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Obijectif du cours:

» Acquérir des notions de dessin technique, de pratiques de mécanique et
électronique pour le laboratoire de physique.

» Permet de faciliter les interactions entre les différents corps de métier
liés aux activités de laboratoires pour les ingénieurs physiciens.

Organisation du cours:

Les trois principaux domaines sont représentés ici en plusieurs modules:
» Conception assistée par ordinateur 3D (4 cours)
» Atelier de mécanique (2 cours)

» Laboratoire d’électronique (2 cours)
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Laboratoire d’électronique

Nicolas Turin FEEEE [l]

Objectifs:

Familiarisation avec les symboles utilisés en électroniques

Lecture et réalisation d’'un schéma d’implantation

_®_
_®_
G

Montage et soudage de composant sur circuit imprimeé

Introduction aux techniques de constructions
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Atelier de mécanique

Antonio Gentile

Objectifs:

- Utiliser les outils d’atelier et familiarisation avec les
equipements de mécanique et la sécurité

- Usinage d’'une piece métallique d’apres un plan

Introduction aux techniques de constructions
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Conception Assistéee par Ordinateur

Julien Burnens

Objectif:

- Lecture d’un plan technique 2D
- Réalisation d’un dessin 3D

- Manipuler un programme de modélisation 3D

Qi

)

Introduction aux techniques de constructions
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Conception Assistée par Ordinateur

Introduction

Le but de ce cours est de vous donner des bases en construction mécanique et en Conception Assistée par

Ordinateur «CAO». o _ R o
Ceci pour vous permettre de réaliser des conceptions de pieces en 3D, des assemblages ainsi que des plans

techniques pour la fabrication des pieces a réaliser.

Nous allons notamment nous intéresser aux différents points suivants:

» Dessin technique
» Techniques de fabrication de pieces mécaniques
» Normes et Eléments normalisés
» CAO — Utilisation de SolidWorks
- Conception de pieces mécaniques en 3D
- Création d’assemblage de pieces mécanique

- Création de plan technique
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Conception Assistée par Ordinateur

Planning
» Séance 1: Base du logiciel, esquisses 2D, Boite
Dessin technique et cotation
» Séance 2: Fonctions 3D, stylo
Techniques de fabrication
» Séance 3: Assemblage, mise en plan
Normes et éléments normalisés
» Séance 4: Compléments: animation, simulation, rendu photo

Introduction aux éléments finis
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Conception Assistée par Ordinateur

Mise en plan

Processus de Conception et cahier des charges
Croquis initial, Projections et point de fuite
Feuille et Cartouche

Style de traits

Représentation des vues principales

Cotes

V V V V V V V

Coupe, demi-coupe, vue partielle

Construction mécanique | p. 10 /12

Construction mécanique | p. 18 / VSM p. 38-39
Construction mécanique | p. 20 / VSM p. 40
Construction mécanique | p. 26-27
Construction mécanique | p. 42 / VSM p. 56-57

Construction mécanique | p. 35-37

cPrL
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Processus de Conception et cahier des charges

1.7 Le processus de conception 1.8  Les phases d'élaboration d'un produit
Le cheminement de la pensée liant 'idée initiale au produit définitif passe par différentes phases. Le processus d’élaboration d'une pidce mécanique, ou plus ge’néralemem d‘u.n produit, peut se
La:complexits dun projel nnMusnos: que;peu. le:derouisment des; operations; L acoent;est; pora decomposer en phases distinctes. Ces phases peuvent étre les suivantes (parfois le processus est

davantage sur la transmission par le biais du dessin technique, qui est le but premier du cours, que
sur les différentes phases de la conception. Une approche succincte d'un processus de conception
est proposée afin d’en comprendre le fonctionnement.

fronqué ou modifié s'il s'agit d’'une modification de produit) :

Etude du cahier des charges

5 4 Langage de transmission ~ Type de dessin propre A )
PRI ggg l'information & chaque phase Concepﬂon du pTDdUIt

Industrialisation

Analyses valeurs

SPECIFICATIONS PRELIMINAIRES ' Dizoairs ' P i
Cahier des charges provisoire i ! Fabrication du produl
Brainstorming i E Diffusion du produit
3 Discours : Schéma cinématique .
ETLAE’%N[')I'E FTQ:DSJ'QI\E%IJETE | JDERIESCACOn 4 <SEhEMmE CoNic Toutes les différentes phases sont interdépendantes et sont applicables chronql_oglquerr_lent._ ] ne
3 i : eSS : e serait pas logique de fabriquer un produit avant d'effectuer une étude de falsabll\t(f,-. LES‘Imper’E‘ll\fS
o) mleicrmf;fmf du marché, la concurrence, les effets de mode, et autres données factorielles obligent a travallle_r
_m Environnement | Discours simultanément sur plusieurs phases, ou plus simplement ne pas attendre qu'une étape soit
o ! finalisée avant de penser et mettre en route le processus suivant. En clair, le temps alloué gour
‘ i Fensemble du processus d'élaboration du produit doit étre inférieur a la somme des temps partlfa_ts.
| CHOIX DE LA SOLUTION | : Si ce temps est trés inférieur, c’est d'autant plus profitable au succes du produit.
—————2| CAHIER DES CHARGES | 3 Discours
Définitif }
DESCRIPTION PHYSIQUE ‘ Représentation Croquis & main levée
DE LA CONSTRUCTION ] symbolique Etude au crayon

Rep. symbolique
+ symb. abstraite

Dessins de détail
DAO

DESCRIPTION MORPHOLOGIQUE
= DES PIECES

i ‘ CFAO | Méthodes
T Rep. symbolique
+ symb. abstraite

Dessins de détail

| FABRICATION, USINAGE |
| £
ASSEMBLAGE PROTOTYPE |

—{ TESTS, ESSAIS, MESURES l

[ Sr::RIE ic iCATALOGUE‘

RECYCLAGE

Rep. symbolique Dessins de montage

Discours

Dessins en
perspectives

1.9 Le cahier des charges d'un produit

Le cahier des charges est un dossier contenant tous les éléments relatifs a la piéce mécanique (ou
ensemble) & réaliser. On y retrouve son nom, son utilité, son but, ses performances, ses
dimensions, son aspect, ses caractéristiques, sa durée de vie, ses prix de fabrication et de vente,
sa conformité aux Normes, sa projection de fabrication, etc. Cette liste n'est pas exhaustive. Un
cahier des charges trés complet et précis simplifie la tache du département Recherche &
Développement (R&D).

Le deuxieme semestre du cours de construction débouche sur la création et 'utilisation d'un cahier
des charges. Sur une durée de plusieurs semaines, les étudiants réalisent, sur la base de ce
document, la conception d'un montage simple donnant lieu 4 sa fabrication durant un stage
pratique en atelier de mécanique. Voici les projets des deux derniéres années

Robot grimpeur de corde (projet 2013)

Concevoir et réaliser un robot capable de grimper le long d'une corde verticale en nylon dont
le diameétre est de 5 mm. La tension de cette derniére est assurée par une masse suspendue
de 5 kg. La seule source d'énergie est produite par la mise en compression de 6 ressorts.

Chague ressort a une longueur a vide de 205 mm, une course de compression de 152 mm
et une constante de 310 N/m. Le déclanchement du mécanisme doit s'effectuer par la
traction verticale vers le bas d'une ficelle. La traction de la ficelle ne doit pas apporter
d'énergie supplémentaire utilisable pour le mouvement du robot.

L'encombrement total du robot ne doit pas dépasser une enveloppe sphérique fictive de 250
mm de diametre, contrainte valable uniquement avant la mise en mouvement. Lors de
l'ascension, le robot peut se déployer dans une dimension supérieure a 250 mm.

'La mise en place du robot doit s’effectuer par une seule personne, en moins d'une minute,
&n veillant a la sécurité de lopérateur et du public. Les ressorts peuvent étre préalablement
contraints avant la mise en place sur la corde.

La mesure de la performance ascensionnelle est prise au point le plus bas du robot. Les
pieces normalisées sont au minimum égales au nominal 4 mm.

La lecture du cahier des charges donne toujours lieu a une grande quantité de questions. Ce
document est le fil conducteur des investigations et du développement : il sert de guide des
points a respecter, selon la demande du client.

La structure d'un cahier des charges différe d'un document a l'autre et correspond assez bien a
la culture de I'entreprise émettrice. Son contenu peut s'avérer &tre trés lacunaire ; toutefois il
convient de rester prudent quand & son interprétation, c'est-a-dire gu'un consigne paraissant
incomplete peut s'avérer relativement difficile 2 assurer. Par contre, un document stipulant une
grande quantité de points a respecter ne laisser que peu de place & la liberté d”interprétation.

Exemple : un client désire fabriquer un appareil pour enduire d'un film plastique des pigces
mécaniques mesurant jusqu’a 100 mm... Et c'est tout, il n'y a rien de plus comme informations.

Avec si peu de renseignements, le travail de développement n'est pas vraiment enviable. Mieux
vaut disposer de nettement plus d'informations, soit d'un cahier des charges complet. Le travail
s'en trouvera nettement simplifié.
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Conception et réalisation * Arthur Keller et Emilien Bourniaal
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Dessin technique

» Croquis initial

11



» projections

Dessin technique

I et 2015

ZPFL - Génie Mecaninue - Microtechaique Conslruclion mécanicus

25  Les projections axonométriques

Lorsqu'il est nécessaire de présenter une pidce compliquée ou un ensemble de piéces, il existe la
possibilité de la projection axonométrique qui est une perspective sans point de fuite. En réalité,
les droites utllisées dans la perspective sont paralléles, ce qui fausse légérement l'interprétation du
volume représenté. Les normes n'admettent aucun point de fuite pour ce type de représentation
qui, précisons-le, reste prioritairement d’utilisation commerciale ou artistique.

0 -

Cylindrs en perspective Cylindre en perspective
sans point de fuite avec point de fuite

Une représentation en perspective s'effectue simplement avec un programme de dessin ; il suffit
de choisir les angles de projection. Autrefois ce travail était confié & un graphiste produisant des
realisations d'une grande complexité et demandant énarmément de temps.

Pour les représentations en perspective, il convient de chaisir les angles mettant au mieux la pidce
en valeur en montrant le plus de détails. La projection cavaliére est la plus simple car les
dimensions de face sont en vraie grandeur et les dimensions en profondeur valent la maoitié des
dimensions réelles.

Projection cavaliére

C'est la projection recommandée,
car elle est facile 4 réaliser. Les
grands axes sont perpendiculaires
aux arétes C et égaux a 1

Autres orientations possibles :

ojection isométrique

C'est la projection permettant les
mesures directes selon les trois
axes. Les dimensions sont
unitaires sur chague axe, ce qui
simplifie les mesures et repérages.

o @ ®
u

EE it
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<= piece est usinée A partir dun
clépipéde rectangle de matiere
“=conque. Elle ne posséde aucun
“nage  complexe. La projection
“mefrigue facilite la représentation et
mesure des dimensions réelles,
ement sur la perspective. Il est
“arguable que tous les axes soient
PEntes a 120°

~ o cette pigce, d'un coup d'cel, le
onnement des différents usinages
ait clair et compréhensible. Dans
alite, il existe de nombreuses
= salions  nécessitant  davantage
e projection isométrique.

- =0fll primitif est donné en bleu. Combien d'usinages sont effectués pour obtenir cette piéce ?

= =ction frimétrique

- =t la projection qui permet de
“=arer de maniére optimale les
ions d'arétes. Elle différe de
© orojection cavaligre en ayant
s les axes obligues.

- tion dimétrigue

© la mise en évidence d'une
importante d'une piéce ou
- "2 partie d'un ensemble, ¢'est
= projection dimétriqgue qui sera
wiégiée.

“ection dimétrigue redressée

= méthode de projection est
ee aux pieces allongées en
5. Elle convient trés bien
les projections avec une
=S elévation, donnant juste
Toression de hauteur.

=g

A=094
B=1
e=071

o %
w "
BT
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Eléments d'identification du cartouche :

Numéro de la piéce sur le dessin
Nombre de piéces identiques pour I'ensemble
Piéce, litre, kilo, etc.
Indice de modification
Date et visa de la modification
Nom ou logo de I'entreprise
Documents complémentaires
Indications spécifiques & chaque entreprise
Numéro d'identification 'il est différent de celui de la nomenclature
Dénomination compléte : nom de la piéce, fonction
Numéro du document original
Numéro du document remplacé par le document établi
Date et signature de 'auteur et des instances de contrdle
Numéro de commande s'il est en rapport avec le client
Numéro de nomenclature ou de dessin
Nombre de feuilles de méme numéro
Numeéro de chaque feuille
Projection de type européenne
Echelle principale du dessin
Nom abrégé de la piéce, matiére, traitement, etc.

Case libre

Voir les nombreux exemples dans IExtrait de Normes, page 348 et suivantes.

4B =

Section de Physique — SB-EPFL

Construction mécanique

Construction mécanique | p. 18 / VSM p. 38-39

Dessin

) NORME ISO GPS FONDAMENTALE ISO 8015

2.24.3  Spécification GPS par défaut transformée

Un opérateur de spécification par défaut transformé doit étre défini dans un document approprié
Lopérateur de speécification par défaut transforme doit étre défini de maniere soignée, univocue
et exhaustive de fagon a étre considéré comme un opérateur de spécification complet. Lopérateur
de spécification par défaut transformé doit étre indiqué sur le dessin, dans ou a proximité du car-
touche. Lindication doit au minimum contenir les informations suivantes lorsque des normes ne
relevant pas du systeme 1SO GPS sont appliquées:

Tolérancement IS0 8015 (AD) -ABC12345:2010
— le terme «Tolérancement 1SO 8015» T
le symbole

~ l'identification complete du document considéré et toute
autre information nécessaire, qui prime sur la norme
qui la précede

est I'acronyme de «Altered Default», c'est a dire «Défaut transformés.

2.2.4.3.1 Exemples
Pour toutes les entités dimensionnelles linéaires sur le dessin, c’est-a-dire des spheres et deux plans
paralleles opposés, le principe d'enveloppe s'applique (fig. 38/1).

Tailles linéaires IS0 14405 ®

Tolérances  |Surfaces Echelle |
générales Matériau
Date |Nom Désignation
Etabli.
Vérif.

— - @ O

Fig. 38/1

Toutes les dimensions sont vérifiées selon 15O 291:23/50 Class2 (fig. 38/2).

Tolérances générales DIN 16742-TG5

Tailles linéaires IS0 14405

Rayons nen cotés R0,5 £0,1

Tolérancement IS0 8015 (AD) - ISO 291:23/50 Class 2
Tolérances  [Surfaces Echelle

générales Matériau

Date  [Nom

[Etabli.
[Verif.
(Nom.|

Fig. 382

2 Dessin
23 PRINCIPES GENERAUX DE REPRESENTATION DES DESSINS TECHNIQUES
23 Principes généraux de représentation des dessins techniques

2.31 Principes généraux de représentation (IS0 128-1, ISO 8015)

Les dessins techniques constituent un moyen de communication spécifique. Ils doivent se confor-

mer aux principes suivants:

— Explicite et clair: pour chaque exigence dans un dessin, il ne doit y avoir qu'une seule inter-
prétation, Elle doit étre aisément compréhensible par chaque personne impliquée. Lincertitude
consécutive a I'étendue d'interprétations autorisées d'une spécification mentionnée sur le dessin
est appelée incertitude de spécification.

Remarque:
L'incertitude de spécification se situe dans le domaine de valeurs obtenues par les différentes interprétations de la spécification.

Un fournisseur a le droit de profiter des incertitudes de spécification. Le fournisseur peut choisir chaque interprétation dans le
domaine autorisé par l'incertitude de spécification.

— Complet: un dessin technique doit indiquer I'état final de I'objet représenté pour une fonction
définie. Le contenu doit étre complet pour assurer cette fonction, c'est-a-dire qu'il doit servir
aussi bien pour la fabrication d’une piece que pour la vérification de ses spécifications. Seules
les exigences indiquées sur le dessin ou dans la documentation y afférente sont effectuées ou
vérifiées. Un dessin peut contenir les exigences se référant aux différents états de finition du
produit. Dans ce cas, il faut noter a quel état se réfere l'inscription sur le dessin.

- Indépendant: chaque exigence pour un élément ou une relation entre les éléments doit étre
satisfaite de maniére indépendante des autres éléments. Toutes les spécifications doivent étre
respectées séparément sans influence d'autres spécifications (voir SO 8015).

Exception: par exemple symboles de modification ® selon 1SO 2692, CZ selon 150 1101 ou (B)
selon ISO 14405-1.

— Indépendant du langage: les dessins doivent, de préférence, étre indépendants du langage. Les
textes ne devront étre utilisés que dans le cartouche ou lorsqu'il n'est pas possible de représenter
graphiquement l'information.

- Conforme aux normes: les normes internationales applicables doivent étre mentionnées sur le
dessin, conformément 4 la norme concernée.

Exemple: tolérances générales 1SO 2768-mK
De plus, il faur mentionner les autres documents y afférents et nécessaires a l'interprétation des
dessins. Si nécessaire, il faut faire une liste des normes et documents utilisés pour les dessins.

— Interprétable: pour l'interprétation d'une spécification indiquée, on applique en général la
derniere édition de la norme correspondante au moment de la réalisation du dessin.

— Tracable: la procédure de validation d'un dessin ainsi que toutes les modifications dans les
dessins validés ainsi que les documents y afférents doivent étre documentés sans équivoque (cf.
chapitre 7.4).

La température de référence pour les spécifications indiquées sur le dessin et leur vérification est
de 20 °C conformément 4 la norme SN EN ISO 1, si rien d’autre n'est indiqué. Toute condition sup-
plémentaire ou différente devant étre appliquée, par exemple une condition concernant I'humidité
de Tair, doit étre définie dans le dessin ou dans un document y afférent.

13
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Style de traits
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2.3 Les traits de représentation

et d'identifier facilement ce qui est représenté.

d'une piéce est en trait fort, mais il n'aura pas la

Les traits utilisés en construction sont les suivants

Trait fort continu

Trait fin continu

Trait fin interrompu

e Y Trait fin mixte

AT R Trait fin mixte & 2 tirets

~—————  Trait fin &4 main levée

Exercice 2.2
Donner la signification des traits notés A, B, C et D.

-20-

La rgprésenlation Ides piéces ou ensembles s'effectue en utilisant des traits de diverses largeurs et
de divers types. C'est une nécessité afin de reconnaitre les différentes parties d'une représentation

Il faut tenir compte de la dimension du dessin pour le choix de la largeur des traits. Le contour

méme épaisseur sur une feuille A1 que sur une

feqille Ad. Lla régle utilisée est que le trait fort a une épaisseur double de celle de tous les autres
traits. Le trait fort mesure 0,5 mm de largeur pour les formats A4, A3 et AZ. Il est de 0,7 mm pour
les formats A1 et AQ. Dans les cas particuliers, il mesure 1 mm.

Utilisé pour le contour extérieur et les arétes
visibles.

Utilisé pour les hachures, le contour des
sections rabattues, les attaches et lignes de
cotes, les repéres et les indications
complémentaires.

Utilisé pour les arétes cachées. Egalement
employé pour les arétes dans la matiére.

Utilisé pour les axes de symétrie, les plans de
symétrie, les niveaux de liquide, le
cheminement des plans de coupe et les
sections.

Utilisé pour le profil d'une piéce mobile dans
une autre position que celle de repos, le
contour de la piéce primitive, les lignes de
centre de gravité, les parties situées en avant
du plan de coupe, les arétes de pliage,

Utilisé pour délimiter une coupe partielle et
indiquer le raccourcissement d'une pigce.

N— N T— N T—— N T—— L T—— R T T—
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2 Dessin
23 PRINCIPES GENERAUX DE REPRESENTATION DES DESSINS TECHNIQUES
232 Traits

2321  Types de traits (IS0 128-24)

Tableau k0/1 Types de traits

& ! ples d'uti
(Désignation des traits Al . . . ]3 voir fig. 41/1)

Trait continu fort: Contours vus, arétes visibles @ limite du filetage 3 filets complétement formés @,
sommets de filetages @ fléches d'une ligne de coupe, changement de direction des lignes de coupe @
A 1SO N° 01.2

Trait continu fin: traits d'intersection imaginaires . lignes de cote @ lignes d'attaches .

lignes repére et traits de référence . hachures . contours de sections rabattues @

fonds de filets vus @ Axes courts, traits de courbures sur les pigces découpées et les pigces indus-
trielles, origine et extrémités des lignes de cote, diaganales indiquant une surface plane, encadrement de
détails, indication de détails répétitifs, lignes de projection, emplacement de laminage, traits de grilles.

| S —— 150 N° 011
Trait continu fin & main levée: limites de vues, coupes et sections, partielles ou
‘c— interrompues, s la limite n'est pas un axe de symétrie
Trait continu fin avec zigrags: oU un axe @

i V el ¥ el 150 N OLL
Trait interrompu fin: contours cachés, arétes (anhées@.

R 150 N° 02.1

. axes et plans de symétries @ cercles primitifs des

Trait mixte fin & un point et un tiret long: Axes

engrenages, diamétre du cercle des trous, lignes de coupe @ o
ST 150 N° 04.]

Trait mixte fort & un point et un tiret long: Indication de zones (limitées) nécessaires de traitement de sur-
face, par exemple traitement thermique, élément resireint tolérance @ position de plans de coupe @
H 150 N* 04.2

Trait mixte fin & deux points et un tiret long: contours de pidces voisines @ positions extrémes de
pices mobiles @ contours primitifs avant formage ® lignes des centres de gravité.

Piices situges en avant d'un plan de coupe, contours d'autres exécutions possibles, contours de la partie
fime d'une pigce découpée, encadrement de champs/zones particuliéres, axes optiques.

R - 150 N° 05.1
Trait pointillé fort: indication des zones oil le traitement thermigue n'est pas autorisé.
Krrocsacsssssnntscians IS0 N° 07.2

hie. )
ndustriels, on utilise généralement deux largeurs de traits
— 1l convient g

Dimensions en mm

Largeurs recommandées
pour formats.
aA3A2| AURD
0,5 07
025 0335

0.5/0.25 0.710,35

057 073

s de reproduction, il faut satisfaire aux exigences suivantes lors de l'exécution d'un dessin:
< doivent étre bien contrastés (une combinaison crayon-encre de Chine ne convient

apport entre les largeurs de traits soit de 1:2, mais au minimum 0,7 mm

1) Ce type de trait est utilisé en particulier pour les dessins exécutés d'une fagon automatisée.
2) Autres directives pour micrographie: voir SN 150 6428,
3) Dans 150 128-24, le chiffre repére pour la largeur de trait n'est pas mentionné.

cPrL
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» Représentation des vues principales: Correspondance entre les vues

& 7z -3 5 4

E: Vue de dessous

S I =
D O ( €
- E
D: Vue de droite A:Vuede Face C: Vue de gauche F: Vue arriére
o = (o250) D
o o

B: Vue de dessus

B B
fﬂ (@ (:} o e e Eove
T = m B TESCONS SO iMmmMEIREs  ANCHSVIE SEEASCHANGELIICHRIIE S LR Ry,
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e
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» Représentation des vues principales  Construction mécanique | p. 26 / 27

Senie Mécanigue - Microtechnique Construction mécanigue | JE Fevol 2015

ice 2.5
“rier dans la tabelle le numéro des vues correspondant 4 la méme projection isométrique.

EPFL - Génie Mécanigue - Microtechnigue Construction mécanique | IF Ferrce® 1_

Selon les projections orthogonales, la représentation de la piéce choisie correspond au

suivant :
4 2 3 4

i 1
| |
& 8 7 8
. N EEE e @ ' g 10 1 12
Vue de face ~ T Teph— Vue de gauche
Ve 1 Al B VG
I = | | @ 1(

13 14 18 16

Ve de dessus g St e gl e

vo | i e
= ,
e Z B

Les arétes cachées sont représentées ainsi que les traits d'axes. lls permettent de localiser l& A s c

percage et les fraisages. Dans les futurs dessins, les traits fins de liaison entre les vues ne seromt

plus representés ; ils le sont ici pour faciliter la compréhension du positionnement des différentes

vues. Pour les dessins faits & la main, l'alignement des différentes vues est facilité par le Piéca A 8 e

quadrillage de |a feuille. Vue de face

I Vue de gauche

| Wue de dessus

16



. . Section de Physique — SB-EPFL
Dessin technique t sl EPFL

Construction mécanique

» Exercice vue et perspective - Construction mécanique | p. 28 et 109

Exercice 3

Compléter le tableau relatif aux 3 vues A, B et C de chacune des 7 piéces proposées. Représenter
les arétes cachées en traitillé sur les 21 vues, |12 oll elles sont nécessaires.

Exercice 2.6

Trouver la vue correspandant a la perspective, selon le sens d'ohservation indigué. *
| NN Q kﬂ
YL e e s 4
C .
il ‘ il B [ D
A B

&) ML E ol
e H e e R E : :
@rﬂ FB_FC rDW FC FqéﬁL
LR OB T Uk J
@fﬁ‘”rj =R ) [ e
wese |a|s|c|ale[c|alelc|a]a]c|ala]c|als]c|als|c]|7
SRR R s | |
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3 LA COTATION

3 Le principe de la cotation

La fabrication d'un élément mécanique nécessite un document, sous fcrr_ne palpier ou fichier
informatique, décrivant de maniére précise le dimensionnement de I‘gbjgt a réahsger. Les cotes
correspondent & I'état final, prét pour le montage ou ['utilisation, sauf indication contraire.

Les cotes proposées sur un dessin permettent une exécution sans ambiguité et de maniére
simple. Parfois, les piéces sont si complexes qu'il devient difficile de placer toutes les cotes. La
méthode consiste & créer un dessin par groupe d'usinages. (Extrait de Normes pages 45 et
suivantes). Certaines industries rattachées aux domaines de I'aéronautique et du spatial utilisent
un dessin par phase d'usinage. Cette pratique peut conduire a créer plus de 200 dessins (fichiers)
pour une seule piéce. On imagine alors la complexité de la piéce entiérement usinée.

3.2  L'inscription d’'une cote

Une fois la représentation d’une piéce terminée, vient la cotation de celle-ci. Pour plus de clarté,
les cotes devant apparaitre sans devoir les chercher dans un dédale d'inscriptions so_nt les cotes
d'encombrement extérieures maximales (longueur, profondeur et hauteur). Elles sont importantes
pour déterminer la matiére a débiter afin de procéder a I'usinage.

Il faut distinguer trois types de cotes : les cotes de fonction, les cotes de fabrication et les cotes
de contrdle. Pour fabriguer une réglette en bois de 35 cm de longueur, il n'est peut-éire pas
nécessaire d'acheter une planche de 6 m. Il convient également de distinguer la fabrication de la
piéce individuelle ou de la trés grande série.

Dans un bloc de matiére prismatique de dimensions connues, trois usinages sont effectués :
deux fraisages et un percage. Comment coter ces trois usinages de maniére précise, sans oubli ni
excés dans |a cotation ? Voici une proposition acceptable, & gauche, et le type de représentation a
proscrire absolument, & droite :

@14
-—

28 21

19
j

|
i
1

g 1,

L]

-42-
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Construction mécanique | p. 42 / VSM p. 56-57

) Dessin
25 COTATION
2,514  Régles de cotation

Pour une cotation de dessin adaptée a l'atelier, il faut respecter les
points suivants:

fonction — fabrication — controle

On fait la différence entre les cotes fonctionnelles, les cotes non
fonctionnelles et les cotes auxiliaires.

2.5.1.4.1 Cotes fonctionnelles (F)

Elles déterminent la forme, la grandeur et la position de parties
essentielles pour la fonction d’une piece ou d'un assemblage
(fig. 56/2 et 56/3).

Elles doivent toujours étre inscrites, méme si elles ne sont pas in-
dispensables pour la fabrication et la vérification. Toutes les cotes
fonctionnelles doivent étre munies de tolérances, dans la mesure
ot celles-ci ne sont pas données dans d’autres documents (p.ex.
représentation simplifiée d’une saignée selon chap. 3.11).

2.5.1.4.2  Cotes non fonctionnelles (NF)

Elles déterminent la forme, la taille et la position des autres
parties d’une piece qui ne sont pas essentielles pour la fonction
de la piece dans un groupe assemblé (fig. 56/2 et 56/3). Leur
exactitude correspond a la pratique normale d’atelier (tolérances
générales). Elles sont choisies et inscrites de la maniere la plus
favorable pour la fabrication et la vérification.

2.5.1.4.3 Cotes auxiliaires (A)

Elles servent uniquement d'information et pour éviter un travail
de calcul en complétant les cotes fonctionnelles et non fonction-
nelles (fig. 56/2).

Pour marquer leur caractere, elles sont mises entre parenthéses
(fig. 56/4).

Il n'existe aucune prescription de tolérance pour les cotes auxi-
liaires placées entre parentheses.

Composant d’évaluation de la

fonction

H]

al

|3 | lj\/
o

4

Fig. 56/1
EiiibE
IV
(H
s
u 5_ S B "1 a
NF
INF|
(A)
Fig. 56/2
Fo.. NF
F
el o
mI lf
Fig. 56/3
ou
AR e
(10)| 16 10_|_(16)
26 26
Fig. 56/4

2 De§sin
o COTATION
2.5.2 Eléments de cotation

Les éléments sont les lignes de cote, les lignes d’attache, les traits de rappel de cote, les extrémités, les

indications d’origine et les valeurs de cote (fig. 57/1).

2.5:2.1 Lignes de cote, lignes d’attache
Les lignes de cote, les lignes d’attache sont tracées en trait continu
fin tel que défini au paragraphe 2.3.2.1.

Les lignes de cote doivent étre tracées parallelement a la longueur
a coter (fig. 56/4 et 57/2).

Trait de rappel de cote ’_ Ligne
d'attache
Valeur de
Trait de référence la cote
g 2
Origine de la cotation %l Ligne de cote ™
Extrémité (fleche)
de la ligne de cote,
Fig. 57/1
40 10
30
a =
D P t
30 15

En regle générale, elles sont disposées en dehors de la figure;
toutefois, elles peuvent étre placées a lintérieur, si la clarté du
dessin le permet (fig. 57/2).

Il est possible de ne pas représenter les lignes de cote dans

leur intégralité, si

—une vue ou une section représente seulement une partie d'un
€lément symétrique. Dans ce cas, les lignes de cote doivent étre
legerement prolongées au-dela de I'axe de symétrie (fig. 57/3).

— la cote indiquée est celle d’'un diametre (fig. 57/4 et 58/4).

— élément est représenté pour moitié en vue et pour moitié en
coupe (fig. 57/4).

— l'élément de référence pour la cotation est absent de la feuille
de dessin et sa mention n'est pas indispensable (fig. 61/5 =
R 250).

I convient d’éviter que les lignes de cote coupent d’autres lignes,
mais lorsque l'intersection est inévitable, il convient que la ligne
de cote ne soit pas interrompue (fig. 57/2).

Fig. 572

Fig. 57/3

2100

Fig. 57/4

cPrL
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» Cotation simplifiée VSM p. 61-65

2 Dessin - b

25 COTATION R

Dessin

o [RESEEEE
2.5.3.2  Cotes définies par des lettres

Afin d’éviter de répéter la méme cote ou de longues lignes de

W7

Disposition des cotes

2.5.6 Eléments équidistants

repere, il est permis d'utiliser des lettres pour indiquer les valeurs _é}_ @_ @_ @_@-é} e
de cotes. Celles-ci t?loivem é}l"e définies sur le méme dessin ou Lorsque des éléments sont équidistants et dis- 25,71 Cotation en série
dans la documentation associée (fig. 61/1). A=3x 212 sl 1 tation peut étre i . i 1

B=3x 210 posés de facon reguliere, la cotation P 15 5% 18 (=90) it 'utilisation de la cotation en série, les
Si le dessin est suffisamment clair, I'indication du nombre d’élé- simplifice. Fig. 64/1 uines de cotes doivent étre disposées les unes L_ Pl EeBL
ments peut étre omise. ) . o5 x lu suite des autres (fig. 65/1).

Les éléments disposés a intervalles linéaires o i |
2.5.4 Inscription des cotes spéciales iti nt étre représentés avec un REARY o - —é ) a2 s "
p k répé[ll)ufsd’i‘ilet‘::alles et leurpcote séparée par le Al | } yenre de cotation ne doit étre employé que Fig. 65/1
e ; ; 5

2.541  Symboles (extrait) E :iome «x» (fig. 64/1). (18) e jue l'éventuelle accumulation des écarts
Les symboles suivants, utilisés pour préciser une forme, sont g >v<l= } gn i 15 Txi8i= flecte pas l’ap[itude a l’emp]oi de la piece
Rlices desmnn s e ey L : il isque de confusion entre la longueur  Fig. 64/2 L 65/1).
o Diamétre (fig. 6172) i e ‘intervalles, un in-
R: Rayon (fig. 61/3) de Tintervalle et le nombre d'intervalles, un in
0: Carre (fig. 61/2) tervalle doit étre coté avec une cote auxiliaire
So: Diametre de la sphere  (fig. 61/4) (fig. 64/2). 1) Cotation en paralléle
SR: Rayon de la sphere (fig. 61/4) 4 lignes de cote doivent étre tracées parallele-
N Are (fig. 62/3) Les ¢léments disposés a intervalles angulaires i dluns un, deux ou trois sens orthogonaux Fig. 65/2
t=: Epaisseur (fig. 61/5) i

sont cotés selon les mémes principes que les €lé-
ments disposés 2 intervalles linaires (fig. 64/3).

e lagon concentrique (fig. 65/2 et 65/3).
2.5.4.2  Diamétres

Le symbole graphique «@» doit précéder la valeur de cote (fig. 58/4

Y 4 ¢l sont a employer de préférence lorsque
et61/2). S

Lotes de méme direction ont un élément
l¢rence commun.

La cote peut étre précédée soit dunombre d’élé-
ments (fig. 64/4), ou le nombre d’éléments peut
etre indiqué avec une ligne repere et de réfe-
rence (fig. 64/5).

Lorsqu'il est possible d'illustrer un diametre avec une fleche, la |
ligne de cote doit dépasser le centre (fig. 57/4 et 58/4).

2543  Rayons
Les lignes de cote doivent étre inscrites a I'intersection de la ligne
de cote et de I'arc. La fleche se trouve a lintérieur du contour ou g, gy

de la ligne d’attache de I'élément (fig. 61/3). Fig. 64/5 Fig. 6573
Si la taille du rayon sur le dessin ne le permet pas, la fleche de Les éléments possédant la méme valepr Qimen— 5 5
cote peut étre placée a l'extérieur du contour ou de la ligne sionnelle peuvent étre cotés par l'indication du Cotation continue (en gradins) s 8 S = o o ol
dattache (fig. 61/5). 6lé de leur cote séparée par B - -
{\or?bre déle(glen;/eg et 64/7) & possible d'utiliser la cotation continue en
€ «X» . . 4
Lorsque le centre d’'un rayon se trouve en dehors des limites de e sign g mangue de place ou pour répondre a des M) RN e
I'espace disponible, la ligne de cote du rayon doit étre brisée ou |peciﬁque&
interrompue pour continuer perpendiculairement selon qu'il est
nécessaire ou non de situer le centre (fig. 61/4 et 61/5). . ; icati i i i 4
Fig. 61/5 11 continue est une application simpli- Fig. 65/ 2
" an Q,\
cotation parallele. & /
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» Cotes Construction mécanique | p. 43 / VSM p. 67

3.4  Les lignes d'attache, les lignes de cote, les lignes de repére

Lindication de la dimension d'une piéce se fait a I'extérieur du profil de la piéce. Les premiéres
lignes de cote sont éloignées de 10 mm au minimum, puis les suivantes sont a intervalle régulier
de 7 mm. Pour un dessin de plus grande dimension, ces distances passeront a 15 et 10 mm. Ces
distances correspondent & une disposition aérée sans perdre trop de place. Il faut éviter une
cotation trop proche du profil de la piéce. Les lignes de cote, les lignes d'attache et les lignes de
repere sont réalisées avec un trait dont I'épaisseur est moitié de celle du profil dessiné.

Pour une piéce simple, il y a la possibilité de la cotation classique et la cotation en coordonnées
(Extrait de Normes page 52). Cette deuxiéme option est utilisée pour la programmation sur les
centres d'usinage et machines CNC. Un des angles de la piéce étant choisi comme référence.

R s e
15 15 | ¥
B mar@" 0, ©
3 »\q.,.’ o _ Sl
o | @t I ml T E OF
o) .;;5!$~.
. g : :
o——0—& @65'9’ = m, O O Q,
i 0 .
‘ Ll 80

Usinage A B c D E F G
Dimension | M8 M8 Ma M8 @12 @7 | 96,8

X 15 15 - 44 72 94 109
¥y 75 457 7.5 457 | 382 | 305 11
-43-

2.5.8 Exemples d’application

Les figures montrent les cotations selon des
points de vue fonctionnels différents.

2.9.8.1
L 'observation exacte des distances a partir d'un
axe ou d'une certaine aréte est inutile, l'inter-
changeabilité de la piece n'étant pas exigée (fig.
67/2).

2.5.8.2

L.es dégagements et la position des trous doivent
¢lre respectés par rapport a l'aréte supérieure et
l'aréte extréme droite (fig. 67/3).

2.5.8.3

Les dégagements et la position des trous doivent
flre respectés a partir des deux axes du percage
0l4 (fg. 67/4).

cPrL
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» Coupe, demi-coupe et coupe partielle Construction mécanique | p. 35— 37

Mecaninue Wicnatechrigue Congtuzlon migcaniz e | EPFL - Gftr'e Mécar que - Micotesnigue Cansteaction mdcanz se | JF b 2
e La demi-coupe
=10 Lescoupss 1 e L ol Sty
La demi-coupe s'utilise pour les pieces offrant une symétrie. La bride dessinée ci-dessous a un
: e i o L i E profil different & lextérieur qu'a lintérieur. Une coupe compléte n'apporterait rien de plus & la
F;ﬁ:g‘ig‘a” ed:J':iﬂozoﬁag'cﬂ::ﬁm”“””;;T ;I;I?‘Bjé GJJT;':"{GSES r")_'éce;"t::: :n":i::: : compréhension. La demi-coupe donne des informations simulianément sur le profil extérieur et e
e s?)lution e judigieupse & hipe it Tﬂs Oﬂ st axF; simsplcerf'it sl profil intérieur. En principe, les contours caches roprésentés par les traits interrompus courts ne
ThE i i sont pas représente n i e, sauf s'ils sont indi shansion.
orte sauvent una camplication inUtlé au dessin, it o] 3 dans la demi-coups ont indispensables pour la compréhension
: 3 st i Sur une pigce est symatrique, la moitié supérieure par rapport 4 l'axe de symétrie, est roprésentas
miste COUDas, antz rticuliers. | ig Yo 3 SR B 3R
plusieurs types de coupes, ayant chacune des avantages particuliers. Le choix dune | en coupe pour définir les formes inlérieures et la moiti inférieure est représentée en moda normal
entaticn plutbt qu'une aulrs est dioté par le besoin de comprendre quells ost la géométrie pour définir les formes extérieures, Cette méthode est avantageuse pour placer toule la cotation
piéca ou d'un ensemble. Pour effectuer un usinage, il est important que tous les détails d'un ! A PoLrp 5

ent mécanique soient compris. La coupe dans une représentation permet une définition plus
= des formes intérieures des pidces décrites & partir des (raits interrompus.

COUpe

une technique trés appréciee pour la visualisation d'un mentage comprenant plusieurs
s, comme ci-0essous, pour un rochet (clé a cliquet). La coupe aide a la compréhension et
“=met de positionnar avec plus de facilité 'ensemble los piéces du montage.

La coupe locale

Lorsguil est nécessaire de mieux présenter un scul point d'un élément macanique, il ¥ a la
possibilite d'effectuer une coupe locale. sans &tre obligt de procéder & une coupe compléte, Cette
colpe partielle permet de dafinir quelques détails du contour intérieur dune pitce of dvite ainsi les
tracas inutiles.

S

-35.

S35 -

cPrL
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=2 coupe partielle

2cours a la coupe partielle est appréciable pour visualiser les contours intérieurs d'éléments
entant des similitudes. comme par exemple cet &lément de tuyauterie hydraulique. Dans ce
5. les flasques ont le méme diamétre et l'emplacement des chambrages (logements) pour les vis
“7s que leurs dimensions sont identiques. Il n'est pas nécessaire d'effectuer une coupe compléte.

.2 coupe & plans paralléles

© Ut une pigee possédant plusieurs usinages positionnés sur des plans différents, comme sur le
~coort injectd représenté ci-dessous qui possede guatre plans distinets, la représentation se fait &
r de plans de coupe classiques paralléles entre-eux. La correspondance entre les différentes
== ast ainsi conservée, Lars d'un changement de plan de coupe, soit avec moins ou davantage
rofondeur dans la pidgce elle-méme, il n'y a pas de marquage particulier sur la vue en coupe et
~oun decalage des hachures,

-2 coupe proposés passe volontairement par deux nervures de renfort. Celles-ci ne sont pas
“Churees dans la vue en coupe | seul le profil de la nervure est représenté.

Coupes A
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» Tournage Construction mécanique | p. 56
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Techniques traditionnelles de fabrications de pieces mécaniques

» Tournage Construction mécanique | p. 56

EPFL - Génie Mecanique - Micratechnique Construction mécanique | JF Ferat® 2015

5 LES TECHNIQUES DE FABRICATION

5.1 L'usinage

La réalisation d’'usinages nécessite I'emploi d'outils permettant d’obtenir le profil désiré, par
enlevement de matiére principalement. Afin de comprendre comment sont effectuées les
opérations d'usinage les plus courantes, nous abordons dans ce cours les procédures génériques
d'usinage, telles que le tournage, le fraisage, le pergage et les petits travaux dits d'établi.

Il existe d'autres moyens de fabrication, comme le matrigage, 'étampage, I'électroérosion le
découpage a fil, le découpage laser, la fonderie &t l'injection, pour ne citer que les principaux.

b2 Le tournage

L'enlévement de matiere par rotaticn selon un axe fixe va donner naissance a un profil circulaire.
En regardant de plus prés une machine, un instrument, un véhicule, il y a un ou plusieurs éléments
fonctionnant par rotation. Les mouvements les plus fréquemment rencontrés étant la translation et
la rotation. Il existe des burins standards, convenant pour les usinages courants du tournage et
une grande quantité de buring dont le profil particulier convient aux besocins spécifiques. Voici les
burins les plus courants et sur la piéce tournée, le profil pouvant &tre obtenu :

Burin couteau coudé a droite (se déplace depuis la droite)
Burin & charioter & 45°coudé & droite

Burin rayon coudé & gauche (se déplace depuis la gauche)
Burin & saigner ou trongonner

Burin & fileter

Burin d'intérieur a chambrer

Burin d'intérieur a charioter

Burin d'intérieur a fileter 2 3
Burin d'intérieur pour gorge

1
2
3
4
5
6
W
8
]

_86 -
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>iF7raisage Construction mécanique | p. 58

EPFL - Génie Mécanigue - Microtechnique Canstruction mécanicue | ¥ Ferorm 2015

LS Le fraisage

Le principe du fraisage est celui de I'enlévement de matiére & I'aide d'outils de coupe & dents
multiples, par rotation, sur des piéces généralement prismatiques. Les outils circulaires utilisés se
nomment des fraises. Lors de l'usinage, la fraise est animée d'un mouvement circulaire uniforme,
généralement fixe. La piéce a usiner est fixée rigidement dans un étau ou bridée sur Ia table de
travall de la fraiseuse et se déplace a faible vitesse pour procéder a l'usinage

?;Irr’urfrrrﬁrwm

Les fraiseuses classiques, par opposition aux centres d'usinage et CNC complexes, possédent
trois axes de translation permeattant de réaliser une grande quantité d'usinages courants.

Le fraisage des rainures de clavettes

Hormis le tournage et le fraisage classiques, il existe de nombreuses opérations utilisant de
l'outilage particulier, Les rainures de clavette ont de formes diverses et sont obtenues par
fraisage. (Extrait de Normes page 216}

Selon les applications, on cheisira un type de clavette plutét qu'un autre. Le dernier type proposé
est |a clavette Woodruff ou demi-lune. Trés appréciée dans divers petits montages car elle est
autocentrante et facile d'utilisation

Les restrictions de fraisage

Certains fraisages sont impossibles & réaliser, a cause de la géométrie de la piéce a réaliser ou a
cause de ['utilisation inappropriée de |a fraise. |l existe de nombreux cas. En voici quelques-uns :
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» Percage / filetage / taraudage / alésage

Une fais 1a position du taraudage localisée, on perce un trou de centrage & I'aiC!e.d’une méche a
centrer {1). Ce trou est peu profond et sert & éviter que la meche (2) ne 'dewe au deblgtl du
percage. Pour faciliter lintroduction du taraud, un chanfrein d'une profondeur egale ala mome_du
pas est effectué & I'aide d'une fraise conique & 90° (3) (fraise & ébavurer). Finalement, le filet
hélicoidal est taillé grace au taraud (4) jusqu'a la profondeur désirée (borgne ou traversant).

s - ~ 7 o
IR
4

Représentation en cou pé

1
i

= T
el

Représentation des arétes cachees

Le diamétre de pergage avant taraudage est donné par une tabelle, disponible dans les ateliers :

Pas | Foret oo T Fas | Foral ] Filets Filets | Foret filn‘.s Forel |
mm- . @ i mie 3 o tinch dinch |~ ® finch 3
E e e 56 | 18 2 B4 | 18 aw | 25 |
18 | 035 | 146 | 3 | 035 | 285 8 | 20 3 sel |2 oo R
2 | o040 | 160 | 35 | 035 | 315 a | 23 4 & | 24 0 | 51
26 | o045 [ 205 | 4 | os0 | 35 40 | 28 5 44 | 28 1w | 85
3 050 | 250 | 45 [ o050 | 4 32 27 [ a | 29 16 79 |
7 | o070 |33 | 5 |[o0g0 | 45 32 | as 8 ® | 35 R
5 |80 | 420 | 655 [0sa ]| 5 24 | 3B | 10 32 | an 12| 104 |
& 100 | 500 | 8 [o7ms [ 52 24 | 45 12 8 | 48 11| 134
B | 1.5 | 6880 | 7 | 075 | B2 20 | & W | = | 54 10 | 162
10 [ 180 | 8s0 | @] o7s [ire 18 | 65 | 29 | 88 9 | 192
2 | 175 | 02| 8 |10 7 16 | 78 24 | B4 8 | 220
[ 16 | 200 | 140 El D75 | a2 4 | 93 20 9,9 7 245 |
0 | 25 | 175 | 8 100 | 8 13 | 107 P LARe FiE T
24 | 300 | 210 (| 10 | 075 | 92 1z | 123 1B | 130 5 | a0z
77 | 300 | 240 | 10 | 100 | @ 1| 135 18 | 145 6 | 335
30 | 350 | 265 | 10 | 125 | a8 10| 185 | | 174 ETE
[ % [a00 [32o | 11 [ o075 | 12| % s [ 193 14 | 204 5 | 386 |
| e P e P | B B 1z | 232 45 | 412 |

“ Winh 5 filetage Whitworth, référencd an inches. Le pas pour les filetages UNC, UNF al Wiwh est donné en nombre de filets par inch

Exercice 5.1

Une piéce en aluminium relativement sophistiquee et coliteuse provient d’une machine fabriquee
aux Etats-Unis. Elle possede quatre taraudages /s UNF profonds de /s". Tous les filets sont
partiellement arrachés suite @ de nombreux démontages et un manque de soin évident. Vous
voulez sauver cette piéce en usinant un taraudage métrique fin & la place du taraudage UNF.
Quelle dimension minimale allez-vous adopter ? Justifiez votre cheix. Indiquer le diamétre de
pergage et sa profondeur {la dimension notée ™ correspond & 1 inch, soit 25,4 mmj.

56 L'alésage

Pour obtenir un trou circulaire d'un diamétre selon la tolérance H7 et d'un état de surface de
qualité élevée, on utilise un alésoir. Cet outil existe en version & main ou en version machine. Le
percage initial doit &tre de 0,10 4 0,20 mm en dessous de la cote nominale. Le passage de l'alésoir
ne va enlever qu'une faible quantité de matiére et assurer une excellente finition.

Entrée Guidage Col Queve

Exercice 5.2

Citer quels sont les usinages appropriés notés pour chague pasition, afin d'obtenir la dimension
specifiée.

|2 |
3 - |
1) |
5 |
|
1L e g ‘ |
SR 24 '_‘ 5 33 o= ‘
= Ve e 7 |
|
81 -

Construction mécanique | p. 60 / 61

54 Le filetage

L'opération consistant a tailler un filet hélicoidal sur un cylindre se nomme fileter. Le filetage peut
se faire & la main avec des outils d'établi, ou a la machine, tour ou centre d'usinage. Le choix de -
l'outillage dépend de la dimension du filetage & fabriquer, du nombre de piéces, de la matiére, etc.

Le filetage sur un tour consiste & déplacer de maniére constante, selon un pas dé&fini, un burin qui
va enlever la matiére en creusant un sillon. Plusieurs passages sont nécessaires en augmentant
progressivement la profondeur de la passe jusqu'a atteindre le diamétre de fond de filet, et ainsi la
forme définitive du filetage. L'angle du flanc de filet (angle du burin) est de 60° pour les filetages
mefriques, UNC, UNF, NPT, de 55° pour les filetages & pas gaz et 30°pour le filetage trapézoidal.

Diamétre
nominal

Pour le filetage & la main, une filiére et un porte-filiere sont nécessaires. L'engagement de la filiére
sur le debut de l'axe cylindrique est faclilité par un cone d'entrée. Il est préférable de s'assurer de la
perpendicularité de la filiere par rapport a I'axe du cylindre aprés les deux trois premiers tours. Une
filiere engagée de travers garantit un filetage de piétre qualité. ..

5.5 Le taraudage

Pour réaliser un filetage intérieur, ou taraudage, il est nécessaire de percer un trou circulaire dont

= diamétre correspond au diamétre de fond de filet. Ce dernier est calculé grossigérement par le

Jiametre nominal moins le pas du filetage. Pour un filetage de M5, le pas est de 0,8 mm. Le
Jlametre de pergage est de 4.2 mm. L'axe du pergage est normal (perpendiculaire) au plan de
cercage, a moing quiil s'agisse d'une exécution particuliére.

-es taraudages en métrique fin (MF) et taraudages en inches (UNC, UNF et Wwh), nécessitent
Zes diametres de pergage spécifiques ; se reférer au tableau de la page suivante.

25



. . e . . - , Section de Physique — SB-EPFL
Techniques traditionnelles de fabrications de pieces mécaniques construction mécanique cPrL

> Filetage et taraudage — représentation VSM p. 146-148

2 Dessins r
';§.13 DESSINS SIMPLIFIES 107 | o 1 Dessins
il o8 ’ ;
109
2.13.2.5 Vues partielles | o
: S ; " Y i i 5 (s ; tation détaillé C— i
Une vue complete est a éviter partout ot une partielle suffit (fig, 107/1). Pour les traus chanlreinés, apres le signe de oo &y [ eaen sinplee 24333 Diamétres
.| multiplication (x) du diamétre du chanfrein i i i
Smpiifie détaills | St b At ) fond ; #12590° Aasae Les diametres extérieurs et intérieurs peuvent
angle anlrein, [ e i
e - N arprolymdenmine #10x25y $u25Y Btre cotés selon fig, 10971 et 109/2.
T i T percage aprés le diametre de pergage englobe 3
! i ,—r |:! !i,' la hauteur du chanfrein, suivie de «V» (sym- | !
T I I bole d'un fond de trou en pointe]. | ! <H ?3- E
ll__.,.._ Langle de la pointe du trou n'est pas defini de ‘ st |
$— g & 3 | cette maniere (fig, 108/1), it #12x90° #12x90° i i
| S x25Y S0 x25YV Fig, 109/1 Fig. 109/2
Fig. 10711 2 i
i <t/ 213.3.4  Les rayons
2133 Inscription simplifige de cotes 5i le diamétre et la profondeur du trou sont i Qi o ne datient pas Bhce deseings
g : 1agHsA ¢1 sont cotés selon fig. 109/3,
; soumis 4 certaines tolérances, celles-¢i peuvent
En plus de la areprésentation simplifices, il est aussi autorisé de simplifier les indications de cote. étre ajoutées directement aux valeurs de cotes. 210+0.05/0 x25+0.1/0U  @10+0,05/0x25+0./0 U
T : ’ ; . 1 : ! La profondeur du tro - T ) =
Lindication de cote simplifice doit alors contenir Lous les repéres nécessaires, qui seraient appliqueés bn[]z it cllrll-u 2t S“l“ 115 ?e “]L Ly \55{m‘ i Fig. 109/3
g 3 ;- n ond de trou At . P
pour une présentation et colation conventionnelles. D g, Juie) i 2.13.3.5 Les chanfreins extérieurs b 5° 25457
rque; ol 5
b . i 4 26 . etintérieurs ‘
Lesd!'nscripl:innsde cotes simplifidess sont &galement appliquées pour la définition numérique du produit sur les modéles DAD confor- ou A 45° _iusqu"a 3 mm peuvent étre cotés selon ! !
mes 7 IS0 16792, 210 +0,05/0 x2540.1/0 U £10 +0,05/0 x25+0./0 U lig. 10974, J- oo
2.13.31 Trous et trous filetés (IS0 15786) Représentation détaillée Représentation simplifide e B (
S g Cotation simplifide Colation simplifide Fig. 109/%
Pour les trous, le premier chiffre indique le dia- ;
meétre et le deuxieme chiffre, la profondeur du e :
. Ky .13.3. r . i ifié
trou. Entre les chiffres on écrit un signe de mul- FalsUIes 5150‘15786} Fig. 108/2 2.13.3.6  Gorges de filetage sifnphifie
. : I ; Pour les fraisures cylindriques de trous, le pre- ; ;
tiplication (x). La lorme du fond du trou (plat T e P ; 111U @il ~ Gorges pour filetage extérieur
ou conique) n'est pas specifice avec la cotation ou ! deuxieme chiffneq]a profondeurd LF e 21 B11 (Dimensions conformes au
X 3 ¢ Iraisure, suivi - ey
(fig. 107/2). s ; S RV, aragraphe 3.13.2) 232
5 . ‘ o | —ko_w de «Us (symbole de fraisure cylindrique 4 lond J ](Jﬁu gl()g.fj\ 1301374 5/R1 N7
ig. 10772 s, plat). Le diameérre du trou estindiqué séparément ‘ =

En général, la représentation de trous ou de
trous filetés peut étre remplacée par des lignes

(fig. 108/3). _'_ Remarque:
ou @18 11U 218x11l I'état de surface doit étre choisi selon des

1 21t a1 critéres fonctionnels. La plupart du temps, le
) _fé’. ) contréle de la surface est uniguement possible Fig. 109/5
i ] ] par un contrile visuel.

médianes ou des croix (fig. 107/2 et 107/3), Ve
P
Pour les trous fletés, sur lindication du filetage, @ , I
aprés le signe de multiplication (x) vient la lon- 4 L&j i e e e e ] Diuei
gueur utilisable du filetage La profondeur de o — s kom,tb - ?S.!:Temh s e ‘([ES 0L S, st
Favant-irou est ajoutée apres une barre oblique. | B ‘ ke I jzr}:;:l}cr - lt T’ ?tu Fl_m‘rm]”'_’;_le diameire a5y S ~ Gorges pour filetage mtérieur
iq. 107/3 i Md 3 rein et le deaxieme chiffre Fangle du BLS 845 (Dimensions conformes au

La forme ou le fond du trou n'est pas spécihié
avec la cotation (Ag, 107/3).

chanlrein, Le diametre du trou est indique se- paragraphe 3.13.1}

Mie3s 14 ;!i parément (fig. 108/4), I “’/— i i) '
"y [~ I //J [ | ’ (fig. 109/6). Fig. 1096
I

BB,6%90° #8,6%90° 2.13.3.7  Les rainures de
L] circlips

! ! peuvent gtre cotées selon
mlrL.,-_;g | lig. 109/7, la largeur figarant
1
i on Lete.

1

1.3H13/@15h11

Sl manque une indication pour la profon ol

deur de lavant-trou (clest-a-dire qu'il n'y a

pas de barre oblique aprés la valeur suivante],

alors Favant-trow est percé de part en part (fig, ou
LO7/4)

Fig. 109/7

Fig. 108/4
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» Application impression 3D

99800
Q00000

1

> Raise 3D > Trotec laser > Formlabs
27
> Filaments > Laser CO2 > Résines



https://youtu.be/_3iQsotv7qk?t=146
https://www.raise3d.com/filaments/
https://youtu.be/COzikpp_P3s
https://www.troteclaser.com/fr-ch/applications-laser/?data-cat=34&cHash=ee0745f67c77701675ba8c7098fa3a75
https://youtu.be/xf9oBcTzMFo?t=163
https://formlabs.com/fr/materiaux/
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» Lengineering et Le prototypage
» Le spatial et 'aéronautique

» Le quotidien

» Le médical et le dentaire

» Larchitecture et la construction
» Lindustrie et I'habillement

> lalimentaire

> thingiverse.com

> grabcad.com

> instructables.com

> https://youtu.be/cxHQpyB4vAE

Student eativity and Innovation Laboratory

28


https://www.thingiverse.com/categories
https://grabcad.com/groups
https://www.instructables.com/howto/print+3d/
https://youtu.be/cxHQpyB4vAE
https://www.epfl.ch/labs/skil/
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Cours de construction mécanique

Normes

» Systéeme ISO / Extrait de normes «VSM»
» Cotation avec tolérance et ajustement
» Tolérances géométriques

> Etats de surface

Construction mécanique | p. 3 + VSM

Construction mécanique | p. 16 / 49 + VSM p. 96-103 / 112
Construction mécanique | p. 62 / 127+ VSM p. 126-130 / 140
Construction mécanique | p. 66 — 67 + VSM p. 87-94
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INTRODUCTION / . - ﬁ:'f domaie dapliaton
1.4  La structure organisationnelle de la normalisation PRINCIPES : : [g[i]r%_;i?:sg?neér’;?:sr e
01X UEs normes =

urquoi normaliser?

andeurs et unités :
divisions et

cuments écrits

© o0

Au niveau mondial, il existe une organisation de normalisation sous I'appellation ISO signifiant
Organisation Internationale de normalisation. Cette organisation fut créée en 1947 et son siege se - Egsf;?fssnhtinn
trouve a Genéve. Elle regroupe les organisations nationales des différents pays membres, qui sont s i

Cotation
au nombre de 162. Ci-dessous, le sigle de I'organisation internationale de normalisation. Tolérances

CONCEPTION
ET PRODUCTION

Organisation
internationale de
normalisation

ELEMENTS
DE MACHINES

Son but est de produire des normes dans des domaines aussi nombreux que variés. Tous les
domaines du génie humain sont concernés par la normalisation. Ce sont les normes I1SO. Par  [li5i =
exemple, voici quelques-unes de ces différentes normes : :

ISO31  Grandeurs et unités ISO 9000  Assurance de la Qualité o
Représentation des ressorts y
ISO 216 Format des papiers d'écriture ISO 14000 Normes environnementales fuminn St
X lan de connexion: 1" hydrauli !
IS0 646 Codes de caractéres graphiques ISO 14043 Interprétation du cycle de vie T Emeamate
/SO 3166 Code des pays ISO 26000 Responsabilité societale B A
Documentation &ls hnique '
ISO 4217 Code des monnaies du monde ISO 31000 Management du risque :‘mﬂng}rg::siﬁ;l:"":mfﬂt"fﬂs
ISO 8601 Représentation des dates et heures ISO 50001 Management de I'énergie st

DE DESSIN
!l existe environ 19000 normes ISO actives a ce jour...

Les normes ISO sont utiles a l'industrie et a 'économie, quel qu'en soit le type. Elles sont utiles gt
aux differents gouvernements, aux organismes dirigeants de I'économie, aux professionnels
responsables d'évaluer la conformité des produits, des services et des prestations de toutes
natures. Elles concernent le secteur public comme le secteur prive. Finalement, elles sont
indispensables au citoyen, en tant que consommateur de biens et prestations.




Normes

» Cotation avec tolérance et ajustement

EPFL - Génie Mécanigue - Micretechnique

Construstion mécanique | o Ferraniz 2615

4 LES TOLERANCES

41 Les tolerances selon le systéme SO

Lors du montage de deux éléments nécessitant un ajustement entre-eux, il est nécessaire de
recourir & une référence assurant le choix correct des dimensions. Les termes d'arbre et
d'alésage sont souvent utilisés pour évoquer I'élément contenu et I'élément contenant. Cette
approche n'est pas seulement valable pour les piéces de révolution, mais s'applique également
pour des piéces rectilignes devant s’ajuster entre-slles. (Extrait de Normes page 61)

De nombreux tableaux montrent le dimensionnement de Farbre et de l'alésage et leurs écarts
relatifs. Les premiéres notions propres & 'ajustement sont les termes de jeu et de serrage.

Serrage
1

Hgasan’]

o

Les piéces réelles que sont un arbre et un alésage ont des dimensions fixes. Lors de la fabrication,
& document doit comporter une tolérance de dimension afin d'assurer que la pigéce ne soit pas
hors cote (hors tolérance). La qualité de I'ajustement repose sur le respect de ces tolérances.
Certains montages, comme un piston dans un cylindre, doivent avoir du jeu. D'autres montages
ont besoin de serrage, comme les clavettes ou les bagues de roulement (dans certains cas).

La représentation simplifiée des ajustements donnant en fonction des écarts relatifs de l'arbre et
de l'alésage se positionnent par rapport 4 la ligne zéro, correspondant au nominal de la cote.

Type d'ajustement Représentation Cotation:
10018 0‘005
Ajustement HE RGeS +0,015
avec jeu F : - Alésage : 930 0
T
‘, +0,040
) = Arbre: @50 <0015
Ajustement Algange i@ i
: . & -—— e +0,
Incertain = Alésage : 50 o
;
Bl o= +0,025
3 oo Arbre: @16+0010
Ajustement | +0,008
avec serrage Alésage : 16 o
—48 -

i Dessinsg
19 AJUSTEMENTS RECOMMANDES
1.9.2 Exemples d'utilisation des ajustements

correspondant aux tableaux 71/1 et 72/

Tableau 77/1 Appariement entre alésage normal [HB, HT) et arbre cervespondant

M —_d

HT | Caractére de |'ajustement

d9 | Grand jeu

ef | Teu perceptible
I he | Facilement déplagable
ﬁ | Petit jeu
F | e non perceptible
| 0| Déplacement encore possible
. | par P'emploi de lubrifiants

| is6 | Encore mobile sous ligére pression

§ ! kb | Assemble sans besoln de farce impartant
f§' [ n6 | Assemblé sous pression

ph | fu.semh_lé AU moyen de presses

g | 6 + o Trené

sk

Tableau 77/2 Appariement entre arbre normal (b9, hi) et alésage correspondant

Ajus- ha hé | Caractire de I'ajustement
| Trés souvend grand jeu
Do i Tréss grand jeu
E9 | Grand jeu
2 FB | | 1eu perceptitle
| @7 | leu non perceptible
H3 | ncare juste mobile

ncore mabile sous Bgine
pression

157
K7 | Assemblé sans besoin de force important

Incertain

N7 | Assemblé sous pression
Pa Ajustage Eventuellement nécessaire

P7 | Assemblé au moyen de presses
ou fretté

Sarrage

5

4

Emmanchement par frettage

Exemples d‘utilisation

Arbre d plusieurs paliers, palier lisse pour large
gamme de température, palier de levier
Embrayage coulissant, entretoise
Coulisseau, glissiére de téte de bielle
Falier lisse de pricision

Bague d'arrét, mue_1nlerrhanuaahle.
centrage, contre-pointe de towr
(entrage précis

Volant, accouplement, poulie
Transmission d'un couple avec sécurité
supplémentaire conire la ratation

Transmission de pefits couples sans
sécurité supplémentaire contre la rotation

| Exemples " utifisation

Pikces s'emboitant facilement
Clavetage libre avec clavette inclinée
Raceordement embaits, palier de levier
Falier lisse

Glissiere de précision

Clavetage libre (arbre &t moyeu)
Embrayage coulissant

Clavelage [éger dans mayeu

Pigces souvent démontBes @ remontées
Volant, accouplement, poulie

Goupille cylindrigue

(Clavetage serré (arbee et moyeu)
Transmission de petits couples sans securité

| supplémentaire contre la rotation

| Transmission de couples plus importants

Section de Physique — SB-EPFL
Construction mécanique
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EFFL - Génie Mécanigue - Microtechnique Construction mécanique | JF Ferroti® 2015

3.6 La notation d'une cote avec tolérance

Une cote indiquée sans tolérance fait partie du domaine des tolérances générales (Extrait de
Normes page 79). Lorsque c'est nécessaire pour un fonctionnement correct, la cote est assortie
d'une indication supplémentaire indiquant une tolérance plus restrictive. La valeur d'une cote n'est
jamais précise au micron ; c'est une fourchette définissant une valeur maximale et une valeur
minimale. A part la notation selon les tolérances du systéme 1SO, abordées plus loin dans le cours,
chaque cote est assortie de deux valeurs limite, inscrites en plus petit, 'une sur l'autre.

+0,015 0 +0,135
@30 - 0,008 6,35 - 0.008 ©1460+0.040

-

EPFL - Genie Mecanique - Microtechnigue Construction mécanique | I Ferrotd 2015

4.2 Le systéme d'alésage H

Un ajustement ISO est représenté par une seule cote définissant les dimensions tolérancées d'un
arbre et d'un alésage faisant I'objet d'un assemblage. Une cote d'ajustement comprend dans
l'ordre les éléments suivants :

- La cote nominale commune a l'arbre et l'alésage (230...)
- La classe de tolérance de l'alésage (...H7)
- La classe de tolérance de I'arbre (...g6)

GSDHL

23006 @30HT/g6
s _—

Le choix de la tolérance H pour l'alésage est un avantage important car il correspond au diametre
de l'outillage de dimension fixe pour donner avec précision la cote finale tolérancée. Les pergages
sont usinés a un ou deux dixiémes de millimeétre en dessous de la cote. Le passage de l'alésoir a
main ou alésoir machine permet d'enlever une trés petite quantité de matiére et d'assurer avec
precision la cote tolérancée.

Autre avantage de la tolérance H est que la valeur inférieure de la cote est toujours égale au
nominal, soit 0 um d'écart (Extrait de Normes page 72).
31
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58 Les états de surface

La fabrication d'un élément mécanique, que ce soit par enlévement de matiére ou par déformation.
va donner une qualité & la surface du produit fini. La définition du paramétre d'état de surface
consiste a donner une appreciation d'un profil en fonction de sa rugosité (Extrait de Mormes pages
102 et suivantes).

Techniquement, I'éprouvette (la surface testée) est positionnée sur un banc de mesure et lors de
son déplacement linéaire, un palpeur (capteur électronigue de haute précision) va recueillir toutes
les imperfections, aussi infimes soient-elles, et les amplifier et obtenir la ligne moyenne du profil de
rugosité.

Lars du passage du palpeur, I'allure du profil testé peut correspondre au graphe ci-dessous :

1 Irvvarsion du profll situg
+
4 eaus 3 llans mavenne Prafil iéel
< 1 Ra
g — = g e \ T I
| nrguews e (dualyation L
¥ - -

Du tracé primitif de la courbe de rugosité (partie supérieure en vert) est déduite la partie négative
{partie en rose, initialement négative) qui vient se superposer a la partie positive. De ce nouveau
graphe se détermine la valeur moyenne R., représentée en traitillé, qui est fa valeur maximale de
la rugosité moyenne admissible. C'est cette valeur qui est & |a base de |'établissement du
tableau des classes de rugosité.

Rugosité moyenne Ra
Classes de rugosité :
1 pm = 0,001 mm 1 pin = 0,025 mm
N12 50 2000
N11 25 1000
N10 125 500
N8 6.3 250
| N8 3.2 125
| N7 1.6 63
| N6 0,8 32
N5 0.4 16
N 4 02 8
N3 0.1 ‘ 4
N2 0,05 2
N1 0,025 l 1

Les symboles pour les rugosités sont indiqués en fonction du type de traitement appliqué a la
surface. Basiquement c'est un V dont chagque trait a une signification précise.
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Symbole de base
Sa représentation vient
complétée par des indications

Construction mécanique |

7%

Surface usinée
par enlévement
de copeaux

JF Farrat® 2015

7

Surface interdisant
tout enlévement
de copeaux

n'y a pas gue le symbole de base sur lequel viennent s'ajouter des indications supplémentaires ;
= symbole complet est affublé d'un trait horizontal prolongeant le trait oblique de droite.

=5 piéces fabriquées doivent comporter les indications relatives & I'état de surface. A chaque
usinage correspond un état de surface. Dans la pratique, il y a I'état de surface général qui
“orrespond au type d'usinage et l'indication supplémentaire s'il y a une particularité. Par exemple,
une piéce tournée peur avoir un état général correspondant a un état N10, et une portée dont la
gualité doit impérativement étre trés élevée, soit un état de surface N4 obtenue par un polissage.
Dans ce cas, seule la portée sera notée avec cette indication supplémentaire.
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2 Dessins

2.12 ETATS DE SURFACE

2.12.4 Procédés d’usinage et rugosité des surfaces

La représeniation graphique ci-aprés donne, 4 titre d'orientation, des valeurs basées sur I'expérience
relatives aux Tugosités moyennes arithmeétique Ra. réalisables par divers procédés de fabrication. Ell
permet A I'utilisateur de fixer le procédé de fabrication le plus rationnel pour atteindre la rugosité désirée
Remargue:

les classes de rugosité (valeurs de N) sont donnges i titre d'information pour permettre d'interpréter les indications de rugosité sur

les anciens dessins.

Tableaw 104/1 Rugosités réalisables Ra Walewrs en pm; 1 pm = 0,001 mm

Procédi de fabrication Valeurs de rugosité fa maximales
3} % ) e e g P Y
i =8 3 833 8|3|s|e| <
‘g L Classes de rugositd
N T A e AR Ns.!mimlm‘mij
— | |
i Coulage de précision
& Coulage sous pression |
& Forgeage en matrice/Laminage i chaud
Laminage a froid
Pressage (3 chaud ou 3 froid)
§ | Exdrusion
£ | Etirage (3 froid)
v | Brunissage
Oxycoupage ') |
| Découpage au plasma T s v |
Découpage au laser Ee— te |
[Mcoupage au jet deau [ e — ! Er |
Electroérosion  fil | +‘- s
Trangonnage & la meule i — | |
Découpage (Eampage. Elampage fin) — | | |
Sablage (sable, grenaille) ) ; po | |
Grenaillage aux billes [durcissement de surface) e———— |
Teurnage frontalffoumage périphérique o —
| Tournage au diamant (fournage irés fin) f [ i |
| Rabotage/Pergage | =t I .
| Mortaisage - |
Contre-fraisage/Alésage | e |
2 | lamage [ L ——
£ fraisage en périphérie —i
&  Brochage/Grattage i . T
! fiectification en périphérie i e — i
Planage & la meule | e
i Rectification en plangberRectification frantale | i
Polissage & la meule/Superfinish/rodage | | e —
i |
Usinage: nermal = Rugosité obtenue en pratigue normale datelier.
grossier  normal  fin fin = Rugositi obtenue par des soins particuliers ou par des méthodes spéciales.

grossier = Limite supérieure de rugosité pour "ébauchage.
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1} Des lugnsilé"s de surface plus grossiéres sont DDS-S_iEl.l;.‘:
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» Joints toriques «O-ring» VSM p. 295

» Goupille VSM p. 209

» Roulements VSM p. 283-288
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Construction mécanique

» Vis et trous de passage, lamage Construction mécanique | p. 73 + VSM p. 250-253

: , X 4 Eléments de m hmn
6.4  La vis d'assemblage normalisée . [ SR

Elgmems de machines

Les assemblages démontables avec éléments de fixation simples utilisent des vis ou vis et écrous.

. - 4 L 4.2 Vis .

L'Extrait de Normes, dés la page 186 donne une abondante documentation concernant ces 22 longueur des filetages

sléments d'assemblage a vis. Sans revenir sur tous ces listings et tableaux con’nipara,tifs, il est 421  Designations et grandeurs nominales Jongueurs nominales standard L sont classées comme suit
important de fixer les notions quand a la destination d'un choix de visserie plutét qu'un autre. 353 4.5.06,8 10,12, 16,20 .. T0=de 5en 5,
Toutes les vis ont pour role premier d'assembler deux éléments. En plus de la fonction Pour les entratnements {ourils), cf. le chapirre 4.1.7. i) ... 160 =de 10en 10,

d'assembler, une vis a téte conique assure le centrage d'un élément par rapport & un autre. Pour les données relatives aux matériaux et 4 la protection anti-corrosion, ¢f. le chapitre 4.6 B0 ... 360 = de 20 en 20

Tableau 192/1 Exemples de désignations et abréviations pour vis

Dimensions en mm leau 193/1 Longueurs des vis et des filetages par rapport aux diamétres Dimensions en mm
L'exemple choisi est un couvercle de carter monté de six maniéres différentes avec des types de g : : ]
vis courantes. Les quatre premiers types de vis utilisées ne permettent par d'assurer un centrage. = 16| 2 b
Les tétes de ces vis ne doivent en aucun cas étre montées dans un logement ajusté, en espérant 12451 225l 34

2
2 16 20
gu'elles fassent office de centrage. Le haut de la vis est flottant de plusieurs dixiemes de millimetre s

(en fonction du diamétre nominal) et le centrage est assuré par un guidage, une goupille ou un
autre artifice.

Vis s 1 6p ¢ SN EN IS0 4026-M6x12-65H

Goujon DIN 939-M5x40-8.8
hi ‘ G aj DIN 939-M5x40-8.8

Liictial otaelas| sl 30| 35| 4ol so| o) 70f G0 100
ol =| - 40|50 60|80} 100 120 160| 200 | 200 300 | 360

bl cl el 2l ) 3| ) de| e 66, 78

Vis 4 téte hexagonale IS0 &017-M6x40-8.8

: | e el G R YR a0 s 15 0. F 6 130 AR LG
{ ] : Vis t bp ent fil 150 4017-Mbx40-8.8 2wl 5| & 8|10 2] 16 20 25| 30| 40| 50| 60| 70
T : 16|20 25| 30| 40|50 60 B0 100 120, 150 IS0 150 200 | 200
5, | i i
i - | Vis 3 téte hexagonale IS0 4014- MEX50-8.8
—— i i 65| 80/ 90| L0 140
Vist6p I - - 12, 16| 16 20| 25 25| 30] 40 45 50
| \... is L 6p IS0 4014-MEX50-8.8 16| 20! 25 30| &0 50| 60 80| 100 120 160 | 200 240| 300 360
! 4 3
. ; | B 26| 30, 3| 46| S 66 -
sy Guidage Guidage e L e LR w! s2{ 60| 72 8L
IP‘ Vis & téte h I ih s e R S o M S St (AR K <[ TR L EF 0
. 150 4162-M10x80-10.9 B R e et S DR S gL e B
s Vis t 6p IS0 4162-M10x80-10.9 B R R BT R B L e T (R R PR
e R WD | e |ERnE B En e n T s
s | Vis & léte cylindrique 10 4762-M6x30-8.8 RS i S S IE il o bE o SR HL A M P RIS T
Vis tcy IS0 4762-M6x30-8.8 g5l 3l 4| 5] 8| 8/ 10] B! 1] 20| 25 30| 40| 45 58
IS0 4014 IS0 4762 IS0 7380 G 16/ 16 20 20|25/ 25 30|35 40| 50|60 70| 80| 100} [0
ol | ¥is 3 téte cylindrique 1SO 4762-M10x90-12.9 ; % | 45 55| 65| 80 90| 10| 120
[ | Vist o150 4762-MI0K90-12.9 BB B 80| 00| 10| 60| 200 200 200 200
| | Guidage Guidage :

: 2| ;|28 3R 36 W 52| 60 T2 B
Vis 3 18te cylindrique 150 14580-MSx20-A2-70 16| 17 18} 20 {

Vis t oy IS0 14580-M5x20-A2-70

Vis & téle cylindrique IS0 7068-M5x20-4.8-7
1 Wis t oy 150 7068-M5x20-4.8-2

s e e e s
161 2025 | 30t 40| 50 g0 Bal =k =) o=d el o=

Guidage

| ¥Vis & téte conique 90°
‘ 150 7046-2-M5x30-8.8-H
; s t co ISQ 7046-2-M5x30-8.8-H

1) Les vis sans téte sont cangues pour des effart I{ raison aible ré: au 101
P s de pression. En raison de leur faibl fi ti
h ; i sistance, aucun effort de traction ou de

|50 1207 DiM 7884 IS0 2010 2] Les extrémités des vis, comme les cdnes, les télons el les cuvettes, sont spécifiées dans la norme SN EN 150 4753,

36
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Eléments normalisés

» Vis et trous de passage, lamage

Eléments de machines

Vis

Tétes des vis

Fig. 194/1

k]

Fig. 196/2

Forme Z Forme H
Ay As
Ef; [.:_: E } hir i
RN
Fig. 19474 Fig, 194/5
Tableau 196
; il Dimensians en mm
Diamitre | Vis & tite he {Fig. 194:1) Vis 3 téte ylindrique 3 6
s . Vis ati s creux 5P EN SO . 194/
o Kol ung{sgg.:% w:!gzgimmasms.mmga-'lsumm% i E’;um&r::
Zi & t8te hexaganale E?ﬁ‘m'“*“ﬂﬁ?“ by _gmmm Ex?w”
b fFio. 4 tle conique empreinte eruc, EN 150 T046-2) g 194/5]
¢ N e U R S [ sl Bl ks | as3
| o I e (M T (| ; | |
I s | max | max I!I'_ﬁ!|m';.l'l| ij‘ ‘|ﬂ_a§g[n2f|&i?g§§jt::x
o e e R S T N [ I = W T
M2 : el el o I S W I RSV el i I s
M25 5| sk |13 |- e T e R R |1.s [T o | s
"3 T o o ) R e R Fe e | 55 ] 16
ﬁ A | A | et [ 0 I M e [
280 |35 | us | osa s |esil s | s (3] 20 (53] 3 | 93|35
Me o wes (4w | es s (w0 | | [ [ a3 | 3
i [ 6 |3 (48 | 3 9| 3
- 5 | s,3|1;r |s.s i m lon foe | wad s B izl iss
MU 16 (BT 6% (208 | 97 |8 |6 |98 |5 |ge | 2|2 4 |13 |5
M VT ™ Rl R O T - = f=-
Mg % o35 [0 e BB L s - ]2 == | =
Lo BT i o R - A - S ol Sl
N 3 | 38 (15| - 0 . S - |- == |
m i | 5085 |87 | - S L [ e S | £ —|- -
; 55 | 6079 | 225 | - = | el e el
Tabloau 196/2 Dimensions en mm
m Tolérance pour fes plages de cote nominale
=3 =3 |]..5§tmu.la| 8 | Siiqqn:n'iﬂr e
0 Mo ohe | M I
. |
“ - | - o | o 0 o2
I} A1 = Numiro six lobes _inlemrs;.en!rainemqnl of. pal.a"gmphe 6173
A= Dimension empreinte cruciforme Z (Pozidrivl: entrainement cf. paragraphe 4.17).2

I Ay = Dimension empreinte cruciforme H [Phillips): entrainement

ef. paragraphe 4171

Elaments de machines

TROUS DE PASSAGE, LAMAGES

197

.5 Trous de passage, lamages
4.5.1 Trous de passage, lamages cylindrigues
ady |
a s 4 e
-1 ISTITRLM N ;}L
W ':'#/H . 7'.1:F AT g 7 7 |
AN AN XV < w
T L #d,
Fig. 19711 Fig. 197/2 Fig. 197/3 Fig. 19714
ad, od,/difdy
- = ! |-- -] N £
| " 5 |
HH o i i I
A s k_l_ AFY ~
J ////, T fé J:j
ed, af, I_ Fraisages avec cales d'#paisseur
= —=t—t= 4 pour: rondelles SN EN 150 7092
: oy pour; rondelles SN EN 150 7083
Fig. 1975 Fig. 19716 Fig. 199/7 d; pour: randelles élastiques DIN 6796
Tableau 1971 Dimensions en mm
Tolérances pour diamétre de lamage: HI3
Wis & tEte cylindrique et Ecrous Vis 4 thle cylindrigue Ajout 7|
 hexagonaux sans bride J) (DIN 9711 %)
(DIN 978-2)
dy | dy l t da | s l dy | 6 z
- . 5 35 | - - : | 04
- - & ths 55 & !
- 2 8 i Bt e
i 9 &5 7 | a ] 0.4
% I 11; 1] B,| 9 1t 10 04
15 1 i 0 1 B i o
18 2 13 n- | B 15 15 04
n F] 13 15 16 18 20 0,5
b EE] n 18 | 0 2 P 0.6
n 36 6 ] b P 33 0.6
4 & kx| % 30 EE] 3 0.6
6 54 40 1 3% | 40 W8 0.6
7 48 ] & | a4 ]| 58 0.8
338 82 6l s0 | s | e n 10
L7} 93 i 58 63 | S 10

1) La profondeur ;de fraisage ne
perpendiculaire 3 U'axe du trow
I'extrémili de la vis. ) .

2) La profondeur £; est 3 déterminer selon les cas d'ulilisation. Profondeur ¢; recommandée 1= kpwy * fimy * ajoul 2

3} Pour les écrous hexagonaux avec embase SN £ 1661 et les vis § six pans avec embage [S0 4162, utiliser o) ou o

&) Pour les vis & t&te cylindrigue aver lobes internes et téte basse, utiliser 4y
5] Pour éviter les incertitudes de spécification, il est conseillé d'indiquer sur le dessin la tolérance normée des trous de passage.

it pas &tre plo wrande que et & garantir u i .a'aﬂpui
dail pas Etre plus grande que 1a profondeur permettant de garantir une surface d'a
de nrsasage. La profondeur du lamage cité Scrou et fonction de la longueur expiitable de
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b Eléments de machines

198 &5 TROUS DE PASSAGE, LAMAGES

Trous de passage, fraisage coniques

Pour vis avec

= fente cruciforme (SN EN 150 7066}
- [5M EN 150 2009)

- six pans creux ronds (150 14581)

90°21°

o

Construction mécanique | p. 73 + VSM p. 250-253

=PrL

Pour vis avec
= six pans crewx (SN EN 150 10647)

| /
2d, | 7
- 17
e'ﬂlll -y
| Fig. 198/1 Fig. 198/27) Fig. 198/31) Fig. 198/4 )
! Tableau 198/1 Dimensions en mm
“Grandeur | Trous de passage Fraisages coniques
| neminale 150 273]
‘- Gamme Vis & téte fraisie 90°
{Diamétre | moyen | fin | avecfente cruciforme, fente etsix | avet six pans ceux
| de filetaga) PANS Creux ronds - {DIN 74-Forme F} 7)
_ (5K EN 150 15065} )
R d iy, dy ' ¢ 1L Tl 134
i Hi3 HI2 i | max. - I | =
) 16 i i 36 3.7 0,95 P e
”~ 2 L4 2.2 45 45 1,05 - -
25 Sl 55 R L e
3 A G I 63 65 | 155 A B
&4 85 | &3 54 | 9§ 255 92 23
5 55 | 53 104 10,65 iz | omsi |
| 6 66 [ 26 | s 113 137 16
' 8 9 84 n3 17,55 0,28 183 L
24 0 i ‘ 105 13 23 wes | ;1 ‘ 59
] B.s B ETHLY (M - 2
] g5 | - - | - 3 8
: 2 2 ks R
; % % | b3 - Al - | =
) §
/)/ 4.5.3 Exemples d'application

)

Dans les dessins techniques, il faut indiquer les
alésages coniques conformément a la fig. 198/5
ou 198/6.

Représentation détaillée

Fig. 198/5

1) Inseription simplifie sur plan au liew de I3 cotation, exemple pour M&: 150 15065,
2] Inscription simplifige sur plan au lieu de la colation, exemple pour Mb: DIN 74-Fi.

3) Valable pour frou de part en part série moyenne,

Représentation simplifiée 1}
150 15065-4

Fig. 198/6
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Eléments normalisés

» Circlips et segments d’arrét

) Eléments de machines

s

Segments d’arrét, circlips

Ly
e
m
a % g
s, n
Fig. 219/1

Dimensions en mm

HRE ws o W N oee

=S eEEn b

La cote £ est une cotation fonctionnelle usuelle.
2 La largeur de la rainure m et les Ecarts peuvent Btre augmentés en cas de charge axiale dans un seul sens.

10
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VSM p. 280-282

4.13,2 Circlips (anneaux élastiques) pour arbres (DIN 471)

Exemples de désighation pour dy = 22 mm, s = 1,2 mm:
Désignation complate:

Désignation abrégée: Espace de montage

Circlip pour arbre DIN 471-22x1,2
Clip arb ext DIN 471-22x1,2

Matigre: Acier 3 ressort 470 ... 580 HY 30 pour d; = 45
435 ... 530 HV 30 pour ) = 50

Fig. 220/1

Tableau 22071

Dimensions en mm

1) La cote £ est une cotalion fonctionnelle usuelle,
2} La largeur de la rainure m peut étre augmentée en cas de charge axiale dans un seul sens.

Eléments de machines
i

4133 Circlips (anneaux élastigues) pour alésages (DIN 472)
ples de désignation pour dq = 28 mm, s= 1,2 mm:

ation compléte:
Désignation abrégée:

Circlip pour alésage DIN 472-28x1,2
Clip ale int DIN 472-28x1,2

Espace de montage

t
s

Matigre: Acier & ressort 470 ... 580 HV 30 pour dy = 47
435 ... 530 HY 30 pour o, = 50

Fig. 22111

Tableau 221/1 Dimensions en mm

1) La cote L est une catation fonctionnelle usuelle,
2) La largeur de la rainure m peut étre augmentée en cas de charge axiale dans un seul sens.



Eléments normalisés

» Joints toriques «O-ring»

Tabrication des joints plats: Les joints sont découpés dans des plaques d'étanchéite selon la forme des
surfaces d'étancheite.

Tableau 234/1 Epaisseur des plaques (DIN 28091-1)

Dimensions en mm

4.16.2.1.1 Exemple d'utilisation
Jeints plats pour brides, voir SN EN 1514-1.

4.16.2.2 ]oints toriques (DIN 3771-1}

Exemple de désignation pour ) = 17 mm, ¢; = 1,8 mm, en NER, dureté 70 DIDC 1), pour utilisa-
tion générale (N):

Désignation compléte;

Désignation abrégée: non prévue

Joint torique DIN 3771-17x1,8-N-NBR 70 b i
d

Fig. 234/1

Tableau 23%/2 Dimensions des joints (choix) Dimensions en mm

Eabi ; e .'.‘?11' g EER B ,- dy
22 073 325 0,3 65 +0.58
22,4 40,2 34,5 0.2 67 £0,59
23,6 0,2 36,5 +0,2 69 0,61
505 38,7 £0.25 71 +0,63 |
5 40, 40 0,26 B0 0,69
015 | 7% 4028 i :
63 015 | 102008 30 2029 | 2652009 5 oo | 00 om | 3208
85 +0,16 35 =031 | 3,55 £0,10 125 £.03
106 0.8 325 10,32 165 131
1,8 +0.19 34,5 £0,33 00 155
12,5 =010 365 20,35 250 1,88
T 36,7 0,37 i
% 019 184021 A
15 020 19 +022 533 oh
is 1:%2}? 0 022 315 4230
. 2,65 £0,09 22,5 +0,24 Tkl eln
18 20,21 23,6 40,20 Zu il 53 £0.13
19 2022 B 0,28 ek
020,22 30 0,29 |
i ¥ ¥

Matieres: NBR (élastomeére de butadiene-nitrile) pour des températures dés ~30°C, pour étanchement
de fluides 2 base d'huile minérale comme les huiles de moteurs jusqua 110 °C, les huiles de boites a
vitesses jusqu'a 90 °C, pour les fluides hydrauliques jusqu 100 °C, pour les huiles de chauffage, les
graisses jusqu'a 90 °C, ainsi que d'antres fluides tels que leau jusqua 100 °C et Tair jusqu’a 90 °C.

Drautres élastomeéres sont disponibles pour des cas spéciaux.

Dureté: Standard 70 DIDC '), Aurres duretés: 60, 80, 90 DIDC selon la vitesse de tige et la pression

1) IRHD = International Rubber Hardness Degree conforme 4 150 48. Cette norme dafinit les prnc}aﬂés de contrle spécialement congus
pour les joints toriques et fournit une échelle de dureté IRHD dans une plage de dureté de 0 IRHD & 100 IRHD. Pour les élastoméres
hautement élastiques, les échelles IRHD et les appareils de contréle de la dureté Shore A sont comparables.

VSM p. 295

4.16,2.2.1 Profils des rainures de joints {Directives selan indications de fournisseurs)
Les dimensions des rainures sont 4 choisir selon les cas d'utilisation {(immabile ou mobile) et selon
la durete du joint.

Pour ne pas hlesser les joints, il laut que la contre-piece soit chanfreinée sur la longueur z (voir tableau
235/1) sous un angle d’environ 20 Les arétes des chanfreins doivent &tre arrondies et polies.

Les rugosités de surface suivantes sont valables pour la rainure du joint et la contre-piece:
— flancs de la rainure: utilisation statique: Ra 3,2, wilisation dynamique: £2 0.2 ... 0,8
— surfaces d'etancheéite v compris fond de la rainure pour éranchéilé statique: £z 0.8

— fond de rainure en hydraulique et pneumatique: f£a 0.8

— surfaces coulissantes et entrée (20°) en hydraulique et pneumatique: R 0.4

Mantage F Montage G Mantage H et] 4}

-
S
S
|
T

ASINN NI N

20°
= | Ve | - b, 20° i
e < o 7
P b -~ = 75 E ]_
- oy = - S
4 T = E 2 7o) ol T s
g = #FH11 B
i t
Fig. 235/1 Fig. 235/2 Fig. 235/3

Tableau 235/1 Dimensions des rainures (Valeurs théoriques selon indications de fournisseurs) Dimensions en mm

1} Pour pigces immobiles: hil
Pour piéces mobiles: h9
2) Pour pigces immabiles: HII
Pour piéces mobhiles: H9
3) Pour pressian = 70 hars et dureté du joint de 60 4 90 DIDC. Pour valeurs plus élevées: voir indications des fournisseurs

&) H= pression de L'extérieur (comme représenté}
] = pression de L'intérieur (joint pressé vers I'extérieur}

5) Diamétre de la section du joint (Fig. 234/1).
6) tmax 5 obtient par additian des tolérances des piéces.

Section de Physique — SB-EPFL
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VSM p. 272

Goupilles

i Eléments de machines

‘_ GOUPILLES CONIQUE

L] Goupilles coniques, goupilles cylindrigues, goupilles cannelées

Pxermples de désignation:

dgnation compléte:
gnation abrégée:

Goupille conique IS0 2339-A-6x30-Ac
i co 150 2339-A-6x30-Ac

Buicution A: fa = 0.8 pm rectifiée
xécution B: Ra= 1,6 ym tournée

Matiére: Ac = Acier de décolletage
Duratd: 125 jusqu'h 245 HV

Goupille cylindrique 150 2338-5mGx40-Ac ]
| Gp 150 2338-5mEx40-Ac

Talérance pour dy: mb, Rz = 0.8 pm
8, Ao = 16 pm

dureté: 125 HV 30 ... 265 HV 30

Matiére: Acier
Al dureté: 210 HV 30 ... 280 HV 30

Goupille cannelée IS0 8744-6x40-Ac ')
6p ca 150 8744-6x40-Ac

Matire: Acier durebé: 125 HY 30 ... 205 HY 30
nl dureté: 210 HV 30 ... 280 HV 30
Tableau 20911
g S e
-:»Eﬁ“
T
o ax u a
i i, -
2 >6 8 55 | 0
SHLA ) B 5 03
i *§ R ] P
4 I T ] 05
5 =7 .33 5 0,63
filke =3 .1 e
58 »29..65| 1 | 1
i ] =45 . 89 3 12
n =60 .10 5 | 16
16 =110 ..160 12 2
20 =160 - 25

Longueurs normales pour goupilies: 6,
100, 120, 140, 160, 180, 200 mm.

[QUES, GOUPILLES CANNELEES

Fig. 20011

!
L
|

1) A chaix: Ac ou acier aus@nirique non oxydable Al selon chap. 862

2] F= Force de disaillement minimum sur 2 sections.

LS
{4
— -
Fig. 209/3
gl
—d Fulie
—— I -
Fig. 209/5
SM Eblgo_ 2338
L c ‘ i

035 5 e 20

0% | 5k

0,5 8. 30

0.63 8. &0

08 10 .. 50

L2 R 60

16 14 ... BO

F 18295
25 1. 140
3 26... 180
35 35... 200

Exemples d'application

Fig. 20912

N,

Fig. 200/4

Tolérance du
T per;age cylindrique
Fig. 20006 o= HII

Dimensions en mm

les cannelas

SN ENISD 8764}
A L
]
a8 | 63 | B3
Lk 03 8..30
64 ok 8. 40
1T AN RRAY TS
1.6 0,63 | B..60
B4 08 10 .. 80
sz | | 12100
4 12 .. 120
T S e .. 120
G T %,.,120
83 25 26,120

8,10, 12, 16, 16, 18, 20, 22. 24, 26, 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50. 35, &0, 65, 70, 75, 80, 63, 90, 95,

=PrL
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> Roulements

Types de raulements .
I Roulements radiaux Roulements radiaux
Dauilles & aiguilles aves fang® 3 ainullen, L kes & el
4 ure 2t deun rargie
medélede base ot (23]
avex jainta frattzment (291

ravirdei39)
cans e e (40]

pes de roulements

Catalogue général

Edition scolaire

Rauloments & aiguilles avec épaulrments Ruulements 4 rouleaux ronigues.

Roulements radiaux

Roulements 4 aiguilles sans Epaulements
e s ranres
g i erieure (32]
e intéries {33)

5 Abilles
= L 8t ENZOINES

Roulamants rigi

Sun2rn

der2mpli
modéle e i averL (1)

nages’!
ennfiguration TE (5]
canfiguration Tl

Roulemants 4 aiguilles & aute-alignement *

vz b Tue intrive e (34)

& dsue rcies (k)

Roulements & rotule sur rauleaux
g2 cyfindrigue oU eanigue
s de e OLVEITE (46
e OIS & Frolenent {67

Roulements & billes  eantact opligue

Roulaments & aiguilles combinis
shilique

antae Sl (6]
anigers
s 3p02 s

Roulements rigides a hilles 287

“macile paur e
e * ergemb s de e

Roulements CARA 4 rouleaus torcidaus
e

ceweanaess
avee bEque intirirs
nodéle de bas @
avecflasu

e jaire

Fuow2mets 3 gaules b
ez itz 3 bl o
sty 2 billes quirfee

) raulzar

01 5205 (38 A 2
1 ol i

i1e pidcz (71 ey

Roulements a billes a contact oblique 405

i par I coar (48]

i85}

e

Roulements a rotule sur billes 469 it o e e
- R el 1 ‘ : i J Wik 20 |
Roulements 4 rouleaux cylindriques 503 R 2

Tupes de wulements
Roulemonts radiaun

Roulements a rouleaux coniques 601 Roulenients radizux
Rouiaments 3 billes 4 guat e Raulerens & routeans rlimdrigues

= = :
alsaq8 cylindrimr o van gL

Roulements a rotule sur rouleaux 695

Roulements CARB® a rouleaux toroidaux 779

Raulements & ratute sur billes
4 i

Butées a billes 837 “

Raulements 4 roleaux cylindrigues jointifs
[r————

Eimansan

Butées & rouleaux cylindriques 863 Aere hagus téreure dang e (11) Funzrangea b
Lae HCF 120}
« 0 4 ; 3 d
mn e

tyae MG {21

Butées a rotule sur rouleaux 877

anlmﬂ?‘“s arouleaux cylindriques
gt
intérigare (22]

Produits spécifiqgues 893

15 ks 507 1&2 agu

o intErer ol e 3
Saesr s olle ment (23} ey

Mécatronique 955 * 3

| b I jo-aigui p s

i | o et 5
Accessoires pour roulements 973 & ceve-aratr 25) o
5
i

Dovilles 4 aiguilies sans fond::
e e o g
rradei dr b cuvert(26]

Paliers 1031

40

awerjeintad ol rert (7]

i
u

Produits de maintenance et de lubrification 1069

tizgues ipulemant (16] £ ¥
o euliment d bepe L st %
26" o7

Thmbaide e

Autres produits SKF 1081 o BxkE | BKE ;



Eléments normalisés

> Miauton

Anwendungshinweise, index

~ Innensechskant- und
Innensechsrund-Schrauben

Sechskantschrauben

Multern,
Gewindeeinsitze

Grobschrauben,
niibel

Schiitz-, Kreuzschlitz-,
Kombischrauben

Gedrehte

Indications d'utilisation, Index

Vis & six pans creux et
4 six lobes internes

Vis & 18te hexagonale

Ecrous,
douilles filelées

Vis exécution grossiére.
Chevitles

Vis & fante, vis 3 empreinte cruciforme.

vis combinées

Gewindestifte, Schlauchbriden

Seheiben,
Sicherungselemente

Stifte, Nieten, Keile

Blechschrauben, Bohrschrauben,

Vis dé tiges filetées,
vis sans téte, coliiers de serrage

Rondslizs,
giéments de sécurité

Goupilles, rivets, claveties

Vis & tole, vis autoperceuses,
vis

Holzschrauben

Verbindungselemente
aus INOX

Verbindungselomente
aun divarsan Werkstatfan

Elekirotechnisohe
guelemonts

Vis & bols

Eléments d'assemblages
en INOX

dassemblage

fixation
tochnique

Avvertenze, fngice

Viti con esagono incassaio e
con cava esalobats

Viti & testa esagonale

Dacti,

Inserti filettati

Bulloni grossolant,

Viti con intagli, viti con impronta a croce,

viti con rosetta preassemblata

Vitl tarnito, barre filettate,

viti senza testa, fascette stringitubo

Fosette,
alementi di sicurezza

Spine, rivetti, linguette

Viti autofilettanti, viti autoperforanti,

vitl automaschianti

Viti per legno

Elemanti di fissaggio
In INOX

Elomanti di

egamento

Element di fissaggio
por l'elettrotocnica

BRW

Section de Physique — SB-EPFL
Construction mécanique

Vin & 8l i £ ul Tobes: VI CON emagony mcansa 1 s v ——
internes lobata intern
K und hrauben

Vis & six pans creux / a six lobes internes
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enalobata

! ab Saife
Viti con esagono incassato / con cava esalobata wown
. da pagina
: st o s
Zylindorschmubanmit | ohine Schafl - 8.8 entierament figteas - 8.8 o fittate - 6.8 e
Irnensecaskant :

i sindraue & six. —_— —_— —_— —_— — ;
\u’:lbn:?r::;m - it Sehatt- 8.8 partiellzment f[ctées - 8.8 ato- 8.8 R
Vitia testa silngrica con . )

B5ALONT NCASSAI0 el Lo el — B —
° ahing Schall - 12.8 enibrement flstees 12,9 12.0 A01¥
Sl s o e :
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: e : : i 1,030
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o baet0s citisbas 86-100 1,004
mit siedrigem Kot - B Byec tél basse - 8.8/-10.8 100
B ” —
i mit L it F: h =109 Vis & tile hombas avec
Innersechskant i L
it & ans — — = . e
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esalobata T SN e At —

Senksohrauben- 8.6 Vis & o fraisee - 8.8 Rbvanats giana - 0.0
? s iR e s o e - . —
Gwndsswe mirinnan.  mit Kagal<upoe. avac bout plat il s munsata
e s e = . .
g ms 55'”’ ‘é‘c e “mit Spitze aves bout llwc\:n\quu 1,002
vm senml@qlawn
sEagane inoassalo A e e —
mit Zaplen aveo ion
1,080
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Innensechskant- und innensechsrund-  Vis & six pans creux f  six lobes

Schrauben internes.

und 1d-Schrauben
Vis a six pans creux [ 4 six lobes internes

ivee bout cuvalta W g

Viti con esagono incassato / con
internes

Viti con esagono /con cava

hakant- und Innensechsrund-  Vis 4 six pans creux / & six lobes

Vili con esagono Incassato / con
esalobata

ab Sq
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da pi
Gewindestifte mitlnan-  mit Kegelkuppe aves bout plal Waltwnii piana smussata 2 Lhea
s OE=—
Vis sans téte & sixlobes - 2
temes mil Ringschneide avec hout cuvette 14 a coppa F ) 1008
Vit senza testa oon oava @ :
esalobata
metrisches Feing filetage métrique & pas fin meirica a passo fine 1000
@ Bouchons flales © E % g
“Tappl con esagona incas- i & ;
saio Rohrgewinte filetage au pas du gaz @ @_ g i
Eindrenwarkzeuge Stftschitisse! Ciés males P ——— ey P
Qutils de mamage |f f gf E
Utensili per sefraggio = e TN — =
Schraubendreher-Einsatze Ermbauts de tournavis —

Steckschlissel-Ensatze

Douilles magnotiche o

Lk B BC

11

41


https://www.brw.ch/fr/technique-d-assemblage-ts_807064

Section de Physique — SB-EPFL E PFL
Construction mécanique

Cours de construction mécanique

Simulation par éléments finis

Principe

Contraintes & limites
Hypotheses & Vérifications
Modélisation & Maillage

Solveurs

vV V V V VYV VY

Analyse des Résultats



Section de Physique — SB-EPFL

Simulation par éléments finis
Construction mécanique

Discrétisation -> Stratégie -> Simplifications (solidworks simulation pp. 12-22)

cPrL
» Principe:

Créer un
modéle
d'éléments finis

Résoudre
le modéle
d'éléments finis

Aprés avoir préparé une géométrie qui soit maillable, mais qui n'est pas
encore maillée, nous devons définir les propriétés de matériau, les
charges, les déplacements imposés et les contraintes, ainsi que fournir
des informations sur le type d'analyse qui nous intéresse.

Cette procédure est la derniére étape de la création d'un modele
mathématique. Comme vous l'aurez constaté, la création du modele
mathématique n'est pas un processus spécifique a I'analyse par
&léments finis. A ce stade, I'analyse par éléments finis n'entre pas
encore en jeu.

Propriétés

|déalisation de la géométrie . p
i né i ype u
(si nécessaire) danalyse matériau  Appuis Charges

Types d'éléments
disponibles dans
SOLIDWORKS
Simulation

Eléments
tétraédriques
volumiques de

ik ‘ ) premier ordre

Géométrie CAO Géométrie simplifiee

CAO Prétraitement FEA

-«

e

A présent, nous fractionnons le modéle mathématique en éléments finis
par discrétisation ou maillage. La discrétisation est visuellement
représentée par le maillage de la géométrie. Toutefois, les charges et les
appuis sont également discrétisés. Une fois le modele maillé, les
charges et les appuis discrétisés sont appliqués aux nceuds du maillage
a éléments finis.

Discrétisation Solveur numérique

v v
Modeéle FEA Résultats FEA
Prétraitement FEA Solution FEA  Post-traitement FEA
— —

Aprés avoir créé le modele d'éléments finis, nous faisons appel a un
solveur présent dans SOLIDWORKS Simulation pour générer les
données qui nous intéressent.

Cinq types d'éléments sont disponibles dans

SOLIDWORKS Simulation : les éléments tétraédriques volumiques de
premier ordre, ceux de deuxiéme ordre, les éléments coque
triangulaires de premier ordre et ceux de deuxieme ordre et les
éléments poutre a deux nceuds. Les paragraphes suivants les décrivent
dans cet ordre.

Dans SOLIDWORKS Simulation, les éléments de premier ordre sont
des éléments de qualité moyenne et ceux de deuxiéme ordre des
éléments de haute qualité.

Les éléments tétraédriques (de qualité moyenne) de premier ordre
modélisent les champs des déplacements de premier ordre (linéaires)
dans leur volume, le long des faces et des arétes. Les champs des
déplacements linéaires (de premier ordre) donnent leur nom aux
éléments : éléments de premier ordre. S'il vous reste quelques notions
de Résistance des matériauwx, la déformation est la dérivée premiere du
déplacement. De ce fait, la déformation (obtenue par dérivation du
déplacement) et, par conséquent, la contrainte sont constantes dans les
¢éléments tétraédriques de premier ordre.

Apres la

Chagque élément tétraédrique de premier
- déformation

ordre a un total de quatre nceuds, un par
sommet. Chaque nceud a trois degrés de
liberté, ce qui signifie que les déplacements
des nceuds peuvent étre entiérement décrits
par trois composantes de translation. Une
description plus détaillée des degrés de
liberté vous est donnée plus loin dans ce

chapitre. Avant la

déformation —/

Les arétes des éléments de premier ordre

sont droites et les faces planes. Ces arétes et ces faces doivent rester
droites et planes une fois que les éléments sont déformés sous l'effet
d'une charge.

Cette situation impose une limitation trés stricte a la capacité d'un
maillage créé avec des éléments de premier ordre pour modéliser les
champs de déplacements et de contraintes, quelle que soit la complexité
réelle. En outre, les arétes droites et les faces planes ne correspondent
pas convenablement 4 une géométrie de coude.

La figure suivante, qui présente une géométrie de coude, illustre
I'absence d'association entre d'une part des arétes droites et des faces
planes et d'autre part une géométrie de coude qui utilise des €léments
tétraédriques de premier ordre.

Eléments
tétraédriques
volumiques de
deuxiéme ordre

Pour les besoins de la démonstration, des éléments extrémement grands
(pa.r rapport a la taille du modele) sont utilisés pour ce maillage. Ce
maillage ne serait pas suffisamment fin pour n'importe quel type d'analyse.
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o
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Les éléments tétraédriques de deuxiéme ordre (de haute qualité)
modélisent les champs de déplacements de deuxiéme ordre
(parabolique) et par conséquent les champs de contraintes de premier
ordre (linéaire). Sachez que la dérivée d'une fonction parabolique est
une fonction linéaire. Les champs de déplacements de deuxiéme ordre
donnent leur nom aux éléments : éléments de deuxiéme ordre.

Chaque élément tétraédrique de deuxiéme ordre a dix nceuds (quatre
aux angles et six au centre de chaque c6té) et chaque nceud a trois
degrés de liberté.

Les arétes et les faces des éléments
volumiques de deuxiéme ordre peuvent
revétir des formes de coude si les éléments
doivent étre associés a une géométrie de
coude ou durant la déformation si les
éléments sont déformés sous I'effet d'une
charge.

Aprés la
déformation

Ainsi, ces éléments sont précisément
associés a la géométrie de coude, comme
I'illustre la méme géométrie de coude.

Avant la

déformation /
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Simulation par éléments finis
» Principe

Eléments coque
triangulaires de
premier ordre

Nous rappelons que pour les besoins de la démonstration, des éléments
extrémement grands (par rapport 4 la taille du modele) sont utilisés
pour ce maillage. Ce maillage n'est pas suffisamment fin pour l'analyse,
méme s'il utilise des éléments de deuxiéme ordre qui nécessitent un
maillage beaucoup moins fin que ceux de premier ordre.

Pour obtenir des résultats de contraintes précis, il est généralement
conseill¢ d'utiliser au moins deux couches d'éléments de deuxiéme
ordre sur I'épaisseur de la paroi.

Grace a leur meilleure capacité de projection et a leur faculté de
modéliser le champ des déplacements de deuxiéme ordre, les éléments
tétraédriques de deuxiéme ordre sont utilisés pour une grande partie des
analyses dans SOLIDWORKS Simulation, méme s'ils demandent des
calculs plus longs que les éléments tétraédriques de premier ordre.

Similaires aux éléments volumiques de premier ordre, les éléments
coque triangulaires de premier ordre modélisent les champs de
déplacements linéaires ainsi que les déformations et les contraintes
constantes le long des faces et des arétes. Les arétes des éléments coque
de premier ordre sont droites et doivent le rester lorsque les éléments
sont déformés.

Chaque élément coque de premier
ordre a trois nceuds (a tous les
angles) et chaque nceud a six degrés
de liberté, ce qui signifie que ses
déplacements sont entierement
décrits par trois composantes de
translation et trois composantes de
rotation.

Apres la

/ déformation
Avant la /
deformation

Si nous représentons le coude avec une surface du plan médian et le
maillon avec des éléments coque de premier ordre, notez le manque de
précision dans I'association entre les éléments coque et la géométrie de
coude.

Ce résultat ressemble a celui démontré précédemment concernant
l'association entre des éléments de premier ordre et une géométrie de
coude.

Eléments coque
triangulaires de
deuxiéme ordre

Eléments poutre

Comme les éléments volumiques de premier ordre précités, tous les
¢léments coque sont trop grands pour une analyse réelle. Dans
l'illustration, des couleurs différentes sont utilisées pour faire la
distinction entre la face supérieure (en marron) de I'élément et la face
inférieure (en vert). L'orientation et les couleurs sont arbitraires. Vous
pouvez les modifier en inversant les éléments coque. Elles ne font
aucunement référence a l'orientation ou a la géométrie du modéle.

Les €léments coque triangulaires de deuxiéme ordre (de haute qualité)
modélisent les champs de déplacements de deuxiéme ordre et les
champs de contraintes de premier ordre (linéaires).

Chaque élément coque de deuxiéme
ordre a six nceuds : trois aux angles
et trois au centre de chaque coté. Les
arétes et les faces des éléments coque
de deuxiéme ordre peuvent revétir
des formes de coude dans le
processus de maillage si les éléments
doivent étre associés a une géométrie de coude ou durant la
déformation si les éléments sont déformés sous I'effet d'une charge.

Aprés la

E /— déformation

Avant la
déformation ——/

Ce maillage d'éléments coque créé avec des éléments de deuxiéme
ordre est associé avec précision a une géométrie de coude comme
l'illustre le modéle coudé.

Bien que ce maillage soit trés pratique pour mettre en évidence les
capacités de projection, la taille d'élément est trop grande pour
I'analyse, méme si le maillage utilise des éléments coque de deuxiéme
ordre qui nécessitent un maillage beaucoup moins fin que les éléments
coque de premier ordre.

Contrairement aux éléments volumiques et aux éléments coque de
premier ordre, les éléments poutre & deux nceuds modélisent les deux
fleches hors plan sous la forme de fonctions cubiques tandis que les
translations axiales et les termes de torsion le sont sous la forme de
fonctions linéaires. Un élément poutre a deux nceuds présente
initialement une forme droite mais peut avoir la forme d'une fonction
cubique aprés déformation.

Section de Physique — SB-EPFL

Choix entre des
éléments
volumiques ou des
éléments coque

Eléments
volumiques et
coque de haute
qualité et de
qualité moyenne

=PrL

Construction mécanique

Chaque élément poutre a deux
nceuds possede six degrés de liberté \

Apres la
déformation

Avant la

déformation

a chaque nceud d'extrémité : trois
translations et trois rotations.

Les considérations concernant
l'association des éléments
volumiques et des éléments coque
de premier ordre au maillage s'appliquent aussi aux éléments poutre a
deux nceuds.

Certaines classes de formes peuvent étre modélisées a I'aide d'éléments
volumiques ou coque, tels que le modéle coudé traité plus haut. Le
choix du type d'élément, volumique tétraédrique ou coque triangulaire,
utilisé pour la modélisation peut dépendre des objectifs de I'analyse.
Pourtant, le plus souvent, c'est la nature de la géométrie qui dicte le
type d'élément a utiliser pour le maillage. Par exemple, les piéces
moulées seront maillées avec des éléments volumiques alors qu'une
tole de métal le sera avec des éléments coque.
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Une plaque percée, traitée dans la legon suivante, peut étre maillée avec
des €léments volumiques créés par maillage d'une géométrie de solides
ou avec des éléments coque créés par maillage d'une surface médiane.

Les €léments de premier ordre, volumiques ou coques, s'utilisent
uniquement dans des études préliminaires avec des objectifs
particuliers, par exemple, celui de vérifier les directions des charges ou
des déplacements imposés ou encore de calculer des forces de réaction.

11 faut utiliser des €léments de haute qualité pour la modélisation des
études prétes aux derniers calculs (par exemple celles dans lesquelles la
configuration adéquate a été vérifiée a I'aide d'éléments de qualité
moyenne) et celle des études qui s'intéressent a la distribution des
contraintes (particuliérement a travers I'épaisseur de la piéce).
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Simulation par éléments finis

> Contraintes & limites

Interprétation
des résultats de
I'analyse par
éléments finis

Contrainte de von
Mises

Les résultats de I'analyse par éléments finis sont fournis soit sous la
forme de déplacements, contraintes et déformations pour une analyse

structurelle, soit sous la forme de températures, gradients de Contraintes
température et flux de chaleur pour une analyse thermique. Tournons- principales : P1,
nous a présent vers l'analyse structurelle qui est plus intuitive. P2 et P3

Comment déterminer si une conception a réussi ou échoué ?

Pour répondre a ces questions, nous devons établir certains criteres afin
d'interpréter les résultats de I'analyse par éléments finis. Il peut s'agir de
déformation maximale acceptable, de contrainte maximale ou de
fréquence naturelle acceptable.

Bien que les critéres de déplacement ou de fréquence soient faciles a
établir, ceux des contraintes le sont beaucoup moins. Supposons que
nous menons une analyse des contraintes pour savoir si elles sont
comprises dans une plage acceptable. Pour évaluer les résultats des
contraintes, nous devons comprendre ce qui conduirait a une éventuelle
rupture. Si la piéce se casse, quelle composante de contrainte en serait a
l'origine ?

Il s'agit 1 d'un sujet que nous n'aborderons pas dans le présent manuel.
Il est traité dans quasiment tous les ouvrages de résistance des
matériaux. Ici, nous préférons limiter la discussion a I'identification des
différences entre les contraintes de von Mises et les contraintes
principales, qui sont les deux mesures de contrainte les plus adoptées
pour évaluer la sécurité d'une structure.

La contrainte de von Mises, ou d'Huber, est Ox

une mesure de contrainte qui tient compte Ty

des six composantes de contrainte d'un état =

3D général de contrainte. T oy

Deux composantes de contrainte de = T
cisaillement et une composante de Ui
contrainte normale sont exercées sur un 5

cube élémentaire. Du fait des conditions

d'équilibre, I'état 3D général de la contrainte

est caractérisé par seulement six composantes de contrainte en raison
des égalités :

= T . i S =T
Txy yxX* 'yz zy "xz zX

L'équation de la contrainte de von Mises peut étre exprimée par des
composantes de contrainte définies dans un systéme de coordonnées
global sous la forme :

" 2 2 2 2 2 2
“cq = }\/().a[(cxvcy) +(cy—sl) +(cz—cx) }*3(rxy+t'\.7‘+12x)

Section de Physique — SB-EPFL

L'état de contrainte peut également étre décrit par trois composantes de
contraintes principales : 91:9,. 93 dont les directions sont la normale
aux faces d'un cube €élémentaire subissant les contraintes.

La contrainte de von Mises est ensuite exprimée sous la forme :

2
ceq = A/0.5|:(cs1~c12) +(02~c3)2+(53—cl)2]

Vous remarquerez que la contrainte de von Mises est une valeur
scalaire non négative. La contrainte de von Mises est une mesure de
contrainte couramment utilisée car la sécurité structurelle de nombreux
matériaux qui possédent des propriétés élastoplastiques, comme l'acier,
est parfaitement décrite par la grandeur des contraintes de von Mises.

En ce qui concerne ces matériaux, le coefficient de sécurité a la limite

d‘¢lasticité ou a la limite de rupture se calcule en divisant la contrainte

limite (aussi appelée limite élastique) ou la limite de rupture (résistance
a la rupture) du matériau par la contrainte de von Mises.

Dans SOLIDWORKS Simulation, les contraintes principales sont
représentées par P1, P2 et P3.

La contrainte P1, généralement de type traction, est utilisée pour
¢valuer les contraintes dans des piéces faites d'un matériau cassant,
dont la sécurité s'associe davantage a une contrainte P1 qu'a une
contrainte de von Mises. La contrainte P3 permet d'examiner des
contraintes de type pression et compression.

=PrL

Construction mécanique

» Milieu homogeéne

» Contrainte linéaire

> Petites déformations

» Charges statiques

» Modélisation simplifié de

I'environnement
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Simulation par éléments finis

> HypOthéseS & Vérifications (Solidworks simulation pp. 520-530)

Vérification de
I'aspect ratio

ASPECT RATIO

ne meilleure précision PECT R 3
Vous obtenez u p — RATK

numérique avec un maillage d'éléments
tétraédriques ou triangulaires uniformes et
parfaits, dont les arétes sont de méme longueur.
Dans le cadre d'une géométrie générale, il est
impossible de créer un maillage d'éléments
tétraédriques parfaits. En raison des petites i
arétes, de la géométrie de courbes, des entités =
fines et des angles saillants, certains éléments
générés risquent de présenter des arétes
beaucoup plus longues que d'autres. Dans ce
cas, la précision des résultats se détériore.

_ grand rayon
~ “petit rayon

L'aspect ratio d'un élément
tétraédrique parfait sert de
base au calcul des aspects
ratios d'autres éléments.
Pour un élément
tétraédrique parfait, I'aspect
ratio désigne le rapport
entre l'aréte la plus longue
et la normale la plus courte projetée depuis un .sommet, vers la face
opposée normalisée. Par définition, I'aspect ratio d'un e]eme'nt )
tétraédrique parfait est de 1,0. La vérification de l'aspect Eatlo est mise
automatiquement en ceuvre par le programme pour contrf)ler la qualité
du maillage ; elle suppose la présence d'arétes droites reliant les nceuds

aux quatre angles.

Dans le cadre de cette vérification, SOLIDWORKS Simulation ) 3
effectue un contrdle de la longueur des arétes, du rayon du cercle inscrit
et circonscrit et un contréle de la longueur des normales.

déformés

Forme
d'élément correcte

ASPECT RATIO

ASPEGT.RATIO ratio arétes/faces normal

contréles de la longueur des arétes

longueur de
_ l'aréte longue
longueur de
l'aréte courte
normale la plus
"~ aréte longue AR = longue
R normale la plus
- aréte courte courte

Cette mesure de I'aspect ratio ne
reconnait pas les éléments "plats
comme étant incorrects.

Vérification du
Jacobien

Les éléments de deuxiéme ordre sont associés a une géométrie de
courbes de maniére beaucoup plus précise que les éléments linéaires de
méme taille. Les nceuds au centre de chaque coté des arétes aux limites
d'un élément sont placés sur la géométrie réelle du modele. Dans le cas
de limites saillantes ou de courbes, le fait de placer des nceuds au centre
de chaque coté sur la géométrie réelle peut aboutir a des éléments
déformés dont les arétes se chevauchent.

Le Jacobien d'un élément extrémement déformé devient négatif. Un
€élément dont le Jacobien est négatif entraine I'arrét du programme
d'analyse.

La vérification du Jacobien tient compte d'un nombre de points situés
dans chaque élément. Comme base de la vérification du Jacobien,
SOLIDWORKS Simulation vous propose un choix de 4, 16 ou

29 points de Gauss ou I'option Aux neeuds.

Le coefficient du Jacobien de 1,0 est donné & un élément tétraédrique
parabolique dont les nceuds au centre de chaque coté sont situés
exactement au milieu des arétes droites. Le coefficient du Jacobien
augmente avec la courbure des arétes. Le coefficient du Jacobien a un
point a I'intérieur de I'élément fournit une mesure du degré de
déformation de I'élément a cet endroit. SOLIDWORKS Simulation
calcule le coefficient du Jacobien du nombre sélectionné de points de
Gauss pour chaque élément tétraédrique.

VERIFICATION DU JACOBIEN

Elément correct

Elément auto-sécant

Un coefficient du Jacobien inférieur ou égal & 40 est en principe
acceptable. SOLIDWORKS Simulation ajuste automatiquement les
emplacements des nceuds au centre de chaque coté des éléments
déformés pour garantir que tous les éléments font 'objet d'une
vérification du Jacobien.

Méme si cette vérification de la qualité du maillage ne génére aucun
avertissement, il convient d'éviter les éléments trop concaves. Pour ce
faire, vous appliquez des contrdles de maillage ou modifiez la taille
d'élément globale.

Section de Physique — SB-EPFL
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Remarque

Contréles de
maillage

SOLIDWORKS Simulation tente
de placer deux éléments sur un arc
de 90°. Ce processus, combiné a
une taille d'élément trop
importante, risque de générer le
placement de tres petits éléments a
coté des grands.

Si I'arc est supérieur a 90°, un seul
€lément est placé dessus, ce qui
entraine la création d'éléments avec
des faces concaves.

L'application de contréles de
maillage (ici a la face arrondie)
permet de générer un maillage
correct.

Nous avons mis en pratique I'application des contrdles de maillage dans
plusieurs legons. Examinons-les dés maintenant.

En principe, les controles de maillage peuvent étre appliqués a des
faces, des arétes, des sommets et a des composants d'assemblage.

Contréle de maillage appliqué aux :

Vs 2t Vi S VAV AVAN




Simulation par éléments finis

» Modélisation & Maillage

L'application de controles de maillage a une piéce revient a définir les

parametres suivants :

m  Lataille d'élément sur I'entité sélectionnée.
®m  Lerapport de la taille d'élément entre les couches.
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Rapport de Ia taille d'élément

Rapport de la taille d'élément
entre les couches = 1,5

entre les couches = 1,1

La définition des contréles de maillage appliqués a un composant
revient a spécifier I'lmportance du composant qui, en fonction de la
position du curseur, indique au mailleur d'utiliser une taille d'élément
différente pour chaque composant sélectionné.

L'extrémité gauche du curseur correspond a l'utilisation d'une taille
d'élément globale par défaut de I'assemblage. L'extrémité droite du

curseur correspond a l'utilisation d'une taille d'élément par défaut si le
composant est maillé seul.

Importance du composant faible Importance du composant élevée

Sil'option Utiliser la méme taille d'élément est sélectionnée, tous les
composants sélectionnés sont maillés avec la taille d'élément spécifice
dans la fenétre Contréle de maillage.

Matériel
nécessaire pour
le maillage

Section de Physique — SB-EPFL
Construction mécanique

Si une géométrie surfacique doit étre maillée, vous pouvez étre amené a
utiliser des lignes de séparation aux endroits ou les surfaces se
rencontrent pour garantir I'alignement des nceuds, ainsi que la
compatibilité du maillage. Cependant, un maillage incompatible avec
des nceuds mal alignés n'est pas non plus permis.

A

S T e S

Maillage incompatible

Lignes de division ajoutées

Maillage compatible

Le maillage est I'étape la plus critique du processus d'obtention d'unf:
solution. La taille maximale du maillage, c'est-a-dire la plus petite taille
d'élément qui peut étre utilisée, dépend de la taille de la mémoire RAM.

Plus elle est importante, meilleures seront les performances. Nous vous
conseillons au minimum 2 Go pour travailler sur des modeles réels et

complexes.

=PrL
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Simulation par éléments finis

» Solveurs & convergence

Solveurs dans
SOLIDWORKS
Simulation

Aprés avoir maillé le modele, il ne nous reste plus qu'une seule étape
pour obtenir une solution.

Généralement, si un modéle peut étre maillé, il peut étre résolu. La
résolution est une étape moins cruciale que le maillage.

Cependant, plusieurs difficultés risquent de survenir. Le solveur peut
détecter des problémes liés & la définition du modéle. Par exemple, le
matériau ou les chargements n'ont pas été spécifiés. Les types de
difficultés rencontrées lors de la résolution dépendent évidemment du
type d'analyse (statique, fréquentielle, etc.).

Le solveur peut également détecter des mouvements rigides en raison
de déplacements imposés insuffisants. Vous pouvez remédier aux
mouvements rigides a I'aide des options du solveur, comme Utiliser
une faible raideur pour stabiliser le modéle ou Utiliser la
relaxation inertielle.

Les options du solveur qui vous sont proposées dépendent du type

d'analyse.

Analyse statique

Analyse
fréquentielle

Analyse de
flambage

Faible raideur

Faible raideur

Faible raideur

Effets dans le plan

Effets dans le plan

Relaxation inertielle

Le modele maillé est présenté au solveur sous la forme de multiples
équations algébriques linéaires. Ces équations peuvent étre résolues a
l'aide de deux catégories de méthodes : directe et itérative.

La méthode directe résout les équations a l'aide de techniques
numériques exactes. La méthode itérative les résout a I'aide de
techniques d'approximation pour lesquelles, dans chaque itération, une
solution hypothétique est émise et les erreurs associées sont évaluées.
Les itérations se poursuivent jusqu'a ce que les erreurs deviennent
acceptables.

Les simulations peuvent également étre résolues depuis un autre
ordinateur avec SOLIDWORKS Simulation Network Manager si
SOLIDWORKS Simulation Premium est installé sur les deux
ordinateurs.

SOLIDWORKS Simulation présente quatre solveurs :

m  Solveur Direct

m  Direct de probléme volumineux
m  Intel Direct Sparse

m  FFEPlus (itératif)

Statique

Options Meéthode adaptative Effets thermiques/Ecoulement Notification Remarque

Marmaks od Vokse

Méthode adaptative

OAucune

o Méthode adaptative H
() Méthade adaptative P

Options de la méthode adaptative H

Précision souhaitée:

Locale (plus rapide)

Tendance de précision:

Nbre maximum de boucles

Basse Haute

i ow

Globale (plus lent)

4

[:] Grossissement du maillage

Options de la méthode adaptative P

Arréter la Energie totale de déformation est 1 % ou Moins
Mettre & jour les ellemen.ts ) ] ] > Tanle
avec une erreur d'énergie de déformation relative de (= |
> e
Ordre p de départ =
Fs
QOrdre p maximum 5 =

Nbre maximum de boucles

Target acouracy

Laap Murmbed

Cilobal Crterion: Total relative Sieain Ersngy Moim aror < 1.91%
Humber of Nodes Maximum von Mises Stress

Section de Physique — SB-EPFL
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» Déplacements et contraintes augmente

en affinant le maillage

» Calcul des déplacements (polynomial
2eme ordre)

» Puis des contraintes

» Limite itérative converge vers la solution

» Adaptative H (amélioration du maillage)

» Adaptative P (augmentation du degré

polynomial
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Cours de construction mécanique

Rendu Photo

» Scene
»  https://youtu.be/IhZ wav4rCQ?si=Zwl3Vc7RUB90oP3ar&t=89

Y

Matériaux

» Eclairage
>  https://youtu.be/IhZ wiv4rCQ?si=K5-cP53dRWO0B52XH&t=749

Y

Caméra

> Blum
>  https://youtu.be/lhZ wavArCQ?si=4XjeGGq5T2LUz910&t=2097

» Luxology.com

49


https://youtu.be/lhZ_w4v4rCQ?si=Zwl3Vc7RUB9oP3ar&t=89
https://youtu.be/lhZ_w4v4rCQ?si=K5-cP53dRW0B52XH&t=749
https://youtu.be/lhZ_w4v4rCQ?si=4XjeGGq5T2LUz9l0&t=2097
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> Scéne




Re n d u Section de Physique — SB-EPFL ==1-1

Construction mécanique

> Matériaux

2 ¢ ~
DS SOLIDWORKS Fichier Edition Affichage Insertion Outils PhotoView 360 Fenétre - - - - - - - {é} = . A Rechercher des comman Q_ = @ @ — B M X

® @ & O ©

Etat Apercu Fenétre Rendu Région
d'affichage intégré d'apercu final de

cible rendu ~
Assemblage ‘ Représentation schématique | Esquisse | Marquage | Evaluer | Outils de rendu ‘ Compléments de SOLIDWORKS | 0 _ &2 X B Appar: et décalques {‘é} x
GHERAEE D PLEIE U ®- =- ) COT 2
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[~ > [gwmeal
Ordre de tri: Historique ==l
=g > Peint
» @ plastique vert semi-brillant 5 gCaoutchouc
> @ plastique bleu semi-brillant I > @Verre
b @ plastique rouge semi-brillant @ U
b U mlamtimiin fmiimn maamal leillaae
> @Lumiéres
SN ) >lgme
> Organique
text!
e exture @ :| > @ Pierre
v X H > @ Divers
> ﬁ Scénes
Couleur/\mage‘ (e Projection‘D__ llumination | (39 Etat de surface‘ ’ @ Décalques
- Apparence par défaut: couleur
8 couleur = Sélectionnez une apparence.
v I .
- " 1 "
z‘-\ | y
couleur texture
W] Modéle | Etude de mouvement 1
Sous-contraint  Edition: Assemblage MKS -

Sélectionnez les entités pour modifier leur apparence
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> Eclairage
WHITE BACKGROUND
©X
==\ BACKGROUND SN
C KICKER b
Lo ,
\ \ / /
. \ /

(AR NVCEET SIS KEYOR
@ MAIN LIGHT
o o]

FILL LIGHT = 52
A=l .


https://www.nikonpassion.com/tutoriel-photo-portrait-studio-4-plans-eclairage-reussir-portraits/

Rendu

> Caméra

Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Marquage ‘ Evaluer ‘ Outils de rendu | Compléments de SOLIDWORKS
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IER SO

B0 caméral @
v X 5
Type de caméra I

© Dirigée sur la cible
() Flottante
D Montrer les contréles numérigues

a Verrouiller la position de la caméra
sauf lors de I"édition

Cible ~

Cible par sélection:

Position de la caméra A

Positionner par
sélection:

© sphérique
() Cartésien

\, [071m =

Rotation de la caméra hd
Champ de vision A
‘ Perspective
[aal A 2
=V
Angle personnalisé 7

O |2938deg EH
I I I |
¢ om =

h |037m =

| © |

@ Emporte_piec.

W

A

- Modéle | Etude de mouvement1 |

2 O Apparences(color)

v & Scénes
Ei? Scénes basiques
ﬁ Scénes du studic

> Ei? Scénes de préser

@ Backgrounds

> Décalques

Faites glisser des scénes et
déposez-les n'importe o ...

Sol noir réfléchissant

Sol en damier

réfléchissant

Sol d'usine

Sélection d'obijets a I'intérieur de la zone spécifiée.

Sous-contraint Edition: Assemblage

MKS L)
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