action AD est divisée en 6 intervalles égaux. Les points
A,B,H,E,F,G,D sont rabattus sur les profils des roues, de maniére a montrer
les arcs correspondants des profils durant F'engrénement. Ainsi :

a;b; correspond & &zb3 d’ou glissement = &;b; - 4,b3
TN . N R .
byh¢ correspond a bzhz d’ou glissement = 61? - @

@ correspond & @ d’'ou glissement = g/1_d\1 - 52?!2
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6.5.2 Assortiment de roues
On appelle assortiment de roues un ensemble tel que n’importe quelle roue

puisse engrener

avec chacune des autres.

Pour qu'il y ait assortiment de roues, les lignes de conduite doivent étre
symétriques dans leur forme (et pas dans leur longueur) par rapport au point

primitif C.

Parmi la multitude de profils conjugués possibles, seuls quelques-uns
présentent un intérét suffisant.

6.5.2.1 Profils cycloidaux

cercle de
roulement

¢

hypocycloide

cycloide

épicycloide

TN

Fig. 6.50 Profils cycloidaux.

C, roule sur la droite d, le point C décrit une cycloide
C, roule sur le cercle C,, le point C décrit une épicycloide

C. roule sur le cercle C,, e point C décrit une hypocycloide

Un profil épicycloide a pour conjugué un profil hypocycloide et réciproquement

=

Pied
dent I

Téte
dent I

Z

Fig. 6.51 Dents de profils cycloidaux

Pied denti: hypocycloide :

Roulement de C,; dans C;
Téte dent!: épicycloide :

Roulement de C,, dans C;
Téte dent Il : épicycloide :

Roulement de C,4 dans G,
Pied dent Il : hypocycloide :

Roulement de C,, dans C,

Té&te
dent II

Pied
dent IX
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On démontre que la ligne de conduite est formée par les fractions de cercles
C.s et C limitées par les cercles de téte C;; et Cao.

Avantages des profils cycloidaux

1) Pratiquement, ces profils ne donnent pas lieu & interférence ; ils
permettent donc de réaliser des engrenages a petits nombres de
dents.

2) Le glissement est trés faible.

3) Les rayons de courbure des surfaces en contact sont du méme co6té
des profils, ce qui conduit & une plus faible pression de contact (voir
loi de Herz, chapitre 4, et fig. 6.51).

Désavantages des profils cycloidaux

1) Le pied de la dent est étroit (résistance plus faible)

2) Le taillage doit étre effectué au moyen d'une fraise de forme (une
fraise pour un module et un nombre de dents donnés).

3) Grande sensibilité a une variation (inexactitude) d’entraxe.

Comment fixer le diamétre du cercle de roulement ?

Lorsque le diamétre de C, est petit, 'épicycloide est fortement incurvée et la
dent devient pointue.

Fig. 6.52 Téte de dent épicycloide avec C; trop petit.

Lorsque le diamétre de C, > d / 2, 'hypocycloide définit un pied de dent dont
le flanc est convexe (grande pression superficielle et base de dent trés
faible). Cette disposition est a rejeter.

Lorsque @ de C, = d / 2, 'hypocycloide définit un pied de dent dont le flanc
est rectiligne et confondu avec un rayon de la roue.

Pour obtenir un assortiment de roues, il faut que tous les profils aient été
déterminés avec le méme cercle de roulement C.,.

On adopte généralement pour & de C, la valeur 0.4-d de la roue la plus
petite. On utilise parfois la valeur 0.5-d de la plus petite roue de I'assortiment
(dans ce cas, cette derniére a des pieds dont le profil est rectiligne).
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6.5.2.2 Profils développante de cercle

Ag D

cercle de base Cb

Fig. 6.53 Développante de cercle.

La développante de cercle est e lieu des points A lorsque la droite d roule
sans glisser sur le cercle de base Cy,. On a donc AsNs = AgNg

Le point N4 est le centre de courbure de la développante D en A, Cela
revient & dire que nous pouvons, au voisinage immédiat de A4, remplacer D
par un arc de cercle de centre N4 (ceci est bien entendu valable pour tout
point de C, et son correspondant de D). En chaque point de D, la droite
roulante est normale a D.

Choix du cercle de base C, pour déterminer le profil :

Si l'on choisit le cercle primitif comme cercle de base, le profil nest défini
que pour la téte de la dent. Il faut donc utiliser un cercle de base de diamétre
inférieur a celui du cercle primitif.

%

Fig. 6.54 Profil développante de cercle.
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La position du point A, est telle que CN; = @2 . La droite d roule sur Cy
pour le profil des dents de la roue 1, et sur Cpz pour le profil des dents de la
roue 2.

Pour que les profils des deux roues soient conjugués (normales communes
en chaque point de contact et passant par un point fixe (point primitif C)), il
faut que la droite d, passant par C, soit tangente aux deux cercles de base
Cb1 et Cb2-

Lors de la rotation de Pengrenage, la transmission sera effectuée par une
force normale aux profils; cette force aura donc la direction de d; d est
appelé la ligne d'action. L’angle a que d forme avec la tangente commune
aux deux cercles primitifs est appelé angle de pression.

Pour un profil en développante, cet angle reste constant tout au long de
I'engrenement. Les profils les plus couramment utilisés sont définis avec un
angle o = 20°. Dans certains engrenages dits a contact roulant, oo = 40° &
50°.

On peut considérer, de facon imagée, que la transmission de couple entre
deux roues d'un engrenage a profil développante est réalisée par un ruban,
travaillant en compression et infiniment mince, enroulé sur chaque cercle de
base et passant d'une roue a l'autre en suivant d (fig. 6.55).

Fig. 6.55 Représentation d'une transmission par engrenage a profil développante.

Remarque: La développante de cercle ne définit qu'une fraction du profil
du pied de la dent; la zone en dehors du profil développante
n'entre pas en contact avec la téte de la dent conjuguée.

Avantages des profils a développante de cercle :

1) La base de la dent développante est plus large que celle de la dent
cycloide.

2) Possibilité de réaliser le profil exact par génération. La figure 6.56 donne
la description d'un taillage par génération & laide d'une crémaillere a
profil rectiligne, animée d'un mouvement alternatif, travaillant par
rabotage.
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a) début du taillage.

T
s, L_. ‘: b) la premiére dent de ia crémailiére
ne travaille plus.

c) déplacement de la roue de 1 pas
afin que la premiere dent de 'outil
’ travaille & nouveau.

t:l Pas ae' foutil ;00 méme crémaillére peut générer

Q toutes les roues de méme module,
: quel que soit le nombre de dents.

Fig. 6.56 Taillage par génération.

Cercle prymit ¥

de référence

o Cremorllene
im ~~ generalrice

- Roulent sons glissen /un sur [ oulne

Fig. 6.57 Génération de la roue & partir de la crémaillere génératrice.

La crémaillere génératrice est définie par rapport a une crémaillere de
référence. La crémaillere génératrice s’emboite dans la crémaillere de
référence, de fagon que les dents de 'une remplissent exactement les entre-
dents de l'autre.
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La crémaillere de référence est une crémaillére fictive ayant le profil de
référence pour section droite.

Fig. 6.58 Crémaiilére génératrice et crémaillére de référence.

Le profil de référence est un tracé utilisé pour définir les dimensions de
denture normalisées d'un systéme de roues a développante.

Ce profil est défini par VSM 15 520 (1973) pour les modules de 1 & 50mm,
et par VSM 15 524 (1973) pour les modules de 0.1 a 1.25 mm. Ces normes
sont basées sur la recommandation ISO/R 53 — 1957.

Peofil de référence
Fig. 6.58 Profil de référence.

Rayon a fond de dent| x=025m...0.38m Pour m=1mm ;

admissible <0.25m pour m < imm

Valeur recommandée par | o; = 0.30 m

VSM

Hauteur de dent h=225m =24m

Sailiie ha=m

Creux hh=125m =14m*

Angle de pression o =20°

Pas p=mm

Module m=p/n

Epaisseur s=p/2=15708m =141 m*

Intervaile e=p/2=15708m =1.7316 m*

Hauteur utile h=2m

Vide & fond de dent c=025m 0.4 m*

* pour module < 1.25 m avec grand jeu entre dents et épaisseur de dent plus petite que ie

demi-pas (VSM 15 524 profil de référence B).
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Dans le profil de référence, la ligne de référence est la droite sur laquelle le
rapport :
épaisseur e
pasp
a la valeur normalisée donnée : 0.5 pour profil a jeu normal et 1.41/x = 0.45

pour profil pour grand jeu entre dents et épaisseur de dent plus petite que le
Y2 pas.

3) Le fonctionnement n’est pas altéré par une modification de l'entraxe ;
celui-ci n’a pas besoin d’étre réalisé avec une grande précision.

1047

Fig. 6.60 Influence de Ia variation d’entraxe pour une denture développante.
D’aprés la figure 6.60 on peut écrire :

[ 1
L=t = const. =~
v, T, i
VAN ¢ 1
L=t = const. = -

B r, i

Le rapport de transmission reste le méme, et est défini par les 2 cercles de
base.

La fonction cinématique n’est en rien modifiée lorsque la distance d’entraxe
passe de a a a’; on travaille sur un autre secteur du profil, o devient o’ et
Parc d’engrénement est raccourci (attention a la condition de continuité).

Inconvénients des profils a développante de cercle :

1) Les rayons de courbure de 2 dents en prise sont opposés, ce qui
entraine une grande pression de contact ( > a profil cycloidal).

2) Les engrenages a petit nombre de dents risquent l'interférence.
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Fig. 6.61 Ligne de conduite des engrenages a profil développante.

La ligne de conduite est le segment de la droite d limité par les cercles de
téte des roues. Il y a interférence lorsque la ligne de conduite peut étre
coupée en plus d'un point par un cercle de centre O et O..

Afin gu'il n'y ait pas d'interférence pour un angle de pression a, il faut que les
cercles de téte des roues coupent la droite d a l'intérieur du segment N{N..
Pour un angle a de 20°, les interférences apparaissent pour z < 17 dents.

Pour éviter l'interférence, on peut :

- Augmenter l'angle de pression a de :
e 17a14dents: a=22°30
e 13a10dents: a=25°

e moinsde 10 dents: a = 25° a 30° et plus pour les engrenages a
contact roulant.

- Corriger la denture (voir 6.5.3.2)

3) Les dents a profil développante de cercle présentent un glissement
relativement important.

Assortiment :

Pour faire partie d'un assortiment il est nécessaire que les profils
développante de cercle dérivent tous d’'une méme ligne de conduite inclinée

du méme angle a.
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6.5.2.3 Denture a profil ogival

Ce profil est formé d’'un arc de cercle et d’une droite visant le centre de la
roue.

Fig. 6.62 Denture a profil ogival
p = s : pleine ogive

p=—5-s—ogive
6
pz—%s:—l—ogive
3 3
p=—1—s:lcercle
2 2

Pour chaque nombre de dents du pignon et pour chaque rapport de
transmission, la hauteur de téte est différente.

La denture ogivale a été normalisée en Suisse dans le but de se rapprocher
le plus possible de I'épicycloide. Ce type de denture a été normalisé par
NHS (Norme Horlogerie Suisse), et par 'Ecole d’Horlogerie de la Vallée de

Joux.

La transmission du moment fonction de la rotation des roues est monirée a
la figure 6.63. Il est & remarquer la différence entre a) ou 'on a engrénement
entre une roue de 64 dents et un pignon de 6 dents, et b) ou les deux
éléments en travail comptent 64 et 20 dents: dans le cas b), couple
transmis plus constant et dents du pignon plus solides.

Le taillage des dentures est effectué, comme pour les engrenages
cycloidaux, par des fraises de formes ; le profil est plus simple a réaliser que
pour ces derniers.

Plusieurs entreprises horlogéres utilisent des dentures en forme de
développante, soit avec des trés petits modules (attention & la sensibilité aux
impuretés), soit avec des fortes corrections de denture et des pieds de dents
dégagés pour éviter les interférences.
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}
: ST NHS 56702 - 7038
.100 BA Z= 510,6
80
v=l/,
60 A s
L0 Pas
20 /
= o 7 ¢ b
b}
)
M2 NHS 56704
/4100 -Lz=5“20
! p=3
r 80 7 C

60

40

20

—-_7—L— 504"
0°47'26™ |

Période | Période
d'approchel de retraite

s

R

-4°

-2 0 22 4 &

Angle de rotation de {2 roue '

Fig. 6.63 Engrénement et moment transmis au pignon NHS.

Les avantages de ce type de denture sont les suivants :

Insensibilité aux variations d’entraxe
Peu de pression sur les paliers
Profils relativement simples a effectuer

Les inconvénients :

de dents.

Taillage par fraisage de forme : une fraise par module et par nombre

Mis a part I'horlogerie, la plupart des transmissions utilisant des engrenages
sont réalisées par des roues a développante de cercle.

Dans la suite de ce cours nous étudierons et utiliserons uniquement de tels

engrenages.
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6.5.3 Engrenages cylindriques a dents droites
Cas (a) et (b) de la figure 6.43

0,
T .
SN Frad
Fre s
/ \ <
d
10

Fig. 6.64 Forces dans un engrenage cylindrigue a dents droites (développante de cercle).

La force P transmettant ie couple est inclinée d'un angle o qui reste
invariable du début a la fin de I'engrénement.

Force tangentielle : Py =P cos o
Force radiale : Pyq =P sina
Le couple transmis est donc :

d
‘/M:Plg'z
L’action sur les paliers guidant I'engrenage dépend directement de Py et
Prad-

Fig. 6.65 Forces sur les paliers.
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Nous avons vu que Parc d'engrénement doit étre plus grand que le pas
circonférenciel.

Pour les engrenages a profil développante, cette condition s’exprime de la
facon suivante :

le rapport de conduite € doit étre supérieur a 1 (au moins > 1,1).

Le rapport de conduite est le quotient de la longueur de conduite (longueur
utile de la ligne de conduite) par le pas de base.

Le pas de base est la longueur, mesurée sur le cercle de base, entre deux
points correspondants de deux dents consécutives d'une roue cylindrique.

Les pages suivantes résument les différentes grandeurs liées aux
engrenages cylindriques a dents droites, ainsi que les corrections de
denture et les tolérances admissibles.
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6.5.3.1 Engrenages - Dentures droites : désignations et calcul

Désignatiqn Symbole Valeurs normalisées
‘ Formules de calcul
d, + d z, + z¥)
Entriaxe a a = N 2
2 2
Z, n, &y
Rapport de transmission i ie= =5 F =
1 2 Y
a
Nombre de dents z B = e
m
P da
Module m M= = = =
=z
_ ®a
Pas primitif P P=n® = —
: z
Angle de pression 4 20° (valeur la plus
courante)
théorique a d =m3z
Diamétre primitif
de taillagejd taill. d taill, = d + 2x.m
théorique a, d, =d + 2m
Diamdtre de téte !
= . %)
de taillage da taill, da taill., = da + 2x.m
théorique dg do=d =~ 2,5m
Diamétre de pied
de taillage df taill. df taill, = df 4+ 2x.m
: h h *)r
Saillie a a =W
h h = 1.2 (cas le plus
Creux £ £ 1,25m courant)
Diamétre de base dy d‘b =d , €08 &

*)valable pour des dentures V-zéro
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Désignation ' | symbole | Vvaleurs normalisées
’ Formules de. calcul
*
Hauteur de dent h h = ha + hf = 2,25m
A A J.:r'
Vide a fond de dent c c = 0,25m 4 o=
2
Jeu entre dents non jn jn= dr' sin &
compris .
(perpend. aux flanc‘s) 'le jeu
des j
Jeu radial pivots i i, =
J sinec

Z, dents
<
‘{1 .
. \\
L S -
TN
2y denks. S
& Y VO

Fig. 6.66 Engrenage a denture droite

Lorsque le pignon compte plus de = 25 dents, le jeu nécessaire au bon
fonctionnement de I'engrenage est obtenu en effectuant un déport négatif du
profil de chacune des deux roues (voir paragraphe 6.5.3.2). Dans ce cas, le
déport :

Dans les autres cas, le jeu est pris totalement sur la roue .
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6.5.3.2 Denture déportée

La denture obtenue & partir de la crémailiére génératrice dont la ligne de
référence roule sans glisser sur le cercle primitif, est appelée denture zéro
(fig. 6.67).

Un des principaux défauts de la denture développante apparait sous forme
d'interférence lorsque le nombre de dents est petit ( < 17 pour a = 20°). Son
élimination a amené le constructeur a concevoir le déport de denture.

Cette technique, qui permet également de donner le jeu nécessaire au bon
fonctionnement de la denture, apporte les avantages suivants :

o élargissement du pied de la dent (déport positif),
¢ diminution du glissement (déport positif),

e possibilité de réaliser, dans la plupart des cas, un rapport de
transmission déterminé avec un entraxe donné sans utiliser d’outils
spéciaux.

Déport : distance mesurée suivant leur perpendiculaire commune, entre le
cercle primitif de référence d'une roue et la ligne de référence de
sa crémaillére de référence.

Par convention, le déport est positif si la ligne de référence est extérieure au
cercle primitif de référence; il est négatif si elle le coupe. La figure 6.67
montre une denture sans déport (a) et une denture avec déport x. m (b).

a) &)

Profil de référen £ /
: *
Z | 1

96‘9:::/5/:0:: i i
ﬁ\'
[+ Y
p.\ i I bo \ u\ b°
[/ )
Fig. 6.67 Déport de profil

a) denture sans déport (denture zéro)
b} denture avec déport (positif)

/°"

Coefficient de déport : quotient du déport, exprimé en mm, par le module

_x-m

Hl
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Effet produit par le déport du profil sur la denture
La figure 6.68 montre l'effet du déport sur le profil de la dent.

Prolil de réiérence Ligne de rélérence Cercle primifif de référence

g== 9 g== § g= 9
aum auzoo ¢l'l2°°
zm=m Q z o= +Q,47 s == +0,7

Fig. 6.68 Différents déports de profil.

L'épaisseur de la dent, mesurée sur le cercle primitif de référence, augmente
lors d'un déport positif et diminue lors d'un déport négatif. A ce niveau, la

variation d'épaisseur de la dent =2 x m tan o.

Pour les roues a petit nombre de dents, un déport de profil (positif) trop
important conduit & des dents trop pointues (fig. 6.68-c)

Type d’engrenages a dentures déportée :

Il en existe deux types :

a)

b)

Engrenage V-zéro:x; + X = 0

Le pignon de ce type d’engrenage comporte un déport de profil positif
(x4) et la roue un déport négatif de la méme valeur. L'entraxe et 'angle
de pression sont les mémes que pour la denture sans correction. Cette
correction est simple a effectuer ; elle permet d’éviter les phénoménes
d’interférences, de renforcer la base des dents du pignon (au détriment
des dents de la roue). Un déport positif de la denture du pignon permet
une diminution sensible de la pression de contact et du frottement.

Engrenage V:x; +X2 #0

Les engrenages V permettent de réaliser pratiquement tous les rapporis
de transmission pour des entraxes donnés en n'utilisant pas d’outil
spéciaux.

Les déports de profil positifs permettent le renforcement des dents de la
roue et du pignon, l'élimination des interférences, la diminution de la
pression de contact et du frottement. Un déport positif sur roue et pignon
provoque une diminution de la longueur de conduite.
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Utilité du déport de denture :
a) Eviter I'interférence
On constate 2 types d’interférence :

L’interférence d’engrénement qui est une pénétration théorique d'un
flanc dans son flanc conjugué lorsque leur engrénement se produit en
dehors de certaines limites (voir 6.5.1.1). Si le jeu entre dents est
suffisant, la transmission ne sera pas arrétée, mais le contact ne
s’effectuera plus tangentiellement et il en résultera des conditions

défavorables pour l'usure et le bruit.

Linterférence d'engrénement apparait lorsque les roues et pignons

comptent le nombre de dents suivant :

h .
—2 =1, aucune correction

m
o=20° L= 13 14 15 16 17 18
Zo> 16 26 45 101 1’310 oo
o=30° Zy= 8
Zz> 17 oo

L’interférence de taillage qui est un phénomeéne apparaissant sous
forme d’un enlévement de matiére trop important lors du taillage. Lorsque
celui-ci est effectué par un outil-crémaillere, l'interférence apparait pour

le nombre de dents suivant :

sin*a
h[’
m

Cette formule est démontrée a la figure 6.69 B.

e oy, 0=20°etx=0> 2 =17
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A) I

Z'm Z'm
r=—— T, =TCOSOf = ——COS X
2 2

h,—xm=r—rcosa
1

: Z’m .
h, —xm=r(l—cos’ @)= rsm20{=——2——sm2 o

Z'= 2—————h"_/nz ad
sin“ o
Fig. 6.69 A) Outil — crémaillére : interférence de taillage, cas d’'un pignon de
8 dents & denture zéro.
B) Démonstration de la relation enire le nombre de dents et le
déport 2 la limite d'interférence de taillage

b) Donner le jeu nécessaire au bon fonctionnement en effectuant un
déport négatif symétrique (méme valeur sur chacune des roues) lorsque
le pignon a un nombre de dents suffisant, ou un déport asymétrique
lorsque le pignon a trop peu de dents.

c) Réaliser une transmission par engrenages en utilisant des modules
normalisés (outils non spéciaux) lorsque le rapport de transmission est
donné et I'entraxe imposé.

d) Augmenter la résistance des dents par un élargissement de la base
(déport positif).
6.5.3.3 Choix des coefficients de déport
A) Déport nécessaire pour éviter l'interférence de taillage avec la
crémaillére génératrice normalisée.

Si 'on appelle y, la saillie active unitaire (ramenée au module 1) de la
crémaillére génératrice (comptée a partir de la ligne qui roule sur C), le
nombre de dents limite du pignon taillé ne doit pas étre inférieur a la

valeur :
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- 2y,
sin” a
Dans les cas courants, yo= 1 et a = 20°,
Z'= 22 =17
Sin- o
Le déport minimum pour éviter l'interférence de taillage d’'un pignon ou
d’une roue de z dents (z < 17), se calcule de la fagon suivante :

_ 2y,
z=—=
sin“ a
Do = z z
* 2/sina Z
1 _Z-z
X=1=Yo= ~
Exemple

Z=10——>x=17—_9=0.412
17

Déport des 2 roues d’'un engrenage.
Soit z4 et z; les nombres de dents de I'engrenage.
17 -z

17

17

Pour un engrenage V-zéro (sans variation d’entraxe)

Déport limite pour le pignon: x, =

Déport limite pour la roue : X,

x +x,=0
17—z, 17—z
17 17
z,+2z,=34

Si z, +z, 234 : systéme sans variation d’entraxe possible

17 -2z,
X, =
17
Xy =~X,

Si z; +z, <34 : systeme avec augmentation d’entraxe

17—z,

X =—
17

17—z,

X, = ———=
17

Ces valeurs de déport sont des minima.
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Propositions ISO
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Fig. 6.70 Déports de denture conseillés par ISO

La figure 6.70 a) donne le domaine pratique a lintérieur duquel pourra
étre choisi le coefficient x, en fonction du nombre de dents. Dans le cas
géneral d'une denture hélicoidale d’angle d’hélice B, il faudra considérer
le nombre de dents virtuel :

z
cos® B

Les zones hachurées seront utilisées avec prudence.

Z, =

La figure 6.70 b) donne le domaine pratique pour le choix de la somme
des coefficients de déport (x4+x2) en fonction de la somme des nombres
de dents (virtuels pour des dentures hélicoidales).

Il est & remarquer qu'une augmentation des déports va dans le sens
d’une augmentation de la résistance a la rupture, mais conduit & une
diminution du rapport de conduite (augmentation de I'angle de pression
de fonctionnement, diminution de la hauteur utile de la denture).

A partir de (xs+x2) choisi, la détermination de x; et xo pourra se faire &

partir de la formule suivante :
x,=A L2274 +(x, +x,)
2+ %7

avec 0.5 < A< 0.75.
On peut également se référer a la norme VSM 15 525.
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Autre proposition :

Monsieur G. Henriot (Techniques de lingénieur B 637-8) donne un
abaque pour déterminer les déports de denture en vue d'égaliser les
glissements spécifiques maximums sur pignon et roue (valable pour une

denture relative a la crémaillere génératrice normalisée d’angle de
pression 20°).

Deport
+0,6 ) l
TN !
+0,5 i
+04 ‘
\ .
+0,3 l
\ _’35
+0,2 -éz'--s
+0,1 L&--'ﬁ
. 1,2
\ 1 4
0 SN - S ' R—— =) S
\ 1,2
-0} -15
| — e e g -2
- 0.2\ 5’5
? \ :s.a
__.—J-—‘—'—__‘”
-0,3 l
-0,4
-0,5
f’

Fig. 6.71 Valeur des déports égalisant les glissements spécifiques
maximums sur pignon et roue (d’aprés M. G.Henriot).

a) Pour z +z, >60: correction sans variation d’entraxe

b)

X, ==X,

Le déport est donné en fonction du nombre de dents z, du pignon et
durapporti=z,/z,.

Exemple : z, =20 et i=3 : x, =0.31 et x, =-0.31

Pour z, +2z, =60: courbe AB et A’'B ; limite d’application du systéme
sans variation d’entraxe.

Exemple : z, =20 et i=2 : x, =0.23 et x, =-0.23
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c) Pour z +

z, <60 correction avec augmentation d’entraxe. x est

donné par z, et la courbe AB ; x, est donné par z, et la courbe
correspondanta i=z,/z,.

Exemple

Résumé

Si z<17
z<30

iz, =20eti=12:z+z,=44
x, =023 et x,=0.17

. déport de denture obligatoire
. déport de denture conseillé

Si z1+z; < 34 : déport avec augmentation d’entraxe obligatoire
z4+z, < 60 : déport avec augmentation d’entraxe conseillé
Z1+2; > 60 : déport possible fonction du résultat recherché, mais

Dans le cas

avec engrenage V-zéro conseillé.
des engrenages multiplicateurs, il n’est pas recommandé de

procéder a des corrections de denture importantes. On travaillera, dans
la mesure du possible, avec un pignon de 17 dents au minimum.

Remarque :

dans le cas des engrenages a denture déportée, avec la
variation dentraxe: x4 + X2 # 0, et entraxe de
fonctionnement a’ = entraxe normal a,

Unevaleurde x4 +x;>0>a >aeta >a
Unevaleurde x4 +x: <0 2> a <aeta' <a

]]

- - -

a4
mxes X3 =y)
€
J ([
M

oM
“—-&J lth

P
]

Fig. 6.72 Déport de denture avec variation dentraxe: augmentation

d'entraxe inférieure & la somme des déplacements de profils
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La figure 6.72 représente les crémailleres génératrices d'un pignon et
d’'une roue, supposées emboitées 'une dans l'autre. Le pignon et la roue
sont positionnés par rapport aux crémailléres et sont tous deux exécutés
avec un déport positif. Nous avons donc : x4 + x2 > 0.

L’entraxe réalisé sur la figure 6.72 a comme valeur :
a=a+m(x,+x,)

Nous constatons que les dents du pignon et de la roue ne se touchent
pas. L'entraxe de fonctionnement a’ devra étre choisi > a (entraxe
normal) et < ay. L'augmentation d’entraxe (a’-a) est donc plus petite que
la somme du déplacement des profils :

a-a<(x +x,)m

Pour 'engrénement sans jeu, I'entraxe ne varie donc pas de la somme
des déports m (x, +x,), mais d'une valeur m y. Les diamétres de taillage
de téte, de pied, et le diametre primitif de fonctionnement, auront donc
les valeurs suivantes :

Pignon Roue
d,= m(z,+2(1-x,+y)) m(z,+2(1-x +y))
d, = m(z,—2(*1.25-x,)) m(z,—2(*1.25-x,))
d'= 20— 2a'—22
Z1 +22 Z1 +22

* :1.4 pour denture avec grand jeu entre dents et module < 1.25 mm
(VSM 15 524 profil de référence B)

L’angle de pression de fonctionnement o’ a I'entraxe a’ est déterminé en
fonction de o a l'aide de la formule suivante (pour engrenage extérieur a
denture droite) :

ey = X X
inva'=inva +2tang ——*

Z1 -i-Z2
avec invo =tana -«

On tire également de la figure 6.60 la relation entre a, a’, a et o’ :

¥ 7 7, ¥
a= b1 + b2 a': b1 ' + b2 '
cosa cos¢ cosa' cosa
. cosu z,+2z,
a=a avec a=m
cosa'

Le tableau de la page suivante, tiré de VSM 15 225, permet de

déterminer o’ et y en fonction de (x, +x,) etde “TZZ =z,
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Kormen des Vereine Schweizerischer
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Tabelle ¢

Yaleurs de correciion

Komekiurwerie fllr Evolvenien-Verzahnungen {Elngr

swinkel des Grundwerkzeuges 20°]

Table 4

r les denfures en développanie jangle de pression de Voulll de génération = 20°)

Grundgleichungen: 1+ inva — inva
e de be - ()
Equations de base: Zm iga
[oleX1s4
T = (2
2y cOsSa
s+ 3z +x
Difi. o Ml o« Y piff. || Difh ad @ d Dift.
L Zg By Zm

— O \ — &
66 0,02036 16° 00 6,02244 82 145 6,02238 | 23°00 0,02084 127
68 — 001970 ﬁO: — 0,02142 83 147 6,02383 ?0: 8,0221% 128
69 —8,01902 20 - 8,02079 84 450 8,02530 20 0,02339 129
71 —0,01833 3% --0,01995 85 153 0,02680 30’ 0,02468 130
7 —0,01762 40° —0,01910 86 154 0,02833 & 0,02598 132
7 —0,01689 50 —-0,01824 87 158 0,02987 50' 0,02730 132

O ' {2
75 — 0,01615 17° 00 —0,01737 88 159 0,03145 | 24°00 0,02862 134
77 —0,01540 10: —0,01649 89 162 0,03304 10: 0,02996 135
79 — 0,01463 20 ~0,01560 89 165 8,03466 20 0,0313¢ 136
" — 0,01384 30 —0,0147% o1 167 0,03631 30° 0,03267 138
82 --0,01304 4 —0,01380 92 170 0,03798 40 0,03405 139
84 — 0,01222 50 —0,01288 93 173 0,03968 50 0,03544 140

— ") ] - o 9
85 0,01138 $8°00 0,01195 94 175 0,04141 25° 00 0,03684 141
87 — 0,01053 10' —0,01104 95 178 0,04316 10’ 0,03825 142
88 — 0,00966 20 —0,01006 9% 480 0,04494 20 0,03967 144
91 — 0,00878 30 —0,00910 o7 183 0,04674 30’ 0,04111 145
92 — 0,00787 40 —0,008¢3 98 186 0,04857 4 0,04256 147
94 —6,00695 50 —0,00715 99 169 0,05043 50 0,04403 147

Q 5 o )
95 - 0,00601 19° 00 —0,00616 100 191 0,05232 | 26°00 0,04550 150
98 — 0,00506 'm: —0,00516 101 195 0,05423 ﬁo: 0,04700 450
99 — 6,00408 26 —0,00415 102 $97 0,05618 20 0,04850 154
101 — 0,00309 30’ —0,00313 103 200 0,05815 30 0,05001 153
103 —0,00208 4 — 0,00210 105 203 0,06015 & 0,05154 155
§05 —0,00105 30 - 0,00105 105 206 0,06218 56 0,05369 155
s07 0,00000 | 20°00° 0,00000 106 209 006424 | 27°00° 0,05464 $57
109 0,00107 10: 8,00506 108 252 08,06633 m: 0,05624 159
10 0,00216 20 0,00214 109 215 0,06845 20 0,05780 159
413 0,00326 30° 0,00323 109 218 0,07060 30° 0,05939 151
§15 0,00439 4@ 0,00432 114 231 0,07278 a 0,06100 163
116 0,00554 50 0,00543 112 595 0,0749% 50 0,06263 164

[s] 7 [+} '
§19 0,00670 | 21°00 0,00655 113 227 0,07724 28° 00 0,06427 165
124 0,00789 10: 0,00768 194 231 £,07951 'm: 06,06592 167
123 0,00910 20 0,00882 115 234 0,08182 20 0,06759 ‘68
125 0,01033 30" 0,00997 16 238 0,08416 30 0,06927 170
$27 0,01158 40 001143 117 240 0,08654 40 0,07097 $74
430 0,01285 56 0,01230 $19 241 0,08894 50 0,07268 72

(s} v 8
$31 001455 | 22°00 001349 130 247 0,09138 | 29°60 0,57440 174
i34 0,01546 %o: 0,01469 $20 251 0,09385 m: 0,07614 176
136 0,01680 20 0,01589 2 253 0,09636 20 0,07790 176
i38 0,01816 30° 0,08741 124 2%8 0,09889 30 0,07966 179
140 0,01954 40 0,01835 124 261 9,10147 40° 0,08145 480
$44 8,02094 50 0,01959 f25 265 0,10408 50° 0,08325 184

002238 | 23°007 0,02084 0,10673 30° 00’ 0,08506
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B) Déport utilisé pour donner du jeu a 'engrenage :
Jeu de ’engrenage

On désigne par jeu entre dents j, la plus courte distance entre les flancs
arriere des dents lorsque les flancs avant (agissant pour transmettre
Peffort) sont en contact (fig. 6.66).

Le jeu radial j;, dans ces mémes conditions, est lié au jeu entre dents
par les relations :

Jn
sin¢

J,=Jj.sina et j =

On peut contrbler le jeu radial en mesurant 'entraxe a” obtenu en
appuyant les dentures 'une contre l'autre (jeu nul).

Onaalors: j =2(a-a") (a—a'") = battement (fig. 6.66)

Remarque : le jeu radial est influencé par les tolérances de 'entraxe et
du diametre de téte de la denture. li est indispensable,
avant de fixer ces tolérances, d’en calculer les résultantes
extrémes pour s’assurer que 'engrénement ne présente ni
risque de serrage, ni insuffisance de hauteur de denture en

prise.
Hauteur commune de dent min. admissible :
0.5(d 100 T Qoomin) ~ Oy =1 o 21.7m

Le tableau ci-dessous donne les valeur minima du jeu a adopter pour
obtenir un engrenement sans risque de serrage ; ces valeurs concernent
les engrenages précis entrant dans la construction d’éléments de
microtechnique de dimension moyenne ; les valeurs de j, fonction de j;
sont données pour un angle de pression o = 20°.

Valeurs min. (mm)
Module 0.3 0.4 C.5 0.75 1
Jeu radial j; 0.06 0.07 0.08 0.12 0.16
Jeu entre dents : 0.021 0.024 0.027 0.041 0.055
h=lrsina

Le jeu radial est égal au double du battement B.

Pour les engrenages ne nécessitant par une grande précision et ne
tournant pas a des vitesses élevées, on admet un jeu radial d’environ 1,5
fois les valeurs min. ci-dessus.

Le jeu de Pengrenage est donné en agissant sur le déport des dentures :

« Lorsque Pengrenage est tel que la denture ne demande pas de
correction, le déport donnant le jeu est un déport négatif de
coefficient

e

4m

appliqué a la roue et au pignon ;

x=-
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« Lorsque Pengrenage doit étre déporté, pour des questions
d'interférence ou pour obtenir un meilleur engrénement, le
déport supplémentaire donnant le jeu est entierement réalisé sur
la roue et a pour valeur

A = -
2m
8.5.3.4 Qualité et toiérances

Le diameétre primitif, respectivement de téte, porte une tolérance fixée par la
norme DIN 3'962 (exirait ci-dessous).

Le diametre primitif de taillage est égal au diamétre calculé moins la moitié
de la tolérance.

Que=| Module | Tolérance, respecti= biamétre primitif en mm
1ité vement errsur en jm Sym- >3] >6l>12|>25|>50]>100
bolel +3| %6|+12]425[250/2100/2200
Tolérance sur 50| 50| 60| 60| 80 80 80
Jusqutd| @ primitif
0,6
Erreur de
concentricité fr 16 18| 20} 22} 25 28 32
7 Tolérance sur
> 0,6 |@ primitif % --| 50| 60| 80| 80| 80| 100
# 18 Jerreur ae £ 20| 22| 25| 28 2 6
concentricité T == 3 3
Tolérance sur
Jusqu'a| @ primitif % 60| 80(100|1001100| 120} 120
0,6 Erreur de
concentricité fr 321 36! 4o| L4s| 50 56 63
9 r'd
Tolérance sur
- 096 ¢ primitif % we | 100 1100|100 1120 | 120 150
o 1?6 Erreur de
concentricité fr == 40| 5} 50| 56 63 71
Tolérance sur
Jusqu'a ¢ primitif * 120{160{1601180 180 1801 200
0:8 lErrour de | £ 63 71| 80| 90l100]| 110] 120
concentriciié T
11 Tolérance sur
- 0§6 ¢ primitif # =={160{200 2001200 ! 200 240
# 18 mrreur de £ 8o| 90l100 110 125/ 140
concentricité r -

# Tolérance totale & partager symétriquement au nominal.

Ex.: 120 =)% 0,06

Bxtrait de DIN 3962 files 1 et 2
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Extrait
de
DIN 3964
Entrtaxes
au-dessus de .
6.3 i6 40 100 250 630 Toléran=
Qualité jusqu'a ces d?
6,3 16 40 100 250 630 1600 entrtaxes
p | am
; 'z 2
T 2
2 | ¥ 3
L] il 2
i 3
® — i 3
3 T~ T3
;\,\ * 4
4 - = f :
T 5
I It
5 P "R 5! -t 6
Bd ¥ 7
gi’\ \ 3
= 4
6 — \:‘lr —~ N
< + 10
i =
s 12
+ 14
+ 18
;
g — + 18
! L%
£ + 25
\L\\ ~ + 28
+ 32
\ \ x 3¢
\ N * 40
+ 45
10 = : + 50
_ Ligne de tolérance T %
E + 63
12 = + 71
+ 80
N + 90
. + 100
4 Y0
\\ + 125
4+ 140
N + 160
o + 180
Remarqgue + 200
Ll'entriaxe min. doit rester plus + 250
grand que la somme des rayons max, de
taillage des deux roues considérées, + 320

Tolérances dientriaxes
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Remarques importantes

Dans les produits microtechniques de moyenne dimension, il est admis que
les qualités courantes sont les suivantes :

- qualité 7 pour les modules jusqu’a 0.45
- qualité 9  pour les modules au-dessus de 0.45 et jusqu’a 1.6

- qualité 11 pour des engrenages travaillant sur un secteur et ne faisant
pas un tour complet

Pour les engrenages en matiére synthétique, on évitera de prendre une
qualité plus précise que la qualité 9 (probleme de prise d'eau, contrble de

retrait).

Il faut savoir que le prix de taillage d’'une piéce doublera si 'on demande la
qualité 7 plutdt que la qualité 9.

Exemple de dimensionnement d’engrenage

Engrenage de 12 et 54 dents, module 0.5 mm

Jeu radial adopté : 0.08 mm

Correction d’aprés la méthode de M.G.Henriot (page 6.77)

z,=54 z,+z,=66 => correction sans variation d’entraxe
Entraxe : a=16.5 mm
On effectue un déport positif sur le pignon : x, =+0.48

Déport négatif sur la roue sans jeu : -0.48

Variation de déport donnant le jeu : Ax, =%(-)(')—QS§ =-0.08

Déport négatif sur la roue : x, =-0.56

d, ., =12-0.5+2-0.48-0.5=6.48 mm
dy., =54-0.5-2-0.56-0.5 = 26.44 mm

Vérification :
_ Ayuin + Dopir + J» _ 6.48+26.44+0.08 ~16.5 mm
2 2
Cotes et tolérances portées sur le dessin pour un engrenage réducteur de
qualité 7 :
0.06

dI — (6.48_7)1’0.03 — 6.4510.03

d, =(748 —%’9)”"3 =7.45"C
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d; =523-0.03=52

d,= (26.44—w-«_—0'§8)f0~°4 =26.4%

d,=(2744- —0'38)’—“’-"‘ =27.470%

d;, =25.19-0.04=25.15

Engrenage multiplicateur :

La pratique montre qu’un déport négatif x, =-0.56 est possible dans le cas

d’un engrenage démultiplicateur (pignon moteur et roue entrainée). Un tel
déport n'est pas favorable pour un engrenage multiplicateur ; xo ne devrait
pas étre inférieur a -0.2.

Dans le cas présent, on effectuera un déport minimum sur le pignon (déport
inférieur a celui ne provoquant pas d’interférence de taillage par
crémaillere) ; la limite est donnée par 'expression suivante :

14—z
17

Déport négatif sur la roue :
x, =—x,—Ax, =-0.2

=0.12

Xy

Cotes et tolérances portées sur le dessin pour un engrenage multiplicateur
de qualité 7 :

dl — (612_‘ 0';)6)i0.03 — 6.O9i0.03

dal — (7.12 _9_';)_6)1'0.03 —_ 7.09i0.03

d, =4.87-0.03=4.84
d, =(26.8 —92—8)*—“)-"“ =26.76""%

d,= (27.8—9'3—8)”-0“ =27.76"%

d;, =25.55-0.04=25.51
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6.5.4 Engrenages cylindriques a denture hélicoidale
I I

I I

Fig. 6.73 Forme des dents d'un engrenage cylindrigue a denture hélicoidale
{(angle d'hélice primitive de référence §).
e La section I-I montre le profil réel de la dent de module réel
my, et d'angle de pression réel o,
e La section II-II montre le profil apparent de la dent de moduie
apparent

m

7

m, =
cos

et d'angle de pression apparent o tel que :
tan«,

cos B

tanca, =

Les dimensions des roues de I'engrenage sont les suivantes :

e diamétre primitif: d=m, -z= ™,
COS

o diametredetéte: d, = il z+2m,
COoSs

e diametre de pied: d, = e z-2,5m,
COs

Remarque : pour permettre l'utilisation d’outils normalisés, on fait en sorte
gue m, soit un module de la série normale.
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Action sur les paliers :

Piose |

7 = 2
Fig. 6.74 Forces au niveau de 'engréenement.

P . force normale aux dents en travail :
Py =P cos o, cos B
Prg =P sin g,
Pa=Pcosa, sinp
. d d
Couple transmis : M =P, -—= Pcosa, cos §-—
2 2

L'action sur les paliers est directement tirée de Pyg , Py 6t Prag.

Avantages de la denture hélicoidale :

1.

La denture hélicoidale permet de mieux assurer la continuité
d'engrénement; lorsqu’une dent de la face 1 de la roue de la figure 6.74
est a la fin de 'engrénement, la méme dent, au niveau de la face 2, est
encore en phase de travail. Pour un méme couple de roues il y a un plus
grand nombre de dents en travail avec la denture hélicoidale gu'avec la

denture droite.
A part la transmission de couple entre deux axes paralléles, comme les

engrenages a dents droites, les engrenages a denture hélicoidale
permettent une transmission entre deux axes gauches comme le montre

la figure 6.75.

Le rendement d'une telle transmission fonction de l'angle d'hélice de
chague roue est déterminé d'aprés les mémes courbes que celles
utilisées pour le plan incliné lorsque B + B2 = 90° (chapitre 3)

_1-putan B,
1+ ptan f3,

avec [ : roue motrice,
B> : roue entrainée

SiB1+Bz¢90° n

Ces expressions de 1 ne tiennent pas compte du frottement sur les
paliers.
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i=2/24 B1

1 & 5 45° a 50°
5 a0 50° & 60°
10 a 15 60° & 70°
15 a4 25 70° a 75°

Fig. 6.75 Engrenage gauche hélicoidal.

Le tableau a droite de la figure donne une indication sur la valeur &
adopter pour B1 (angle d’hélice primitif du pignon) en fonction du rapport
i=2zp/z4.

3. Permet la diminution du bruit de l'engrenage a axes paralleles par
rapport a la denture droite. Dans ce cas, il faut une largeur de la denture
telle que le rapport de recouvrement :

soit au moins égal a 1.

recouvrement g 4 btanfS bsinf
Ep= = =
d pas primitif apparent D, m, 7T

i

/ ///A ‘Qw
/%
4G

Fig. 6.76 Rapport de recouvrement.

4. Limiter les risques d'interférences ; le nombre de dents minimal peut étre
réduit. Le nombre de dents équivalent est donné par Fexpression :

L =%
" cos’ B

Inconvénients de la denture hélicoidale :

o Plus compliquée a usiner ou a mouler que la denture droite

¢ Engendre une force axiale qu'il faut reprendre par les paliers des
roues de l'engrenage

e Lorsque les axes sont gauches le frottement est important.
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Si les axes sont paralléles, il est conseillé de fixer B de la facon suivante :
15°< B <30°

Dimensions différentes de celles des engrenages a denture droite

Nombre de dents : z _dcosp
mn
Pas primitif réet: p, =m, -7 _Zdcosp
V4
Pas primitif apparent: p, =—-="—
COos z
Module reel : m, _ Py _dcosp
T Z
Module apparent : m, =2t =" _4
r cosf z
. . £ g ez m z
Diametre primitif de référence : d=m,z=—"
cos 3
Diamétre primitif de la roue menante : d, = 2:a:0050; _ pyec: j=20
cos B, +icos f3 @,
2-a-i-cosf,

Diametre primitif de la roue menée: d, = _
cos 3, +icos f3,

1
Entraxe : a =E(mtlz1 +m,z,)
T rd nmm,z
Pas helicoidal : p, ==t
tanf sinf

Pour les autres dimensions et la détermination du jeu, se reporter aux
engrenages cylindriques a dents droites.

Correction de profil

Dans le cas dengrenage a denture hélicoidale d'angle d’'hélice B, on
considére le nombre de dents virtuel z, pour déterminer les limites
d’interférence et choisir les coefficients de déport.

_ V4
* cos’ B
Dans le cas de I'exemple précédent (engrenage a axes //, pignon de 12
dents et roue de 54 dents), si 'engrenage est a denture hélicoidale avec un
angle d’hélice de 20°(valeur couramment utilisée) :
, 12
" cos®20°

z

=14.46



Transmission de mouvement et de couple 6.0

Coefficient de déport positif : x, = 1—7%1;—‘1@ =0.15

Si nous choisissons un module réel m, = 0.5 mm
—015_0.08_
x=-0.15 0.5 0.23
Si la denture hélicoidale a un angle d'hélice de 30° (valeur maximum
utilisable pour ne pas avoir une force axiale trop importante) :

__ 12 =18.48

Z =
1
" cos®30°

On peut, dans ce cas, ne pas déporter la denture, ce qui peut étre
avantageux pour un engrenage mulitplicateur.

6.5.5 Transmission par vis sans fin (ou vis tangente et couronne)

La vis sans fin est un cas particulier d'engrenage a denture hélicoidale.
Généralement les axes de la vis sans fin et de la roue se croisent a angle
droit.

En microtechnique, ou de faibles puissances sont a transmettre, la roue
associée a la vis sans fin est cylindrique a denture hélicoidale. Le profil
développante de cercle est celui habituellement utilisé.

Pour éviter toute confusion avec les autres types de vis sans fin (filet
trapézoidal, globique,...) nous appellerons ces éléments « vis sans fin a
profil en développante ».

Le rapport de transmission d'un ensemble "vis sans fin - roue" est le suivant:

z4 . nombre de filets de la vis
Zo : hombre de dents de la roue

Tant que l'angle d’'hélice de la vis n'est pas déterminé, le diamétre de la vis
ne dépend pas du rapport de transmission (valable également pour
engrenage hélicoidal gauche).

Grandeurs caractéristiques d'une vis sans fin :

Pas hélicoidal p;: le pas hélicoidal p, est la distance entre deux spires
consécutives d'un méme filet. Elle est mesurée sur la
génératrice du cylindre primitif de référence.

Pas axial px: le pas axial px est la distance entre deux filets consécutifs.
Elle est mesurée sur la génératrice du cylindre primitif.

Pas apparent p;: le pas apparent est obtenu en divisant la circonférence
primitive par le nombre de filets.
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Pas réel p,: le pas réel p, est la distance entre deux filets consécutifs. Elle
est mesurée perpendiculairement a I'hélice. La vis sans fin et la
roue conjuguée doivent avoir le méme pas réel. Le pas réel est
aussi appelé pas normal.

Fig. 6.77 Vis sans fin.

Méthode de calcul d'une transmission a vis sans fin
(ou & engrenage hélicoidal & axes gauches et perpendiculaires)
(Technigues de l'Ingénieur:- méthode de M.Capelle)

Valeurs imposées - rapport de vitesse : i
- entraxe : a
- module réel : m,
i fixe un nombre de filets pour la vis (z1) et un nombre de dents pour la roue

(22).

Posons: N, =224 et N, =
2a 2a

En reportant ces deux valeurs dans l'abaque de la fig. 6.78 (par exemple
N4=0,184 et N,=0,461), on obtient $,=68°50'".

(B1: angle d’hélice du pignon 1)

mn 'ZZ
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4 &
IS
8
RS

Si I'on obtient deux solutions, g351
on choisit la mieux 1
appropriée, notamment en
fonction de lirréversibilité de ]
la transmission; si lon 0,30
n‘obtient aucune solution, on 1
modifie le module réel m, ou ]
les nombres de dents, ou .
'entraxe . 0,25 -

Fig. 6.78 Engrenage a vis sans fin 1
et engrenages gauches 0,10 -
hélicoidaux a axes 1
perpendiculaires : abague. (0833 -

0, 05 =

H

0,00 - 0'35 :

Exemple de calcul d'un engrenage a vis sans fin (d'aprés M.Capelle)

Données : Rapport des vitesses angulaires : i = g

Entraxe : a = 12 mm

Module réel : mp =1 mm
Cherchons les valeurs N1 et N> nécessaires pour poser les points de départ
sur le graphique (fig. 6.78) :

_mn Zl
=

et N, :-—mg “
a

z1 = nombre de filets de la vis z; = 2
Z»> = nombre de dents de la roue z; = 17
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N, =2 —0,0833
2-12

N2=217 _ 708
212

En posant ces valeurs sur le graphique de la figure 6.78, nous trouvons un
angle d'hélice B, = 70°20’ et 56°30’. On choisit B = 70°20" .

L’angle d’hélice étant connu, nous pouvons calculer les autres dimensions
de la vis sans fin (et de la roue conjuguée).

Pour calculer les diamétres primitifs nous avons besoin des modules
apparents m; .

Module apparent de la vis sans fin: m, = m"ﬁ =2971 mm
COSs

Module apparent de la roue : m,, = M| =1,062 mm
cosl9°40" 09417

Diameétre primitif théorique de la vis sans fin :
d, =m, -z
d, =2971-2=5.942 mm

Diamétre primitif théorique de la roue :
d,=m, 2,
d,=1.062-17 =18.054 mm

Contrdle de I'entraxe prescrit :

5942+18,054 23,996
2

Soit 0,002 de moins que l'entraxe prescrit. Cette différence est admissible.

=11,998 mm

En général, on peut se dispenser de rechercher une valeur d'angle d’'hélice
plus exacte, les différents réglages pratiqués sur les machines & tailler
introduisant souvent des erreurs plus importantes.

Calcul des autres dimensions
Diameétre primitif de taillage : comme pour les engrenages hélicoidaux
Pas hélicoidal de la vis sans fin :

7d,

? " tan B,

59427
4 tan70°20"

=6,67Tmm
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6.5.6 Engrenages coniques

Les engrenages coniques sont utilisés pour la transmission entre deux axes
concourants. C’est une transmission du méme type que celle examinée au
paragraphe « transmission par frottement », a la figure 6.22.

Par rapport aux engrenages cylindriques, le cylindre primitif est remplacé
par un cOne primitif. Les deux cbnes primitifs roulent sans glisser 'un sur
l'autre, alors que les profils roulent et glissent I'un sur l'autre.

2 X \ q,~~ K
Oiamétre primitify

V' U Engrenage
'--‘—,qaga// /e
T equivalent
Tr  tracé ds référence

Fig. 6.79 Engrenage conique.

o . W . T
Rapport de transmission: i=—- hors r,-w, =r,-w, Di=-%
W, h
G , sin
d1 se calcule de maniére identique au paragraphe 6.2.2: tand, =- ZZ
1+COoS8

Toutes les génératrices des dents passent par le point S; le module est donc
variable d'une extrémité de la dent a 'autre.

Un moyen approché pour définir les caractéristiques d'un engrenage
concourant, consiste a définir un engrenage equivalent cylindrique a dents
droites. Cet engrenage est situé dans le plan 1 a la droite (AS) ; les centres
des roues sont 4 et Io.

Les roues de I'engrenage équivalent (appelé aussi virtuel) ont des cercles
primitifs de diametre :
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dvl = di
cosd,

d2
cosd,

et des nombres de dents virtuels :

__ 4%
cos 9,

Zvi‘

25
ZVZ =
cosd,

L'engrenage équivalent permet de définir le jeu, l'angle de pression, les
corrections de I'engrenage conique.

Détermination des forces agissant sur les dents de ['engrenage
conique

On considére que le couple est transmis par une force tangentielle F;
centrée sur la denture.

M=F, r, rm est le rayon primitif moyen.
La force normale a la dent :

F =t
" cosa

La force radiale :

F, .
F, =—'—sinacosd =F, tanax cosd
cosar

La force axiale :

F . . .
F, =—'—sinasind = F, tana sind
cosa

Fig. 6.80 Engrenage concourant a denture droite : efforts.
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6.5.7 Calcul des dimensions d'un engrenage
La détérioration d’'une dent d'un engrenage peut avoir les causes suivantes :
1) rupture a la base de la dent par contrainte exagérée ou fatigue

b

Fig. 6.81 Rupture de dent.
(a) contrainte exagérée
{b} fatigue

2) pitting : détérioration superficielle consécutive & une pression trop élevée.

On peut remédier a ce défaut par un traitement thermique :
cémentation, nitruration, trempe et revenu.

3) grippage : provient d'un mauvais choix des matériaux en présence (voir
chap. frottement).

Méthode approchée de calcul du module
Hypothéses :
1. un seul couple de dents supporte toute la charge
2. le calcul de la contrainte ne tient compte que de la flexion
3. la pression est uniformément répartie sur toute la longueur de la dent
4. P est appliqguée au sommet de la dent.

P

p- fre—

Fig. 6.82 Dent dengrenage de largeur b.

5. on considere que la force tangentielle Py = P cos o agit sur le cercle
primitif, d'ou le couple :

C=P,g§=Prb :Pg—cosa
La contrainte de flexion dans une dent a la valeur suivante :

M _6P-cosa-h"
Op = =5
/4 k*-b
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Lorsque le calcul ne doit pas étre effectué avec une grande précision
(coefficient de sécurité suffisamment élevé), on se contente de prendre :

hW=21m
pEm
2
o, :Pcosoc.5
mb

Pour tenir compte de l'effet de fatigue, on introduit un facteur ¢ dépendant
de la vitesse n :

n (Ymin) 0 10 100 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000

(0] 1 0,76 0,59 0,51 0,40 0,32 0,24 0,17 0,14

Pcosa=&dﬂ5—rﬁé(p

O oim M B
Rg=———~d5 @
Posonsb=vy-m

5P

g

O-adm l// ¢

Expression valable pour engrenages cylindriques a dents droites.

m=

La valeur de v est la suivante (rapport largeur dent / module) :

e Taillage courant, injection thermoplastique, montage de précision
moyenne :y=5a 10
e Engrenage taillé, bati rigide et précis : v > 20
e Découpage al'étampe: y=12a2
Les contraintes admissibles pour les applications courantes sont les
suivantes :

Matiére Gaam (MN/m?)
E295+C 100
E235+C 70
9SMnPb28 80
16MnCr 5 140
Bronze phosphoreux 50
Derlin (POM) 10

Polyamide 8
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Pour le calcul des modules des engrenages hélicoidaux, la force Pcosa,

de la figure 6.74 est a prendre en considération, ainsi que le module réel et
la longueur réelle de la dent.

Pour le calcul du module des engrenages coniques, on utilise la méme
expression que pour les engrenages cylindriques a dent, droites, mais on
dlm'nue Cadm de 10%, et on f|Xe Wconique = 0,5 é 0,75 \ch{indrjque.

Controle de la pression de contact
D’aprés la loi de Hertz

P = 0.42 -g——g cylindre contre cylindre
\b-p

avec

Eq et E; : modules d’élasticité des matériaux en présence.

O, Cs
Cb1
N, . .
K

SR

:

Cb2
C2
02

Fig. 6.83 Pression herizienne entre 2 dents.
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D’apres la figure 6.83 on a :
—isincx
P = 5

bl .
P, =—sina
2

dw, =d,w, (non valable pour planétaires)

rr, 12 2 o _, oto,
P p p, dsina dsina o, d,-sina -,
b =042 2-P-E(.col+a)2):O‘42 2-P-E.(z+l)
b-d,-sina-o, b-d, -sina-i
P
Ona P=—2=-
cosa

Pour 'engrenage a denture hélicoidale, il faut considérer la largeur réelle de
la dent et p'= p/cos’ S

Pour 'engrenage conique, on considére 'engrenage cylindrique équivalent.
Les pressions maximum admissibles sont réesumées au chapitre 4,

Poam = 0.25—0.3HB (HB : dureté Brinell donnée sans unité et paam en N/mm?).

Selon DIN 50150 :
HB~03-R, > p,, ~0.075-0.09R, (Pasm €t Ry €n N/mm?)

Quelques pressions admissibles pour des engrenages métalliques (selon

Henriot) :
Ac et Bz phosphoreux : 12 & 40 N/mm?
Ac a trempe supefficielle : 20 & 50 N/mm?
Ac allié de cémentation : 65 & 100 N/mm?

Différentes pressions admissibles pour des matiéres thermoplastiques
(d’apres VDI 2545 — janv. 81 - p.19 et 20)

Matiére PAG6 POM
Graissage Sec Graissé Sec
Nombre de cycles 10° 10 108 10° 10° | 10°
Temp. de fonct. 20° | 80° | 20° | 80° | 20° | 80° | 20° | 80° | <60°
Pression adm. (N/mm?) 40 | 35| 18 | 13 |60 | 50 {27 |21 |20 | 8

Rappel de quelques modules d’élasticité

Acier E=21.10"Pa Pa66 + 30% f.d.v E =5.10°Pa
Laiton (CuZn) E=1210"Pa POM E=310°Pa
Pa66 (val.moyenne) | E =2.7.10° Pa POM + 30% f.d.v E=510"Pa
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6.5.8 Puissance perdue par frottement dans un engrenage cylindrique
a dents droites (profil développante)

2 |
N frott. = Iu ._lm + _1—‘ N mot
sin2a\ z;, 2z,

u : coefficient de frottement

o : angle de pression

z : nombre de dent des roues

Niot. : puissance perdue par frottement au niveau de I'engrénement
Nmot : puissance d'entrée dans l'engrenage

Les engrenages a grand nombre de dents ont un meilleur rendement.
Lorsqu'une des roues est intérieure a 'autre :

2. I 1
Nfrotz. == ’u e Nmot
sin2a{ z, 2,

Exemples
u = 0,1 acier graissé sur acier graissé
o =20°
Zy = 30
Zo = 60
N
o o 02 (i+i) =0,015
N,, sin40°\30 60
1=03
mez
—2 =0,045
Nmo!
u =0,1
o =20°
Z = 10
Zo = 60
N
frot. — 0,2 (—l—'i'—l— =0,036
N,, sin40°\10 60
#=03
N
— = 0,109
mot
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6.6 Différentes dispositions d'engrenages

6.6.1 Train planétaire

T2 C

7

=77

Fig. 6.84 Principe du train planétaire.
roue 1 : roue solaire
roue 2 : roue planétaire
couronne 4 : couronne

Le rapport de transmission avec entrée par 6, et sortie par 6; se calcule de
la fagon suivante :

6}
i=——
93
Dépl.deB: ry. 64
Dépl.deD: S0 ., G
2r, 2
.de D
'93:Depl e =Hli 1 ) r
r, +r, 21 +r, r, +n +2r,
r, =n +2r,
g, =6, A =6, <
ntn 3tz
o, 4 4
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6.6.2 Réducteur planétaire différentiel
Ce type de réducteur peut étre réalisé sous plusieurs formes.

1) Réducteur avec une seule roue planétaire

Principe : f et m ont méme & mais pas exactement z identique (correction
de denture).

(s)

® (m)

7

Fig. 6.85 Réducteur planétaire différentiel avec une seule roue planétaire
extérieure ;
Indice e : entrée {f) roue fixe
Indice m : sortie mobile  (s) roue planétaire (sateliite)

Le rapport de transmission i =8, /6, est le suivant :

Angle entre 2 dents :

2z 2
a; =— a,
Zs Zm

Sig =27 > 6, =zf(af—am)=27;(z_f_ﬁ}

2y
129‘ _ 2 2
gm 207 Zm Zf - _Zf
Zm

Sizn>z=2i>0
Sizn<zi=2i<0

Ce rapport est exactement le méme si la roue planétaire travaille a l'intérieur
de 2 couronnes.
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2) Réducteur avec 2 roues planétaires

2

- CIR

Za

Fig. 6.86 Réducteur planétaire différentiel avec 2 roues planétaires extérieures.

Le rapport de transmission i =6, /6, est le suivant :
Déplacement du point C : dC

dC=0,(r,+1,)=0,r,
Déplacement du point P : dP

dP=dC2"5 =g (5 +1,) 2=
5 n
daP -
6, =—=0, (ri+r2)r2
r, 1T,
O, _ N

i=—

6, (n+n)n-r)

Si m est le méme pour toutes les roues, i peut s’écrire :

. 2,2, 2,2,
(2 + 25,02, = 23) 2,24 — %42

Si les 2 roues planétaires solidaires travaillent a l'intérieur de 2 couronnes (1
fixe et 1 sortie mobile), le rapport de transmission est donné par 'expression
suivante :

)/ 2,24 2,24

1= =

-0 =
O, (=02, -2) 2,2,-%2%
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6.6.3 Engrenages intérieurs

Les trains planétaires nécessitent souvent Femploi d’engrenages a denture
intérieure. La forme de ces dentures en développante est définie de fagon
identique a celle des dentures extérieures ; la ligne de conduite est une

droite inclinée d’un angle o souvent fixé a 20°.
L’entraxe est égal a la différence des rayons primitifs :

a=05(z,~z)m

De telles dentures ont les avantages suivants :

Flanc de la denture intérieure concave, ce qui a pour effet de
diminuer la pression de contact.

Diminution de Fencombrement
Diminution du glissement
Augmentation du rapport de conduite

Les inconvénients :

Fabrication plus compliqguée qui nécessite 'emploi d’outils en
forme de pignon ; une interférence particuliére de taillage peut
apparaitre pour un enfoncement radial du pignon de taillage ;

Sujet a linterférence géométrique primaire comme décrit sous
6.5.3.2; la limite d’interférence est également donnée par le
point N1, point de tangence de la ligne de conduite avec le
cercle de base; la figure 6.87, tirée du manuel pratique des
engrenages de G. Henriot, en montre le principe et les
corrections a apporter au cercle de téte ;

Sujet a Tlinterférence géométrique secondaire qui apparait
lorsque les nombres de dents des 2 roues sont trop proches ; la
figure 6.88, tiree du manuel pratigue des engrenages de G.
Henriot, donne les corrections a apporter en fonction de la
différence du nombre de dents et de I'angle de pression.
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Fig. 6.87 Interférence géometrique primaire (selon manuel pratique des engrenages de G.
Henriot, Dunod 1965}
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Fig. 6.88 Interference géométrique secondaire (selon manuel pratique des engrenages de

G. Henriot, Dunod 1
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CHAPITRE 7

Transformation de mouvement

But | Le but de ce chapitre est de donner au lecteur un éventail des principaux
mouvements qu’il est possible de générer, ainsi que leurs propriétés

respectives.

Il sera exposé et expliqué comment réaliser des mécanismes capables de
produire de tels mouvements, et le lecteur sera rendu attentif a différentes

astuces de construction.

Objectifs| L'étudiant sera capable de decrire les différents mouvements réalisables
ainsi que leurs propriétés cinématiques et dynamiques (vitesse,
accélération, saccades, etc.). Par l'analyse de ces propriétés, il saura
choisir la forme de mouvement la mieux appropriée pour réaliser une
fonction donnée.

Il sera également capable de concevoir et construire les mécanismes
génerant ces mouvements.
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7.1 Généralités

7.1.1 Introduction

Dans toute construction de microtechnique on est amené a effectuer une
transformation de mouvement qui peut étre du type :

Rotation a vitesse constante- translation a vitesse constante (cas
particuliers : la crémaillere, la vis)
- translation a vitesse non constante
- rotation a vitesse constante ou non
- mouvement quelconque

Rotation a vitesse quelconque - translation
- rotation
- mouvement quelconque

Translation - translation (exemple : le coin)
- rotation
- mouvement quelconque

Ces transformations de mouvement sont réalisées mécaniquement par les
différents composants suivants :

Les cames

Les excentriques

Les systémes bielle-manivelle
Les systémes a leviers multiples

Ces éléments peuvent étre combinés entre eux et donner des mouvements
de formes trés complexes.

7.1.2 Types de mouvements en fonction du temps

Le tableau de la page 7.4 donne la forme et les différentes caractéristiques
des mouvements les plus couramment employés.

A partir de ce tableau, pour obtenir les équations des mouvements générés
par des cames a vitesse de rotation constante (cas trés courant), il suffit
de remplacer dans I'expression du déplacement : t par wt et T par B avec

w = vitesse angulaire de la came
B = angle de la came provoquant le déplacement radial maximum h

Fig. 7.1 Came rotative.
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Si la came a un déplacement rectiligne uniforme, ['équation du
mouvement ainsi généré est exprimée par les relations du tableau page 7.4
en remplagant : tparv-tet T parl avec

v =vitesse linéaire constante de la came

| =longueur de la came provoquant le déplacement maximum h L
a son mouvement

T [
Vi

Fig. 7.2 Came a mouvement rectiligne.

Les mouvements résumés au tableau de la page 7.4 sont caractérisés par 2
facteurs importants

e Le facteur de vitesse U défini de la fagon suivante :

U = vitesse max du mouvement considéré = Y
vitesse constante nécessaire pour effectuer le méme h/T

déplacement pendant le méme temps (cas 1 page 7.4)

Ce facteur permet de comparer les vitesses maximums atteintes dans
les différents types de mouvements.

e Le facteur accélération o défini comme suit :

accélération max.du mouvement considéré Y

O = =
accélération d'un mouvement a accélération constante ~ 44/T
effectuant le déplacement h/2 dans le temps T/2

(cas2page 7.4)

A l'aide de ce facteur, on peut comparer facilement les accélérations
maximums atteintes dans les différents types de mouvements.
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7.2 Les cames

7.2.1 Cames tournantes générant un mouvement rectiligne

Le contact came-élément de translation peut étre réalisé de différentes
maniéres (figure 7.3).

Y

Dans le cas a, la variation de rayon de la came donne directement la forme
du mouvement rectiligne fonction de la rotation.

Dans le cas b, I'équation du mouvement donne le déplacement du centre du
galet. Pour fabriquer facilement ce type de came, il suffit de l'usiner avec
une fraise du méme diamétre que le galet suiveur.

Dans le cas ¢, la détermination de la forme de la came d’apres le
mouvement souhaité s’effectue de la fagon montrée a la figure 7.4.

Fig. 7.3 Liaisons came-suiveur.
a) suiveur a couteau
b} suiveur a galet
¢} suiveur a plateau

N

N

e G route]

cercie

de base™ ol
e @ > % \ \\\\e

‘ AT/ |
N

\ Fig. 7.4 Came tournante avec suiveur & plateau.
q
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. dy
o — = a’)
Yy i q
1 _y
dt o o

Le rayon de contact r, vaut donc :

r.o=yR, +y)’ +q’

[

r, =\/(Rb +)° +H
o

9 __ ¥
Y+R, w(y+Rb)

tann =

Exemples

Forme d’'une came tournant a vitesse constante o avec suiveur a plateau
générant un mouvement sinusoidal.

h ( ﬂwtj
y=—|1-cos—
2 B

Mouvement généré (n°5 page 7.4)

Twh . #ot
= — sin —
2p B
On a ainsi :
2 2
q = ﬂsin——m}t 2> r = (Rb+ ﬁ(l- cos————ﬁth + (-ﬂﬁ sin—nwtj
28 B 2 B 2B B

Choisissons de générer le mouvement sur une rotation de came de 90°,
donc B=n/2 d'ou :

2

v, = \/(Rb + g (1- cosZa)t))g + (7 sin20wt)’

2
F,o= \/Rh2+ fl4— (I+00322a)t—2cos2cot)+Rbh(1—cos2a)t)

n . 30 .
+—sin’ 2wt + ——sin’ 2wt

2 2
r = \/sz—%- (1-cos26) [5’2—+R,,hj + 3—Z—sin26

y 3 2h sin2wt
w@+R,) 2R, + h(l-cos2wi)

tan n =
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2h sin26
2R, + h{1-cos26)

r. et ) pour chaque valeur de 6 permettent de générer point par point le profil
de la came.
Application numérique

h=6mm
=10 mm

r. = /178 -78co0s 20 +27sin 20

= arctan

6 sin26
13-3cos26

I est facile de déterminer r. et nj point par point fonction de 6 :

n= arctg

Pour 6=0 onobtient r.=10mm n=0
0 =45° re=14.32 mm 1 =24.78°
0 =90° re =16 mm n=0

Autre exemple : excentrique avec suiveur a plateau

Fig. 7.5 Came excentrigue a suiveur a plateau générant un mouvement sinusoidal.

r.?=0A"+AC? tany = 2C
04

OA=DC =BC—BD=R——}21—cosl9=R,, +§(l~cos9)

AC=0D =§sin6
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2
’1»2 =[Rb+ﬁ(l~cos¢9)) +(ﬁsin0j
2 2

2

=R, +%(1+c0526?—2cos9+sin2 9)+ R, h(1-cos8)

2

2
r’ =R’ +%(l—cos€)+ R, h(1-cos@)

285m0 ping
2R, +h(1-cosb)

tann = A
R, +5(1~—cosl9)

y=0A4-R, =§(l~cost9) : €g. mvt. sinusoidal

Les suiveurs des 3 types de cames de la figure 7.3 doivent étre appliqués
sur la came par une force afin d’éviter le décollement provoquant bruit et
erreurs dans le mouvement. Cette force est le plus souvent produite par un
ressort dimensionné d’aprés linertie entrainée et les accélérations
engendrées par la came. Ce ressort produit des forces supplémentaires
dans le mécanisme qui sont du méme ordre de grandeur que les forces
d’inertie.

Pour éviter ce surplus de force, néfaste dans beaucoup de mécanismes, on
a recours aux cames desmodromiques dont un exemple classique est

représenté a la figure 7.6.
/f ﬂ‘—suiveur

eeatemn C QM@

7777774 \ 777777773
=S =

Fig. 7.6 Came desmodromique.

Un excentrique, ou une came de type triangulaire comme celle représentée
a la figure 7.7, permet la réalisation aisée de telle construction.
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/-
A !
/ )
I Q
] =
[} -
\ +
o2
\ 1

£

1 c
B ydéplacement

L déplak
] 4 e
» 7T~ I
1=0 / ccélération

y-—- A comtied
&

bty o
~n
.~

P

N

/
\ /‘\-Ttesse

0 60 120 180 240 300 360
@ angle de (2 came

Fig. 7.7b Caractéristique du mouvement obtenu par une came du type
de celle de la figure 7.7a.

7.2.2 Cames tournantes générant un mouvement de rotation
Ces mécanismes peuvent se présenter sous les formes suivantes

1) la came travaille sur un suiveur a plateau (figure 7.8), ou sur un suiveur a
galet (figure 7.9). Le suiveur pivote autour du point C.
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Fig. 7.8 Came a plateau avec levier suiveur.

Fig. 7.9 Came & galet avec levier suiveur.

Le montage de la figure 7.9 peut aussi étre réalisé de telle sorte que le levier
suiveur soit & double effet. Un tel mécanisme est représente a la figure 7.10.
Les cames sont dites conjuguées. Ce type de construction a 'avantage de
diminuer les forces de contact par la suppression du ressort de rappel, mais
demande une grande précision afin d’éviter le coincement ou un jeu

excessif.

came

Fig. 7.10 Cames conjuguées et levier suiveur & 2 galets.



Transformation de mouvement 7.11

2) Le mécanisme est composé de 2 cames comme le montre la figure 7.11

ligne du centre
Fig. 7.11 Mécanisme a 2 cames rotatives.

Détermination des formes de cames fonction du mouvement recherché dans
le cas de la figure 7.11.

0, = rotation de I'élément entrainé
0+ = rotation de I'élément entraineur

Nous cherchons un mécanisme donnant un 9, voulu fonction de 04 donné

6y = f(91) )
par différenciation :

dé,

[ 0 2

0, f,) 2
vitesse au point de contact P :

Lo b,
D pl dt pZ dt

9, _p

do,  p,

C.=pPr TP, 4)
(2), (3) et (4):

3)

C C

1290 1+ 106,
do.

b,
_ " db, _S /)
0, 14 70,)
de,

P = (5)

(6)

P

Ces équations permettent de générer les cames point par point.
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Exemple
Trouver les profils des cames permettant d’obtenir la relation suivante :

0, = 4" = fi6,)

Avec A et B constante

dg, A 4,
B )=22 _ 2 008
f6,) 0, Be
En substituant dans (5) et (6)
_¢B
P2 B+4,
c,0, A-e%®
h= =

= =c,
B+6, “B+d4-e*

D’autres configurations permettent de générer des mouvements tournants a
I'aide de cames rotatives ; la figure 7.12 en montre des exemples.

came
. ) N 2ofece
77 ) N7
-
a .
suiveur

came

suiveur

Fig. 7.12 Cames rotatives générant un mouvement tournant oscillant.
a) came convexe
b) came concave
c) came cylindrigue



Transformation de mouvement 7.13

7.2.3 Cames a déplacement rectiligne

A partir du déplacement rectiligne d'une came, uniforme ou non, il est
possible de générer des mouvements de translation ou de rotation.

Ce type de came peut également réaliser des mouvements fonction du
temps tels que ceux indiqués dans le tableau de la page 7.4.

Comme pour les éléments tournants, il est possible de réaliser des cames 2
simple ou a double effet.

Les figures 7.13 a 7.16 montrent differents principes de réalisation.

!

2

Fig. 7.13 Transformation d’'un déplacement rectiligne en un autre & Paide d’un plan
incliné (came & simple effet).

suiveur

D o e ]

\
|

\\§\

1

+
&
s 2

\

\

\

\

3

:

2

Fig. 7.14 Transformation d’'un déplacement rectiligne en un autre, a I'aide d’'une came
a double effet.

e

f—

Fig. 7.15 Transformation d'un déplacement rectiligne en un déplacement translation +
rotation, a 'aide d’un plan incliné fixe.

§.°2 3(@®

el ]

Fig. 7.16 Transformation d'un déplacement rectiligne en un mouvement de rotation
d'un levier, la came étant & double effet et solidaire du levier entrainé.
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7.2.4 Particularités de construction des cames a galet a double effet

Une came a double effet a la particularité de pouvoir générer un mouvement
précis sans l'aide d'un élément élastique d’appui sur le suiveur.

Il est impératif, pour obtenir de bonnes conditions de fonctionnement,
d’éliminer ou de diminuer au maximum le jeu entre suiveur et came.
L’élimination de ce jeu est la cause d’un frottement important.

Par lutilisation de suiveurs a 2 galets, on élimine une part importante du
frottement. Lorsque ces 2 galets sont réalisés sous la forme de roulement &
billes, le rendement d'un systéme came-suiveur a double effet est élevé,
méme lorsqu’une précharge assure I'élimination totale du jeu.

Les figures 7.17 a 7.19 montrent différents dispositifs de suiveurs a 2 galets.

came

@
]
=
[ o3
=
£
]
I
x
v

| — Suiveur [~ suiveur
] —
Fig. 7.17 Dispositif suiveur a 2 galets pour came a rainure.
a) Un des 2 galets est excentré, permettant ainsi un réglage
b) Les 2 galets sont concentriques et de méme diameétre ; il n'y a pas de
réglage possible

c) Les 2 galets sont concentriques et de diametres différents ; aucun réglage
possible

77

l
o

L~ came

suiveur

il = i )

Fig. 7.18 Suiveur a 2 galets pour came gauche.
a) Mouvement de translation du suiveur
b} Mouvement de rotation du suiveur




Transformation de mouvement 7.15

Fig. 7.19 Mécanisme a double levier suiveur coopérant avec 2 cames conjuguées. Une
vis permet le rattrapage du jeu.

7.2.5 Forces engendrées dans un mécanisme a came
a) suiveur a galet a mouvement rectiligne

4
Wiw
uNy b
w1 g
Y
I ro
i—- pi- NV \l{‘
-~ uNg
Y S(
% .
/
/Qa..i Fig. 7.20 Forces engendrées dans un

mécanisme a came rotative actionnant un
\ levier a déplacement rectiligne

Explicitons I'équilibre du systeme :

D> F,=0 9 -P+Fcosa—uN,—uN,=0 (1)
> F,=0 9 N, ~N,+Fsina=0 (2)
> M,=0 < —FAsina-N,B-uNW+uN,W =0 (3)
d>M,=0 > -F(A+B)sina+N,B—uN,W+uN,W =0 @)

(2) (3) et (4)

Fsina(A— uW)
N, = — (5)
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Fsina(A+ B — uW)
B

N, = (6)

(5) et (6) dans (1)

—P+Fcosa— (RA+B-2uW)=0

U Fsina
B
P
2A+BB~2,u W)Siw

F= (7)

cosau-,u(
2A+B-2uW
B

B
1 (2A+B-2uwW)

Lorsque cosar— ﬂ( )sina'= 0, F=« il yaarc-boutement

®

o, =arctg

Exemple

u=0.2
A=B
W=B/8

o, = arctg(1.69) = 59°

Il ressort de (8) que l'influence de W est faible (multipliée par p?) et que pour
obtenir un angle a.. grand, il faut construire de telle sorte que le rapport B/A
ait la valeur la plus élevée possible et bien sGr que u soit le plus faible
possible.

b) Suiveur a plateau & mouvement rectiligne
it p

k‘"‘T y \:ﬁ

3

|
!p

|

Fig. 7.21 Forces engendrées dans un
meécanisme a came a plateau rotative,

actionnant un levier 2 déplacement
) rectiligne.
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Explicitons I'équilibre du systéme :

Y F,=0 =2 —N+pF+N,=0 (9)
> F,=0 & —uN,-uN,-P+F=0 (10)
>M,=0 > —NB+uNW-uN,W - yuFA+Fq=0 (11)
(9) et (10)
2 —
leF(1+2,;) P (12
Fl-py*)-P
N2=—% (13)
(12) et (13) dans (11)

BP
F: 2 2 3
B+ u" ))+2u"A-2u"W -2 ugq

Exemple
pu=0.2
A=B
W=B/8
g=2B
F=3.15P
B+ p*)+2u° A-2p°W —2ug =0

F = xolorsque

On procéde de la méme fagon pour les mécanismes a cames tournantes
avec suiveur a couteau, et pour ceux a cames a déplacement rectiligne.

7.3 Autres mécanismes permettant une transformation de
mouvement

Un grand nombre de mécanismes aptes a générer toutes sortes de
mouvements a été développé par les constructeurs mécaniques. Sans entrer
dans trop de détails, nous mentionnons quelques types couramment utilisés.

7.3.1 Mécanisme a bielle-manivelle

Fig. 7.22 Transformation de mouvement par mécanisme bielle-manivelle.
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Un tel mécanisme transforme un mouvement de rotation en un mouvement
de translation alternatif.

Si 6 est Pangle de rotation et r le rayon de la manivelie :

y=rsin@+1* —r?cos?@ —I> -1

Si la manivelle tourne a la vitesse constante o :

y=rsin@+1? —ricos’ar — 12 —r?
La course linéaire maximum est égale a 2r.

Lorsque ce mécanisme est utilisé avec le mouvement rectiligne alternatif
moteur, les deux positions 8 = /2 et 6 = 3n/2 ne permetient pas le
démarrage du systéme.

7.3.2 Coulisse de Whitworth

Ce mécanisme dérivé de la bielle-manivelle est utilisé lorsqu’on veut réaliser
un mouvement alternatif avec retour rapide.

Fig. 7.23 Coulisse de Whitworth.

Le mouvement alternatif s’effectuera de facon lente lorsque le point O3 se
déplacera de B & C par | et de fagon rapide lorsque O suivra 'arc CJB.

Si la rotation de la manivelle O, O3 est a vitesse constante autour de O,, les
temps de phase aller et retour du mouvement alternatif seront proportionnels
aux longueurs des arcs BIC et CJB.

Sia=0; 0Oz etb =0, 03, les durées de chaque phase seront les suivantes :

. b
77 + 2 arcsin —

t, =—2  Mouvement lent
w

. b
7T — 2 arcsin —
t, =—%  Mouvement rapide
w

7.3.3 Croix de Mailte

Ce type de mécanisme permet la réalisation de mouvements intermittents.
La figure 7.24 montre une des réalisations possible d’'un systéme & croix de
Malte. La piece moteur de centre O, porte un secteur qui verrouille la piece
entrainée lorsque le galet de centre Oz ne travaille pas dans une des

rainures.
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A
v
AN

Fig. 7.24 Croix de Malte
P’ . piéce moteur
P . piéce entrainée
C : secteur de verrouillage

L’allure générale d’un mouvement obtenu par un mécanisme a croix de
Malte et de la vitesse est représenté a la figure 7.25.

éi
- ¢
6
+ -
zr 4 o
8’ I’k é’

Fig. 7.25 Mouvement obtenu par un mécanisme & croix de Malte.

7.3.4 Systémes a leviers

Nous avons vu dans le principe appelé « coulisse de Whitworth » le réle que
peut jouer un levier dans un mécanisme a transformation de mouvement.

Les figures 7.26 a 7.28 montrent différents systémes a leviers permettant de
réaliser des transformations de mouvements de toutes formes.

Fig. 7.26 Mécanisme a manivelle et bascule a 3 leviers articulés.
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Les positions extrémes C'D et C’D de la bascule 3 se situent sur la droite
qui passe par le point A. Les angles de 180° de rotation de la manivelle 1
correspondent aux angles de marche avant et arriére de la bascule 3. Le
segment C'C” est égal a deux longueurs de la manivelle 1.

L |

Fig. 7.27 Mécanisme de guidage droit & 3 leviers articulés de Watt.

Les longueurs des éléments du quadrilatére articulé ABCD satisfont aux
conditions : AB = DC, BC = 0.62 AB; BE = EC et AD = 2.15 AB. Lorsque
'élément 1 tourne autour d'un axe fixe A, le point E de 'élément 2 décrit une
trajectoire g-g dont la partie H se rapproche d'une droite.

Quelques autres exemples de mécanismes pour générer des
trajectoires rectilignes

Fig. 7.28 Mécanisme de guidage droit a 3 leviers articulés de
Tchebychev en V inversé.

Les longueurs des éléments satisfont aux conditions : AD = 2.16 AB et BC =
DC = MC = 4.34 AB. L'angle MCB est égal a =100°. Le point M de la bielle
2 du quadrilatére articulé ABCD décrit une courbe de bielle g-g dont la partie
| ~ 2.66 AB se rapproche d'une droite. A la rotation de I'élément 1 autour
d'un axe fixe A, le mouvement du point M de la bielie 2 entre les positions
M, et M; est presque rectiligne.
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Fig. 7.29 Meécanisme de Robert.
A,A=AP=PB=BB,,
A,B, =24B
la trajectoire est approximativement droite

Fig. 7.30 Meécanisme de Scott-Russell.
A,A=AB = AP
le mouvement de P est parfaitement rectiligne
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CHAPITRE 8

Eléments ressorts

But | Le but de ce chapitre est de présenter au lecteur 'éventail des principaux
éléments élastiques rencontrés en microtechnique. li est montré comment ces
différents ressorts sont dimensionnés et construits. Les données
technologiques des matériaux les plus utilisés pour la fabrication de ces
éléments permettent de résoudre la plupart des problemes de construction de
ressorts rencontrés dans la pratique.

Objectifs | L'étudiant sera @ méme de décrire les principales caractéristiques des
éléments élastiques.

il saura :
e choisir, pour un cas donné, la forme de I'élément la mieux appropriée;

o déterminer par calcul et construction les dimensions d’'un élément
élastique, sur la base du cours de mécanique des structures et avec
la méthode enseignée pendant le cours.

L’étudiant veillera aux limitations imposées par les procédés de
fabrication.
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8.1 Introduction

Toute piéce soumise a un effort subit une certaine déformation (ou fleche).

Dans les éléments ressorts rencontrés en construction, c'est cette déformation
gue nous utiliserons. On congoit donc des éléments capables de supporter de
grandes déformations sans détérioration.

Un ressort est un organe dont on utilise les déformations élastiques, soit pour
absorber des chocs (souvent utilisé en paralléle avec un amortisseur), soit pour
emmagasiner et restituer de I'énergie mécanique (horloge), soit pour produire
une force (appui de suiveur de came, tendeur, élément de rappel). Le ressort
agit toujours en absorbant, puis en restituant de l'énergie. Ce travalil
correspondant & une déformation donnée, porte le nom de potentiel élastique
du ressort. |l est représenté par l'aire du diagramme des allongements fonction
de la charge (voir figure 8.1).

Dans la figure 8.1, la fonction P(Al) est représentée par une droite (P
proportionnel a Al). Cette relation linéaire est typique des éléments élastiques

métalliques.
P
N
(o4
] A
P, —
N
s
0 A1, Al e

Fig. 8.1 Diagramme "allongement - charge” d'un ressort dans la zone élastique. La
droite (a) est appelée caractéristique du ressort.

La pente de la droite a est égale a:
Boh ko nm)
Al, — Al

K est appelé la constante du ressort (ou raideur)

L’énergie emmagasinée dans le ressort est égale a l'aire du triangle O A Al,
lorsque le ressort a été déformé d’'une grandeur Al
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8.3

Al 1

AIZ
W= [P-dAl= [KAldAl==K-AL
0 0 2

Ce résultat est valable lorsque la caractéristique du ressort est une droite
et lorsqu’aucune énergie n'est dissipée. La quantité d’énergie massique qu'il est
possible d'emmagasiner dans des ressorts en acier, est donnée dans le tableau
suivant, fonction de différentes configurations de ressorts.

Configuration du ressort

Energie (J/kg)

Ressort a lames multiples étagées 752110
Ressort a lames de méme longueur 25a37

Ressort hélicoidal en fil rond 175 a 275
Barre de torsion 250 4 375
Ressort spiral 125 a 250

D’apres la “Society of Automotive Engineers of USA”

Le diagramme de Ila figure 8.1 montre qu'un méme ressort emmagasine une
plus grande quantité d’énergie pour une méme amplitude de déformation s'il est
précontraint; I'énergie emmagasinée lors d'une déformation de Al; a Al, est 3
fois plus élevée que celle stockée lors de la déformation 0 a Aly , lorsque le

segment 0 - Aly = le segment Al - Al
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8.1.1 Exemples d'utilisation de ressorts

\CL2LL:

Fig. 8.2 Bouton poussoir avec ressort hélicoidal
de compression.

Fig. 8.3 Ressorts a lame.
Ressort de rappel dun bouton-
POUSSOIr.

Fig. 8.4 Ressort alame.
Ressort avec V de verrouillage
travaillant sur un disque a
encoches.

Fig. 8.5 Barillet avec ressort spiral.
1) axe de remontage ou de
réglage de la tension.

] Il SRR

Fig. 8.6 Ressort hélicoidal de torsion
pour rappel de levier ou cliquet.
L’axe de guidage du levier ou
du cliquet sert aussi de guidage
du ressort.
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8.1.2 Matériaux les plus couramment utilisés pour la fabrication des

ressorts
Contrainte maximales
Module E | Module G R 2
Matériaux , , " , (MN / m?)
(MN/m°) | (MN/m"°) (MN / m®)
Fiexion Torsion
C758+C+QT(+LC)
il 210000 | ~83000 Voir tableau ~ 1200 1000
i
d (mm)
0,3:2200 ~ 850
X12CrNi17-7
i 194'000 | ~71'000 0,5:2000 700
i
1,0: 1900
20:1700 ~ 750
CuSn8-H
- ~ 112’000 | = 42'000 950 400 300
i
CuNi18Zn20-H [~ 135000 | ~ 45000 800 350 250
CuBe2
Traité 3h a 320° |~ 134’000 | ~ 45000 1’200 700 450
fil ou bande
s(mm)
C755+C+QT <0,25:1'800 850
210'000 | ~83°000
Bande <0,5 : 1600
<1 - 1’500 700
X12CrNi18-8 s (mm)
Traité 4h a 425° 194’000 | ~ 71000 <0 ,1:2600* ~ 2'000
Bande * valeur exceptionnelle
NIVAROX®
190°000 | =~ 70000 2’000 ~ 1’5600
bande s 0,1

Les valeurs des contraintes maximales données dans le tableau ci-dessus
sont valables en construction de petites dimensions pour du fil de Dmax 1
mm, et de la bande d'épaisseur maximale 0,5 mm.

Lorsque la déformation du ressort produit des contraintes alternées, les
valeurs maxima sont environ deux fois plus faibles que celles indiquées
dans le tableau.
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8.1.3 Combinaisons d'éléments élastiques

Lorsque plusieurs ressorts travaillent ensemble, ils peuvent agir soit en
paralléle, soit en série.

Quelle est la caractéristique d'un seul élément qui produirait le méme effet ?

8.1.3.1 Ressorts montés en paraliéle

Lz

N Tz

N v

Fig. 8.7 Ressorts montés en paralléle.

Soit Ky et K; les constantes des ressorts, et F la force placée de telle fagon
que les deux ressorts subissent le méme allongement x.

F, + F, = F décrit I'équilibre de la piéce B

Kx+K,x=Kx

K=K, +K,

La constante équivalente de deux ressorts montés en paralliéle, est égale a
la somme des constantes des deux ressorts.

/

N

Fig. 8.8 Configuration particuliére de ressorts travaillant en parailéle :
K = K; + Ky si les ressorts restent toujours tendus.
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8.1.3.2 Ressorts montés en série

Lz

Ky
F *1
Kz
A
1 v %2 §

Fig. 8.9 Ressorts montés en série.
K, et K, : constantes des ressorts

F : force agissant sur les deux ressorts en série
X : déplacement du point A sous P'action de P
X4 : allongement du ressort 1
X2 : aliongement du ressort 2
x=x+x, (1)
F=Kx =K,x,=Kx {2)
2)= x, =—x
i
K
X, = X
Kz
1 1
Dans (1): x=K| —+—|x
Ki KZ
1 1 1
— T e +
K K, K,

Linverse de la constante équivalente de deux ressorts est égal a la somme
des inverses de chacun des ressorts montés en série.

__KK,
K, +K,
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8.2 Ressorts hélicoidaux

8.2.1

8.2.1.1

Ressort hélicoidaux de traction

Ces ressorts sont, la plupart du temps, formés d'un certain nombre de
spires, jointives avec prétension pour faciliter la fabrication et d’'une boucle

d’accrochage a chaque extrémité (fig. 8.10)
} el 7

11
0oaen
XL s

=

@mg««««@@

i
194
©

j == =
Y 7
5 SO00060
Ly ~gd =g8 L4 w t¥4 27 wff x

Fig. 8.10 Ressorts de traction avec différentes formes de boucles (selon DIN 2097)
a) demi-boucle aliemande
b) boucle allemande
¢) double boucle allemande
d) boucle allemande latérale
e) double boucle allemande latéraie
f) crochet élevé
g) crochet élevé iatéral
h} boucle anglaise
Les boucles b) et h) sont ies pius utilisées.

Dans certaines constructions on peut étre amené a utiliser des techniques
d’accrochage du type de celle représentée a la figure 8.11. Cette solution
plus difficile & monter doit étre retenue uniquement lorsque les ressorts a

boucle ne peuvent pas étre utilisés.

Fig. 8.11 Accrochage de ressort avec piéce auxiliaire « vissée » dans le ressort.
Dimensionnement d’un ressort hélicoidal de traction

Dans un tel ressort, lorsque la force est appliquée en son centre, la matiere
travaille principalement en torsion. Pour calculer la caractéristique d’un
ressort hélicoidal (de traction ou de compression), nous nous baserons sur
Fouvrage « résistance des matériaux » de S. Timoshenko, et principalement

sur le chapitre torsion.
La figure 8.12 donne les cotes et caractéristiques d’un ressort de traction.
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| A Py

=D

aj b)

Fig. 8.12 Cotes et caracteéristiques d'un ressort de fraction.
a) sans précontrainte
b} avec précontrainte

Les machines automatiques a fabriquer les ressorts travaillent de facon telle
qu’il est obligatoire de réaliser des ressorts de traction avec précontrainte Py
(cas b fig. 8.12). La précontrainte recommandée par les fabricants est ceile
qui génére une contrainte de cisaillement 1, tel que :

0.015<§1<0.1
R

m

R, étant la résistance a la traction du matériau.

Il faut également que la longueur du corps du ressort L soit égale ou
supérieure au diametre extérieur D,, et que le rapport Dy/d soit compris
entre 5 et 20 (Foptimum se situe a ~ 10).

La plupart du temps, en construction microtechnique, 'encombrement du
ressort est défini par les piéces environnantes ;

« e diamétre du ressort : D,,
« lalongueur max. du ressort détendu,
» la longueur déployée maximum,

sont des grandeurs données dans des fourchettes assez étroites.

La détermination du ressort sera effectuée par itérations successives ; le
choix initial des grandeurs & définir sera facilité par le tableau de la page
8.12 qui donne les diamétres normaux des ressorts, ainsi que les forces et
fleches max. par spire, en fonction du diameétre du fil d et du diamétre

extérieur D..

La page 8.13 donne la suite des calculs a effectuer pour déterminer le
nombre de spires, la prétension, la zone de travail normale (entre f; et fy), la
force et la fleche maxima pour un ressort de diameétre exiérieur D,, de
diametre de fil d, donnant une force P pour une longueur L.
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Le calcul de la fléeche théorique est basé sur le chapitre « TORSION » de
I'ouvrage « Résistance des matériaux » de S. Timoshenko :

_8n-P-D]

4 G-d*

n : nombre de spires

P . force agissant sur le ressort

Dn : diameétre moyen

module de glissement : C75S+C+QT: G =83 000 (MN/m?)
X12CrNi17-7: G =71000 (MN/m?

d : diametre du fil.
La tension (cisaillement) calculée par

M . -
JI=— w, : moment polaire de résistance.

Wy

m

doit étre corrigée en fonction du rapport w= Dd :

Ce rapport donne le coefficient de correction y pour la fatigue des ressorts
de compression et de traction (page 8.14) (d'aprés Géhner) :

I =3y

Les valeurs de f;, fo, P, Set 3’ permettent de calculer par simple régle de 3
les forces et fleches limites de la zone de travail, ainsi que la force et fleche

max.
Prétension : P, = P 1o
£
3, =25
P
fretPy: f,2n-015mm L =L +f
PIZP'(foJrfl)
/i
i
\’1*‘;,"})1

P
fzz—Pz_‘ft“fo L2:Lo+f2

frnax €t Pmax : Pmax €St tel que 3 ' soit égal a 1000 N/mm?,
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P]’IBX = Smx .P
S'

P'x
fmax _;%“‘ﬁ‘fo Lnxax:L0+fnmx

Le ressort peut supporter la force Pmax, a la condition que cette charge soit
statique.
Tolérances de fabrication

Pour une fleche donnée, la tolérance de la force est indiquée pour les
ressorts de traction et de compression, dans le diagramme de la page 8.15.

Dans la mesure du possible, pour des questions de prix, on évitera 'emploi
de tolérances fines.

Les résultats des calculs et dimensionnement du ressort peuvent étre
résumes sur la feuille de fabrication de la page 8.16.
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@I_—w D - Diamélres normaux
d (£5)| 2 |(25)| 3 (35) 4 (45)5 | 6 |[(7)] 8 |(9)
P 20| 14
(0") f./sp. 10,541 0,99
(0"5) :,‘ 62 | 501 39| 33
«/8p 10,30/ 0,63 1 1,5
a2 P 140 [ 110|887 [ 78 | 67 |58
f.ise 10,19/04010,66 1,1} 1,5 2
025 4 265 {205 | 175 | 140/132 | 115§ 10C| 90
T} I 10,130 0,28 0,51[0,75]1,15/155 8 2 i2,5
03 P 360 ] 2801250 |210 | 202 {179 § 155|131
T fde 0,22 fo,37/0,6110,85/1,25 1,60 2 | 3
§ 035 P 550 | 458 370|340 | 296 | 258|255 §210 | 178
g1 | tiw 0,16 2,30/0,46/0,71/G95 |1,24|1,72}2,53 3,50
§ 04 P 646] 565/474 | 440 (388 |345 |311 ] 264| 233
o | | s 0,24 }0,39/0,55/081 |1,05!1,29/2,15 }3,0213,98|
% 0usl? 1055 820685 | 587 5601500 | 451 | 381] 334] 295
.g ! f./sp 0,190,33}0,470,65 10,92 1,13| 1,88 2,64 }3,50:4,47
S 05 P 1055|955 | 820 715| 695|570 | 529 | 459} 404
t's I 0,27/ 0,41} 0,5610,731,01] 1,51 2,31 3,07} 3,98
06 P 15751460 }1270| 1125| 100d 840 810700
T tdse 0,29 0,44 lo,58(0,73! 1,231,69(2,51|3,21
@7)3_ 2195 [1910] 18301480 {1365 |1180| 1040
f./sp. 0,33]0,43}0,61/0,92 |1,40{1,92|2,45
08 P 2920|2580} 22501890 {1775 1560
£/ 0,36,0,4710,7711,11]1,6312,10
@. 9) P 3765|3275§ 2730 2350 2255
f./sp. 0,39/0,66 §0,95|1,29| 1,82
y P 4230 [3820]3275; 2870
£.0%. 0,53 |0,83§1,12! 1,47
‘7‘2‘ = 700 MN/m2 P : cN
T £o/op: mm
Eviter l'emploi des dimensions entre ()
ou situdes hors des limites —I_
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Ressort de traction : feuille de calcul

Données
d = (mm) D, = (mm) L = (mm)
Rm = (N'mm?)  Dm = (mm) Lo = (mm)
P = (N) Di = (mm)
Lk = (mm) Ly = (mm) f = (mm)
Calculs
L,-2D. -
1) Nombre de spires : n=— 12 1>d = = (spires)
. L *0,965-10™-P-D. -n
2) Fléche théorique : f, = 7 = = (mm)
f = (mm)
fo = (mm)
2,55PD
3) Tension: 3= > 7 s = (N/mm?)
I=F.y = = (N/mm?)
D . ,
Rapport w=7'” = = y d'aprés graphique page 8.14
P- 3P
p =Lt = N J, == = (Nmm?)
/i P
3 <0,1
L= = (idéal : 0,04 ... 0,08)
R, > 0,015

f, / spires > 0,15 (mm)

', = 650 & 700 (N/mm?)

Fmax= 1000 (N/mm?)

P, = N f, = (mm) Ly = (mm) 3 = (N/mm?)
P, = (N f, = (mm) L, = (mm) 3, = (N/mm2)
Prax = (N)  frax = (MM)  Loax = (Mm) ey = (N/mm?)
Tolérances : moyenne/ fine ? (voir page 8.15)

P, = e G Xeoiooenn, +0,150u0,075X ...........) = e (N)

P, = N (U ) SRR +0,150u0,075x ............) = + (N)

(*) 1,125 pour Ac inox
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I e 1 L E L " sonpnl Iz

Ressorts : diagramme et Bm

Coefficient de correction y pour la fatigue des ressorts de
compression et de traction (d’aprés Goéhner)

Résistance a la traction (Rm) du fil d’acier ressort
selon DIN 17223 qualité li
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Ressorts : tolérances de P

-] 1. Ressorts de compression
= Lecture directe selon tolérances
[ moyennes ou fines.

2. Ressorts de traction :

2.1 Tolérance moyenne
Lecture directe + 15% de Po
(force initiale).

22 23 24 25 26 27 28 29 30

i 2 2 Tolérance fine
Lecture directe £ 7,5% de Po
(force initiale).

19 20 21

18

17

16

15

14

13

12

"

10

39

8

FIneE L oyenndaT
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Ressort de traction

Yaleurs T
indicatives de contrile Exacution
¢ = mmily = mimils e fram | Bewcles de oblé]  Beucies cantrées
Az 5p. (Py = H i = % M7 I8 1y Iy
lp= mn|f max.= mmils= mm| 2 e
Ly= mm|Pmax. = N |Py= b4 ¥ % P-h % SRR
Dy = mm| T max.= 000N /mim* | my= e [l e L
Dj= mm|T %= N Jmm? | my= § ré') 8 ‘-T“ &
%@. = Enroulomi & Lymin.= mmp € 1€ | -
» LAl IRaka
Constante= M /mm Tol. moyenne / fine S 5 W
Ly
Ly
Lo ., fmox.
Ly ‘ Ly -
ﬁ?
Eeh.: P: lTmm 2 N
f:lmme mm
froit., Recouvr, M Oess
s M Lenls
Matiere : o Yu
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Exemple de calcul d'un ressort de traction

Ressort donnant une force P de 4 N pour une longueur L de 21 mm. Le
diameétre maximum admissible donné par la construction est de 5,3 mm. Ce
ressort doit étre apte a travailler jusqu'a une force de 6 N et avoir une
caractéristique K aussi faible que possible.

Le fait de rechercher un ressort a caractéristique K aussi faible que possible
entraine le choix de D, maximum; nous choisissons donc D; = 5 mm
(page 8.12). Pour déterminer d, nous recherchons dans le tableau page 8.12
pour D, = 5 mm, une valeur de d, assurant une force P >600 cN : d = 0,5 mm.

D, et d permettent de fixer Dy, , Di et Ly (Ln = D).
Comment déterminer Ly ?

Lo est déterminé en considérant la zone de travail du ressort, soit entre f; et fo.
f; est la fleche minimum du ressort en travail; cette fleche correspond a un jeu
entre spires de 0,15 mm au minimum et f, est la fleche provoquant une
contrainte 3' = 650 - 700 N/mm?.

Lo est fixé en fonction de la plage de travail du ressort que 'on veut autour de la
position de calcul. Fixons dans notre cas Lo = 16,7 mm.

Onentiref: 21-16,7=4,3 mm.
On calcule :

1) le nombre de spires n = 16 spires,
2) la fleche théorique : 9 mm = fléche de pré-tension : fo = 4,7 mm,
3) latension pour P=4 N: 3 =367,2 N'mm?

w=% -g’—§=9 permet de déterminer le coefficient  d’aprés la courbe de
correction en page 8.14 v =1,15
I =3 .y =4223 N/mm?

La pré-tension vaut :

Il

P =_%= ﬁ’j_zz,ogN

v
D’ou
5, = *’f = 367’24'2’09 = 191,8 M/mm?

Le graphique de résistance des fils d’acier selon leur & (page 8.14) nous
indique pour un & de 0,5 mm:

Ry =2'700 N/mm?

Eo- =0,07 ; cerapportestdoncbien <0,1 et >0,015;
m

par conséquent le ressort est réalisable par des machines automatiques.
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Déterminons les limites de la zone de travail normale :
f1, Py

fz, P2

1/ spire > 0,15mm = f; 216.0,15=2,4mm
Li=lo+f=167+24=19,1 mm

p P th )24(4,79+2,4) P

fi

. g
531=—};-P1 =333,6 N/mm?

3., doit &tre compris entre 650 et 700 N/mm?

SZ-P 650 ‘4=6,15N

P =2t
3 4223

fH= 2f —fo —6—41—59 4,7 =9,14mm

Lo=Llo+f =167 + 9,14 = 25,84 mm
3o = 1 000 N/mm?

g 1 000
P =2max p__ Y 4 _g47 N
max g 4223
S =02 P f, = 1o ——————947 9-47=16,6mm

Lmax =L0 + fmax - 16,7 + 16,6 = 33,3 mm

Tolérances de fabrication

Moyennes : d’aprés la page 8.15,
d=0,5mm

N > 10 spires

P1=3,15+£(0,12. 3,15+ 0,15.2,09) =3,15+ 0,7 N
P,=6,15%+(0,12.6,15+0,15.2,09) =6,15+ 1,05 N

On reporte ces résultats sur la feuille de fabrication, page 8.19.
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Ressort de traction : feuille de calcul

Données
d =05 (mm) D, =5 (mm) L =21 (mm)
Rn = 2700 (N'mm?)  Dm =45 (mm) Lo =16.7 (mm)
P =4 (N) Di = (mm)
Lk =8.7 (mm) Ly = (mm) f =4.3 (mm)
Calculs
1) Nombre de spires : n= L,=2D -15d _16,7-8-075 _ 16 (spires)
d 0,5
*0,965.10*-P-Dj- 0,965-10-4.4,5° .16
2) Fléche théorique :  f; =— Toos =9 (mm)
d 05"
f =4.3 (mm)
fo =4.7 {(mm)
3) Tension: I = 2,55 f Dy _ 253 '43' 43 - 3672 (N/mm?)
d 0,5
I=3.y =367,2-1,15=422.3 (N/mm?)
D, 45 s ,
Rapport w=—di = 05 =9 = y d’aprés graphique page 8.14
P, = Plo 447 _509 N) S, = h _ 367220 4918 (N/mm?)
f 9 P

~ <0,1

So . %?710’—86 - 0.07 (déal - 0,04 ... 0,08)

R, >0,015
f, / spires > 0,15 (mm) ¥, = 650 & 700 (N/mm?) Fmax = 1000 (N/mm?)

P, =315 (N) fi =24 (mm) L; =191 (mm) 31 = 333.6(N/mm?)
P, =615 (N) f, =944 (mm) L, =25.84 (mm) 32 =650 (N/mm?)
Prax =9.47 (N) frax = 16.6 (mm)  Lyx =33.3 (mm) S'max = 1000 (N/mm?)

Tolérances : moyenne /fine-? (voir page 8.15)

P,=3,15+ (0,12.3,15+0,15.2,09) =3,15 £ 0,7 (N)
P,=6,15+ (0,12.6,15+0,15.2,09) =6,15 = 1,05 (N)

(*) 1,125 pour Ac inox
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Ressort de tractiom

'Voleurs Y
» indjcatives ___de_contrile Exacution
d =05 mmify = ip,% mmile= 49,4 N | Beucles de cSié|  Beucles conlrées
" =4¢ sp. |Py = 2,08 N Pie315 0% N| 1 (11 {urjmw\|y
Lo=16.% mm|f max.= 15,55 mm|Ll;=25,8+ mmi ¥ b= Ky
Lk"' 87 mmiPmox. = g, 42 N P) 36,15- t":o;” S Sé. s
Og=5 mm| T max.= 000N /mm? | my=1,5 spires [ Ifllee- ¥ P
Dj= & mm|{T3=650 N /mm%|myz0,5 mm S § '
A = Enroutemt @ volone {Lymin.= 4 mm ~§ ! §
3 R
Constante =6,445H /mmi| Tol. moyenne / fine S g ! -
L, .
Ly
Ly f max.
72
Ly.. Lk -
g R=6,15
my
1T ”
/‘/ N —:{-: \ 385
. >~ 8 skl .
| °L°f 9‘
pyiStuy LK/ 245 \R=3.47
My d
<
Ech.: P: Imm 20,4 N
f: 1mm%<0,2 mm
Trait., Recouvr. ' M2[i5- 7. 70 FRC_ |Owss. |41 B2 |RC.
.:‘ M1111.3.8%F [ RC |Contr
Matigre : C75 S+C+GQT+.LC o |1 4182 |Re |w
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8.2.2 Ressorts hélicoidaux de compression

Pour faciliter la fabrication et éviter le flambage, le pas h d’'un ressort
hélicoidal de compression doit étre :

< —52; D, etsalongueurly < 5Dn; Lo>5Dy = guidage du ressort

A chacune des extrémités du ressort, fa machine réalise automatiqguement
une spire aplatie sur les 3/4 de la circonférence. Lorsque le diamétre d du fil
est supérieur a 0,5 mm, il est souvent nécessaire de prévoir un meulage des
extrémités afin de garantir une meilleure assise du ressort.

Ba
) : o
t *I
T
< B\
Pg I
¢ <°
e R
=D
j -—

-

Fig. 8.13 Ressorts de compression.
a) derniére spire aplatie (d < 0,5 mm),
b) derniere spire rectifiée.

8.2.2.1 Dimensionnement d'un ressort hélicoidal de compression

Comme pour le ressort de traction, nous considérons que la matiére du fil
travaille uniquement en torsion.

Les bases de calcul pour le ressort de compression sont les mémes que
celles utilisées pour le ressort de traction.

La page 8.22 donne la suite des calculs conduisant & terminer toutes les
cotes utiles du ressort. Dans cette marche a suivre, Py est la force
conduisant a une fléche f; égale a 15 - 20% de fax ; P2 est la force donnant
une tension 3’; comprise entre 650 et 700 N/mm? en tenant compte du fait
que la distance entre spires doit étre supérieure ou égale & 0,15 mm lorsque

le ressort a la longueur L »; Pmax est la force donnant une tension
Sax = 1000 N/mm? ou le contact entre spires.
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Ressort de compression : feuille de calcul

Données
d = (mm) D, = (mm) W= (mm)
Rnm = (N/mm?) Dm = (mm) L = (mm)
P = (N) Di (mm)
h = pas entre chaque spire = (mm) f = (mm)
Calculs
_ L,—1,5d" _
1) Nombre de spires : n = P = = (spires)
‘ *0,965-10™-P-D} n
2)Fléeche : f = pT = = (mm)
255-P-D
3) Tension: 3= e o= = (N/mm?)
=3 -y = = (N/mm?)
D s .
Rapport w= d’” = = = y d’apres graphique page 8.14

f1 = 20% fmax

3, =650 24700 (N/mm?)
ou jeu min. 2 0,15 mm/sp

B’ max = 1 000 (N/mm?)
ou spires jointives

P, = (N f = (mm) Ly = (mm) 3y = (N/mm?)
Pp= (N fo = (mm L = (mm) S, = (N/mm?)
Prax = (N} frax = (Mm)  Lmax = (mm)  Spax=  (Nmm?)
Tolérances : (voir page 8.15)

Py = + ) = : (N)

P2= £ ) = + (N)

(*) 1,125 pour Ac inox
(**) Lo— 1d pour ressorts meuiés
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Ressort de compression

Yaleurs v .
indicatives de contrile Extremités
d = mmif = mm il = mm . euldes
aploties ———————
a = sp.ut. fa = mm Py = % N aon meuldes
lp= mm| fmax. = mmil,= min
A = mmi Pmox.= N P = + X
Dg= mm | T max.= N jmm?
b; = mm T2 = M fmm?
%72— = Enroufem? &
Constante = Nfmm; Toi. moyenne / fine
L min.
i, n
L o
Ly -
4’ s s
i, .._._____S____Q cnb
Ech.: P:imm &
F:imm® mim

Trait., Recouyr.

Dess. |

Motigre :

g x

3 ..‘C.Ff'.‘.":
Y
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Exemple de calcul de ressort de compression
Ressort donnant une force P de 1,8 N pour une longueur de 13 mm.

Ce ressort doit pouvoir travailler & une force de 3 N et avoir une caractéristique
K aussi faible que possible. La place disponible est un cylindre de & 4,3 mm,

Damax = 4 mm.
Comment fixer Lo eth ?

D'aprés la page 8.12 pour D, =4 mm et P =3 N, d peut étre égal 4 0,4 ; 0,45
ou 0,5 mm; pour avoir K le plus faible possible, on choisi d = 0,4 mm.

D, vaut donc 3,6 mm.

h < -i—Dm: h<144 mm.

Le nombre de spires du ressort sera approximativement :

_18-075
T 144

Pour la force P = 1,8 N, la fléeche / spire sera approximativement :

=12 spires.

L,-L_18-13
n 12
A la page 8.12, on trouve la fléche et la force pour une spire :
d=04 P2=44N
Da=4 f/sp=0,81mm
Pour une fleche de 0,417 mm/spire on obtient une force :

=0,417mm

P _ P,
0,417 f/sp

po44.0417 56N
0,81

Donc, avec d = 0,4 mm et D, = 4 mm, on a de fortes chances de pouvoir
réaliser le ressort désiré.

On suit maintenant la feuille de calcul :

Sous 2) on obtient une fleche de 4,12 mm pour une force de 1,8 N. soit un
manque de 0,88 mm par rapport a f pose.

Deux solutions possibles :

a. ramener Ly & 17,12 mm pour 13 spires = h=1,27 mm
b. augmenter le nombre de spires, donc diminuer h
n=16 et h=1,09 mm.

La solution b) va dans le sens du ressort a caractéristique faible.
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Solution b) : fleche f = 5,06 mm, ce qui est trés prés de la valeur cherchée.
Calculons Ppay (3’ = 1000 N/mm?)

Pmax = 6,06 N
fmax = 17 mm = les spires se toucheront avant d’atteindre 3’'max =1 000
N/mm?Z,
Lonin
- —15d
n= L min 5 S = Lnn=d(n+1,5)=0,4.175=7mm
fmax = 11 mm

18
Pmax-‘= -é—é“é‘ 11 = 3,91 N

3

B'max = 645 N/mm?
f1 = ZOOA) fmax = 2,2 mimn

P,=0,792 N 3’ = 130,7 N/mm?
L,=(0,15+d)n+1,5d=0,55.16+0,6 =9,4 mm
f,=8,6 mm P, =306 N 3’5 = 505 N/mm?

Les valeurs utiles sont reportées sur le dessin du ressort de compression
(page 8.27)
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Ressort de compression : feuille de calcul

Données
d =04 (mm) D, =4 (mm) Lo =18 {mm)
Rn = 2700 (N/mm?  Dm =3.6 (mm) L =13 (mm)
P =18 (N) Di =3.2 (mm)
h = pas entre chaque spire =1.35 (mm) f =5 (mm)
1.09
Calculs 16
L,-1,5d" -0,6
1) Nombre de spires : n=— _ 18706 45 (spires)
h 1,35
1.09 16
"0,965-10*-P-D)-n 0,965-107-18-3,6°-13
2) Fleche : [ = 2 = ” =412 (mm)
2,55-P-D 2,55-1,8-3,6
3) Tension: 3= —2 o > ? = 258.2 (N/mm?)
d 0,4
=3 -y =258.2-1.15=297 (N/mm?)
D 3,6 s )
Rapport w =—(-1ﬂ = az =9 = Wy d’aprés graphique page 8.14

f‘] = 200/0 fmax
3, =650 a4 700 (N/mm?) S max = 1 000 (N/mm?)
ou jeu min. = 0,15 mm/sp ou spires jointives

P, =0792(N) f =22 (mm) L, =158 (mm) $; =130.7 (N/mm?
P, =306 (NN f. =86 (mm) L. =94 (mm) S, =505 (N/mm?)
Poax =3.91 (N} fmox =11 (MmM)  Lpa =7 (MmM)  Spax = 645(N/mm?)

Tolérances : (voir page 8.15) moyennes

P,= 0,792 +(0,792. 0,13) =0792 + 0,103 (N)
P,= 3,06 +(3,06 .0,13) =306+ 04 (N)

(*) 1,125 pour Ac inox
(*) Lo—1d pour ressorts meulés
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Ressort de compression

““Valeurs o ey e
indicatives de contrile Extremités )
- ‘ = L, = mm 4
d =0.4% . mmify = 2,2 mm |L s 15,8 aplaties M
n = 46 sp.utif = 8,6 mm|P=0,8 o1 N non meulées |
Lo= 48 - mmjfmax.= 44 mmil, = 9,4 mm
h = 4,09 mm| Pmax.= 3,91 N1{P,=34 20,4 N
Dg= 4 mm|T' max:=645 Nimm?
Dj= 32 mm|T2 =505 N[mm?
=9 Enroulemt d volonkté
Constante = 0,36 N/mm| Tol. moyenne /-tine-
35
A54
27
L min.
- LZ o
09 |
0O, Ly N
03I
Ly n
) -
s—&= A
-
Ech.: P:1mm 2 005N
f:1mm2 04 mm
Trast., Recouyr. | ™ Dess. V. 77.82 152 1
o8 ”2 ‘[5’11/0 E ﬁZC Conte.
Matiére : CP55 +C +QT +LC - Jutl11.3.87 [re [V
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8.2.3 Ressorts hélicoidaux de torsion

Dans de tels ressorts, la matiere travaille principalement en flexion. La
contrainte et la rotation, pour un moment M, sont déterminées de la fagon
suivante : le ressort est considéré comme une poutre mince.

Fig. 8.14 Ressort hélicoidal de torsion

Contrainte : o = % W : module de résistance

32M
nd?

Si le fil est rond : Omax =

La contrainte réelle dépend des rapports :

D r
—n ot —
d d
6=0.9 g : coefficient de contrainte d’apres Géhner.
1 2 3 4 5 6 7 8

3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 1 13 | 14 | 15 16 17

o a.]& ]~

1,36§125;/119111621,13¢1,11§1,1 21,08 1075110711067 1,05} 1,04} 1,035 1,03

coefficient de contrainte d’aprés Gdhner
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Rotation :
g=ML
El
L=7nD,n
] rd*
Pourdufildedd: I=
64
H:64-M.n4~Dm
E-d

Lors, de la construction, il faut veiller a laisser un jeu suffisant entre le
ressort et son axe de guidage.

Ce jeu doit permettre la rotation désirée sans serrage du ressort sur I'axe;
s'il y a serrage, le couple tend vers une valeur trés élevée (le fil du ressort

travaille alors en traction).

Soit D' le diameéetre moyen du ressort lorsqu’il y a serrage sur 'axe de
guidage. La longueur du fil étant constante, on obtient la relation suivante :

L=D,zn=D', (7 n+6)

Dm=D'm£1+—9—-j
Tn

Fig. 8.15 Différents systémes d'amarrage de ressort hélicoidal de torsion.
a) par deux languettes découpées et pliées.
b} par un trou.
) par une rainure.
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8.3 Barres de torsion

Ce type d’'éléments élastiques permet d'emmagasiner beaucoup d'énergie dans
un faible volume.

La fabrication de tels ressorts est simple, mais leurs fixations sur les
mécanismes demande une certaine attention; le mauvais encastrement d’'une
barre de torsion peut fausser la caractéristique calculée.

QU
N

A= - e @;

Fig. 8.16 Amarrage de barre de torsion.

16M . , .
B =3 torsion circulaire
zd
32M .
Oy =03 flexion
zd

8.3.1 Couple, déformée et contrainte
Torsion circulaire

- O~

Fig. 8.17 Elément cylindrique de torsion.
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Moment : M
Rotation : 9= 2= = 32]‘3 L
1,6 7#d G
o , _ rwd*
Ip : moment d'inertie polaire. Pour cylindre : I, = 3

G : module de glissement.

Contrainte : 3__, =_M_.=16Af
W, =nd
- \ . . 21, nd’
W, : module de résistance a la torsion. Pour cylindre : W, = FERIET:

Torsion non circulaire
b

x)f c

Fig. 8.18 Barre de section rectangulaire.

Pour une barre rectangulaire de longueur L et de sectionb xc :
M

“abc’

ML

~ BbG

max

o

o et B sont des coefficients dépendant du rapport b/ c.

b/c| 1 1,5 | 1,75 2 2,5 3 4 6 8 10 oo

o [0,20810,23110,239]0,246]0,25810,267¢0,28210,29910,307{0,313] 1/3

$ 10,14110,196}10,214]0,229)0,24910,263{ 0,281 10,299§0,307 10,313} 1/3

Pour section hexagonale :

Fig. 8.18 Barre de section hexagonale.
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g =M

0217Fd
ML

0.133Fd*G

F = surface hexagone = é-ﬁ d*

8.4 Lames travaillant a la flexion

De tels ressorts sont trés souvent utilisés : interrupteur, ressort de crantage
d'élément tournant (figure 8.3), lame contact, élément de rappel de levier de
clavier (sous forme de peigne a plusieurs lames), ressort spiral pour balancier
ou pour réserve d'énergie mécanique.

8.4.1 Lames ressort

La figure 8.20 montre les configurations de ressorts a lame les plus
couramment rencontrées en microtechnique.

a)

--b—n-

Fig. 8.20 Lame ressort.

a) encastré & une extrémité
b) sur deux appuis
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La fleche vaut :

3

1
f= -F — cas a

YT ( )

. 5 avec :
f=—F — (casb)

48 EI

LLa contrainte maximum est ia suivante :
G - Mmax .h/z - Mmax
max I W
avec W = s
hi/?2

8.4.2 Ressorts spiraux

b
[=—
12

Ce type de ressort permet 'emmagasinage d'une importante quantité

d'énergie par unité de volume.

La forme ramassée du ressort spiral en fait un moteur pratique a insérer
dans un mécanisme comme une montre, un réveil - matin, une minuterie,
une boite & musique, ou un jouet ; ce type de ressort est employé pour des
cas de stockage temporaire d’énergie pour véhicules légers.

On utilise fréquemment un ressort spiral, associé a un tambour et a un
cable, comme ressort de rappel a grande course: avance chariot d'une
machine a écrire manuelle, compensation du poids d'une masse située dans
le champ gravitationnel, ressort d'arbaléte de remonte-pente...

Fig. 8.21 Ressort spirai libre utilisé comme moteur dans un jouet.

1) axe de tension
2) roue dentée

3) colonne de platine

4) rivet limiteur

La fixation de fagon slre, industrielle et économique de la lame du ressort
spiral sur 'axe de tension, est un probléme délicat. La figure 8.22 montre

différentes possibilités.
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b) <) d)

Fig. 8.22 Exemples de fixation du ressort spiral sur 'axe de tension
a) lergot d’accrochage sur I'axe est réalisé par refoulement de
matiére
Dans les cas a), b) et ¢), le ressort spiral se décroche de I'axe lors
d'une brusque détente; dans ce cas Pextrémité du ressort est
abimée, et un nouveau remontage de Iappareil peut étre
impossible sans réparation.

La figure 8.23 montre différentes possibilités constructives pour I'accrochage
du ressort spiral a 'intérieur d'un barillet.

a} b)

—— ~

/—"' —

Fig.8.23 Exemples de fixation de la lame d'un ressort spiral
a l'intérieur d'un barillet.
a) par un crochet.
b} par une goupille fixée dans le barillet et un trou dans la

lame du spiral.
¢) par une lame rapportée sur le spiral et une dépression &

Vintérieur du barillet.

8.4.2.1 Couple rotation et contrainte

La contrainte dans un ressort spiral est calculée de la méme fagon que
pour une lame soumise & un moment fléchissant.

- contrainte de flexion (N/m?)

: moment fléchissant (N.m)

. largeur de la lame (m)

: épaisseur de la lame (m)
: facteur caractérisant I'augmentation de la contrainte due a une

forte courbure (voir tableau ci-dessous)
: diameétre de courbure

o

Fsoza

(W)



Eiéments ressorts 8.35

D
h

ky 11,211,14}1,0911,0711,06]1,05}1,045}1,04

La rotation est la suivante :

Fig.8.24 Schéma du ressort spiral.

bh’
o=ML vec: 1=21 (m?%)
12
12ML
EbK’
i : nombre de spires a I'état monté
rr : rayon de la spire intérieure, ressort monté mais non actionné
ra : rayon de la spire extérieure, ressort monté dans son boitier
r; . rayon de la spire intérieure au remontage total
ra . rayon de la spire extérieure au remontage total
L : longueur développée de la lame (m)
8 : angle de travail (en rad) ; 8y : ressort monté, 6, : angle de travail max.
e épaisseur de la lame
L=iz(r,+r) | i:nbrede spires a I'état monté
=l > 1=2Tlg 4
€ 4
22
L_ [1] r; ”
14
SirpetLdonnés: r’=r’ _eL
V4
- . . b —F
radonng, ricalculé = =<2~
e
0,=2rmi
6,E1I
M,==2
L
. +HEI
6donné: M, = GHOEL
L
. M,L
My donné : §=—2--6,
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Limite lors du remontage fotal
: Qm ¥ ?
L=( +'i;) 7 (r,"+7") 1’ donné par l'axe

W=t . O
=7+

e 27

§ § f )
v 21"
L= 5 7r(nz'+n')=7r—-———éi— Sr 6,

Un ressort spiral travaille toujours en collaboration avec un tambour ou un
axe monté sur des paliers. Le frottement des guidages ainsi que celui entre
les spires du ressort, introduit une différence de caractéristique entre les
opérations d'emmagasinage et de restitution d'énergie. La figure 8.25
montre ces deux caractéristiques et fait apparaitre le phénomeéne
d'hystérésis.

M
e v Dans les cas ou le ressort spiral doit
8 /J__————-"’ travailler en-dessous de 10° C, il faut
S AT F choisir une graisse qui ne deviendra
S Sompire lutite o pas collante a basse température.
Rotation . ¢ e

Fig. 8.25 Caractéristique de travail d'un ressort spiral.
a) Tension
b) Détente
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LISTE DES SYMBOLES

AlLPHABET LATIN

a entraxe [m]

B induction [Vs/m?]
C couple [Nm]

C surface primitive [m?]

C point primitif -

C, surface de téte [m?]

Cs surface de pied [m*]

d diametre [m]}

d, diamétre de téte [m]

dr diametre de pied [m]

d, diamétre virtuel [m]

D diamétre moyen monté d’un ressort fm]

D, diametre moyen non monté d’un ressort [m]

E module d’élasticité [MN/m?]
f fleche [m]

F force de frottement [N]

F, force d’attraction moléculaire [N]

F, force axiale [N]

F, force d’enchevétrement [N]

F force de rayage [N]

F force radiale [N]

F force de soudure froide [N]

G module de glissement [MN/m?]
g glissement -

g longueur d’approche [m]

2. longueur de retraite [m]

ga longueur de conduite {m]

H force horizontale (traction) N]

h hauteur de dent [m]

h, saillie (téte de dent) [m]

h¢ creux [m]

i rapport de transmission (rapport de vitesse) -

I moment d’inertie [kg m’]
I moment d’inertie polaire fm*]

Jn jeu entre dents [m]

I jeu radial [m]

K rigidité de transmission [Nm/rad]
k constante d’usure [m?/N]
k rigidité d’un ressort [N/m]
ki facteur d’augmentation de contrainte -

1 longueur [m]

Ly longueur de la courroie (fibre neutre) fm]

Ly durée de fonctionnement d’un roulement  [heures}
m module [m]

my, module réel [m]

m, module apparent {m]

M moment, couple [Nm]

moment de frottement [Nm]

S
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M, moment transmissible

n vitesse de rotation

N force normale

P pas

p pression

p pression de contact apparente

Pe pression de contact effective

Pm pression moyenne

Pn pas primitif réel

P pas primitif apparent

Px pas axial

Po pression de rupture de surface

Po pression max. d’élément roulant

P force normale (poids)

P puissance mécanique

Py puissance spécifique

q coefficient de contrainte d’apres Gohner
Rem contrainte de rupture par cisaillement
Ra résistance a la rupture

R, rugosité

Te rayon de contact

T rayon de la spire intérieure

Ta rayon de la spire extérieure

Sgl coefficient de sécurité au glissement
S coefficient de sécurité

t arc d’engrénement

U facteur de vitesse

v vitesse

Wy module de résistance 2 Ia torsion polaire
W travail, énergie

Ws perte d’énergie en frottement

X coefficient de déport

X élongation d’un ressort

z nombre de dents du petit pignon

Z, nombre de dents du grand pignon
Zp nombre de dents de la courroie

Z, nombre de dents en prise

Z, nombre de dents virtuel

ALPHABET GREC

o facteur d’accélération

Y rapport de glissement

n rendement

6 angle d’une rampe

7 coefficient de frottement dynamique
Ho coefficient de frottement statique

v coefficient de poisson

p angle de frottement en mouvement
Po angle de frottement au repos

Ps rayon a fond de dent admissible

c contrainte

o contrainte de flexion

Gy contrainte de traction

To contrainte de cisaillement

[0} coefficient de perte

W coefficient de correction des ressorts
® vitesse de rotation

o pulsation de !’oscillation

[Nm]
[tr/min]
[N]
[m]
[N/m?]
[N/m?]
[N/m’]
[N/m?]
[m]
[m]
[m]
[N/m?]
[N/m?]
[N]
[W]
(W]

EN/mZ]
[MN/m?]

[m]
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