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Résumé semaine 9 ME-101/ME-106 — Construction Mécanique |

Systemes meécaniques |

« Documentation d’assemblage |

— Plan d'ensemble + nomenclature
— (Procédure d’assemblage)

* Fonctions de services

— Fonction(s) principale(s)
et fonction(s) contrainte(s)

— Exprimées au niveau
du systéme mécanique

* Fonctions techniques

— Exprimées au niveau du sous-ensemble
fonctionnel (ou de la piéce)

— Aboutissent a I'établissement
des conditions de fonctionnement
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Tolérancement dimensionnel Il

» Définition du jeu d’assemblage

Serrage
— Piéces réelles 2 Jeu (si J>0) 77 (siJ<0)
2> J=D-d
al |- T 2 TS al 41t - %‘c
— Plans de fabrication (D& et d)
- Calculde J,, = Dpin—dmax = (D + El)—(d +es)
Imax = Dmax — dmin = (D + ES) —(d + ei)
- Ajustement avec jeu, incertain, ou serré
« Chanfrein et congé par défaut 0

-0.6

— A ne pas modéliser sur le 3D ‘(
— A toujours spécifier sur le plan de fabrication
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Fonctions d’assemblage,
Comportement des mateériaux solides,
Systeme ISO de tolérances,
Chaines de cotes
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@ Dans ce cours, nous allons...

. Nous intéresser au caractere de I'ajustement...
. Et aux paramétres qui I'influencent
. Caractériser le comportement des matériaux solides
. Comportement en déformation des matériaux solides
. Forces en jeu lors du contact frottant entre deux solides
. Définir ce qu’est le systéme ISO de tolérances
. Concept de classe de tolérances ISO
. Ajustements ISO usuels a utiliser dans vos constructions
. Définir la notion de chaine de cotes

. Généralisation du concept d’ajustement

. Méthodologie de résolution
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Caractere de 'ajustement (1/2)

* Objectif du concepteur = Garantir le comportement
voulu aux 'interfaces d’assemblage entre les pieces

* « Grand jeu »
» « Guidage précis »

» « Déplacement encore possible
par 'emploi de lubrifiant »

* « Assemblé sans besoin de force importante »
* « Assemblé sous pression »
» Outil dont on dispose = tolérances dimensionnelles

— (ES; El) pour la piece femelle

. . n Jmin et Jmax
— (es; ei) pour la piéce male
S. Soubielle 3
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Caractere de I'ajustement (2/2)

« Parametres d’influence

— Cas des ajustements « avec jeu » |‘L’|
« J> 0 plus ou moins grand bI: L M‘ﬁt
i 1 o

+ « Niveau de précision » du guidage
en lien avec débattement angulaire &

— Cas des ajustements « incertains » et « avec serrage »

* lly a « serrage » du moment que J<0

» « Niveau de serrage » en lien avec le niveau d’effort requis pour
assembler (ou désassembler) les pieces

- On doit déformer les piéces
- |l faut vaincre les frottements
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Comportement mécanique des matériaux

» Caractérisé par I’essai de traction

— Relie l'allongement du matériau a la force résistante qu’il exerce
— Utilisation d’'une machine de traction et d’'une éprouvette d’essai
/ Contrainte limite a rupture

o Utilisation des E

matériaux en RS
, . - m 7
mecanique 3 / \
— (Lijqulement . R, f Zone de
cetometon « gy ¢ et
[ = ~ lastique
élastique 7s 1 Es st
— Loi de Hooke e=AL/L
o=Ex¢ Contrainte Zone de déformation
limite élastidue élastiqne
S. Soubielle o
Tolérancement dimensionnel Il ME-101/ME-106 — Construction Mécanique |

Contact frottant et lois de Coulomb (1/2)

« Expérience du solide S sur un plan incliné

— Contact statique (i.e, pas de mvt relatif) jusqu’a un angle limite §,
— Mise en mouvement (glissement) si inclinaison > §,,

— Variation de masse du solide S - pas d’effet sur la valeur de §,
— Si mouvement initial > angle limite § (< &)

— Application d’'un lubrifiant au contact 2 §, et § plus petits

« Modélisation du contact T

— Si pas de mouvement relatif
« Equilibre statique
* PFS > T =tan(a)-N

— Si mvt relatif (et vitesse )
« L’équilibre statique est rompu
« PFD > T<tan(a)-N
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Contact frottant et lois de Coulomb (2/2)

e Lois de Coulomb

— Sans mouvement relatif > Thax =tan(dy) N =puo-N
Avec  §,: Angle d’« adhérence » (ou de « frottement statique »)
Uo : Coef. d’« adhérence » (ou de « frottement statique »)
— Avec mouvement relatif 2> T=tan(6)-N=u-N
Avec 6 : Angle de « glissement » (ou de « frott. dynamique »)
u . Coef. de « glissement » (ou de « frott. dynamique »)

« Commentaires a propos des lois de Coulomb

— Modéle de frottement sec uniquement
» Pas de pris en compte des effets de la vitesse relative entre les piéces
* Modéle pas adapté si phénoménes visqueux et/ou vitesses élevées

— Valeurs de 6y /upeté/ u
» Dépendent des conditions du contact (matériaux, rugosités, etc.)

S. Soubielle 7
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Systeme ISO de tolérances (1/6)

* Principe et finalité Alésage  Arbre

— Ecriture codifiée des intervalles de tolérances 920 @5

— ES et El dépendent de la dimension nominale
—l

— Ajustement en tolérances ISO - méme § | §
‘ . . . . |
caractére quelle que soit la dimension nominale L/\:/J

— Valable uniquement pour les cotes linéaires
« Codification des intervalles de tolérances  220H7

— 1 (ou 2) lettre(s) & !
- Position de I'int. de tolérances vs. dim. nominale |

@20 g6
-> Majuscule si dim. int. / minuscule si dim. ext. ,<—g»|

— 1 (ou 2) chiffres i
> Largeur de l'intervalle de tolérances oo

S. Soubielle 8
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Systeme ISO de tolérances (2/6)

« Systeme d’ajustement ISO a alésage normal (« H »)
- Le plus utilisé

- Toujours a privilégier, quand c’est possible

« Ajustements usuels a alésage normal

Ajustement

Jeu

Incertain

Serrage

Tolérancement dimensionnel 1|

H8 | H7

Arbre

do

e8

h9

f7
g6

h7 | hé
js6
k6
n6
p6
ré
s6

Caractere de I’'ajustement

Grand jeu
Jeu imperceptible
Facilement déplagable
Petit jeu
Jeu non perceptible

Déplacement encore possible par 'emploi
de lubrifiants

Encore mobile sous Iégére pression
Assemblé sans besoin de force importante

Assemblé sous pression
Assemblé au moyen de presses ou fretté

Emmanchement par frettage

Exemples d’utilisation

Arbre a paliers multiples, palier lisse pour large
gamme de température, logement de levier

Accouplement glissant, douille d’entretoise
Coulisseau, glissiére
Palier lisse de précision

Bague d’arrét, centrage

Centrage précis
Volant, accouplement, poulie
Transmission de faibles couples

Transmission de couples faibles a modérés

Transmission de couples modérés a forts
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Systeme ISO de tolérances (3/6)

« Systeme d’ajustement ISO a arbre normal (« h »)

- Utilisé lorsque la tolérance sur I'arbre est imposée (h)
- P. ex. barre étirée (h9), rectifiée (h9, h8 ou ho6)

» Ajustements usuels a arbre normal

Ajustement

Jeu

Incertain

Serrage

ho | he
Alésage
D10
F8

G7
H9

H7
Js9

JS7

K7
N9

N7
P9

P7

S7

Caracteére de I'ajustement

Tres grand jeu
Jeu perceptible
Jeu non perceptible
Encore juste mobile a la main

Dépl. encore possible par 'emploi de lubrifiants

Encore mobile sous légére pression

Assemblé sans besoin de force importante

Assemblé sous pression
Ajustage éventuellement nécessaire

Assemblé au moyen de presses ou fretté

Emmanchement par frettage

Exemples d’utilisation

Clavetage libre moyeu
Palier lisse
Glissiere de précision
Clavetage libre arbre
Accouplement glissant
Clavetage léger dans moyeu
Piéces souvent démontées et remontées
Volant, accouplement, poulie
Clavetage léger arbre
Goupille cylindrique
Clavetage serré (arbre et moyeu)
Transmission de faibles couples

Transmission de couples modérés a forts



Taille

nominale
[mm]
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[mm]
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D10| E9 | F7 | F8 | G7 | H7 | H8

+ 60
+20

+78
+30

+98
+40

+120
+ 50

+ 149
+ 65

+180
+ 80

+ 220
+ 100

+ 260
+120

+305
+145

+ 355
+170

d9

-20
- 45
-30
- 60
- 40
-76
- 50
-93
- 65
=117

- 80
—142

- 100
—174

- 120
— 207

—145
— 245

- 170
—285

Ecarts limites supérieurs (« ES ») et inférieurs (« El ») pour les dimensions intérieures

+39
+14

+ 50
+ 20

+61
+25

+75
+32

+92
+40

+112
+ 50

+134
+ 60

+ 159
+ 72

+185
+ 85

+215
+100

+16
+ 6

+22
+10

+28
+13

+34
+16

+41
+20

+50
+25

+60
+30

+71
+36

+83
+43

+ 96
+50

+20
+ 6

+28
+10

+35
+13

+43
+16

+53
+20

+ 64
1 28

+76
+30

+90
+ 36

+106
+ 43

+122
+ 50

+12
+ 2

+16
+ 4
+ 20
+ 5
+24
+ 6
+28
+ 7

+34
+ 9

+ 40
+10

+47
+12

+54
+14

+61
+15

+10
0

+12
0

+15
0

+18
0

+21
0

+25
0

+30

+35

+40

+ 46

0
-10

3
-9

+ 5
-10

+ 6
=12

+ 6
-15

+ 7
-18

+ 9
- 21

+10
-25

+12
-28

+13

-4
—14

-4
- 16

= 4
-19

— 5
-23

=7
-28

=8
=133

=9
—39

-10
-45

-12
- 52

- 14

[um]
| HY | H11 | H12 | H13 | us7 | use | k7 | N7

+14 | +25 [ +60 | +100 | + 140

0 0 0 0 0 +5 |£12,5
+18 | +30 | +75 | +120 |+ 180

0 0 0 0 0 6 | £15
+22 | +36 | +90 |+ 150 |+ 220

0 0 0 0 0 +75| £18
+27 | +43 |+110 [+ 180 | +270

0 0 0 0 0 9 (£215
+33 | +52 |+130 |+ 210 | + 330

0 0 0 0 0 +10,5| +26
+39 | +62 [+ 160 |+ 250 | + 390

0 0 0 0 0 +£12,5| £31
+46 | +74 [+190 |+ 300 | + 460

0 0 0 0 0 +15 | £37
+54 | +87 [+220|+350 |+ 540

0 0 0 0 0 +17,5|£43,5
+63 |+ 100 | + 250 | + 400 | + 630

0 0 0 0 0 +20 | £50
+72 |+115|+290 | +460 | + 720

0 0 0 0 0 +23 |£575

-33

| N9 | P7 | Po | s7

= 4
-29

0
-30

0
- 36

0
-43

0
- 52

0
- 62

—74

- 87

- 100

- 115

-6
- 16
-8
-20

9
- 24
—11
-29
- 14
-35

—17
—42

- 21
=151

—-24
=159

-28
- 68

-33
-79

-6
- 31
=12
—42

-15
- 51

-18
- 61
=22
—74

- 26
—88

- 32
— 106

- 37
—124

- 43
— 143

- 50
- 165

Ecarts limites supérieurs (« es ») et inférieurs (« ei ») pour les dimensions extérieures
(um]

| h6 | h7 | h9 [ n11 | n12 | n13 | js6 | k6 | m6 | ne | ps | 16

| e8| 77 |

-14 | -8

-28 | -16 | -31
-20 [ -10 | -10
-38 | -22 | -40
-25 | 13 | -13
—47 | —28 | —49
-32 | -16 | -16
-59 | —34 | -59
40 | —20 | -20
73 | -41 | -72
-50 | -25 | -25
-89 | -50 | 87
- 60| -30 [- 30
—106 | 60 |—104
- 72| -36 |- 36
—126 | -71 | -123
- 85| -43 |- 43
—148 | —83 | —143
—-100 | -50 |- 50
-172 | -96 | -165

4}5 Afig6
- 6| -2

-8
-4
-12
-5
—14
-6
—17
-7
-20
-9
-25

-10
-29

—12
-34

—14
-39

- 15
—44

0
—16

0
-8

0
— )

0
=11

0
—13

0
- 16

-19

-22

=125

-29

0
-10

0
-12

0
=5

0
-18

-21

-25

-30

-35

—40

—46

0
-25

0
- 30

0
=136

0
~43

-52

- 62

—74

— 87

- 100

- 115

0
—-60

0
-75

0
-90

0
-110

-130

- 160

- 190

- 220

— 250

—-290

0
—-100

0
- 120

0
- 150

0
—180

0
-210

0
— 250

- 300

— 350

—400

— 460

0
—140

0
- 180

0
—220

0
—-270

0
—330

0
-390

— 460

- 540

- 630

- 720

+12,5

+14,5

+6
0

19
+1

+10
+ 1

+12
+ 1

+15
+ 2

+18
+ 2

+21
+ 2

+25
+ 3

+28
+ 3

+33
+ 4

+8
+2

+12
+ 4
+15
+ 6
+18
+ 7
+ 21
+ 8

+25
+ 9

+30
+11

+35
+13

+40
+15

+46
+17

+10
+ 4

+16
+ 8
+19
+10

+23
+12

+28
+15

+33
+17

+39
+20

+45
+23

+52
+27

+60
+31

+12
+ 6

+20
+12

+24
+15

+29
+18

+ 35
+22

+42
+ 26

+ 51
+32

+59
+37

+68
+43

+79
+50

+16
+10

+23
+15

+28
+19

+34
+23

+41
+28

+50
+34

+ 60
+41

+62
+43

+73
+ 51

+76
+54

+88
+63

+90
+65

+93
+68

+ 106
+ 77

+109
+ 80

+113
+ 84

—14
—24

- 15
—27

=17
-32
-21
-39
—27
—48
—34
- 59
—42
-72
—48
-78
-58
-93
- 66
- 101

= 7
=197

- 85
-125

— 93
-133

- 105
- 151

- 113
— 159

-123
- 169

| s6

+20
+14

+27
+19

+32
+23

+39
+28

+48
+ 35

+59
+43

+72
+ 563

+78
+59

+93
+71

+101
+ 79

+ 117
+ 92

+125
+100

+133
+108

+ 151
+122

+159
+130

+ 169
+ 140
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Systeme ISO de tolérances (6/6)

~~_Intervalles de tolérances ISO
“=" Trouver ES et E/ (exprimer les valeurs en um)

2> ES= 2> ES= =
30 H7 30 H1T 125 HT
> El = > El = S El =
> = 2> ES= 2> ES=
30 h7 30 gb 125 kb
2> El = 2> El = 2> El =
@ Ajustement ISO g =
"= Calculer le jeu min. et le jeu max. = =
En déduire le caractére de 'ajustement ~ “—— — |
S. Soubielle 13
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Chaine de cotes (1/3)
- Définition Lyer | iL3'7:5‘Z3
— Méthode permettant le calcul du jeu
(jeu min. / jeu max.) pour un empilement N\ 2\ 3
de plus de 2 piéces
— Calcul uniaxial (linéaire) 1
- Méthodologie L

1. Représenter 'empilement de piéces
de maniére a faire apparaitre un jeu @J

localisé a un seul endroit

2. On matérialise le jeu par un vecteur J N\ 2] 3

Rappel : Sur le modéle 3D, il n’y a ni jeu ni
serrage. Il 'y a que les cotes nominales et
des ajustements parfaits (J = 0) entre les pieces

S. Soubielle 14
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Chaine de cotes (2/3)

 Méthodologie (suite) iy iy
J
3. ldentifier les interfaces de contact restantes v j
entre les piéces de I'empilement

4. Tracer le chemin qui permet,
en traversant la matiére des piéces 1
et les interfaces de contact entre elles,
et sans jamais passer par du « vide », .
de rejoindre la pointe de J depuis la base de J | ES Lse,

2 El,
5. Poser I'équation générale de la chaine de cotes J
en utilisant les cotes de chacune des piéces :
ES; ES 23
1

Avec indice « i » si sens opposée a J | Es

indice « k » si méme sens que J 15
S. Soubielle 15
Tolérancement dimensionnel Il ME-101/ME-106 — Construction Mécanique |

Chaine de cotes (3/3)

° 4 H H . L 5833
Méthodologie (fin) L8 Lee |

6. Calcul du jeu min. et du jeu max. :

o ES ESk A~ 2] 3
Jmin Z Li Ell max T Z LkEIk min
l

=D Wi+ ESY+ ) (L + Ely) [ Luz
k

i

anwz‘ (L3+ESB)

] X=—Z LES +Z L ESk "(L2+Esz)
ma . )i i) max + (L +ETL,)
_ Jvmxz"(L3+EI3)

= z(L + EI) +Z(Lk + ESy) - (L,+ETL,)

+ (L +ES,)

S. Soubielle 16
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Etat de surface et tolérance 1SO (1/2)

A Tolérance ISO, caract re de liajustement, et usure

T Le caract re de liajustement doit °tre conserv® sur toute la
dur®e de vie du syst me

T Mais usure / rodage des surfaces en contact
A Lors du montage si ajustement serr®

A Lors du fonctionnement si ajustement glissant

A Etat de surface et amplitude de liusure / du rodage

Q

. o - o

IQ_

Qg
Si ®tat de surface grossier Si ®tat de surface fin =~ "
T R®duction de diam tre due " liusure / au rodage = D, T D,
T Perte moins importante si ®tat de surface fin

S. Soubielle 1
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Etat de surface et ajustement ISO (2/2)

A R gle du pouce

T Choisir une classe de rugosit® ISO et un ajustement ISO ayant
le m°me ¢ chiffre & (que lion appelle li¢ IT &)

T Permet de minimiser liusure lorsque la pr®cision requise de

liajustement est grande
H7/qg6

-

T Exemple : ajustement arbre / moyeu en H7 / g6

Classe de Chiffre Classe de Rugosité
tolérance ISO (IT) rugosité 1ISO arithmétique
Arbre | g6 6 N6 Ra 0,8
Moyeu | H7 7 N7 Ra 1,6

S. Soubielle 2
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