







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































	SOMMAIRE 1
	SOMMAIRE 2
	SOMMAIRE 3
	DESSIN TECHNIQUE GENERALITES
	CAO/DAO LOGICIEL 2D
	PROJECTIONS ORTHOGONALES NORMALISATION
	COUPES ET SECTIONS
	PERSPECTIVES
	LOGICIELS CAO/DAO - 3D
	COTATION PRINCIPES GENERAUX
	COTATION TOLERANCEE ET AJUSTEMENTS
	ELEMENTS DE COTATION FONCTIONNELLE
	TOLERANCES GEOMETRIQUES
	ETATS DE SURFACE
	GRAPHIQUES ET DIAGRAMMES USUELS
	MATERIAUX GENERALITES
	ESSAIS DES MATERIAUX
	METAUX FERREUX ASPECT METALLURGIQUE
	ACIERS ET FONTES
	METAUX NON FERREUX
	MATIERES PLASTIQUES ET ELASTOMERES
	TRAITEMENT DE SURFACE
	ELEMENTS D'ASSEMBLEGE ET FIXATION
	SOUDAGE
	SYSTEMES DE LIAISON ARBRES/MOYEUX
	PALIERS LISSES COUSSINETS ROTULES
	ROULEMENTS ETUDE GENERALE
	MONTAGES DE ROULEMENTS REGLES USUELLES
	NOTIONS SUR LE CALCUL DES ROULEMENTS
	LIAISONS GLISSIERES - GUIDAGES EN TRANSLATION
	LIAISONS ELASTIQUES RESSORTS
	ENGRENEGES ETUDE GENERALE
	TRAINS D'ENGRENAGES
	ENGRENAGES - EFFORTS SUR LES DENTURES
	TRANSMISSIONS PAR COURROIES ET PAR CHAÏNES
	ACCOUPLEMENTS - EMBAYAGES - FREINS
	LUBRIFICATION - GRAISSAGE - TRIBOLOGIE
	JOINTS D'ETANCHIEITE
	NOTION DE PROJET ET DE PRODUIT
	METHODES D'ANALYSE ET CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL
	NOTIONS SUR LA QUALITE
	FIABILITE - MAINTENABILITE - DISPONIBILITE - DURABILITE
	TECHNOLOGIE ET STATISTIQUES
	VERINS DISTRIBUTEURS ET ACCESSOIRES
	SYSTEMES AUTOMATISES LOGIQUES
	GRAFCET
	ASSRVISSEMENT - REGULATION - AUTOMATIQUE
	ECO-CONCEPTION: NORMALISATION - PROCESSUS - METHODOLOGIE


32. Transmissions par courroies et par chaines

2 A V;VV’X‘IOO V,= (1)./?’
1,8
1,6 \\ 15

1,4
1,2 N

0.9 N\ 10

0,8 N i

0,7 N\

0,6 N

0,4 N i

03 5 i S~ Z
11 15 20 25 30 35 40 45 0 ' ' ' - =S
[19 : pignon de référence} 74 nombre de dents 0 10 20 30 40

29, Coefficient correcteur K, en fonction de Z ) 30. Fluctuation de la vitesse V due a 'effet de corde.

Z, : nombre de dents de la petite roue (pignon)
Zp, : nombre de dents de la grande roue (< 114)
— Diamétre primitif d’'une roue de Z dents :

p p g -
dp =— =— entraxes recommandés :
sin (a/2) sin (180°/2) 30p=<a=50p
— Angle d’enroulement :
D, -d
0=0,=180°-2sin? | 2—2|=120°
a

— Puissance de service ou puissance corrigée : P, = P.K_ (K, par tableau 1, p. 382)
— Vitesse linéaire de la chaine :

_ N,.p.Z,
60000

avec Venm/s et p en mm

Remarque : n.dp = p.Z, = circonférence primitive de la petite roue.

— Détermination de la puissance corrigée : P. = P, - K - K; < P,.

K, : coefficient correcteur fonction du nombre de dents Z (fig. 29).

K, coefficient correcteur tenant compte du nombre de rangées (tableau p. 390)

P, tient compte du type de lubrification, et la puissance de base des chaines (fig. 32 et 33).
Détermination du pas ou du type de la chaine par l'intermédiaire des graphes 6 (fig. 32) et 7 (fig. 33)
a partir de P, et N, la vitesse de la roue menante (petite roue).

longueur primitive longueur primitive exprimée
de la chaine (a : entraxe) en nombre de maillons
Zy+7Z 2 Zp-2,|? L Zy+ 7y  (Zp-2Zy
[ _og P+ P |22 X <Lfe_ 20, Zatp, \Zp-Zd
P 2 a on p D 2 47? (a/p)

389 [
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T 390

type de la chaine simple double triple quadruple quintuple sextuple

nombre de rangées 1 2 3 4 5 6
Kg 1 0,57 0,4 0,32 0,27 0,23
40 N\ N\ N\

‘= 24 N\ AN \,

S 20 h N\ N\

=@ 16 type 1 N tpe2 N\ type|3 type 4

D
o
o< 12 N\ A\ N
B 10 \
E 08 N
=
05 06
04 AN AN >
0,15 0,2 03 04 06 08 1 15 2 3 4 6 8 10 15 20
Vitesse de la chaine (en m/s)
type 1 type 2 type 3 type 4
période au compte bain d'huile circulation
pinceau ou gouttes | ou par disque | sous pression
alaburette avec filtre, etc.
31. Choix du mode de lubrification
P, : puissances corrigées en KW P, : puissances corrigées en KW
asées sur une roue a ents asées sur une roue a ents
b 19 dent b 19 dent
500
500
A0 N 200 i
100 P - TN
50 /// i / /ﬁ, : NN\ / /}/, _§:7
30 ZEC.UIp s N . & AN
S A TN 30 Sl ‘
20 7 /////// AR 20 ® //: ///'/(1
0 L LA L X 10 -y NN
5 //// /, y // / / \\k‘l / ,I/ /’ //I
3 S // \ﬁ— 5 ,;// iy — / - |
/ . - pay ANy e yd
2 ,/ // e /\\%Q) |\\\ 3 / / /// // (&& ‘\\
/ a4 / 4Bz 4R\ 2t Vs / A0 \

1 // ,// d ,‘/ yd ,’4° \ 1 / ,/ -t ng \ n
015 / / ,/ / 015 '/ /, /, /Z/ A//IA/,, \
03 ) dinyd Y v a4

o din% / oAy
012 / // / 4 /

o s / S 0 // / ’/ .

10 2030 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 10 20 30 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

Ny - vitesse de la petite roue menante (en tr/min) Ny - vitesse de la petite roue menante (en tr/min)
32. Graphe 6 : puissance de base des chaines A. 33. Graphe 7 : puissance de base des chaines B.

Exemple : moteur électrique de 380 W entrainant un pignon de 25 dents a 50 tr/min ; rapport
transmission 0,431 ; chargement irrégulier ; entraxe 590 mm environ ; choix d’'une chaine double
pour limiter le pas et I'encombrement.
Résolution : Ps =P K =380-1,4=532W.
Deux rangées : K = 0,57 ; 25 dents : K, = 0,75 ; P =532 x 0,57 x 0,75 = 2274 W.
Graphe 7 donne chaine 08B, pas 12,7 mm, largeur 31 mm.
Zn=25/0,431 = 58 dents

2
Lp=2x590 + 12,7(25 + 58) . 12,7 (58 - 25

2 590 21

2
=1714,6 mm ; Xa=135.
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Joint a quatre billes (type Rzeppa) : il est basé sur quatre billes & 90° pouvant rouler dans
des chemins (analogie avec les roulements) de forme torique.

4 billes a 90°

25. Joint tripode assemblé.

26. Joint homocinétique a quatre billes, type Rzeppa.

Il - Accouplements temporaires

1. Embrayages

Basés sur les propriétés du frotte-
ment, les embrayages réalisent
'accouplement, ou le désaccouple-
ment, de deux arbres au gré d’un
utilisateur ou d’un automatisme,
apreés les avoir amenés a la méme
vitesse de rotation.

lIs ne supportent pas ou trés peu les
défauts d’alignement et peuvent étre
classés a partir de la forme des sur-
faces frottantes (disque, cylindrique,
conique) et de I'énergie du systéeme
de commande (mécanique, hydrau-
lique, électromagnétique, pneuma-
tique).

a) Embrayages a disques

Ces embrayages sont les plus uti-
lisés ; le nombre de disques est
variable et dépend de I'’encombre-
ment ou de la place disponible pour
loger 'embrayage.

A couple transmis identique, un
monodisque sera plus encombrant
radialement (plus grand diamétre)
et moins axialement (moins large)
qu’un multidisque.

surfaces &yl
frottantes )
effort
()—_ | F presseur
arbre 1 arbre 2
R couple

embrayage ;;l:» débrayage

translation

27, Principe d'un embrayage.

volant_| S

Q

entrée

disque (2 surfaces frottantes)

ressorts (effort presseur F)

débrayage

mote;k A
Ay TSl

A

ivilebrequin

) sortie
Q Y%
— - boite

| de vitesses

butée

disque de pression

28. Représentation simplifiée d'un embrayage monodisque d'automobile .
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4 disques menés
(8 surfaces frottantes)

4 disques menants

piston
sortie s 4 r_}_ entrée
=N 2N
N 7| g
// 77777, hile

ou air

\errrrresisy)

$

arbre 2

25 S

N

arbre 1

29, Représentation simplifiée d'un embrayage multidisques & commande hydraulique ou pneumatique.

b) Couple transmissible (Cf)
Cas ol la pression p est suppo-

_F__4r
P=g= D" —d

4.F
2 < P, (pression maxi admissible)

sée uniforme sur toute la surface
frottante.

Données :

Cf : couple transmissible par adhérence
(N.m)

F : effort presseur ou force axiale (N)

f : coefficient de frottement

D : diametre extérieur de la surface frottante
d : diametre intérieur de la surface frottante
(valeurs usuelles : 0,45D <d < 0,8D ;
valeur optimum : d = 0,58D)

Pour faire les calculs, choisissons I’élément
de surface dS dont l'aire (annulaire) est limi-
tée par lesrayons ret r + dr :

dS = circonférence X rayon = 2.7.r.dr

Force de frottement exercée sur dS :
f.p.dS=fp.2mn.rdr

2t x rx dr=aire

A
y

30. Données pour le calcul.




33. Accouplements — Embrayages — Freins

Le couple élémentaire (dCf), transmissible par frottement, est le produit de cette force de frot-
tement par le rayon r :

dCf = f.p.dS.r = 2.n.f.p.r’.dr

Le couple total transmissible s’obtient par intégration sur toute la surface (r variant de d/2 a D/2).

D/2 D/2
Cf=| 2mnfpr2dr=2xnfp.| rédr
d/2 d/2
r3|b2 2 D3 d3
_onfp| | i 2 g |2 L
mfp BL/Z 3 ‘8 8}

1
Cf 12nfp( )

Si on remplace p par sa valeur on obtient :

_Ff|D3-d3
=7 ‘Dz—dJ
Si on a n surfaces frottantes en contact :
Cf—n'F'f- D3-d3| 2n.Ff|R3-1r3
- 3 |D?-d?2] 3 |Re-r2

c) Caractéristiques technologiques des garnitures

disque f A frottement
— garnitures
- collées
— rivetées 0,3
— enchassées
acier bronze fritté — a sec
0,2 acier acier — flubrifié
acier bronze
fritté — flubrifié
0,1
11 | | | | | | Viesse
0 4 12 20 28 36 m/s
bol le frittés: 0,25 <e<15mm

31. Propriétés des garnitures.

Pour les freins comme pour les embrayages, les garnitures sont des matériaux composites,
mélange de carbone, soufre, particules métalliques diverses (cuivre, laiton, bronze, fer...),
céramiques et autres. Le tout est lié par une résine synthétique ou un élastomere (si I'on veut
donner plus de souplesse) apreés frittage ou moulage.
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coefficient de frottement (£) pression maxi température
matériaux en frottement - _ admissible maximale
a sec dans 'huile N/mm?2 °C
métal fritté sur fonte 01a04 0,05a0,1 1 500 a 600
métal fritté sur acier 0,1a0,3 0,05a40,1 2 500 a 600
IS (55360 03206 01202 03207 175 2 260
sur acier ou fonte
garnitures moulées . . . .
R R 02a05 0,08a0,12 035a1 200 a 260
acier sur fonte 01a0,2 0,04 07417 250

2. Limiteurs de couple

La technologie est la méme que celle des embrayages. Il ressort écrou de réglage
existe de nombreuses variantes : monodisques, multidisques, N
etc. Role : il limite le couple transmissible entre deux arbres
afin de protéger le mécanisme contre les surcharges (comme
limiter le couple au démarrage) et les blocages.

Le tarage du couple est en général obtenu par un systéme
presseur a ressort.

entrée
sortie

3. Freins

Les freins fonctionnent de la méme maniére que les 3
embrayages mis & part que I'un des arbres, fixe, sert de base
pour arréter progressivement le second par absorption de I'énergie cinétique des masses
mobiles. Cette énergie est transformée en chaleur puis dissipée dans I'air ambiant.

N

. Limiteur de couple.

a) Freins a tambours

IIs ont pour eux une grande puissance de freinage sous un faible effort de commande. Aux
vitesses élevées et en usages intensifs on leur préfére les freins a disques. 1l existe plusieurs
variantes.

garniture cylindre ou vérin double effet

variante

pivots fixes machoire comprimée

33. Principe de fonctionnement d’un frein a tambour.
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La machoire comprimée supporte ’essentiel du freinage (environ les 2/3) et de ce fait s'use
plus vite. L’effort de freinage peut étre fourni par un vérin hydraulique (encore appelée
cylindre) ou par un dispositif a came.

Couple de freinage exercé par une machoire intérieure comprimée

largeur b machoire allure des gl _p Sin0
- comprimée pressions ﬁ: > <Z Pa'sin®,
6-6 5
; = ] 0 =6,
Y
/
l }/_I 0 0
\ 2~ 1 /
\ /
A - BN
/ 0 90° X
34. Principales données. 35. Allure des pressions normales.
Cf : couple de freinage f=tang
f . coefficient de frottement entre garniture aire ds
et tambour _ ds=bx rxdo
p : pression normale ou radiale de contact _
p, : bression p maximale exercée ma =< pres-
sion admissible) -
b : largeur de la machoire
r : rayon intérieur du tambour AN
L’expérience montre que la distribution des
pressions p sur la machoire peut étre résu- 0 X
mée par :
36. Eléments de calcul.
= p sin 6
“sin 0,
P = P, POUr 6 =6_=90°si (6, -6,) >90°
P = Py POUr 6 =0__ . si(6, —0;) < 90°

Pour I'élément de surface choisi (dS = b.r.d6), la force de frottement appliquée est f.p.dS.

Le couple de freinage (dCf) engendré par cet élément est le produit de la force de frottement
par le bras de levier r (dCf = f.p.r.dS).

Le couple total de freinage exercé par la machoire s’obtient par intégration

(6 variant de 8, a 8,) :

C o2 b2 ) _ K sin O 2
f=| fprds=| fp.bride= f.pa = 5 b.rz.de

o, 0, 0, Sin o,
2 09 2 B9
Cf = M sin 6.d6 = M —Cos 0
sin 6, |, sin@, 0,
2
Cf = fpai (cos B;— cos 65)
sin 6,

Cas des freins a tambours et machoires extérieures (ou sabots)

lIs sont utilisés sur certains équipements industriels pour réaliser des couples de freinages trés
élevés.Le couple de freinage est exactement le méme que pour une machoire intérieure (voir
formule du paragraphe précédent).
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biellette

levier

machoire
tendue

pivot fixe

machoire
comprimée

bati fdN=1pbrdo

largeur b

A

Y

37. Exemple de frein a tambour & machoires extérieures.

38. Principe du frein & sabot pivotant.

Cas d’un sabot pivotant : le sabot est supposé symétrique par rapport a I'articulation.
Principales formules (méme principe de détermination que précédemment) :
Pression de contact : p = p,.cos6 (p est maxi pour 8 = 0, audroit de R ).

Couple de freinage :

Cf= 2.]‘.b.pa.r2.sir161 = a.Ry

Efforts sur I'articulation :

Pas de basculement autour de A pour a =

_ brp,

Rx (261 + sin 261) ; Ry = fo

4r sin 6

261+ sin 261

b) Freins a disques

IIs ont pour eux la stabilité du couple de frei-
nage, notamment aux vitesses élevées et une
bonne tenue dans des conditions sévéres d’uti-
lisation (services intensifs, surcharges, etc).

lIs permettent une meilleure évacuation de la \
chaleur que les freins a tambour, un freinage
plus progressif et sont plus faciles a entretenir.
Cependant, a encombrement égal et a effort
de commande identique (F) leur couple de

vérin

levier

freinage est deux a quatre fois plus faible. . o o
39. Etrier mobile & leviers ou a pincettes.

gtrier

garnitures

\\Y

2

A

l

% / %

translation

huile
-—

pistons

disque /-

40. Frein a disque a deux pistons et étrier fixe.

404

41. Etrier mobile, cas 1.
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huile
—

bati

N

N

air

air

42. Etrier mobile, cas 2.

4. Coupleurs

lIs remplacent les embrayages dans certaines
circonstances.

Le couple transmis, trés faible ou nul au
démarrage, augmente progressivement avec
la vitesse de rotation (varie avec le carré de
cette vitesse). Les moteurs peuvent ainsi
démarrer a vide ou sans charge.

Sous |'effet de la rotation de 'arbre d’entrée
(roue pompe), le fluide intérieur (huile spé-
ciale) est accéléré, I'énergie cinétique acquise
est ensuite transmise a 'arbre de sortie (roue
turbine) entratnant ainsi sa rotation.

En fonctionnement normal il y a toujours
un léger glissement entre les deux arbres
(224 %).

Le fluide, pouvant absorber les chocs, agit
également en limiteur de couple.

43. Disque ventilé.

roue turbine

entrée

g//

huile

45. Eclate d'un coupleur.
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5. Convertisseurs

IIs ne doivent pas étre confondus avec les coupleurs. Ils permettent, grace a un troisiéme
organe (aubages ou ailettes de réaction pouvant modifier le sens de circulation du fluide) de
faire varier le couple.

Il y a modification du couple lorsque la roue turbine se bloque ou tourne au ralenti alors que la
roue pompe est a sa vitesse maximale. Le couple peut alors étre multiplié par deux ou plus.

Si la pompe et la turbine tournent a la méme vitesse les aubages de réaction tournent eux aussi
dans le méme sens et le convertisseur fonctionne comme un coupleur, sans amplification du
couple.

Variante 1 : elle est souvent installée sur les véhicules routiers avec des boites automatiques.

Variante 2 : implantée sur de grosses installations, elle utilise des aubages réglables (par servomo-
teurs ...) permettant de gommer les différences entre couple moteur et couple récepteur (fonction
égalisatrice). Lorsque les aubages mobiles obturent complétement la circulation d’huile, le moteur
est presque déchargé.

aubages fixes
roue roue pompe
turbine
mobiles
(réglables)
roue
turbine
roue
pompe
entrée 1 L sortie
46. Variante 1. 47. Variante 2.
@
6. Roues libres
rouleal Elles permettent la transmission dans un seul
ressort sens de rotation et le débrayage dans l'autre.

L’entrainement est obtenu par coincement
ou arc-boutement du rouleau entre les deux
arbres, « effet de cone », le ressort assurant le
contact entre les trois éléments.

Les applications et les technologies (formes
des rouleaux...) sont variées.

48. Roue libre, principe.




LUBRIFICATION
GRAISSAGE
TRIBOLOGIE

OBJECTIFS

W Préciser les quatre cas du frottement.

B Indiquer les caractéristiques, les propriétés et les classifications des princi-
pales familles de lubrifiants.

B Décrire les principaux dispositifs de lubrification.

La fonction d’un lubrifiant est de favoriser le mouvement ou le glissement entre deux surfaces
frottantes.

D’une maniére générale, les lubrifiants réduisent les frottements et 'usure, évitent le grippage,
participent au refroidissement, évacuent les impuretés (poussiéres, débris d'usure...), protée-
gent contre la corrosion, peuvent avoir une fonction nettoyante (détergente), favori et parfois
participer a I'étanchéité. Chacune de ces fonctions peut étre plus ou moins développée selon
I'application.

De tous les lubrifiants, enrichis ou non, les huiles et les graisses minérales a base de pétrole
sont les plus utilisées. Les produits de synthése (fabriqués chimiquement) occupent une place
grandissante.

Les lubrifiants, en constante évolution, sont des éléments importants de la conception des
produits, car ils participent aux économies d’énergie (éco-conception).

Remarques : a elles seules, les huiles représentent plus de 95 % du total des lubrifiants employés.
La tribologie est la science du frottement, de 'usure et de la lubrification.

solides liquides pateux
— graphite — huiles minérales de — graisses (a base
lubrifiants — bisulfure de pétrole : aromatiques d'huile de pétrole)
naturels molybdéne MoS, paraffiniques (alcanes) — pates lubrifiantes
— biséléniures et naphténiques —lanoline, suif, brais. ..
— cires, résines... — huiles siccatives
— plastiques fluorés silicones, phosphates — graisses de synthése
NIDELS (PTFE...) — huiles composées ou (silicone...)
de syonl;[hese — polyamides compound... — pates lubrifiantes
artificiels —vernis de glissement

407





ELEMENTS DE CONSTRUCTION OU DE MACHINES

408

| - Quatre cas du frottement

Le frottement entre deux surfaces frottantes peut étre décrit par quatre comportements
typiques.

frottement sec frottement onctueux frottement hydrodynamique
005=f=<0.2 0,002 = f=< 0,01
i air épilamen lubrifiant
is
@Q('&“ Se/h@/)/,

contact local
épilamen/épilamen

0,008 = =< 0,02

contact local «métal sur métal»

1. Principaux cas de frottement entre deux surfaces.

Le frottement sec : il n'y a pas de lubrifiant entre les surfaces en contact. Le glissement y est
le plus difficile et 'usure la plus rapide ; il est caractérisé par des contacts locaux fréquents sur
les aspérités des surfaces, des échauffements, des arrachements et des microsoudures.

Le frottement onctueux : un film de lubrifiant recouvre les surfaces en contact sous la forme
d’un épilamen (trés fine couche). Le frottement est diminué (f = 0,05 a 0,20) et le glissement
favorisé. Les contacts locaux directs, sans épilamen, sont plus rares ; il y a moins d’arrache-
ments, de microsoudures et d'usure.

Le frottement mixte : c’est un mélange de frottement onctueux et de frottement hydrody-
namique, caractérisé par une portance hydrodynamique intermittente avec quelques contacts
locaux, épilamen sur épilamen. Le frottement (f = 0,04 a 0,1) et I'usure sont encore réduits.
Le frottement hydrodynamique : il n'y a plus aucun contact entre les surfaces. Celles-
ci sont toujours séparées par une couche de lubrifiant d’épaisseur minimale e de 0,02 a
0,008 mm. Le mouvement, & condition que la vitesse soit suffisante, crée une portance hydro-
dynamique comparable au ski nautique. Le frottement est trés réduit (f = 0,002 a2 0,01) et
'usure pratiqguement nulle.

Exemple : palier hydrodynamique (voir chapitre 23 : paliers lisses, coussinets).

I - Huiles

Elles permettent d’obtenir un frottement onctueux, mixte ou hydrodynamique. Elles se pré-
sentent sous la forme d’une base (huile minérale ou de synthése) avec des additifs (anti-usure,
extréme pression, liés a la viscosité, antioxydants, anti-corrosion...) pour améliorer les carac-
téristiques ou adapter I'huile a 'application choisie.

La viscosité et le point d’écoulement sont les propriétés principales.

1. Viscosités

Plus une huile est épaisse, plus sa viscosité est élevée. La fluidité est la propriété inverse de la
viscosité. La viscosité de la majorité des fluides diminue lorsque la température augmente.




ACCOUPLEMENTS
EMBRAYAGES
FREINS

OBJECTIFS

B Indiquer les défauts d’alignement typiques.

B Présenter et décrire les principales familles d’accouplements.
B Donner des éléments pour les choisir et les calculer.

B Démontrer les formules les plus fondamentales.

Les accouplements sont utilisés pour transmettre la vitesse et le couple, ou la puissance, entre deux
arbres de transmission en prolongement I'un de 'autre comportant éventuellement des défauts
d’alignement.

Il existe une étonnante diversité de solutions aux possibilités complémentaires pouvant
répondre a une multitude de cas posés. A eux seuls ils occupent toute une industrie.

La plupart des accouplements décrits dans ce chapitre sont disponibles commercialement.

accouplement

arbre 1 arbre 2

e

¥ 14

accouplement schéma général™)

, machine
maching 1| d'entrainement | __machine 2
(moteur...) : (récepteur...)
KL_AZ_}—LL

1. Principe d'accouplement des arbres de transmission (* Schémas NF EN ISO 3952-3 et NF E 22-610).
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viscosité cinématique (v) viscosité dynamique (u)

huile a tester

2
v en m/s
(volume connu)

-u.[AV]. =B
AF=p [Ah] AS |ou|v 5 penkg/m3

controle de la
température

|:u enpa- S ouN-s/m?

_ plaque mobile : /= AV

mesure du temps couches successives AV
d'acoulement de lubrifiant - A_I):

Ah

couche a AV

tube capillaire écoulement

calibré

/ 7 ] \
bati V=07 couchea /=0 vitesses des couches

2. Les viscosités.

a) Viscosité cinématique (v) : on la détermine en mesurant, a une température donnée,
la durée de I’écoulement d’un volume connu de liquide a travers un appareil comportant un
orifice ou tube calibré (tube capillaire) de dimensions normalisées.

Unités : m”/s ; Stoke (St) ou centistoke (cSt) ; 10 000 St = 1 m?/s et 1cSt = 1 mm?/s

b) Viscosité dynamique (u) : elle est égale au produit de la viscosité cinématique (v) par la masse
volumique du fluide (p) : u = p.v.

Unités : Pa.s (pascal.seconde) ou N.s/m? ; poise (P) et centipoise (cP)

1 poise =1 P =0,1 Pa.s; 1000 centipoises = 1000 cP =1 Pa.s

viscosité v (cSt) masse volumique p(kg/m?) viscosité w (Pa.s)
essence ~ 0,74 743 0,000 55
gas oil 2 20 °C ~ 14 893 0,013
huile SAE 10 ~ 95 909 0,088
huile SAE 30 ~ 320 909 0,290
huile SAE 40 ~ 770 909 0,700

compatibilité | .. o | fluidite a viscosité résistance
familles avec huiles dabiﬁté basse a haute [oxydation haute applications
minérales température | température | température
huiles _ A i les plus usuelles sont les huiles
minérales médiocre | mediocre | acceptable acceptable paraffiniques hautement raffinées
alllalialn bonne travaillent dans des conditions
?ings pPAO excellente | médiocre (IV > 100) bonne trés bonne | exirémes (température...) : moteurs,
(PAQ) transmissions, engrenages, paliers. ..
alkylats systémes travaillant a basse
SRS excellente | médiocre bonne acceptable bonne températures (- 80 a—100 °C) :
d compresseurs frigo. ..
esters 5 b R transmissions d'hélicoptéres,
(diesters) acceptable bonne bonne bonne  trés bonne a moteurs a réaction, instrumentation,

organiques d bonne bonne excellente gyroscopes, fluides hydrauliques...

gsters - - compresseurs, trubines a vapeur et a

phosphates acceptable | médiocre | acceptable | médiocre acceptable gaz, systemes électro-hydrauliques. .
trés réducteurs a vis, compresseurs,

polyglycols | médiocre variable bonne trés bonne bonne paliers a hautes températures, fluides

hydrauliques peu inflammables. ..

Caractéristiques pour choisir les huiles : base minérale ou synthétique ; inhibée a la corrosion, au moussage ; non additivée ;
additivée ou compoundée ; propriétés anti-usure, extréme pression, détergentes ; avec agent d'adhésivité ; avec améliorant
de l'indice de viscosité. ..

2. Propriétés caractéristiques des huiles

Point d’écoulement : c’est la température a partir de laquelle une huile, chauffée, puis refroidie
dans des conditions bien précises cesse de couler (début de cristallisation ou de solidification).
Index de viscosité (VI ou IV) : caractérise la variation de la viscosité en fonction de la tem-
pérature. Un IV de 100 indique une trés faible variation de la viscosité, un IV de 0 une trés
grande variation.
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Onctuosité : elle caractérise I'aptitude d’une huile a adhérer aux surfaces (pouvoir adhérent)
sous forme d’une fine couche (épilamen).

Volatilité, point éclair : température a partir de laquelle les vapeurs émises par une huile,
chauffée dans des conditions bien précises, s’enflamment au contact d’une flamme puis s’étei-
gnent aussitot.

Autres propriétés : résistance a l'oxydation, a la corrosion, indice d’acide, teneur en
cendres, en eau...

3. Principales classifications

a) Classification ISO : elle classe les huiles a partir de leur viscosité (NF ISO 7448).
Désignation : lettres ISO VG suivi du nombre précisant la viscosité cinématique a 40 °C en
centistoke. (classes : 2 -3 —... — 1500 — 2200 - 3200).

Exemple : une huile classée ISO-VG 15 a pour limites de viscosité 13,5 et 16,5 ¢St, 15 représen-
tant la viscosité moyenne la plus probable.

Glasses ISO Limites de viscosité Glasses ISO Limites de viscosité
de viscosité ¢Sta40 °C de viscosité ¢Sta40 °C
ISOVG 2 1982242 ISOVG 100 90,0a110
ISOVG3 2,88a3,52 ISOVG 150 1354165
ISOVG 5 414 345,06 ISOVG 220 198 2 242
ISOVG7 6,12a7,48 ISOVG 320 288 2352
ISOVG 10 9,00a11,0 ISO VG 460 414 3 506
ISOVG 15 13,5216,5 ISO VG 680 6122748
ISOVG 22 19,8224,2 ISOVG 1000 900a1100
ISOVG 32 28,8235,2 ISO VG 1500 135041650
ISO VG 46 4143506 ISOVG 2 200 198042420
ISO VG 68 61,2a74,8 ISOVG 3200 288023520
viscosité a 40°C Capncita 3
o SCOSité a
(sSt ou mm?/s) classification 1V(')0 °C I(cSt)
2000 __ ISO-VG 0
1 7
1500 60
1000 1000 -
800 — - [ 8A ] %
600 — 1680 | 40
450 460 7 30
315 320 6 | 24
240 20
205 1220 | 1 5 | SAE 50 13
A |
i o :
85 100 3 SAE 30 b
60 2 3
_ SAE 20 —
i (1] 6
| [32 ] rades
30 i ?_\GM . SAE 10W — 5
20 22 SAE5W A
grades SAE
« moteur »
10 110 | 2
8 — = grades SAE
6 — e « transmission
5 — — engrenages »
4 — L9 |
3 3
) 2

3. Comparaison des classifications ISO et SAE.
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b) Classification SAE : essentiellement utilisée pour I'automobile et les véhicules industriels
(moteurs et transmissions), elle classe aussi les huiles selon leur viscosité, mais définit des tranches
ou des intervalles continus de viscosité avec minimum et maximum.

La classification SAE 20, SAE 30... utilise la viscosité des huiles a 100 °C (huiles dites pour
« hautes » températures).

La classification SAE OW, SAE 5W... (avec W = winter) utilise la viscosité des huiles a —18 °C
(huiles dites pour « basses » températures ou « hiver »).

Les huiles multigrades présentent deux viscosités caractéristiques. L’huile SAE 10W-40 a
méme viscosité qu’une huile SAE 40 a 100°C, méme viscosité qu’une huile SAE 10W a
—18 °C et couvre trois classes de viscosités.

viscosité 3,8 3,8 4,1 56 | 56 93 e e
inémati ’ ’ ’ ’ ’ ’ a a
cmer‘nathue mini mini mini mini mini mini
(cSt) 2 100 °C 93 219
viscosité 3,25 3,5 3,5 3,5 45
dynamique maxi a a a a a
Pa.s -30°C | -25°C | -20°C | -15°C | -10°C | -5°C
HH : huiles minérales raffinées non inhibées HR : huiles HL + propriétés viscosité/températures ./*
HL : huiles minérales rafiinées + antirouille + antioxydation HV : huiles HM + propriétés viscosité/températures /*
HM : huiles HL + propriétés anti-usure + filtrabilité HG : huiles HM + propriétés anti-saccade
Grades usuels (viscosité IS0 VG) 10 | 15 | 22 | 32 | 46 | 68 | 100 | 150
c) Autres classifications : utilisent des désignations et symboles, principaux cas :
Autres familles A F D T C M G U E
Graissage | Paliers de | Gompres- Travail Traitements| Moteurs

Utilisation Turbines |Engrenages Glissiéres

perdu broche seurs métaux thermiques | combustions

NF 1SO 6743-1 6743-2 6743-3 6743-5 6743-6 | 6743-7 6743-15
Exemple : famille E (ISO 6743-25) : EGA-EGB-EGC (2 temps — ISO 13738) ; EMA-EMB (4 temps).

4. Principaux dispositifs de lubrification a I'huile

Voir quelques exemples dans le chapitre 25 : montage de roulements (pages 290).

a) Lubrification par barbotage ou par bain d’huile : c’est la plus simple et la plus usuelle. Une
partie du mécanisme en mouvement (roue dentée...) trempe dans le bain et emporte par adhérence
de I'huile vers les points a lubrifier. La quantité d’huile du bain doit étre suffisante et tenir compte
des conditions de service : calories a évacuer, éviter les vidanges trop rapprochées, etc.

Le niveau du bain doit étre contrdlé périodiquement : vis de contréle, jauge, indicateur.

Un excés d’huile est souvent plus néfaste qu’un manque ; il crée un brassage source d’échauf-
fements et de pertes d’énergie.

b) Lubrification par barbotage et projections : elle est une variante de la précédente. Le
mouvement des composants (engrenages...) doit étre assez rapide (effet centrifuge) pour, qu’apreés
trempage, le débit des projections soit suffisant. L’huile projetée sur les parois ruisselle et peut étre
recueillie (cuvettes, renvois, larmiers...) puis dirigée (canaux) vers les parties a lubrifier.

c) Lubrification par brouillard d’huile ou air-huile : elle est utilisée aux vitesses trés élevées
(roulements, engrenages) mais aussi dans les réseaux pneumatiques (lubrificateurs).

Principe : un débit constant d’air comprimé aspire et pulvérise une certaine quantité d’huile
sous forme de trés fines gouttelettes. Le brouillard ainsi constitué est amené par un réseau
de canalisations prés des points a lubrifier. En ces points, des rétrécissements (raccords de
condensation ou tuyéres) condense I’huile sous forme de gouttes plus grosses directement
utilisables pour la lubrification. Le débit d’air permet aussi le refroidissement et participe a
I'étanchéité (repousse les particules étrangéres).
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brouillard d'huile : (irés fines gouttelettes d'huile dans I'air comprimé)
—

02 ©o 90 0 0 o
9 zone de
condensation

air comprimé ]

o
2 t aspiration
o d'huile

—

tuyeres de ‘

condensation

compresseur

3

engrenage, etc.
points a lubrifier

réservoir d'huile [

4, Principe de la lubrification par brouillard d’huile.

d) Lubrification par circulation d’huile : ce mode est le plus élaboré et le plus coliteux.
Une méme pompe lubrifie en méme temps plusieurs zones ou points. Le débit d’huile,
constant, arrivant en chaque point a lubrifier, peut étre réglé (soupapes) et calculé au plus juste
pour assurer lubrification et refroidissement. Des échangeurs de chaleur (réfrigérants), des sys-
téemes de filtration peuvent étre ajoutés a I'installation.

Exemple : lubrification des paliers d’un moteur a explosion (voir « paliers lisses » page 258).
Pour plus de détails voir NF ISO 7967-6.

o 3| buse
$85295% d'injection

groupe de filtration réservoir gm

paliers &

- autres machines
Y
Y O
4

¥

N
h{DC} — crépine 1 | =

pompe  systéme de réfrigération systéme de régénération

5. Principe de la lubrificaton par circulation d’huile.

Il - Graisses

Elles permettent un frottement onctueux ou un frottement mixte. Du fait de leur consistance,
elles sont stables au repos et se comportent comme un solide. En service, sous I'action des
charges, elles réagissent comme un liquide : la fluidité augmente et se rapproche de celle de
I'huile de base.

Fabrication : elles sont obtenues par dispersion d’agents épaississants (savons métalliques déter-
minant les propriétés physiques : consistance, etc.) dans une « huile » avec ou sans additifs repré-
sentant 85 a 97 % de la masse totale. Le graphite, le bisulfure de molybdéne, le plomb (« extréme
pression »), les colorants et les charges (talc...) sont les additifs les plus courants.

S M2
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1. Propriétés des graisses

Consistance : c’est la propriété principale. Elle exprime la résistance a la déformation de la
graisse. Etroitement liée & 'adhérence et a I'onctuosité, elle diminue lorsque la température
augmente (« comportement du beurre »).

Point de goutte : il caractérise la tenue de la graisse a la chaleur en précisant la température de
début de liquéfaction.

Point de solidification : il indique la température de début de solidification de la graisse.
Autres propriétés : résistance au cisaillement, qualité extréme pression, filmo-résistance, acidité...

— Tendance au vieillissement

(durcissent ou ramollissent selon les cas)
— Ne conviennent ni aux vitesses élevées avec charges
élevées ni pour les cas ou il y a des échauffements,
des températures élevées avec des calories a évacuer

— Permettent le graissage a vie

— Etanchéité simplifiée, application aisée
(méme aux endroits difficiles d'acces)

— Supportent mieux les chocs et vibrations,
tiennent mieux aux vitesses lentes

— Peuvent participer a I'étanchéité
(permettent des jeux plus élevés)

— Simplicité de conception et de mise en ceuvre

— Prix de revient modique

Les huiles de synthése (diester, silicone) permettent un
emploi a basses et hautes températures et les savons
complexes (Li, Na, Ca) des températures élevées

aspect . résistance .
Ysse | e | o | Eiion e
g de goutte) chaleur [ eau [charges| vitesses Vit
— butyreux (*) _130 Les plus utilisées,. .
B e T lisse 3 wkknn| wwss |xwwnn| wrss | www toqs usages, mylyserwces.
(Li) (170/190°) 130 °C Allie les proprités des
autres graisses
butyreux (*) Insolubles dans I'eau
calcique calcium lisse - ?0 prix faible, graissages
(2 la chaux) (Ca) (« rose ») 70a°C FooEEREER] RERE | REE * | courants peu sévares.
(80/90°) Apte & I'étanchéité
. . . ~920 pour.rouI‘ementS,
sodique sodium fibreux 3 sensible a |'eau,
(2 la soude) (Na) (150/180°) j30ec | TTTELOT O[T | supporte vibrations
et chaleur
. i . .| butyreux (%) -10 faible résistance mécanique.
a l'aluminium a l'aluminium lisse a *  |wrrwx| % * [#x%%x| Assez adhésives
(Al) (70/100°) 80 °C (chaines...)
(*) butyreux : qui & I'apparence ou les caractéres du beurre ; ** variantes avec huiles de synthése (- 50 a 160 °C).

2. Classification et désignation

Le grade NLGI est la classification la plus usuelle. Il est lié a la valeur d’enfoncement d’un céne
pesant posé (pendant 5 secondes) sur la surface aplanie de la graisse a tester, préalablement
malaxée a 25 °C. Classification désignation : NF ISO 6743-9 ; spécification : ISO 12924.

consistance | trés fluide [ fluide |semi-fluide| trés molle | molle moyenne dure trés dure | extra dure

enfoncement 445 400 355 310 265 220 175 130 85

cone pesant a a a a a a a a a

(en 0,1 mm) 475 430 385 340 295 250 205 160 115
utilisation — A A-B B-C B-C-D-E E - - -

A = engrenages sous carter ; B = engrenages apparents, chaines, cables... ; C = articulations, cardans, chaines ;
D = graisses tous usages ; E = roulements, galets, axe vertical ; graissage centralisé : grades O et 1.
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S 414

ISO L X Symbole 1 Symbole 2 Symbole 3 Symbole 4 Grade NGLI
. . Température Température - Aptitude a Consistance

Sigle |  Classe des Famille miﬁimale ma?dmale Contam,lnatlon IubFr)ifier SOUS NGLI
IS0 | lubrifiants des graisses | iilisation d’utilisation parfeau | charge elévées | (page 413)

Exemple : graisse de désignation 1SO-L-XBEGB 00

IS0 | L | X | B | E | G | B | oo

Pour une graisse utilisable de -20 a 160°C ; sans protection anti rouille, résistante au délavage a I'eau ; ayant des propriétés
extréme pression ; un nombre de consistance NGLI 00 (« fluide »).

Symbole 1 A(L)] B(L)| C(L)| D(L)| E(L)| A(F)| B(F)| C(F)| D(F)| E(F)| A(P)| B(P)| C(P)| D(P)| E(P)
0 20| 30 | -40|<-40f O | -20] -30| —40(<—40 0 | -20 | -30 | -40 (<40
Température .
mini (°C) Couple démarrage < 1000 mN.m o Pénétrabilite 1/10 mm
T . . =
dutilisation  |Couple fonctionnement < 1000 mNm| " réssion d'écoulement <1400 hPa =7, T 120|= 120} 100= 100
Symbole 2 A B C D E F G
Température maxi (°C) 60 90 120 140 160 180 > 180
Point de goutte °C = 90 =130 Rapport
Durée de vie en heures (h) F,, =100 h
Symbole 3 A B C D E F G H I
Protection L M H M H L M H L = sans proctection ; M = protection en
anti-rouille présence d’eau ; H = protection en
présence d’eau salée.
Protection L L L M M M H H H L = seche ; M = humidité ambiante ;
anti-rouille H = délavage a I'eau.
Symbole 4 - pouvoir lubrifiant sous charges élevées A B
Propriétés extréme pression (EP) non oui
Exigence a I'essai quatres billes aucune =250

3. Principaux dispositifs de graissage
Voir quelques exemples chapitre 25 : montage de roulements page 285.

a) Graissage par garnissage au montage : solution simple et usuelle, le graissage peut étre a
vie ou périodique, avec regarnissage aprés démontage et nettoyage lors des opérations de maintenance.
La quantité de graisse prévue doit étre suffisante, compte tenu de la durée de vie attendue et
des conditions de fonctionnement (température...).

b) Utilisation des graisseurs : les graisseurs permettent le regraissage périodique sans démon-
tage du dispositif. Pour éviter les excés de graisse, il y a lieu de prévoir des systémes d’évacuation,
en particulier pour la graisse usagée (chicanes, soupape a graisse, bouchon de vidange...). L’emploi
des graisseurs automatiques diminue le nombre des interventions et garantit un graissage régulier.

c) Graissage centralisé : complétement automatisé, il est intéressant lorsque les points a lubrifier
sont nombreux, jusqu’a plusieurs milliers, ou lorsque I'accés est difficile ou impossible. Il diminue les
risques d’accident, les oublis, et évite I'arrét des installations.

Le lubrifiant est envoyé sous pression, par intermittence, vers des distributeurs doseurs ou
nourrices par une pompe avec réseau de canalisations. Les distributeurs doseurs, installés prés
des points a graisser, fournissent ensuite la dose prévue en chaque point.

conteneur transparent ~ gaz presseur (H,) — dilatation _
(vision du niveau) progressive — < 5 bars)
minuterie
cadran réglage I:I distributeur dose 1
de la durée du dogEy |
débit graisse distributeur 3
(1212 mois) Y doseur 2 |_:§
pompe avec L 3
groupe doseur
embout L& cellule e Toooooos =2
pas du gaz \graisse \piston génératrice NN Fo------ -i‘:dose I
G1/4 60a 125 ml de gaz (H,)

6. Exemple de graisseur automatique (SKF...). 7. Installation simplifiée de graissage centralisé.




JONTS
D’ETANCHEITE

OBJECTIFS

B Décrire et indiquer les caractéristiques, les propriétés et la classification
des principaux joints d’étanchéité.

W Préciser les matériaux utilisés.

Les joints d’étanchéité, bien que passant inapercus, sont des éléments importants au bon
fonctionnement des systémes. L’explosion de la navette spatiale Challenger, en 1986, fut cau-
sée par la défaillance d’un joint non compatible du propulseur. Il en existe une grande variété
(joints plats ou profilés, pates, revétements...), seules quelques solutions industrielles typiques
sont abordées ici.

| - Généralités
Deéfinition : une enceinte est dite parfaitement étanche si aucune quantité de fluide qui y est
contenu ne peut en sortir et si aucune particule (ou fluide) étrangére ne peut y entrer.

— Nature du fluide a étancher — Durée de vie souhaitée

- Pression du fluide (pointes) - Tolérance d'une fuite

— Température et dilatation — Gompatibilité chimique entre le joint et le fluide & étancher
— Mouvement relatif des surfaces a étancher — Porosité des matériaux

— Vitesse du mouvement — Simplicité de la conception

— Formes des surfaces a étancher — Controle de I'étanchéité

— Dimensions et tolérances — Entretien, maintenance

— Etats de surface (rugosité) - Aspect commercial

Il existe une grande variété de joints, qui peuvent cependant étre classés en deux familles :
Les joints pour étanchéité statique : les surfaces a étancher restent immobiles I'une par
rapport a l'autre.

sans joint joints - - L joints
(par écrasement) indémontables joints plats joints profilés particuliers
—cOne/cone — brasure — homogénes — toriques — soufflets
— sphéere/cone —soudure — composites —4 lobes — diaphragmes
— cOne/cylindre - collage — pour brides — membranes

Les joints pour étanchéité dynamique : les surfaces a étancher sont mobiles ou en mou-
vement ['une par rapport a l'autre. Exemple : arbre/moyeu (voir chapitre 25 : montage de
roulements).
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Joints pour piéces tournantes Joins pour applications linéaires
. Dispositifs Joints hydrauliques , . . .
Joints frottants sans fpr)ottement et pneli/matiqges Joints pour pulsations Joints divers
—joints a lévres : — passages étroits — joints pour pistons | —diaphragmes — presse étoupe
radiaux ou axiaux — chicanes, labyrinthes de vérins — soufflets (robinetterie. ..)
— garnitures — dispositifs centrifuges : —joints pour tige — membranes — segments pour
mécaniques déflecteur. rainure. . de verins... piston (moteur)

Principales sources de fuites : défauts de formes et rugosité des surfaces en contact ;
défauts de centrage ; dilatations ; porosité des matériaux ; incompatibilité chimique joint/
milieu. ..

Il - Matériaux pour joints

De nombreux matériaux sont possibles : papiers, fibres diverses, composites (base : métal-
lique, verre, carbone, céramique...), métaux (pour pressions et températures élevées), caout-
choucs et plastiques...

Caoutchoucs et de certains plastiques : ils occupent une place de choix. La température
et la compatibilité chimique avec le milieu sont les principaux paramétres pour les choisir.

Le nitrile, pour usages courants, et les élastomeéres fluorés, pour milieux plus agressifs et tem-
pératures plus élevées (exemple : FPM), sont de loin les caoutchoucs les plus utilisés. Ils sont
compatibles avec la plupart des huiles. Beaucoup de joints sont prévus pour des systémes
hydrauliques et doivent donc résister aux huiles et aux graisses. La plupart des élastomeéres
changent de volume ou « gonflent « en présence d’huiles a base de pétrole. La résistance a la
traction et la dureté sont de bons indicateurs sur la résistance a I’abrasion et a I’extrusion, qua-
lités essentielles pour les joints dynamiques. Voir NF ISO 6072 ; NF T47-503 ; NF L17-107.

tempé- | tempeé- résistance | yésistance | NN résistances chimiques N .
matériay |2brévia-| ratures | ratures f dureté | ecom- [3Tapra- [ PerMe [apaic T huiles | qualités essentielles
tion | emploi | limites [ (Shore) |pression |~ gion bilité 0. ozone|minérales| acides |carburants| eau emploi type le plus usuel avec
G (°C) «traction aux gaz |~2 pétroliers
Nitriles NBR -30 50 B huiles, eau, air comprimé ;
(Butadiéne a a 30290 B CaB BacC AacC A BacC AaB AacC pneumatique ; carburants ;
Acrylonit.) [ (HNBR)| 100 130 éviter 0,, ozone, lumigre
lubrifiants, carburants
Fluoro- FKM 20 20 B hautes températ
P . a a 50290 B BaD A A A AaD A AaD alles lemperatures,
(FPM) 200 230 ozone, O,, solvants
chaleur, froid, air chaud,
VMQ -60 -70 B résistance au vieillissement
Silicones a a 30290 'D caD | DanR A A2B | DaNR | AaC | AGD | oo L ’
220 250 * '
résiste déchirement
-30 -30 oA résistance abrasion, usure
Polyu- | au | a  [esato0| o, A | Baa | Aac | Baa [DaNR | Aac | caD | °° S
réthanes 80 100 . mécanique et déchirement
o EPM 50 55 . rgsw;anze, ;:brasu:}ry
Ethylene 3 3 40290 AaC | Dac | AaB | caD | AaNR [ caD | Aap | @V chaud, aimosphere,
B i
Propyléne| EPDM [ 454 160 * esters phosphoriques,
fluides hydrauliques
. —40 —40 B ininflammable,
Chloroprénes|  cR a 3 30290 'B C Bac | AaB | BaA | BaNR | BacC BaC | résistance aux huiles,
.
100 130 agents atmos, eau de mer
—25 —40 A huiles et graisses minérales,
Butyl IIR a a 40280 oC C A AaB caD AacC C AaB faible perméabilité,
150 180 diélectrique
Poly- -25 -30 ) . -
"o aom | 2 |40as0 | % | Bac | Bac | maB | A | BaD | aap | cap | Milesctoraisses minérales,
a
acrylique 150 180 «D résiste au vieillissement

A excellent, B: bon, C: moyen, D:passable, NR: nonrecommandé




[l - Principaux joints normalisés

1. Joint torique

Tres utilisé, il convient particulierement aux applications statiques et a certaines applications
dynamiques (vitesse réduite et pression modérée). Il est économique, léger, peu encombrant,
facile a monter, fiable en service et nécessite peu d’entretien. 1l est disponible dans des milliers
de dimensions et dans de nombreuses nuances d’élastomeéres (nitrile, viton...).
Phénomeéne d’extrusion : I'action de la pression comprime le joint et I'applique avec force
contre les surfaces de contact. Plus la pression est forte et plus I'élastomére doit étre dur pour
éviter I'extrusion ou I'expulsion du joint. L’extrusion dépend du jeu diamétral au montage, de
I'intensité de la pression et de la dureté du joint. Un mouvement relatif augmente les risques.
Les bagues anti-extrusion (PTFE...) permettent une correction.

35. Joints d’étanchéité

étanchéité statique étanchéité dynamique
axiale
<
A /
by | mouvement
- 1 —
I
bagues anti-extrusion
94 5o pression pression
S ——
E" )
K‘L ll K 74 qi
N L2 /] L/
by b < B
joint torique
D+ AD
_ _ \
&)
1
AD = @d*% x 0,09 + 0,11
1. Dimensions et caractéristiques de montage des joints toriques .
axiale IS0 3601-2 radiale hydraulique pneumatique
d ¥ neumatique | hydraulique ¥
mm hy 00’1 P d d d hy b20°*25 hy b, hy b,
mm p.+02 p.+02 mm mm mm mm mm mm
10 10
1,78 1,3 2,9 3.2 144145 2,8 145a15 24326 1,541,565 23425
2,62 2,0 36 4.0 21422 38 225323 36a38 2,242,35 3,1a33
3,53 2,7 4.8 5,3 28429 5,0 3,143,115 48a5,0 3,243,25 42a44
5,33 4,2 7,0 76 442345 72 474475 71473 492495 6,436,6
6,99 5,7 8,5 9,0 58459 95 6,326,4 953497 6,5526,6 84486

chanfrein- rayon 1S0 3601-2

gorge trapézoidale

avec hagues anti extrusion — 180 3601-2

min a(mm) h p.+01 sans bhague bague d'un coté bagues des deux cotés
3 30
20°a15° ) mm mm p +025 p.+0.2 p.+025
40 50 60
1,78 0,921 02a04 125a13 1,40 2,8 42 5,6
2,62 11415 02a04 2,0532,1 2,10 38 5,2 6,6
3,53 14318 04208 2,822,85 2,85 5,0 64 78
5,33 21427 04a08 4,5524,63 435 7.2 8,0 10,9
6,99 28436 | 08a12 | 5852593 | 585 95 12,3 15,1

a7
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d D : diametre intérieur du tore (en mm)- classes de tolérances Aet B

1,78 12,57-2,90-3,68-4,47-528-6,07-7,65-9,25-10,82-12,42-14,00-15,60-17,17-18,77-20,35-21,95 - 23,52 - 25,12 - 26,70 -
+0,08 |28,30-29,87-31,47-33,05-34,65-37,82-41,00 -44,17-47,35- 50,52 - 53,70 - 56,87 - 60,05 - 63,22 - 66,40 - 69,57 - 72,75 - 75,92
AetB | -82,27-88,62-94,97-101,32-107,67 - 114,02 - 120,37 - 126,72 - 133,07

262 |264-363-442-523-6,02-7,59-9,19-10,77-12,37-1394-1554-17,12-18,72-20,29-21,89-23 47 -25,07 - 26,64 - 28,24 -
+0.08A | 29,82 -3142-32,99-3459-36.17-37,77-39,34 - 40,94 - 42 52 - 44 12 - 45 69 - 47,29 - 48.90 - 50,47 - 52,07 - 53 64 - 55,25 - 56,82
+0,098 -58,42 -59.99 - 61,60 - 63,17 - 64,77- 66,34 - 67,95 - 69 52 - 71,12 - 72,69 - 75,87 - 82,22 - 88,57 - 94,92 - 101,27 - 107,62 - 113,97
-120,32 - 126,67 - 133,02 - 139,37 - 145,72 - 152,07 - 158,42 - 164,77 - 171,12 - 177,47 - 183,82 - 190,17

3,563 |434-594-752-912-10,69-12,29-13,87-15,47-17,04 -18,64 -20,22 - 21,82 - 23,39 - 24,99 - 26,57 - 28,17 - 29,74 - 31,34 -
+0,10 |[32,92-34,52-36,09-37,69-40,87 - 44,04 - 47,22 - 50,39 - 53,57 - 56,74 - 59,92 - 63,09 - 66,27 - 69,44 - 72,62 - 75,79 - 78,97 - 82,14
Aetp |-8532-8849-9167-94,64-9802-101,19-104,37-107,54 - 110,72 - 113,89 - 117,07 - 120,24 - 123,42 - 126,59 - 129,77 - 132,94
-136,12-139,39 - 142,47 - 145,64 - 148,82 - 151,99 - 158,34 - 164,69 - 171,04 - 177,39 - 183,74 - 190,09 - 196,44 - 202,79...

5,33 |10,46-12,07-13,64-1524-16,81-18,42-19,99-21,59-23,16-24,77-26,34 - 27,94 - 29,51 - 31,12 - 32,69 - 34,29 - 37,47 - 40,64
+013 |-43,82-46,99-50,17-53,34 - 56,52 - 59,69 - 62,87 - 66,04 - 69,22 - 72,39 - 75,57 - 78,74 - 81,92 - 85,09 - 83,27 - 91,44 - 94,62 - 97,79
AetB | -100,97-104,14-107,32-110,49-113,67-116,84 - 120,02 - 123,19 - 126,37 - 129,54 - 132,72 - 135,89 - 139,07 - 142,24 - 145,42 -
148,59 - 151,77 -158,12 - 164,47 - 170,82 - 177,17 - 183,52 - 189,87 - 196,22 - 202,57 - 208,92 - 215,27 - 221,62 - 227,97 ....

6,99 | 113,67-116,84-120,02-123,19-126,37-129,54 - 132,72 - 135,89 -139,07 - 142,24 - 145,42 - 148 59 - 151,77 - 158,12 - 164,47
+015 |-170,82-177,17-183,52 - 189,87 - 196,22 - 202,57 - 215,27 - 227,97 - 240,67 - 253,37 - 266,07 - 278,77 - 291,47 - 304,17 - 316,87 -
Aetp | 329,57 -342,27-354,97 - 367,67 - 380,37 - 393,07 - 405,26 - 417,96 - 430,66 - 443,36 - 456,06 - 468,76 - 481,46 - 494,16 - 506,86...

| Jeu g (indicatif en fonction de la dureté | | tats e surface des gorges |, (um) |7, ()
. dureté (shore) de I'élastomére e s
pression p (bars) =5 %0 30 étanchéit fond de gorge Bet surface d'étanchéité A [ < 1,6 | <63
p=<60 0,2 S1GtQUE | fyces fatsrales L <16 <6,3
60 <p=<100 0.1 0,2 surfaces frottantes A <04 <1,
100 < p< 160 0,1 02 gtanchgité
160 < p < 250 0,1 dynamique | fond de gorge B <16 | <63
pour des jeux supérieurs ajouter des bagues anti-extrusion. surfaces latérales L <1,6 <6,3

2. Joint a quatre lobes

Les applications et les usages sont les mémes que pour les joints toriques, ils sont un peu plus
coliteux. On observe également moins de frottement et moins de risque de vrillage. De nom-
breux matériaux sont proposés : le nitrile (NBR), le viton (FPM), les silicones (SI)...

Comme précédemment, les pressions élevées sont possibles avec des bagues anti-extrusion.
lIs sont disponibles dans les mémes dimensions que les joints toriques (voir paragraphe précédent).

étanchéité statique 94 50 01<R, <04
AN N\~
Ra<16/ MR <3 Nig R, <16
<z <
¥ <)
(statique) ela <25 (dynamique)
pression pression
axiale radiale z
EN( % -
étanchéité dynamique >N £ 3,
B _ b
joint quatre lobes
D w
/
=
H \

2. Dimensions et caractéristiques de montage des joints a quatre lobes.

tolérances h h bi=b b b
W sur W (statique) | (dynamique)|  £01° £ 01 £ 01 fayons
1,78 + 0,08 1,402 1,45 1,5021,55 2,1 35 49 0,22
2,62 + 0,08 2,252230 2,3042,35 3.1 4,5 59 0,30
3,53 +0,10 3,10a23,15 3,204 3,25 41 55 6,9 0,40
5,33 +0,13 4,753 4,80 4902495 6,1 7,8 9,5 0,40
6,99 +0,15 6,202 6,25 6,453 6,50 8,1 10,6 13,1 0,60





ELEMENTS DE CONSTRUCTION OU DE MACHINES

392

[ - Géneralités et definitions

1. Puissance et couple transmissibles par les accouplements

lIs sont liés par la formule :

C.n.N
30

P=Cow=

P : puissance transmise en watts
C : couple transmis en N.m

o : vitesse de rotation en rad/s
N : vitesse de rotation en tr/min

Exemple : quelle est la valeur du couple si la puissance transmise est de 10 kW a 500 tr/min ?

C.n.N P 30P 30x10000
P=Cow= 30 donneC=w=nN= <500 = 191 Nm.

A couple constant, si la vitesse augmente, la puissance transmise augmente dans les mémes
proportions.

2. Définitions

Accouplement permanent : il est dit permanent lorsque I'accouplement des deux arbres
est permanent dans le temps. Le désaccouplement n’est possible que par démontage du
dispositif.

Accouplement temporaire : il est dit temporaire lorsque 'accouplement ou le désaccouple-
ment peuvent étre obtenus a n'importe quel moment, sans démontage du dispositif, suite a
une commande extérieure (intervention humaine ou commande automatisée).
Accouplement ou joint homocinétique : un accouplement est dit homocinétique lorsque
la vitesse de rotation de I'arbre d’entrée (N, ) est rigoureusement identique a celle de I'arbre de
sortie (N,). N, = N, a tout instant.

3. Défauts d’alignements des accouplements

Le choix d'un type d’accouplement dépend d’abord des défauts d’alignement pouvant exister
entre les deux arbres : désalignements radial, axial, angulaire et écart en torsion.

sans défaut d'alignement désalignement radial dr désalignement axial djy
arbre 1 arbre 2 |
1S3
(4 N _ 8_ ( _ — y _( _ _ )
L] ) ) ]
(A
désalignement angulaire a,, __ dy t _dA
— arbre 1 )\

écart angulaire arbre 2

en torsion d,

— 11
L

2. Principaux défauts d'alignements.




35. Joints d’étanchéité

3. Joints a lévres a contact radial

Ce sont des joints pour étanchéité dynamique, mouvement de rotation uniquement. Ils sont
essentiellement utilisés avec les huiles et les graisses. Compacts, ils se composent d'une levre
(nitrile, FPM...) en forme de couteau, frottant radialement sur I'arbre. Un ressort jarretiére, a
spires jointives de forme torique, assure le maintien de contact levre/arbre.

Principales variantes : joint a une lévre ; joint a deux lévres, la lévre supplémentaire est dite
pare-poussiére ; joints en tandem ; armature apparente ou non...

| Joints a lévre : principales variantes | ; schéma SO
aenveloppes  avec rainures  stries lévre stries lévre  aarmature  a armature aarmature avec une levre tout élastomere
extérieure lisse  extérieures a gauche a droite apparente renforcée semi-enrobée en PTFF  grands diamétres
:‘/\\\\\\\\\\\\\\\
7 .//////I////?

lévre en
teflon

o

l&vre pare poussiere
a contact axial et
avec bague d'usure

ol ol ol ol edle

A

a lévre pare

| Joints a double lévre |
schéma 1S0

X

| Joints a 2 Ivres : principales variantes | schéma IS0

aenveloppes  avec rainures résistanta  yec Javre

élastomér%xtérieure lisse  extérieures  la pression revétue poussiére PTFE _
|évre a contact axial
E E | Joints en tandem |
X schéma SO
p <10 bars PTFE leévre PTFE : :
bague d'usure

aarmature pour  a armature avec deux Tz P
grands diamétres semi-enrobée  lévres en PTFE |Cassettes d e‘anche“e|
f XN — étanchéité interne
§ au joint
Lévres N - nexige pas le
4 PTFE RN durcissement
N de l'arbre

3. Joints a levres a contact radial : variantes technologiques usuelles pour diamétres petits et moyens.

o _Efe 3 on | Joints les plus universels qui conviennent a a plupart des applications
NBR Nitrile 50°a100°C usuelles. Bonne résistance aux graisses et huiles minérales. ..
HNBR Nitriles _50°2150 °C Variante des NBR en plus résistante a I'usure et aux températures
(WNBR) hydrogénés élevées. ..
FPM Elastoméres 90°2200 °C Ont les meilleures caractéristiques de résistance chimique (fluides
(FKM) fluorocarbonés hydrauliques..) et de tenue a la chaleur. Joints de longues durées. ..
Elastomeres _Ape A o~ | Bonne tenue aux températures et au vieillissement (ozone). Bonne
ACM Polyacrylates 40°a170°C résistance aux lubrifiants EP. ..
PTEE Polytétrafluoro- | _ 70° 2200 °C Plastique non élastique (n’est pas un élastomére), utilisé avec les
éthyléne fluides agressifs, peut s'utiliser a sec, faible frottement. ..
Mva Caoutchouc o on | Large gamme de températures ; résistance médiocre a I'abrasion, aux
—-70°a160 °C
(VvmaQ) silicone huiles oxydées et aux additifs EP (extrémes pressions)

Conditions d’utilisation : ils doivent étre utilisés sous de faibles pressions, moins de 1 bar,
éventuellement 5 a 7 bars en ajoutant un support rigide.
La vitesse circonférentielle V au contact est limitée, a 8 a 14 m/s (NBR), 30 m/s (PTFE, FPM).

dureté : 45 HRC siV < 4 m.s1
60 HRCsiV >4 m.s~1 ou
65 HRC avec le PTFE

0,2=<Ra=0_8um
1=Rz=4um
circularité IT8

armature enrobée (caoutchouc) | armature apparente (métal)
16 =Ra=<6,3um 08=Ra=32um
10=Rz=25 ;R =25um (63 =<Rz=10; Ry = 10 um

(défaut coaxialité maxi mm entre arbre et logement)

divisé par @ arbre mm = 0,03 (battement maxi mm) / vitesse arbre tr.min-1 = 0,000 1

Défauts de coaxialité : pour éviter les faux ronds, sources de fuites, I’axe de I'arbre doit étre
coaxial a celui du logement recevant le joint. De méme battement < 0, 3.

d(mm) 20

0,05

40
0,15

80
0,25

120
0,28

160
0,32

200
0,33

240
0,34

280
0,35

coaxialité (mm)

419
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r

Vitesse linéaire ou circonférentielle (m/s)

vitesse de rotation (tr/min)

0 30000 15000 10000 8000 7000 6000 5000 4500 4(@/
[ / APMEMYQy A4 3500
ARVIRVINAVANZ = //

L~ ’ 3000
/I // / 7// /
/ / 2500
AV AVAW, AV T
irarses anats
20 / 2000
LA/ A A ]
VYA 7 ]
[ NIV LT A | e 1500
\WiVa/4 // AT T =
A A L
10 /%747‘;7‘**74**::77‘ 1000
A LT | LT
4 L] | | +—500
A 1] L ——TT |
0 ———
0 50 100 150 200

diamétre de l'arbre (mm)

Puissance perdue ou absorbée par frottement (W)

vitesse de rotation (tr/min)
5000 4000 3(@/

600
500 / /
400 // 2000
300 / /
- /// 8 //
1000
100 //7//// //
e 500
P
0 0 20 40 60 80 100 120 140

diamétre de l'arbre (mm)

4. Vitesses admissibles au contact levre arbre.

5. Pertes par frottement entre levre et arbre : contact radial.

joint a une lévre

joint a deux lévres

logements ! .
A R glastomere  gLx000250l
R RKAR
i 15230 LT
— armature
. —N  ressort |
g — 1 =
S
A Yy N
= [&vre
= Q - >H<— [7]
bole usuel _, V¥ E
v symbole usuel évre pare _
" N - ia bol |
5 oussiere symboie usue
=1 . Br0satl P
= =
Voir aussi
— exemple -
150 61941 symhole NF-1S0 _ _ symhole NF-1S0
6. Dimensions et caractéristiques des joints NBR = nitrile ; FPM = caout. fluoré ; ACM = polyacrylate ; SIL = silicone...
d D B 1 lévre 2 levres d D B 1 lévre 2 levres
6 16 7 NBR-FPM-PTFE FPM-NBR 48 62 8 NBR-FPM NBR-FPM
7 22 7 NBR-FPM-PTFE FPM-NBR 72 8 NBR-FPM NBR-FPM
8 2 7 NBR-FPM-PTFE FPM-NBR 50 65 8 NBR-FPM NBR-FPM
24 7 NBR-FPM-PTFE FPM-NBR 72 8 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
9 22 7 NBR-FPM-PTFE FPM-NBR 52 68 8 NBR-FPM NBR-FPM
24 7 NBR 72 8 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
10 22 7 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM 55 70 8 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
26 7 NBR-FPM NBR-FPM 80 8 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
12 24 7 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM 53 7 3 NBR-FPM FPM-NBR
28 7 NBR-ACM-FPM NBR-FPM 80 10 NBR NBR-FPM
15 24 7 NBR-FPM NBR-FPM 60 75 8 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
32 7 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM 80 8 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
17 28 7 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM o2 e " NBR-FPM NER
35 7 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
62 90 12 NBR-FPM NBR-FPM
18 30 7 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
P ; NBREPM-PTFE NBRFPM 65 85 10 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
aililly 2 90 10 NBR-FPM NBR-FPM-PTFE
20 30 7 NBR-FPM-PTFE NBR
20 7 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM 70 90 10 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
22 35 7 NBR-FPM-ACM-PTFE | NBR-PTFE-FPM 100 10 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
0 7 NBR-FPV-PTEE NBR-EPM 72 100 10 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
25 35 7 NBR-FPM NBR-FPM 75 95 10 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
40 7 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM 100 10 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
28 40 7 NBR-FPM-PTFE NBR 78 100 10 NBR-FPM NBR-FPM
Ll 7 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM 80 100 10 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
30 40 7 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM- 110 10 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
47 7 NBR-FPM-PTFE PTFE-NBR-FPM 85 10 10 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
32 45 7 NBR-PTFE-FPM NBR-FPM 120 12 NBR-FPM
52 7 NBR-FPM-PTFE NBR-PTFE " 10 ” NBR-FPM NBR-FPM
35 47 7 NBR-FPM-SIL NBR-SIL-FPM 120 12 NBR-FPM NBR-FPM
52 7 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM 95 120 12 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
5 gg ; NSEEEM NSEEEM 100 120 12 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
130 12 NBR-FPM-PTFE FPM-NBR
40 52 7 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM 105 130 12 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
60 10 NBR-FPM NBR-FPM 140 12 NBR-FPM NBR
42 > g NEE:EEM'PTFE NEEEEM 110 130 12 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
115 140 12 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM
45 62 8 NBR-FPM-PTFE NBR-FPM- 120 140 13 NBR-FPM NBR-FPM
65 8 NBR-FPM-PTFE ACM-NBR 125 150 13 NBR-FPM NBR-FPM
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4. Joint V-ring

Ce joint est entierement en élastomére (nitrile, viton...), a frottement axial, pour étanchéité
dynamique. Sa lévre, de forme conique, s’appuie sur une surface perpendiculaire a I'arbre et
agit comme un déflecteur centrifuge qui éjecte boues, poussiéres, huiles, eau...

Disponible en grands diamétres, jusque 4 m, il supporte de plus grandes vitesses de rotation
que le joint a levre radiale mais il est moins efficace. Il supporte un léger rotulage (1 a 4°).
Recommandations :

— Prévoir un appui ou blocage axial (utiliser le profil A) a partir de 8 m/s pour le nitrile (NBR) et
6,5 m/s pour le viton (FPM) ; fig. 7A et B.

— Prévoir un appui ou blocage radial supplémentaire a partir de 12 m/s (nitrile) et 10 m/s
(viton). A 18 m/s la lavre ne frotte plus ; fig. 7C, D, E.

Rugosité surface d’appui : 1,6 < R_ < 3,2 sans lubrification ; R, < 10 avec lubrification.

profil S profil A schéma 1SO aprés montage Déversement,
b, b, rotulage, inclinaison
< > N b= 0,86 b, possible de I'arbre
b=0810,
=
l i.
L <
:' R e ey
I = i
i ),7 (-'l?
i L
L ' -
b s |

collier
de serrage

——T

|

!

L
]
]

maintien axial maintien radial maintien axial etradial

|

!
T

]

_.J.V_._._

7. Joints V-ring : variantes technologiques et caractéristiques de montage.

%) gfbre i m%i m%lxi h by by %) gfbre i m%i m%lxi s by b
45355 | 4 |d+6 |d+1 | 2 52 | 37 || 43248 | 40 [d+15] 03| 5 [130 | 90
55265 | 5 |d+6 |d+t | 2 52 | 37 || 48a53 | 45 |g+15| d#3 | 5 [130 | 90
6,528 6 |d+6 | dy+1 2 52 3,7 53258 49 |di+15 | di+3 5 13,0 9,0

8ags 7 | d+6 | a4+ 2 52 3,7 58 463 oA |di+15 | d4+3 5 13,0 9,0
95a115 9 |d+9 | d4+2 3 7,7 55 63 a 68 98 |di+15 | 0443 5 13,0 9,0
1152135 10,5 |d+9 | d4+2 3 77 59 68a73 63 |d+18 | di+4 6 155 [ 11,0
1352155 | 125 |d+9 | d4+2 3 77 55 73a78 67 |di+18 | di+4 6 155 [ 11,0
155a175 | 14 | d+9 | d4+2 3 77 55 78283 72 |di+18 | di+4 6 155 [ 11,0
1752195 16 |d+9 | d4+2 3 77 59 83288 76 |d+18 | d,+4 6 155 [ 11,0

19221 | 18 |d#12|ds2 | 4 | 105 | 75 || 88293 | 81 |[d+18| d+4| 6 [155 [ 110
21224 | 20 |d+12|d+2 | 4 | 105 | 75 || 93298 | 85 |d+18| d+4 | 6 |155 | 11,0
24227 | 22 |d#12|de2 | 4 | 105 | 75 || 98a105| 90 |o+18| dd | 6 | 155 | 11,0
27229 | 25 |d#12| a3 | 4 | 105 | 75 || 1054115 | 99 |d#21 | ded | 7 | 180 | 128
29231 | 27 |d#12| a3 | 4 | 105 | 75 || 1152125 [ 108 |21 | ded | 7 | 180 | 128
31233 | 29 |d+12|d+3 | 4 | 105 | 75 || 1254135 | 117 |d+21 | d+d | 7 | 180 | 128
33236 | 31 |d#12| a3 | 4 | 105 | 75 || 1352145 | 126 |dp21 | ded | 7 | 180 | 128
36238 | 34 |d+12| a3 | 4 | 105 | 75 || 1452155 [ 135 |21 | ded | 7 | 180 | 128
38243 | 36 |d+15| a3 | 5 | 130 | 90 || 1552165 | 144 |d24 | d+5 | 8 | 205 | 145
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5. Autres familles de joints

Joints pour I’hydrauliques

. . . simple effet (tige)  SYMPOIE  (pour piston)
Joints compaosites Joints racteurs ; ;
symbole Joints )
compacts [ <<=
2 8 L
(pour piston)  (pour tige) _ (pourtige) symbole (pour tige) aprés montage
Joints chevrons Joints [~ | | profil dese symbole [ (pour tige) symbole
enT \
symbole iston) %g‘} —
aa tige)
(pour tige) Joinlfls (pour piston) symbole
en )
: : (tige) —
Verin pneumatique
tige flasque avant cylindre
% } Joints pour la pneumatique
1| |
i pistons complets exemple pour tige symbole

symbole

B g IS 72— [ 4
&L ¥ 777X
), ZA v
% i 22 S v
n% R
s ] N L joint + racleur  bague

joint racleur . . - . . N d’amortissement
vague | amortsegant e e B ortssaman
de guidage ~ (sortie tige) O 0 AMOrtissement “ienyge tige)

de tige

8. Joints dynamiques pour I'hydraulique et le pneumatique (pour pressions élévées). Voir aussi page 611.

brides a
rainure simple

brides a double
emboitement

A\

brides a
emboitement

brides a
collerette

brides a
faces planes

g

i

exemples exemples exemples exemples
: &w de joints de joints de joints de joints
1= bride 2 plat (< 40bars) joints toriques et assimilés
1 BT RRXIXRA XX %
exemples spirale (10 2 160 bars) Cj
joints métalliques

de joints
; 3 gaz sous pression

métalloplastique (25 & 150 bars)

/
D | (a9 | e ©
2 jaquette (10 4 16 bars) (g )
ES5X) ==X |

métallique strié (40 & 60 bars)

—=o—— ——

Joints statistiques pour brides

9. Joints statiques pour brides.

Garniture mécanique
bague de frottement contreface

Presse étoupe Joint gonflable

presse étoupe

étoupe

logement %

ressort

g )
/s / R\
( joint au repos joint gonflé  \

air comprimé

joint gonflable

(64

10. Autres joints usuels.




NOTION DE PROJET
ET DE PRODUIT

OBJECTIFS

m Expliquer la démarche de projet, la comparer avec la démarche scienti-
fique et en indiquer les principales étapes.

m Définir la notion de produit.

m Décrire quelques graphes utilisés pour la conduite des projets.

La démarche de projet, « design process », consiste a concevoir, innover, créer et réaliser un
produit a partir d’'un besoin a satisfaire. C’est a la fois un art et une science.

Le produit envisagé peut étre entierement nouveau ou étre I'évolution d’un systéme existant.
Dans presque tous les cas, le processus de création ou d’amélioration est le résultat d'un travail
d’équipe.

Les concepteurs de produits doivent avoir des connaissances dans le domaine des sciences
de bases (mécanique, électricité, électronique, statistiques, chimie, etc.) mais aussi dans le
domaine des sciences de I'ingénieur et du technicien (matériaux, composants, productique,
etc.). De plus, ils devront avoir la capacité a communiquer leurs idées a la fois graphiquement
(dessin industriel, graphes) et oralement (exposés, conférences, etc.) et avoir des connais-
sances en économie, marketing et publicité. Voir aussi chapitre 45 : Ecoconception page 567.

| - Démarche scientifique et démarche de projet

1. Démarche scientifique

Elle commence avec la curiosité scientifique qui résulte de
I'insatisfaction concernant les domaines non explorés des
sciences. Des chercheurs intéressés, une équipe, émettent un
certain nombre d’hypothéses pouvant répondre au probléeme
posé. Les hypothéses sont ensuite vérifiées et testées par
analyse : calculs, expérimentations... Si les résultats obtenus
ne sont pas satisfaisants, les hypothéses sont modifiées puis
I'analyse recommencée, et ceci autant de fois qu’il le faudra
jusqu’a compléte satisfaction, ou abandon. Une fois au point,
les résultats et la démonstration sont soumis aux confréres de Jemonstration
la méme discipline pour approbation et validation.Si 'appro- aux confréres
bation est obtenue, les découvertes réalisées sont communi-
quées a la communauté scientifique et viennent enrichir I'état
des connaissances. 1. Démarche scientifique.

gtat des
connaissances
curiosite
scientifique

hypothéses

communicati0n|

itération

approbation
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2. Démarche de projet

Elle démarre avec I'identification d'un besoin qui résulte de
I'insatisfaction concernant les domaines non explorés de I’état
de I'art : marché, produits existants, composants, matériaux,
connaissances technologiques, procédés de fabrication...
Des concepteurs intéressés, une équipe, imaginent un cer-
tain nombre d’idées ou de concepts pouvant satisfaire le
besoin identifié. La faisabilité technique et économique de ces
concepts est vérifiée et évaluée par analyses (coflts, valeur,
performances, fiabilité, etc.), études et essais.

Si les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants, les concepts
sont modifiés puis de nouveau analysés jusqu’a satisfaction ou
abandon.

Une fois au point, la solution retenue est soumise a appro-
bation aupres de responsables du projet. Si 'approbation est
obtenue, le produit est développé, fabriqué, diffusé, mis en
service et vient enrichir I'état de I'art.

A
état de l'art |

identification
du besoin

conceptualisation

analyse
(faisabilité, évaluation...)

itération

oui

mise en
circulation

2. Démarche de projet.

Il - Principales étapes d’un projet

état de I'art,
besoin identifié

phase it

phase créative
voies de solutions

>~ analyse fonctionnelle

définition du besoin
— faisabilité .
— spécification des taches

conceptualisation

— exigences / contraintes
— synthése préliminaire

projet
— études détaillées
— essais,prototype
— rapports,plans. ..

_développement
étude approfondie
de [a solution choisie

— études process,méthodes u

production

—assurance qualité

— fabrication / assemblage

— contrdles

industrialisation
fabrication de
la solution choisie

prédeveloppement
etude des meilleures
voies de solutions

avant-projet
— optimisation (analyse val.,...)
- synthéses (cdcf)
— spécifications du produit

conditionnement,
stockage,transport

[Togistinue |

distribution,
| mise en service

v

utilisation,

aprés-vente

maintenance

3. Différentes étapes d'un projet.

Il existe de nombreuses combinaisons possibles pour créer un produit. La procédure réelle-
ment exigée est le plus souvent trés complexe. De plus, de nombreux créateurs ont utilisés

avec succes des voies différentes.

Les phases indiquées, sous forme de séquences, ont été retenues pour fournir aux étudiants
et aux lycéens une approche simplifiée. Certaines analyses et certaines taches peuvent étre

réalisées dans plusieurs séquences successives.

Les personnes expérimentées pourront choisir une voie plus en rapport avec leurs méthodes

de travail.




36. Notion de projet et de produit

1. Phase initiale - Définition du besoin

L’écoute du marché (marketing) permet, a partir d’études diverses et d’enquétes, de recher-
cher, d’identifier et de définir des besoins existants non encore satisfaits.

Faisabilité : étude permettant de savoir si on a les moyens techniques et économiques de
mener a bien le projet envisagé. Quelles sont les possibilités de création? De quelle marge de
manceuvre dispose-t-on?

Spécification des taches : clle consiste a faire I'inventaire (sous forme de cahier des charges,
de planning prévisionnel, etc.) des parameétres, critéres et données qui serviront a contrdler la
conduite du projet et les travaux a entreprendre (Planification).

2. Conceptualisation - Phase de créativité

Dans un premier temps, le travail consiste a faire des propositions d’idées pour réaliser le
produit. Toutes les solutions alternatives sont développées a partir d’analyses diverses (fonc-
tionnelle, faisabilité, maintenabilité, etc.) et évaluées sous forme de concepts : fonctions, exi-
gences, contraintes, critéres de construction, fonctionnement, assurance qualité. ..

Synthése préliminaire : elle fait le bilan des voies de solution possibles et établit les limites et
les contraintes a la conception envisagée.

accessibilité recyclabilité ou destruction manutention
réglages, mises au point composants achetés, matériaux fixations
cablages, connexion entretien et lubrification environnement
étalonnages, calibrage tableau de bord ou de commande maintenabilité
emballage, montage aptitude a la production fiabilité
dispositifs de surveillance normalisation et standardisation maintenance
facteurs humains sécurité et slreté interchangeabilité

3. Avant-projet - Phase de prédéveloppement

Cette phase est essentielle, car 70 a 80 % des choix concernant les investissements, les cofits
de la production et valeur du produit sont décidés ou programmés a ce stade.

Optimisation : chaque voie de solution est approfondie : étude des options choisies, ébauche
de la définition, analyse de la valeur, analyse des cofts, des délais, des performances, de la
fiabilité, des risques... Plans et modéles de fonctionnement, étapes de production...
Syntheése : elle fait un bilan et propose la (ou les) meilleure solution avec recommandations,
justifications, chiffrages...

Spécifications techniques du produit : c’est le document de référence technique définissant
le produit envisagé et qui sera utilisé dans les phases suivantes pour en réaliser les diverses parties.

performances ergonomie qualité maintenance procédeés

codt de production sécurité fiabilité emballage environnement
durée de vie autonomie quantités transport taille

temps d'exploitation service matériaux brevets manutention
éléments standards normes clients politique poids
contrles/essais esthétique finition contraintes concurrence
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4. Phase développement

Objectif : faire I'étude détaillée de la solution définitivement retenue.

Etudes détaillées : la solution retenue est mise en forme concrétement et testée a partir
des lois scientifiques et des techniques de I'ingénieur : calculs, études graphiques, études tech-
niques diverses. ..

Essais expérimentaux et prototype : les tests peuvent étre réalisés a partir de modéles
informatiques (CAQ) ou sur des modeéles réels (maquette, modéle a échelle, prototype). Sont
vérifiées les caractéristiques, la faisabilité, la durabilité, I'esthétique. ..

Plans, rapports, banques de données CAO : toutes les caractéristiques de la solution
finale étant connue et parfaitement définie, cette phase consiste a produire et a rassembler
tous les documents (plans, croquis, graphiques, bilans, rapports, notices, nomenclatures, ana-
lyses de cofits...) nécessaires a la description détaillée et a la définition correcte et compléte du
produit.

Les documents doivent étre utilisables a des fins contractuelles (appels d offre, négociations,
contrats) et leur reproduction doit étre aisée.

imprimantes/traceurs banque de donnees

stations de travail

=]

bibliographie
conclusions 3
partie

principale

(&>
/ ~l

Internet
Autres réseaux

" couverture 1 |

gestion de projet
programme d'assistance

logistique

| | programme d'aide
| plans
| | descriptifs v v >|| autres...
notices
- nomenclatures CAO FAO
études de colits programmes techniques assurance qualité
instructions et scientifiques : calculs, CNC
données éléments finis, plans... composants
informatiques programmes d'analyses : manutention...
fiabilité, défaillances...

4. Exemple de compte rendu de projet (rapport). 5. Aspect informatique d'un projet.

1l - Notion de produit

Un produit est prévu, congu et fabriqué pour répondre et satisfaire aux besoins d’un utilisateur.
Le mot produit englobe tous les articles ou objets commercialisables issus d’opérations de pro-
duction ou de service.

Principales familles de produits :

a) Produits matériels : composants mécaniques, électriques, électroniques, matiéres premiéres,
produits alimentaires, équipements divers (automobiles, camions, engins, trains, avions, etc.), ins-
tallations complexes (usines clé en main, centrale électrique, barrage, etc.)...

b) Produits liés a I'information ou a la communication : livres, magazines, journaux, docu-
mentations, cassettes vidéo, émission TV, film, logiciels. ..

c) Services : études, réparations, devis, transports, communication téléphonique, action de
formation, prestations hospitaliéres, bancaires, hoteliéres touristiques. ..




36. Notion de projet et de produit

IV - Exemples de graphes
utilisés pour la gestion des projets

Un méme projet peut regrouper des milliers de taches ou d’activités qu’il est nécessaire de
gérer dans le temps. A cette, fin de nombreux graphes sont utilisables : courbes de cofits, orga-
nigrammes, histogrammes, Pert, diagramme de Gantt...

I existe de nombreux logiciels (gestion de projet) d’assistance.

1. Pert (Program evaluation and review technique).

Ce graphe, sous forme de réseau, permet de décrire, au cours du temps, les interactions entre
les différentes phases ou étapes d’un projet dont les données et le plan de développement sont
connus.

Il met en évidence le chemin critique ou itinéraire de plus longue durée pour parvenir a
I’objectif fixé.

La présentation offre des variantes ; il est possible de travailler avec des durées statistiques.

Exemple 1

6. Graphe ou planning Pert. 7. Mise en en évidence du chemin critique.

événement ou tdche taches précédentes durée tache £, (jours) Te (jours) T, (jours) marge M (jours)
B A 6 6 7 1
C A 4 4 4 0
D A 3 3 5 2
E c 4 8 12 4
F D 6
C 7 11 11 0
G B 7
E 2
F 3 14 14 0

Les taches C et D doivent étre terminées avant de commencer I'étape F. De méme B, E et
F doivent étre accomplies avant G. A représente le départ et G I'arrivée ou le dernier jour. t,
indique la durée de la tache.

T indique la date au plus t6t de la fin d'une tache qui ne peut pas étre terminée avant cette
date. T; précise la date de fin de tache au plus tard ; sila durée dépasse la valeur T; I'ensemble
du projet prend du retard et les étapes suivantes sont décalées.

La marge M (M = T; - T,) précise le délai ou la tolérance possible pour exécuter une tache (si
M = 0 aucun délai ne peut étre toléré).

Exemple 2

Variante de I'’exemple précédent avec des durées statistiques.

L’ordre des taches reste le méme. La durée de chaque tache varie entre une valeur minimale
ou optimiste (£ ) et une valeur maximale ou pessimiste (t,). (tp) représente la durée la plus pro-
bable. Pour chaque tache (t, ) indique la durée prévisible ou attendue et (02) la variance (voir
formules fig. 9).
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distributi
probabilité A istribution 8
durée
ou temps
e — t b g >
T —1 |2
L =w o= (M)
m 6 6
ta 1 tb Zzﬂ TE: Ztm
b VE varances M=T -T.

8. Variante avec des durées statistiques. 9. Distribution typique et formules usuelles.

2. Graphe ou diagramme de Gantt

Ce diagramme a barres horizontales particulier aux multiples possibilités met en évidence la
durée d’une tache, d’une intervention, d’un cycle de fabrication, la charge d’un opérateur,
d’une équipe...

Il peut également faire apparaitre, pour une méme tache, la relation entre le temps prévu et le
temps réellement passé.

derniére

mise a jour
- - semaines \
LIS 1 ]2 3] 4|5 6 7|8 ]09 |10)]
| 1
1 CDCF 1 !
2 analyse maintenance I:- \
3-4 analyse fonctionnelle [:::::::] : !
15 conception unité A N (
21 plans | ' [ ] \
53 fabrication unité D _ -J

-_—— T T e ——
] temps passé ] temps prévu

10. Graphe de Gantt.

3. Organigramme d’organisation

L’organigramme, de forme matricielle, permet pour un projet (noté A, B...) de connaitre les
départements impliqués, le nom des responsables, les intervenants. ..

(
| I I I I )
e Do écanique Bectiaue s matériaux
7 -1 7 [
17 -1 7] [
7 - 17 ] [ ]

11. Organigramme de forme matricielle.




33. Accouplements — Embrayages — Freins

accouplements permanents accouplements temporaires
accoqp!ements accoup[ements acc'oupllements cardlan.s' embrayages i sl
rigides flexibles élastiques et assimilés
aucun non flexibles flexibles
désalignement en torsion en torsion
possible
— & plateaux —joint d'Oldham —aressort — joints de cardans | — a disques —adisques — limiteurs
—a manchon —adenture bombée| —a blocs en — joints tripodes —centrifuges | —atambour de couple
goupillé —a soufflet... caoutchouc —joints & quatre —coniques... | —abande... —roues libres
—adouille —a membrane billes — convertisseurs
biconique... souple... —coupleurs...
dR=0;dA=0 désalignements : désalignements : désalignement pas de pas de pas de
do=0etdo=0 dR, dAet da dR, dA, do. et do angulaire do. désalignement | désalignement | désalignement
* * _l_
symboles
% page 608

* NF E 22 610, non retenu par NF EN 1SO 3952-3 page 608

I - Accouplements permanents

1. Accouplements rigides

lIs doivent étre utilisés lorsque les arbres sont correctement alignés (ou parfaitement coaxiaux).
Leur emploi exige des précautions et une étude rigoureuse de I'ensemble monté, car un mau-
vais alignement des arbres améne un écrasement des portées, des ruptures par fatigue et des
destructions prématurées du systéme de fixation.

a) Accouplements a plateaux
Trés utilisés, précis, résistants, assez légers, encombrants radialement, ils sont souvent frettés
ou montés a la presse.
La transmission du couple est en général obtenue par une série de boulons ajustés. En cas de
surcharge, le cisaillement des boulons offre une certaine sécurité.

boulon ajusté

variante 1

variante 2

3. Accouplement rigide a plateaux.
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Calcul des boulons au cisaillement
Données :
C : couple a transmettre (N.mm)

ny, : nombre de boulons (valeur empirique : n, = 0,02d + 3)

d : diamétre du boulon (mm)

D : diameétre de répartition des boulons (mm)
F_ : force de cisaillement des boulons (N)

S, : aire cisaillée des boulons (mm?)

R_ : résistance pratique au cisaillement du matériau des boulons (N/mm?)

(Rpg ~R_ /2 avec R, limite élastique du matériau)

2.C F, 4.F
F=%2% R, >-c-_ 2k
D Pe Sc nb.n.d2
. 8.C 1/2
nb.D.n.Rpg

b) Manchons a goupilles

Dans le cas des petits accouplements, c’est le
plus simple. Les deux goupilles travaillent au
cisaillement et offrent une certaine sécurité
en cas de surcharge. Le principe de calcul est
le méme que précédemment.

Variantes : goupilles remplacées par des
clavettes ou des cannelures. L’arrét en trans-
lation du manchon peut étre réalisé par une
vis de pression agissant sur la clavette, par
une goupille passant entre les deux extrémi-
tés des deux arbres, par un circlips...

¢) Manchons a douille biconique

Ce sont les plus récents. Ils présentent une
grande facilité de montage et de démontage
et permettent I'utilisation d’arbres lisses sans
rainure de clavette. La transmission du couple
est obtenue par adhérence aprés serrage des
vis.

Nombreuses variantes ; des arbres de dia-
meétres différents sont possibles.Voir p. 250.

goupilles

~15D

oy
-

b=0,75D

4. Manchon a goupilles.

douille
biconique
= = = fendue

5. Manchon a douille biconique.

2. Accouplements élastiques ou flexibles

Souvent utilisés, ils tolerent plus ou moins, suivant le type de construction, des défauts d’ali-

gnement limités entre les deux arbres.

Exemples de calcul : NF ENISO 10441 et 14691.
Cette flexibilité fait que le mouvement des différents composants de I'accouplement s’effectue
sans résistance et sans efforts antagonistes significatifs.

Défauts d’alignement typiques : d , = = 3° ;dp < 1mm ; d, =1 mm

a) Accouplements non flexibles en torsion

Composés de piéces rigides, ils peuvent corriger un ou plusieurs défauts d’alignement parti-
culiers, mais transmettent le couple intégralement sans amortissement des irrégularités et des
chocs de transmission (ni écart ni jeu en torsion : d, = 0).

Les couples transmis peuvent étre trés éleveés.
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Principaux cas

Joint d’Oldham : il supporte uniquement des désalignements radiaux (dg) et permet la trans-
mission entre deux arbres paralléles présentant un léger décalage.

Le joint est construit autour de deux glissieres a 90° ; plusieurs variantes sont possibles.

Au cours de la rotation, le centre I du plateau intermédiaire (2) décrit un cercle de diamétre
0,0, ('angle @3 étant constamment égal a 90°). o

Le joint est parfaitement homocinétique : les angles de rotation IO,I” et IO,I” sont constam-
ment identiques (interceptent tous deux I'arc IT).

— g ——— e —

10,0 = 1051 = 0

7. Le point I se déplace sur le cercle de diamétre 0,0,. 8. Homocinétisme du joint d'Oldham.

Accouplements a denture bombée : il supporte uniquement des désalignements angu-
laires (d ) modérés (obtenu gréace a la forme bombée de la denture), plusieurs variantes.

denture
bombée

manchon
a denture
intérieure

9. Exemple de réalisation. 10. Mise en évidence du désalignement d .
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b) Accouplements élastiques en torsion

En plus de piéces rigides, ils se composent de parties totalement élastiques, ressorts ou blocs
élastomeres, permettant la flexibilité en torsion.

lIs sont congus pour transmettre le couple en douceur (réduisent et amortissent les chocs et les
irrégularités de transmission) tout en corrigeant plus ou moins les différents défauts d’alignement.
Les réalisations utilisant des éléments en élastomére (membrane, blocs...) supportent en
méme temps et a des degrés divers tous les types de désalignements.

Il existe de nombreuses réalisations plus ou moins concurrentes, quelques cas typiques seulement
sont proposés. Seuls les désalignements permis les plus significatifs sont indiqués sur les figures.

glastomere

<3

N
7

N LTS ‘
‘

N
\\m\

charges légeres cas de chocs

11. Elastique en torsion d . 12. Elasticité en flexion d 4etentorsiond,.

glasticité radiale dy
élastomére axiale dj
en torsion dy

élastomere
13. Ressort carré triple fil (d,,, d ). 14. Grand angle d , axial d, et d,,. 15. Elasticités dg, dy dg.
. R . N se comporte membrane
plots élastomere tampon élastomere comme un élastomare
broche acier cardan i i
16. Désalignement d, et d. 17. Désalignements d, et d, . 18. Désalignements d et d,,.
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3. Joints de cardan et assimilés

lIs assurent la transmission entre des arbres concourants.

Les accouplements élastiques supportent des défauts angulaires (d ) inférieurs a 3° environ.
Pour des désalignements supérieurs, il faut utiliser les joints de cardans et assimilés (d, ou o
jusqu’a 45°). Définitions et caractéristiques : NF E 22-601.

Non flexibles en torsion (d, = 0), ils peuvent transmettre des couples trés élevés.

a) Joint de cardan

Encore appelé joint universel ou joint de Hooke, son invention remonte au XVI® siécle (Jérome
Cardan). Le mouvement se transmet par I'intermédiaire d’un croisillon libre en rotation par
rapport aux deux arbres (deux liaisons pivots d’axes perpendiculaires et concourants).

vitesses maximales admissibles trés lentes 10 tr/min > 600 tr/min

angles « possibles 45° 30° 152 20°

O
croisillon <@ o)
©

fourche a bride

19. Exemple de cardan pour faible couple.

_M_

schéma NF E 22-610

fourche

S

20. Exemple de cardan pour couples élevés et schéma normalisé.

aiguilles

%0,

Inconvénient : c’est un joint non homocinétique ; bien que le nombre de tours parcourus par
les deux arbres soit le méme, la vitesse de rotation de I'arbre d’entrée (N,) n’est pas égale a
chaque instant a celle de I'arbre de sortie (IN,). Il existe des fluctuations, fonctions de I'angle «
des deux arbres.

Sur un méme tour, I'arbre 2 prend successivement de I'avance puis du retard par rapport a
I'arbre 1 pour finir tous deux sur la méme « ligne ».
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Ce phénomene est générateur de vibrations importantes d’autant plus élevées que o et N,
sont grands.

« 10° 20° 30° 40° 50°
Ny . . . . .
W 0,98a1,02 0,94a1,06 0,87a1,15 0,76 a1,30 0,64a1,55
1
AN, w
Z1 201 V4 ﬁz = 52
5 90° 1 1
14
' [ ,
\ croisillon - A 13
L 1.2 angle de
f\ 14 rotation 0
\ — 40° 50° 60° 70° 80° 90°
I\ 1 I I I L o
LA o — = >
W, \ ) 09| 107 20° 0
ou | H
w1 = e’ N2 0,8 |
\ ou Wy 07l Mo oS «

Ny 1 -sin?q xsin? 0

21. Schéma de principe du joint de cardan. 22. Fluctuation de la vitesse N,,.

Correction pour avoir homocinétisme, joints en série : |'utilisation de deux joints de
cardan en série avec trois arbres dont les angles & sont identiques permet de corriger le défaut
précédent. Bien que la rotation de I'arbre intermédiaire (N,) soit irréguliere, celle de I'arbre de
sortie (N,) est rigoureusement identique a celle de I'arbre d’entrée (N, = N, a tout instant). Les
fluctuations de I'un sont compensées par celles de I'autre.

N1 N3 = N1

Ny = N,

23. Groupements homocinétiques de cardans (plans de symétrie des fourches confondues).

b) Joints homocinétiques

Pour couvrir les besoins des industries (automobile...) d’autres types de joints ont été dévelop-
pés et certains sont parfaitement homocinétiques par construction (N2 = N, atout instant).
Joint tripode : il est basé sur trois sphéres articulées a 120° pouvant coulisser dans trois
cylindres coaxiaux paralléles a 'un des arbres. Particularité : il permet une liberté en transla-
tion supplémentaire.

3 sphéres a 120° 3 chemins cylindriques a 120°

24, Joint tripode, vue éclatée.



