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Avant-propos

« Un bon dessin vaut mieux qu'un long discours ».

Le Guide du dessinateur industriel est le temoin fidéle du développement et de la transformation
sophistiquée du monde de la communication technigue.

Ce guide est le fruit de constants efforts, de recherches, de mises au point qui en font un ouvrage de
référence précis et rigoureux. Toujours actualisé, le Guide du dessinateur industriel s'enrichit a
chagque édition nouvelle.

La couleur, la modélisation 30 et davantage de photographies apportent :

m plus de pedagogie,

m plus d'efficacité,

m plus de plaisir.

Nous nous sommes efforcés de réaliser un ouvrage digne de ceux auxquels il est destiné. La présentation
geénérale, la mise en page et I'ordonnancement des textes, des figures, des tableaux et des couleurs sont
une conception originale et la propriéte intellectuelle de 'auteur.

Les extraits de normes officielles ou les extraits de catalogues de fabricants ne sauraient, dans la vie
professionnelle, remplacer les documents originaux auxquels il convient de se reporter.

Fait pour 'utilisateur et a partir de lui, tel est I'objet du présent ouvrage ; c'est pourguoi les observations
des utilisateurs sont toujours appréciées.

Que soient ici remerciés les professeurs, les entreprises industriefles ainsi que Sylvia Chevalier, expert &
I"AFNOR, pour leur contribution a 'enrichissement de cet ouvrage.

Nous souhaitons que le Guide du dessinateur industriel, véribable bible de la communication technique,
continue d'étre un compagnon de travail efficace et agréable.

Par A. CHEVALIER et J. LECRINIER
Dictionnaire de la cotation ot du tolérancement, AFNOR Technigue.
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I NOTA : I'abréviation « G.P. » renvoie au Guide du Technicien en Productique.
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1 Dessin
technique

Au carrefour de tous les secteurs industriels, le
dessin technique intervient dés que I'on projette
de réaliser un produit. Il est, ainsi, un passage oblige
a pratiguement tous les domaines et il est, a ce titre,
une discipline transversale fondamentale,

Il exige :
m une grande pluridisciplinarité des connaissances
générales, scientifiques et techniques ;

B une importante connaissance en géometrie, en
technologie et en normalisation pour maitriser, lors
d'analyses systémiques, les interfaces et les interactions
qui interviennent lors du cycle de vie d'un produit.

Le dessin technique est a la fois un outil de conception
qui permet de représenter une idée mais aussi un outil
de communication irremplacable pour transmettre
sans ambiguité cette idée,

Dessins techniques en rendu réaliste

Le dessin technigue est le moyen d'expression
indispensable et universel de toute communication
technique performante.

Principaux documents

NF 150 10209

Abaque
Diagramme permettant de determiner, sans calcul, les
valeurs approximatives d'une ou plusieurs variables (voir
§41.32),

Avant-projet

Dessin représentant, dans ses grandes lignes, une.des
solutions viables atteignant l'objectif fixé,

Croquis f

Dessin établi, en majeure par‘tle d ma%n levée sans
respecter necessairement une.é ¢

Dessin dassembla e 1
Dessin d'ensemblemontrant
produit complétement asse

Dessin de l:unﬁaosant
Dessin representant un seul compasant Etdﬂnnmt ]
les renseignements requis pour la: déﬁ ition de ce &
sant. Un dessin de composant, défrnlssant“mmmé |
et sans ambiguité les exigences fcn:llnnnellaiﬂ a
a l'emploi, est couramment appelé « dessin de défin
Ivoir § 20.453).
Dessin d'ensemble '
Dessin représentant la disposition relative, *@‘f Ia forme,
d'un groupe de niveau supérieur d'éléments assemblés

(voir § 20.45).

. Esquisse

Dessin d'interface
Dessin donnant les infermations pour [assemblage, ou la
connexion, de deuxou plusieurs.objets concemant, par
exemple, leurs diniqhsions. l'en ent, les perfor-
mances et lgs engel’%’ﬁ@&ﬂ:apm& 67)
Dessin technigue F :
Informations technigu
données, présentées gi _
regles specifiques e’r%én .
{voir figure ci*dessus)>

Epure AL\ E __
Dessin  caractére geuqum 1@@'9{ :
préecision possible,

A Dessin préliminaire des grandes lignes d'un projet.

iﬁ%jet

.mmﬁﬂmni tous les détails nécessaires pour définir

Desssn dans iequel des symboles graphiques sont utilisés
pour indiguer les fonctions des composants d'un systéme
et leurs relations (voir chapitres 31 a 38).

Sous-ensemnble

Dessin d'ensemble d'un niveau hieérarchique inférieur
représentant seulement un nombre limité de groupes
d'éléments ou de piéces.

e EPETIAIA BT

atirnn TanCalid _ Mlicels

Fsmeds NIE _ RlAadle



2 Ecritures

NF EN IS0 3098

1

1

|
LLL]

LI:_J_r_u? suppon

némmale {r'-.] l

_ Hauteur

Le but de la normalisation est d'assurer la lisibilité, H
I'homogenéité et la reproductibilité des caractéres.

Lemploi des caractéres normalisés assure :

® la lecture possible des reproductions jusqu'a un
I_2 A Forme des caractéres coefficient Iinéa1ir1‘e de réduction de 0,5 par rapport

au document original ;
m la possibilite de microcopier correctement les
documents.

2.11 Ecriture type B, droite

—ABCEHEFGHHHC V’SO:ZIE&%

= = W S ST 4 = o s T

~abcdefghijklmnopqgrstu«-
vwxyz 7" eaiicliea

E | !

89 ¢ % &SIVX

.,T

(+-xt:/=z=Ve]l}

my

= ) Arobase’ o
6 il =3
—%—'-:—5-4(—»—?-* DN £ $ € |
i s 5 < = 2. (@11 'T_L E =
b |
Jf'-i'IE'H_GIQIQLIE"! Num&nque

» Lel et le ) majuscules n'ont pas de point.
» 5l n'y a pas de risque d'ambiguité, les accents 105°,~ R |

peuvent ne pas étre mis sur les majuscules, D '

2.12 Ecriture type B, penchée

En cas de nécessité, les caractéres peuvent étre inclings ¢

de 15° environ vers la droite. r'anS,s ar
Les formes genérales des caractéres sont les mémes
que celles de I'écriture droite.

* Signifie © « chez » dans les adresses électronigues



B2

2.13 Dimensions générales

Les dimensions générales sont définies en fonction de
|la hauteur h des majuscules. Les valeurs de h sont choisies
parmi les dimensions du tableau ci-dessous,

EXEMPLE DE DESIGNATION DIMENSIONNELLE d'une écri-
ture type B, verticale, alphabet latin et de dimension

nominale 7, ECRITURE IS0 3098-BVL-7
Dimension nominale h
Hauteur des majuscules {ou chiffres) h
Hauteur des minuscules sans jambage c=07h
Hauteur des minuscules avec jambage h

Dispositions particuliéres

DiMENSIONS MINIMALES EN FONCTION DU FORMAT
Ne pas choisir une écriture inférieure aux valeurs sui-
vantes :

m formats Al et AD:3,5;

® formats A4, A3, A2 : 2,5 (pour une écriture de 2,5, il
est conseillé de ne pas utiliser de minuscules).

COTES ET TOLERANCES

Il est recommandé d'utiliser |'écriture de 3,5 pour les
cotes et les tolérances.

Toutefais, si I'on manque de place, il est autorisé d’uti-
liser, pour les tolérances chiffrées, I'écriture de 2,5.

ESPACEMENT DES LETTRES ET DES MOTS
Pour obtenir une lecture aisée il est bon :

m de serrer régulidrement les lettres et de réduire
I'espace e pour les juxtapositions de lettres telles que
VA, LV TA...;

m de bien espacer les mots.

ALIGNEMENTS

Si des valeurs numériques sont données sous forme
décimale, 'alignement doit se faire par rapport a la
virgule,

FrRacTIONS

L'écriture des fractions doit étre conforme a I'un des
exemples donnés. En particulier, pour le premier
exemple, la barre de fraction doit étre dans le plan
meédian du signe « egal »,

EXPOSANTS ET RACINES
La valeur de I'exposant ou de la racine est inscrite un
corps plus petit,

SOULIGNEMENT
Pour garder toute la lisibilité, le soulignement ne doit
pas couper de jambage.

8

Dimensions générales

4£| Turb

2,5 3.5 5 7 10 14 20

Espace entre les caractéres a=0zth
Largeur des traits d'écriture d=01h
Interligne minimal b=04h

Dimensions minimales en fonction du format
Farmats A1 et AD

o 70HT
]
A 750205

Formats Ad, A3 et A2

w0
o
I TONGUEUR MINIMALE =S50
Espacements
k ! < - -
e | 0,6h
Alignements
Droite d'alignement
25,40
3,14
Fractions

X—= == X = 3a/b

Exposants et racines

SaC ¥72th

Soulignements

_EM1Id

1D




3 Présentation Bord du format o
des dessins |

de composant

Les formats et la présentation des élements graphiques Lr
permanents (cartouche, nomenclature...) sur des feuilles o oo o -

de dessin sont normalises. Il en resulte notamment : === : :
® une réduction du nombre de formats a utiliser ; ;__ - i i,
® un archivage et un classement plus aisé ; Cartouche | Y o 8

m une cohérence de la présentation générale facilitant ~ d'inscriptions o e 3 | e

i ¥ I =
la consultation. — _‘

L LA a
I 3.1 Formats normalisés nerenisossr | Formats A3aA0 o
Format A0 Al A2 A3 Ad " - L
i B 841 594 420 297 210 5
b 1189 841 594 420 297 Zone d'exécution || = '“
du dessin -1
m Les formats se déduisent les uns des autres a partir du [ :
format AQ (lire A zéro) de surface 1 m? en subdivisant & [ -
chaque fois par moitié le coté le plus grand. f=- !
u Les formats A3 & AQ sont positionnés en longueur. Format A4 - f
m Le format A4 est positionné en hauteur,
D.
m Il faut choisir le format le plus petit compatible avec Cartouche l
la lisibilité optimale du dessin. d'inscriplions -
d
3.2 Eléments graphiques - B W
Cartouche d’inscriptions 15 5 50| 515
Ty
B Le cartouche comporte les renseignements nécessaires — 1 {
et suffisants pour l'identification et I'exploitation pratique T — - e
des dessins techniques. . i Ty | F—’T
o
B Le cartouche est positionné dans I'angle inférieur droit | @ i i
pour les formats A3 4 AD et pour le format A4, il occupe I S o ‘
toute la largeur du cadre. ! [
m Voir un exemple de cartouche au § 3.3 i i
E\J 1 g
EI
Cadre ~ Systéme de coordonnées ‘ |
7 e e
® Une marge de neutralisation de 15 mm au bord gauche i 1 !
, permet |a reliure éventuelle des documents.
o : Marge de neutralisation \
® Une marge de neutralisation de 5 mm sur les trois R
autres cotés assure une reproduction homogéne et totale, | Repore de centrage | [
m Les repéres de centrage permettent de positionner correc- | Systéme de coordonnées
1 tement les documents lors d'une éventuelle microcopie. Cartouche d'inscriptions (voir § 3.3)
B Le systéme de coordonnées permet de localiser aisément | Designation du format utilisé
sur le dessin les éléments concernés. e
Onglet de coupe (facultatif)




3.3 Cartouche d'inscriptions NF EN 150 7200

Exigences pour la représentation

Le cartouche d'inscripliuns regoit les indications néces-
saires et suffisantes pour l'identification et 'exploitation

du document. Lemplacement du cartouche est défini sur Zone supplémentaire
les figures de la page précédente. On distingue trois zones
principales : Zone de classification

m la zone d'identification ;
m la zone de classification :
® la zone supplémentaire avec les données spécifiques.

Zone d'identification

Exemple

Trait continu fort

180 max.

Zone

—=| Matiére : Tolérances générales :
supplémentaire : P :
(our dessins Etat de surface général ;
de composants) | Echalla : Nem ; Langue
Zone TITRE Date : fr

de classification | -E=—F} -@:

Révision |Partie | F

rmir.

=

Zone . ) g } 02 |npt
d'identification ETABLISSEMENT NUMERD— ( P

5 [ [ | ¥ | A3
; =
"

* n = numémo da la partie

t Ll
p = nombre total de parties Format utilisé

**Méthode suropéenne de disposition des vues Indices de révision |
Code Allemand de Anglais en Chinois zh Danois  da Espagnol es France fr [talien it
ill' ELWE Japonais  ja Neéerlandais nl Morvégien no Polonais pl Portuguais pt Russe ru Suédois v

[ 3.+ Organigramme technique de produit (0.T.P.)

Lorganigramme technique® de produit permet une e ] Ensemble
description graphique de la structure du produit par [ Lindts ¢inaexece
niveaux successifs, ensembles, sous-ensembles, pieces (1 | | } Sous-ensemble
1080 Actionneur  j———— :
Cette representation arborescente peut servir egalement (1)
our | 1 | Semelle
. int i ) T Gyindre
® la description de I'agencement matériel des composants | ) gl Wyinare
3 | Piston
T ; g 1 i
® |a codification des numeros de plans ; i1 ) 4| Couvercie
u |'établissement de la nomenclature ; E"i 5 | Palier
» la planification du projet ; (5) B | Ressort
g . - ; ———— 10| Vis
la classif : f les.
m la classification des configurations possibles (2) 11| Goupille
- l n
) e ] | Piece

En fonction de besoins spécifiques, on rencontre des (1)

représentations graphiques différentes, mais le principe (1) R

de base reste, en général, le méme. * Indication éventuelie (1) 8 Hpue oeven
des quantites sur (1) 10} Vis

* On dit aussi = nomenclature de structure les lignes de rappel. 12 | Rondelle

10



I_3 .5 Nomenclature de définition NF E 04-504 - SO 7573

La nomenclature est une liste compléte des éléments qui Emplacement de la nomenclature
constituent un ensemble. 5a liaison avec le dessin est

5 3 Sur-un dessin
assurée par des repéres,

éTABLﬁSEMENT D"UNE MOMENCLATURE

o
#
17 On commence par repérer chaque piéce sur le -
dessin d'ensemble par un numeéro. b B
L
i S 3 o

Lordre de ces numéros est croissant et il indique approxi-

mativement I'ordre du montage des piéces, a I'exception
de certaines d'entre elles (axes, goupilles, ressorts,
piéces normalisées) que I'on groupe généralement par Sur un document séparé
catégories.

® Aligner les reperes.

Sens
de lecture

m Mettre un point a ['extrémité de la ligne d'attache du
repére si elle se termine a |'intérieur d'une piéce. Mettre
une fleche si elle s'arréte sur son contour,

m Menager penodiquement des reperes libres. |ls pourront
étre utilisés si I'on ajoute, lors de mises a jour, de nouvelles

pieces (dans |'exemple, le repére 9 est un repere libre}. Inscription des dates

2° On établit ensuite la nomenclature :

2(0{1(0(-10|7|-1|4

® soit sur un document séparé ;

m soit sur le dessin lui-méme ; dans ce cas, son sens de Année Mois|  Jour
lecture est celui du dessin.

Exemple

NOMEMCLATURE
Interligne conseillé ; 8,5
(double de I'interligne
moyen des imprimantes)

B
Rondelle plate 144
12| 1 5501ﬂ6?gl—!)-pel—ﬁ 5250 PSM
11l 2 Goupille cannelée )
IS0 8741 4 < 16 L4
Wis & téte cylindrique
10 | & |4 six pans crewx Classe 8.8
150 4762 — M 4 % 10 g
a9
8 1 | Roue dentéa PA 11 o
T 1 |Axe C 30
6 1 | Resson 51517
5 1 | Palier PA B/ -
4 | 1 |Couvercle PA 6/6
3| 1 |Piston G35
2 | 1 |Cylindre CuSn 8P E
1 1 |Semelle EN AW-2017
REP|NB. | DESIGMATION | MATIERE [REFERENCE|
Eshets L1} |yNITE D'INDEXAGE |2 Lge
=1 @ | PNEUMATIQUE Datn | - E
ETABLISSEMENT NUMERGH nip

oo
i | 2 | 3 =| 4 5 ] & | T | A3 ‘




I_4 LLC L

Four effectuer un dessin technique, on utilise un
ensemble de traits dont chacun posséde une signifi-
cation bien précise.

Un type de trait se caractérise :
m par sa nature (continu, interrompu, mixte) ;

m par sa largeur (fort, fin).

Largeur des traits

Trait fort E  Traitfine TraitfortE  Traitfine

0,25 0.13 0,7 0,35
0,35 0,18 1 0.5
0.5 0.25 1.4 0.7 g 7

Utiliser de préférence los graupes de lignes teintées en jaune,

0.7 min.
i I

- —
REMARQUES i = S|

» Conserver la méme largeur des traits pour toutes

Longueur developpee|
il

les vues d'un méme dessin a la méme échelle.
» Le nombre de segments d'un trait est fonction de sa - Cuivrage
longueur et de sa largeur. e = 0,007
L L] #
. 4.1 Types de traits normalisés
Arétes visibles Wy
1 Continufort  Contours vus :
Fleches de sens d'observation
Arétes cachées =
2 Interrompu fin  Contours cachés =T B A
Fonds de filets cachés e=E2 = e
Lignes d'attache et de cote - Hachures - Axes courts - Fonds de filets vus .
3 Continufin  Cercles de pieds des roues dentées - Contours de sections rabattues ”
(voir § 9.13) - Arétes fictives (§ 4.6) - Constructions géométriques i
Mixte fin Axes de revolution @ l f
4 aunpointet Axesde symétrie - —
un tiretlong®  Cercle primitif des engrenages {chapitre 73) 2e || 15e || 55e
Continu fin
g ondulé Limites de vues partielles (§ 8.4) Q—’V’_ﬁ
° opurectiligne  Limites de coupes et de sections focales (§9.25) 1 A )
en zigzag"™ i ¥
Mixte fort Indication de plan de coupe et de section (chapitre 9) i
Bl et at Indication de surfaces a spécification particuliéres - Traitement o SRR e
“ I tirl:t:I ong* € surface (§ 13.38) - Partie restreinte d'un élément (§ 18.1) ag Il 1.5 55E !
" Zonede mesure restreinte (§ 18.1)... o
H S, Contours de piéces voisines (§ 8.4)
e fin . Positions de piéces mobiles (§ 8.4 .2 @
7 ' ntir;. Contours primitifs =S B
im"' 3 Lignes de centre de gravité (charpente) ?'_E'-_L 1,5¢ e r 3
9 Parties situées en avant d'un plan sécant (§ 9.26)

* En principe, un trait mixte commence ot se lermine par un éiément long. " Il ne faut utiliser qu'un type de trait sur un méme dessin

12



Espacement des traits

| 4.2

Pour des raisons de reprographie, la distance entre deux
traits ne doit jamais étre inférieure a 0,7 millimetre.

B

Lintersection de traits, ou leur jonction, doit se faire
sur un élément trace,

144

Si plusieurs traits différents coincident, I'ordre de
priorité est le suivant ;
® continu fort,

Intersection de traits

Coincidence des traits

® interrompu fin,
8 mixte fin,
m continu fin,

L¢s

Deux lignes se raccordent si elles admettent a
leur point de jonction T la méme tangente.

Raccordements

EXEMPLES

» Un arc de cercle AMT et une droite (D) se raccor-
dent si la droite est tangente en T & "arc. Pour cela, il
faut et il suffit que le rayon OT soit perpendiculaire a la
droite (D).

» Deux arcs de cercles AMT et BNT se raccordent s'ils
admettent en T la méme tangente. Pour cela, il faut et
il suffit gue les centres Oy et O, des arcs et le point T
soient en ligne droite.

|_4 .6 Arétes fictives

Les congés et arrondis font disparaitre la représentation
des arétes et le relief des formes n'apparait plus aussi
nettement.

Afin d'aider & la compréhension des formes, on trace
les arétes supprimeées en traits fins arrétés & deux
millimétres environ du contour apparent. On dit que
les arétes sont fictives.

REMARQUES

» Une aréte fictive ne se représente pas si elle est cachée.,

» Limiter la représentation des arétes fictives a ce qu'il
est absolument nécessaire pour la compréhension des
formes.

» En modelisation 3D, il est admis que les arétes fictives
s'arretent sur le contour apparent.

Intersection et jonction de traits

I
| i
b e e
| \\
|
[ ]
L1 T
s : |
[ |
| |
| I | |
Raccordements

Arc de cercle et droile

Ta ngente commung

Deux arcs de cercle

Tangente commune

Arétes fictives

"\ Aréte réelle

Aréte fictive




ls ECheIles NF EN ISO 5455

Léchelle d'un dessin est le rapport entre les dimen- y ]
sions dessinées et les dimensions réelles d’'un objet. Réduction

Dimensions dessinées
Dimensions réelles

Echelle =

L'échelle & choisir pour la representation d'un objet
est fonction notamment du but de la représentation et
de la complexité de |'objet.

La désignation d'une échelle sur un dessin comprend

o
le mot « Echelle » suivi de l'indication du rapport choisi E:
. Lie)
de la fagon suivante : =
m « Echelle 1: 1 », pour la vraie grandeur ;
® « Echelle 1: X », pour la réduction ;
m « Echelle X : 1 », pour I'agrandissement.
Si aucune ambiguité n'est possible, le mot « Echelle »
peut étre supprime,
|
Vraie gf;&mw 11 Dimension dessinée = 92
2151 10-1+20-1:50 Dimension réelle - 18 400
Réduction e e 92 1
1:100-1:200etc - T_—
=2 e 18 400 200 2
Agrandissement 2:1-5:1-10:1-20:1-50:1Tetc.
Agrandissement
|
Silhouestte
» Les valeurs des cotes inscrites sur un dessin donnent en vraie grandeur
les vraies grandeurs des dimensions de |'objet. A
» Indiquer toujours la valeur de |'échelle du dessin (J,/' —
dans le cartouche (§ 3.3). — = = | [
» Si certains éléments sont tracés 3 une échelle diffe- Echelle 1:1 |
rente de celle de I'ensemble du dessin, il est conseillé [
de les entourer d'un cadre. Mi
» Si le dessin est effectué a une échelle I'agrandissant, . -
faire, chaque fois que cela est possible, une silhouette 16 A10:1) —
v . L T ’ e neaarer
de I'objet & I'échelle 1 : 1. g
» Si plusieurs échelle sont utilisées sur un dessin, seule o CRESI. ?
e i e i » Y ! o~ R04 159 une echelle
I'echelle principale de I'ensemble du dessin est inscrite - i différente
dans le cartouche. | o de I'echelle
; g principale.
i [ met pas de coter : ; T
» Lorsque I'échelle du dessin ne permet p . e Bokialiais 41

un détail, on effectue une représentation a plus
grande échelle & proximité de I'élément concerné.

|4



6 Perspectives

NF 150 5456

Une vue en perspective permet de comprendre rapi-
dement les formes et I'aspect tridimentionnel général
d'un objet.

Sur ordinateur, les logiciels 3D construisent directement
un modéle tridimensionnel de I'objet, ce qui permet
d'obtenir & I'écran différentes perspectives en faisant
tourner le modéle 30 suivant les valeurs angulaires
souhaitées.

Perspective cavaliére

| 6.1

En dessin 20,cette perspective est d'exécution simple
et rapide.

Régles de représentation

1 Les surfaces frontales paralléles au plan XOZ, (ou au
front de I'observateur) sont dessinées en vraie grandeur,

Les arétes de bout (perpendiculaires aux surfaces fron-
2 tales) se dessinent suivant des fuyantes inclinées d'un
méme angle a et sont réduites dans un méme rapport k.

Valeurs normalisées ; a = 457 k = 0,5

|62

Cette perspective donne une bonne vision spatiale
de |'objet. En revanche, aucune dimension linéaire
ou angulaire n'est représentée en vraie grandeur.

Régles de représentation

1 Lesarétes verticales restent verticales.

Perspective isométrique

Toutes les fuyantes sont inclinées de 30° par rapport 4
I'horizontale.

2

Les valeurs des dimensions suivant X, ¥ et Z sont égales
3 etréduites dans le rapport k = 0,816. Pour les schémas,
on peut prendre k = 1.

» Tout cercle contenu dans un des plans paralléles a
l'un des plans XOY, YOZ et ZOX se projette suivant
une ellipse.

» Les grands axes des ellipses sont respectivernent
perpendiculaires aux axes OX, OY et OZ (par exemple,
le grand axe a;a, est perpendiculaire a OY).

Perspective cavaliére

Z i

_Aréle
de bout
[ Surface

Tfrontale

Fuyante

X

X -2 : dimenslon en vrale grandeur {ou & I'échelle du dessin)
L ¢ : dimension multipliee par k

Orientation des fuyantes

O T 1
O

Perspective isométrique

z

Fuyante Ellipse

diamétre du cercle en vraie grandeur
diamétre du cercle = 0,58
X =Y%=2=dimension * 0,82

d;d;
by by




6.3 Applications

6.31 Perspectives d'une modélisation 3D
Roulement a Etlra_@géq_ Roulement Roulement a4 une rangée
de billes, a contact radial \ a aiguilies "‘\‘ de billes, 4 contact oblique

A\
Satellites A

\ Pona-sg._l_'-a-llites

Arbre de sortie

- B

REDUCTEUR DE VITESSE A TRAIN EPICYCLOIDAL COUPE AU 1/4
Représentation ombrée

§oe TR S



6.32 Dessins de systémes

La figure représente de facon simplifiée une partie de
machine automatisée. Ce type de perspective convient
particulierement :

- pour aider a concevoir un projet de systéme automatisé ;
- pour faciliter la compréhension d'un fonctionnement ;
- pour illustrer des notices techniques.

Fonctionnement en mode de marche automatique
Laction sur le bouton « marche » provoque dans 'ordre ;
- la rentrée de la tige du vérin A,

- l'arrivée d'une piéce sous les capteurs a et b,

Trois possibilités d'aiguillage sont possibles.

Simultanément

Sorties 1, a.b ; c—, b~ | sortie dela tige
Sorties 2, a.b ; c+,b— ; duvérin A
Sorties 3, a.b ; c+, b+ | quiinterdit I'arrivée

d‘une nouvelle piéce.

U'évacuation des piéces est contrdlée sur chacune des
sorties par un capteur qui commande la rentrée de tige
du vérin A, si le bouton est en position « marche »,

AIGUILLAGE POUR TRI D’ELEMENTS CODES

Draprés Crouzet,



6.33 Faisceaux électriques

Les représentations en perspective des matériels elec-

triques et électronigues sont utilisees notamment :

m pour le placement des équipements ;

m pour définir le routage (ou le chemin) des cables. |

Les logiciels permettent, en particulier :

m de proposer des routages en verifiant qu'il n'y a pas
de collision ;

m d'isoler des éléments (par exemple, un hamais) ;

m de calculer des volumes ;

m de générer des longueurs de cables.

Harnais

Connecteur

Faisceau électrique

S

Fd
Y\_\‘D x
0

6.34 Dessins de tuyauteries

Tube cintré dans le plan X0Y

Bl

T soudé dans le plan YOZ

Bride soudég

=

Raccordement dans le plan X0Z

o 11000

Robinet
a soupape

o 0

Clapet de non retour
Robinet vanna

14D

2%




6.35 Eclatés

Les perspectives d'un ensemble éclaté sont fréquemment  m pour expliquer l'utilisation d'un matériel ;

utilisées, notamment : B pour préciser les instructions nécessaires a la mainte-
® pour définir un ordre de montage ; nance d'un matériel.

m pour donner des références de piéces de rechange ;

ECLATE D’UN INTERRUPTEUR SUIVANT UN AXE DE MONTAGE

6.3 Plans d'implantation

Ces perspectives indiquent le lieu o0 un produit, un  Dans de nombreuses applications, on peut se contenter
composant ou un élément dait étre mis en place, d'une représentation simplifiée des formes générales.

IMPLANTATION DE COMPOSANTS ELECTRIQUES

Maodélisation TopSolid - Missler SOFTWARE,

2




I_7 Modélisation 3D

Pour dessiner un objet, on crée, dans la mémoire de l'ordi-
nateur, une représentation de la géométrie des formes
de I'objet. Cette représentation géométrique s'appelle la
modélisation®,

La modélisation géomeétrique des formes d'un objet
est construite en trois dimensions (3D). Il en résulte
gue toute vue a |I'ecran n'est qu'une représentation
de I'objet suivant une direction et un sens d'obser-
vation donnes.

En changeant de direction et de sens d'observation, on
peut obtenir 4 I"écran :

® toutes les vues nécessaires & une représentation ortho-
graphique (chapitre 8) ;

m toutes les perspectives suivant les directions et sens
d'observation souhaités.

Micromoteur 5 em? en rendu réaliste

Vue de face coupée au 1/4

S

Ry
]
0 o

i A

Eclaté ™

* On dit aussi « maguette numéngue u

20

Meddlisation TapSalid — Misster SOFTWARE



I3

Principe de la modélisation 3D

o Fid
B A
o * (8] %
Chague vue est v
dépendante
des autres vues C
= x

Q

Tout changement effectué sur le modele geometnque dans l'une de ses representations se repercute instantanément sur
toutes les autres représentations. On dit quil y a associativite,

.1 Options de visualisation

En fonction de I'étape de la construction du modéle ou
en fonction de I'usage final envisagé, on peut, a l'intérieur
de chaque fenétre de visualisation, representer un objet
de différentes facons :

m Représentation filaire :
Limage est composée de points et de lignes de construc-
tion,

® Représentation lignes cachées en interrompu fin :
Les arétes non vues suivant la direction et le sens d'obser-
vation sont représentées en traits interrompus fins.

u Représentation lignes cachées supprimées :
Elle convient bien pour les perspectives.

# Représentation ombree, ou rendu Gouraud :
Elle met les surfaces en couleur et donne un relief par
ombrage.

= Repreésentation en rendu réaliste :

Elle permet, notamment, de remplacer une couleur par
une texture en rapport avec le matériau, d'ajouter des
reflets en fonction de I'emplacement d'une source lumi-
neuse, de réaliser des ombres portées de I'objet sur une
surface,

Chaque élement géométrique posséde des attributs qui
enrichissent sa représentation ou sa wvisibilite, par exemple,
la couleur, la largeur des types de traits, I'hachurage des
surfaces, la transparence, etc.

Représentation
filaire

Représentation
lignes cachées
en interrompu fin

Représentation
lignes cachées
supprimées

Représentation
ombrée

Représentation
en rendu réaliste

<
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I_? .2 Constructions géométriques

7.21 Coordonnées d'un point

Les coordonnées d'un point peuvent étre saisies suivant
un systéme cartésien, polaire ou sphérigue.

7.22 Eléments de base

7.221 Eléments géométriques
On distingue les entités ou les éléments suivants :
m points ;
w lignes (droites, cercles, arcs, ellipses, paraboles,
hyperboles, courbes polynomiales*...) ;
m surfaces (plans, cylindres, cones, spheres, tores...} ;
® volumes (ensemble de surfaces qui se referment pour
former un volume).

7.222 Eléments topologiques

Pour un profil, une surface ou un volume, on distingue
les éléments topologiques** suivants :

B sommet,

m aréte,

m face.

7.23 Obtention des formes de base

7.231 Esquisses

Géneralement les formes de base sont obtenues a
partir d'un profil ou d'un contour dessiné en deux
dimensions. La géométrie utilisée est uniquement
composee de lignes (droites, cercles, arcs, ellipses,
paraboles, hyperboles...).

Dans ce cas, une esquisse est construite dans un
plan que on a préalablement choisi et sélectionné,

Une esquisse ne doit pas contenir de lignes qui
se croisent.

Figure a : la ligne 5-2 croise les lignes 4-5 et 1-3.
Figure b : les lignes 4-6 et 2-5 se croisent au point 3.

REMARQUES

» Dans certains cas, une esquisse est construite en
trois dimensions.

» Dans une esquisse 3D, les éléments sont construits
dans un espace tridimensionnel et ils ne sont pas liés a
des plans d'esquisses spécifiques.

* Courbes difinies par des points de passage ou des points de contrdke (pdlesh.
** Topologique : relatif au lieu.

22

Systemes de coordonnées
Cartésien Polaire Sphérique

Surfaces Volume

\\f_rc de cercle

Eléments topologiques

Sommaeat Aréte

Face

/

if Origine du repére Plan sélectionné

Esquisses correctes
Profil Contour

" [ 1]

L

Esquisses incorrectes

i ‘||
& k &7




7.232 Formes extrudées

Une forme extrudée est construite par le déplacement
d'une esquisse d'une valeur egale a I'épaisseur et suivant
une direction donnée.

La forme obtenue est associative avec |'esquisse géne-
ratrice,

7.233 Formes tournées

Une forme tournée est construite par rotation d’une es-
quisse autour d'un axe.

Par construction, la forme obtenue est une forme de révo-
lution, elle est associative avec I'esquisse géneratrice.

7.234 Formes profilées

Une forme profilée est construite en déplacant une
esquisse fermeée le long d'une ligne directrice.

La forme obtenue est associative avec I'esquisse géne-
ratrice et la ligne directrice.

Dans la majorité des cas, la ligne directrice est contenue
dans un plan et I'angle de I'esquisse avec la tangente 3
la ligne directrice est constant et egal a 90°, C'est le cas
notamment des profilés que I'on cintre suivant un
angle et un rayon donnés.

Il est toutefois possible de faire tourner I'esquisse sur
elle-méme lors de son deplacement le long de la ligne
directrice.

7.3

Eléments a géométrie semblable ou éléments de fonctions*

Formes extrudées

5
Esquisse E
(§ 7.231) L 8
Z v e O Lo @
{ T Iy
‘|l‘ k£
D%x

Formes tournées

pr——

Axe de révolution

L

Ligne

-~ directrice

__ Esquisse
| fermée
/| 1§7.231)

Congeés et arrondis

surfaces.

Chanfreins

surfaces planes.

Dépouilles

Les caractéristiques dimensionnelles et géomeétriques des éléments sont
paramétrées. Il est aussi posssible d’automatiser les tracés en indiquant
dans des zones de données la valeur de chaque paramétre.

Les congées et arrondis créent un raccordement progressif entre deux

Les chanfreins remplacent les arétes vives d'un objet par des petites

Des surfaces sont construites avec des dépouilles angulaires sur des piéces
moulées afin de faciliter leur extraction du moule (chapitres 41 et 42),

Un conge ajoute
de la matigre

Un arrondi retire
de la matiére

—~—

Dépouilles

L-.\.“ =]

Dé.ﬂoi,

\_‘\\4}39

* En anglats ; « Model features ».
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Pergages ISO 16792
Exemple d'un modéle paramétré

A partir d'un point défini sur le modele, on insére un type de percage
dont les caractéristigues dimensionnelles et géométriques sont para-
métrées. Cette fonction permet de construire la plupart des types de
percage (percage, chanfreinage-percage, chanfreinaye, chambrage-
percage, taraudage...).

Parametre Description Limitation
DG Diametre nominal du taraudage
GB Type de profil
SR Sens de I'hélice
P Pas du filetage
16 Longueur du taraudage <}
DK Diametre de pergage Dépend de DG et de P
T Longueur de percage cylindrique >T6
SW Angle de pointe
DS Diamétre du chanfrein d'entrée = DG
W Angle du chanfrein d’entrée Peut étre supprimé

de percage, chanfreinage, taraudage

Paoint

d'insertion
Direction
et sens

Bossages et poches IS0 16792

Ces deux fonctions sont voisines, la fonction bossage ajoute une forme
en relief sur une surface sélectionnée, la fonction poche enléve une
forme a partir d'une surface sélectionnée.

Les bossages et poches peuvent étre obtenues :

® soit a partir d'esquisses extrudees ;

m soit a partir de modéles parameétres.

Paramétre Description Limitation
L Longueur =
B Largeur =L
T Profondeur
R Rayon d'angle
Fs Dépouille en degrés Peut étre suppnmé
F1 Longueur du chanfrein d’entrée Peut étre supprimé
w1 Angle du chanfrein d'entrée Peut étre supprimé
RV Rayon de fond de poche Peut étre supprimé

Propagations et répétitions

Cette fonction permet de placer de fagon répétitive plusieurs formes
identigues telles que des trous et des bossages.

A partir de caractéristiques dimensionnelles et géométnques données,
la propagation des formes peut se faire :

m par répétition linéaire

m par repétition angulaire ;

m par répétition circulaire

Exemple d'un modéle paramétré
de poche rectangulaire
Point d'insertlon

Direction

et sens ;

Répétition linéaire

O

Repétition circulaire

Répétition rectangulaire
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La fonction coque creuse le modéle en laissant
ouvertes les surfaces sélectionnées et en réali-
sant des parois minces avec les autres surfaces,
Cette function convient notamment ;

B pour des piéces moulées en plastique ou
en alliage de zinc ;

® pour des pieces embouties en toles, Surface

selectionneés

Coudre des surfaces :
Aréte cousue

Lors de certaines constructions, ou lors
d'échange de fichiers, il arrive que I'on a un
ensemble de surfaces jointives mais non liées
entre elles.

La fonction coudre des surfaces permet de les
lier topologiguement afin gu'elles ne forment
plus qu'une entité qui pourra étre sélectionnée
en tant que telle. Les arétes cousues doivent

52

51 et 52 ne forment plus
au'une seule surface S

étre adjacentes et ne pas se chevaucher.
m Plan de

La fonction symétrie copie une ou plusieurs
fonctions symétriquement par rapport a un
plan.

Construction par symétrie

.4 Fonctions de composition

e

Certains solides d'usage treés frequent sont Solides de base
géneralement intégrés dans le logiciel,
Il s'agit notamment des fonctions suivantes :

m boites ou blocs rectangulaires (paralléle-
pipedes rectangles),

® cylindres,
B cones,
B spheres.

B .
Cylindre

Addition

A+ B
o union
AUB

Soustraction

Intersection
ANB
Surface
commune
aAetB
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I_B Représentation orthographique

Une représentation orthographique d'un
objet est |la vue obtenue par la projection
orthogonale de chacune de ses faces sur un
plan de projection.

Une représentation orthographicue est réalisée :
m soit en géometrie 2D* en dessinant dans
le plan de projection chaque vue de |'objet
suivant la direction et le sens d'observation
spécifiés ;

® soit en projetant sur un plan chaque vue
du modele 3D suivant une direction et un
sens specifiés,

Position des vues

Pour effectuer la mise en plan de I'objet o-
contre, dont la forme s'apparente a celle
d'une fermette :

» choisir tout d’abord une vue principale,
ou une vue de face ; soit A cette vue en ob-
servant |'objet suivant la fleche A ;

» regarder ensuite suivant chacune des direc-
tions d'observation B, C, D, E, F, pour obtenir
lesvues B, C, D, E, F.

» Le sens d'observation par rapport a la vue
principale, ou vue de face, définit la dénomi-
nation de chaque vue.

» La signification des différents types de traits
est donnée au chapitre 4.

MF EN ISO 128 - 10209 - ISO 5456

Projection orthogonale
Reprasentation orthographique

Plan de projection

L

*._Direction d'observation normale
au plan de projection

Directions et sens d'observation

Vue Dénomination Vue Dénomination

A Vue de face D Vue de gauche
B Vue de dessus E  Vuededessous
4 Vue de droite F  Vuedarritre

Mise en plan Z T— X g

¥ i e I—l
C F*
£ z 4

* Cette vue peut étra placee soit 4 I'extremité droite,
soit a I'extrémité gauche.

* D : abréviation de dimension.
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L§'. 2 Choix des vues

En pratique, un objet doit &tre défini
complétement et sans ambiguité par un
nombre minimal de vues.

On choisit les vues les plus représentatives
comportant le moins de vues cachées. Dans
notre exemple, ce sont les vues A, Bet C.

REMARQUES

» Le respect rigoureux et systématigue de la
correspondance de chacune des vues de
I‘objet facilite I'exactitude des tracés et la
bonne compréhension du dessin.

» L'adjonction de perspectives a la représen-
tation erthographique facilite la compré-
hension des formes de ["objet,

=

45°

Ir:J'—:F g

T Correspondance des vues

.3 Meéthode
des fleches repérées

Cette méthode autarise, en cas de besoin, par
exemple pour des raisons d'encombrement
ou de simplification, de placer les différentes
vues d'un objet indifféremment par rapport a
la vue principale,

8 Toute autre vue que la vue principale doit
étre identifiée par la méme lettre majuscule
que la fléche qui indigue la direction d'obser-
vation concernee.

8 Méme déplacée, une vue conserve son nom
{vue de gauche, vue de dessus, etc.).

"
"I'
oo

o it

i " l"; -
AL e ]

Adjonction
l d'une perspective

Face avant de telephone mobile
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8.4 Représentations particuliéres

Vues partielles

Dans certains cas, une vue particlle est suffisante pour la
compréhension du dessin. Cette vue doit étre limitée par
un trait continu fin ondulé ou rectiligne en zigzag. Pour
un méme document, n'utiliser gu'un seul type de trait.

Vues interrompues

Pour un objet trés long et de section uniforme, on peut se
borner a une representation des parties essentielles, celles-
¢i permettant de définir, a elles seules, la forme complete
de |'objet. Les parties conservées sont rapprochées les unes
des autres et limitees comme les vues partielles.

Vues obliques

Lorsqu'une partie de l'objet est observée suivant une
direction oblique, on peut la considérer comme une
direction principale, mais uniquement pour la partie
concernée de I'objet. On évite ainsi une représentation
déformée, sans intérét pour la compréhension. Repérer la
direction d'observation et la vue partielle par la meme
lettre majuscule.

Piéces symétriques

Par souci de simplification ou pour gagner de la place, une
vue comportant des axes de symétrie peut n'étre repré-
sentée que par une fraction de vue. Dans ce cas, repérer
les extrémités des axes de symétrie par deux petits traits
fins perpendiculaires 4 ces axes.

Si nécessaire, on peut représenter le contour primitif d'un
objet avant faconnage en trait mixte fin & deux tirets.

On fait ressortir les

surfaces planes d'un
objet en tracant
deux diagonales en

trait continu fin,

Matiére transparente

Lutilisation de la fonction matiére transparente permet de
mettre en évidence des formes intérieures d'une piéce
tout en donnant une représentation générale des formes
exterieures,

Eléments voisins

Dans certains cas, la représentation des parties contigués
d'éléments voisins peut étre utile. Afin de montrer qu'il
s'agit d'une information complémentaire, ces éléments sont
tracés en trait mixte fin a deux tirets. Les éléments voisins
ne doivent pas cacher les éléments principaux du dessin ;
par contre, ils peuvent &tre masqueés par ces derniers. Dans
les coupes, les éléments voisins ne sont pas hachures,

_l__._.

Pas de changemeant
de section dans catte partie

3 {——1

2 axes
de symétrie

1 axe de symétrie

[



Elements répétitifs

Quand les élémenst sont répétitifs, on peut se contenter
d'une représentation partielle.

For -+ ++
O++—++
OO+ +++

Positions extrémes

Les positions extréemes d'un élement sont représentées
en trait mixte fin & deux tirets.

Robot a bras pivatant
S U

Position extréme 1 w

8T el
Position extréme 2 b )( '
ol bl = )<

D aprés Fannuc

8.5 Positions particuliéres des vues

Vues redressées

Lorsque cela est nécessaire, il est possible de redresser
une vue par rapport & l'orientation normale donnée par

la fléche reperée. 3 |

Dans ce cas, il faut :
u identifier la vue,
m tracer un demi-cercle onenté suivant le sens de la rotation,

® indiquer la valeur angulaire de la rotation,

La figure 1 montre que I'on obtient la vue redressée en
faisant tourner la vue normale, dans le sens indiqué par
I'arc fléche, d'une valeur de 60°,

Vue normale Vue redressée

La figure 2 montre que 'on obtient la vue redressée en
faisant tourner la vue normale, dans le sens indiqué par
l'arc fleché, d'une valeur de 75°,

Vue normale / Vue redresses
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Conventions complémentaires

| KX

Vues locales

!

57l n'y a pas d'ambiguité, on peut effectuer une vue locale
a la place d'une vue complete, Elles doivent étre reliées a
la vue correspendante par un trait fin.

Représentation simplifiée
des intersections _..J

Tracé simplifié

L]
_.,| Tracé théorigue

On peut éviter de représenter la génératrice d’intersection
rainure-cylindre lorsque celle-ci est voisine de la génératrice
de contour apparent du cylindre.,

Ouvertures rectangulaires

Pour mettre en évidence une ouverture plane dans un plan
de projection, on peut tracer ses deux diagonales en
traits fins.

Objets transparents

Un objet transparent est dessiné comme s'il &tait opague
{fig. a). Dans les desssins d'ensemble, pour la compréhension,
on peut considérer I'objet comme transparent (fig. b).

Pieces brutes
et piéces finies

A A e i o o

%

§'il est nécessaire de représenter sur un dessin de pigce brute
le contour d'une piéce finie, celui-ci doit étre tracé en trait
mixte fin a deux points et un tiret long.

Surépaisseurs

d'usinage F"‘a
il est nécessaire de représenter sur un dessin de piéce finie

le contour de la piece brute, celui-ci doit étre tracé en trait
mixte fin a deux points et un tiret long.

Piéces constituées
d'éléments séparés

égaux

L]

Des compaosants réalises par des éléments assemblés iden-
tigues sont représentés comme s'ils étaient homogénes. Leur
emplacement est indiqué par guelgues traits forts courts,

Surfaces
moletées

La texture du moletage est représentée en trait continu
fort. Le tracé complet d'une grande surface moletée est
inutile. Voir § 56.6.

Direction du fibrage ou du laminage

Si nécessaire, la direction du fibrage ou d'un laminage est
indigué en trait continu fort.

Vues identiques
Al

A1, A2

Si plusieurs vues sant identiques, on peut, si nécessaire, le
préciser a I'aide de fleches repérées (§ 8.3).
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|_9 Sections
et coupes

NF EN ISO 128

Les sections et coupes permettant d*améliorer la clarté
et la lisibilité du dessin, il est, ainsi, possible de mettre
en évidence :

® des formes intérieures,

B des épaisseurs,

m des détails locaux.

E .1 Sections*

Les sections permettent d'éviter les vues surchargees
en isolant les formes que I'on désire preciser,

Une section représente, exclusivement, la partie
de I'objet située dans le plan secant.

9.1 Sections sorties

Méthode de représentation

"1 Repérer le plan sécant par ses extrémités en trait mixte fort.
ﬂ* Indiquer le sens d'observation par deux fleches en trait fort.

' Repérer le plan sécant par une méme lettre majuscule
- inscrite dans le prolangement du trait mixte fort.
4 Supposer I‘'objet coupé par ce plan et enlever, par la pensée,
7| lapartie coté fleches.

, * Dessiner, en trait continu fort, la surface de I'abjet contenu
5 dans le plan sécant, en regardant dans le sens indiqué

par les fleches,

| Hachurer** ou teinter {a section suivant les indications
" données chapitre 10.

Désigner la section par les mémes lettres majuscules que

?“ le plansécant.

REMARQUES

En fonction de la forme de I'objet, de la configuration
du dessin et pour une bonne compréhension, on peut
placer une section :

» so0it dans sa position normale en fonction du sens
d'observation donné par les fleches (fig. 1a),

> soit en la reliant au repérage du plan sécant au
moyen d'un trait mixte fin (fig. 1h),

> soit en redressant sa position par rapport & |'orien-
tation donnée par les fleches (fig. 2). Dans ce cas, il faut :
- identifier la vue,

~ tracer un demi-cercle orienté suivant le sens de |a
rotation,

- indiguer la valeur angulaire de la rotation.

* Wair CO-ROM G.LDU. - animations et démonstrations.

Sections sorties

(1a) Solution 1

A B
— _ =] A-A  B-B
& |
_[ _[——
_'I i - _,_i Trace d'un plan sécant
A

(ib) Solution 2

N

Dans ce cas,
I'identification
‘ de la section

n'est pas
nécessaira.

A-A 450

Position redressee

Position normale

** On peut considérer lés hachures comme la symbalisation des traces laissées par la scie lorsque I"on coupe la pigce, 3l



9.12 Sections de faible épaisseur

A
= —
A-A A-A
e —— e — e — .
. 1107 min.
e e — ] - = |
A A

9.13 Sections rabattues sur la vue représentée

Plan sécant

Si cela ne présente aucune ambiguité de compréhension,
une section peut étre rabattue sur la vue représentée. e P

|
Section rabatiue

Méthode de représentation |

1 Faire pivoter le plan sécant de 90° pour I'amener dans le plan
du dessin.

2 Dessiner le contour: de la section en trait continu fin pour ne
pas surcharger la représentation,

3 Hachurer la section (chapitre 10). Dans ce cas, bien que cela
= soit a éviter, les hachures peuvent couper un trait fort.

[ i 1
Quand la place le permet, préférer les sections sorties qui : ;’,}' i B
donnent une meilleure lisibilité, //,f///i/,-’ 7 :/,é
: |
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|_9 .2 Coupes*

Les coupes permettent d'améliorer la clarté et la lecture
du dessin, notamment en remplacant les contours cachés
des piéces creuses (traits interrompus fins) par des
contours vus (traits continus forts),

Une coupe représente la section et la fraction de
I'objet situé en arriére du plan sécant.

Méthode de représentation

1 Disposer et dessiner une coupe comme une vue normale
(chapitre 8).

Dessiner la section en suivant les recommandations données
aug 91,

3 Représenter la fraction de I'objet situé en arriére plan
©  sérant.

Deux régles a retenir :
® Les hachures ne traversent jamais un trait fort.

® Les hachures ne s'arrétent jamais sur un trait inter-
rompu fin.

Ne pas dessiner les arétes cachées si cette repré-
sentation n'apporte rien a la compréhension de
I'objet.

9.21 Demi-coupe

Pour les pigces symétrigues, en dessinant une demi-
coupe contigué a une demi-vue extérieure, un objet
creux peut étre défini sans qu'il soit nécessaire de tracer
les contours caches.

Lorsque la localisation d'un plan de coupe est
évidente, on peut omettre d'indiquer sa position
ou son identification.

9.22 Coupe des nervures

On ne coupe jamais une nervure par un plan
paralléle a sa plus grande face.

Cette représentation permet de différencier immédia-
tement la coupe d'une piéce massive de celle d'une
piéce nervurée de méme section. On dit que l'on évite
I'effet visuel de masse.

Méthode de représentation

Représenter la coupe en supposant I'objet sans nervure
paralléle au plan de coupe.

Tracer les nervures comme si l'on dessinait I"objet non
coupe.
* Wair CD-ROM G.1.D.. : animations, démonstrations et exercices.

Coupe par un seul plan

P |

| Demi-vue extérieurs

Coupe des nervures

Mervure parallele
A R 3 au plan sécant A

secant A

Plan —
sécant B
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R Coupe a plans sécants

Le plan sécant oblique est amené, par une
rotation d'angle a, dans le prolongement du
plan placé suivant une direction principale
d'observation.

Les détails placés en arriére des plans
sécants et dont la représentation nuit a
la clarte du dessin, sans rien apporter a
la compréhension, ne sont pas dessinés.

C'est le cas, par exemple, pour la nervure
inclinge a 45° dans la partie supérieure ou pour
les deux trous en arriere des plans sécants.

9.24 Coupe a plans paralléles

Cette coupe est frequemment utilisée. Elle
présente l'avantage d'apporter, dans une
seule vue, d'une maniére précise et claire un
grand nombre de renseignements, sans qu'il
soit nécessaire d'effectuer plusieurs coupes.

Cependant, elle n'est employée que s'il n'y
a pas chevauchement des détails de forme

4 mettre en évidence et contenus dans les k-
plans sécants L | ~-|_Deux plans
. " paralleles

REMARQUES

» Les traces des plans sécants sont renforcées
a chaque changement de direction.

» Dans la partie a de la coupe, les hachures
s'arrétent sur un trait mixte fin matérialisant
la surface limite entre les deux plans sécants.

» Pratiquement, pour la partie b de la coupe,
la surface limite entre les deux plans sécants
n'est pas représentse.

Changement de direction
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9.25 Coupe locale Coupe locale

Elle est utilisée pour montrer en trait fort un détail
intéressant. En géneéral, l'indication du plan secant est
inutile. La zone coupée est limitée par un trait continu
fin ondulé ou rectiligne en zigzag (voir chapitre 4).

9.26 Elément en avant

du plan sécant

Si I'on doit représenter un élément se trouvant en
avant du plan sécant, on le dessine en trait mixte fin
a deux tirets.

Plan sécant

9.27 Eléments réguliérement
répartis \
On peut, si aucune confusion n'en résulte, ramener Elémenrt en au-.at

par rotation ces éléements dans le plan sécant sans du plan sécant
gu'il soit nécessaire de le préciser. A

_..| A-A

9.28 Eléments non coupés

On ne coupe jamais longitudinalement les piéces
pleines telles que :

m vis, boulons, rivets, arbres pleins, hilles, clavettes,
goupilles, bras de poulies et de volants ;

m et, d'une maniére générale, tout élément plein dont

la coupe ne donnerait pas une représentation plus —] Elément en avant
détaillée. A du plan sécant
Eléments réguliérement répartis

—-| Elément ramené |-—

A dans le plan sécant B

Eléments non coupés

Distributeur pneumatique
(piéce voisine non coupée)

Came de commande
(pigéce massive non coupés)

Coupe locale
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I_‘IO Surfaces coupées

Pour mettre en évidence une surface coupée, on choisit,
en fonction du besoin, I'une des possibilités suivantes :

Les hachures sont tracées en traits fins réguliérement
espacés. La distance entre les hachures est généra-
lement comprise entre 1,5 mm et 5 mm en fonction
de la grandeur de la surface  hachurer,

® Les hachures doivent étre inclinées de préférence a
45° par rapport aux lignes principales du contour.

m Les différentes parties de la section d'un méme
compaosant sont hachurées d'une méme maniére,

® Pour augmenter la lisibilite, les composants juxta-
posés sont distingués par une inclinaison différente
des hachures.

® Pour les grandes surfaces, les hachures sont réduites
a un simple liseré,

® Les hachures doivent étre interrompues a I'endroit
d’une inscription.

TRAMES ET APLATS

Une surface peut étre tramée avec des points plus ou
moins espacés ou teintée de facon uniforme (aplat).
Pour les grandes surfaces, la trame ou 'aplat peut étre
reduit a un simple liseré,

Les sections de faible épaisseur peuvent étre entie-
rement noircies. Dans le cas de sections contigués,
meénager, entre elles, un léger espace léger blanc.

MATERIAUX DIFFERENTS

Afin de différencier les grandes catégories de matiéres,
I'emploi des hachures ci-dessous peut étre utilisé sur
les dessins d'ensemble.

On ne doit attribuer aux hachures aucune signi-
fication spécifique quant a la nature du matériau.
Celle-ci doit toujours étre indiquée dans la
nomenclature,

NF EN ISO 128

Hachures
Piéce isolée

Ensambie

Trames et aplats

by

A P A

Pl

]
==

VU

Sol naturel

Rivet

3 max.
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1 1 Régles @ Piéce de révolution
- pratiques T JE— -

C'est la destination d'un dessin qui détermine le (2) Piéce de téle
choix du mode de représentation.

Avant tout tracé, on choisit parmi les différents modes 1
de représentations celui qui convient le mieux (esquisse,
croquis, dessin en 2D, modélisation 3D, perspective,

représentation orthographique...). )
{/3} Bloc inférieur d’outil 4 découper
Tout ensemble doit étre représenteé dans sa posi- A-A

tion normale d'utilisation.

| R | e T
: ; i : A s goslidll ¢
Il est donc logique de dessiner une piece extraite i Hi
d'un ensemble dans la position qui est la sienne sur i ' i
cet ensemble, i i
o | L
Toutefois, si elle est inclinée, il est normal de la ramener ! 7 P

a la position horizontale ou verticale la plus voisine.

Eviter toute vue surabondante. @l .

Pour les piéces de révolution, une seule vue suffit (fig. 1).
Pour les pigces planes prises dans la tle, une seule vue
suffit, @ condition d'indiquer I'épaisseur (fig. 2).

Eviter tout tracé inutile.

® Dans I'exemple ci-contre (fig. 3), on s’est efforcé

de définir, d'une maniere aussi simple que possible
et une seule fois, tous les détails de conception.
afin d'y parvenir, on a utilisé une coupe brisée a
plan paralléles A-A de maniére a représenter, en trait
fort, le plus de renseignements possible.

Lutilisation du trait interrompu a été limitée a
la définition des formes non entiérement déter-
minées en trait fort.

En vue de dessus, I'omission volontaire de certains traits
forts ne nuit en rien a la compréhension de I'ensemble.

® Lutilisation de la fonction transparence de la matiére
d'une piece peut &tre intéressante pour donner, a la fois,
un apercu des formes extérieures et des formes inte-
rieures d'un objet (fig. 4 et couverture de I'ouvrage),

Modelisation TopSolid - Missher SOFTWARE.

* t: symbole pour « épaissaur ».

L
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12 Formes
techniques

Alésage: forme contenante cylindrique ou non.
Arbre : élément contenu de forme cylindrique ou non.
Aréte : ligne d'intersection de deux surfaces.

Arrondi : surface a section circulaire partielle et destinée
a supprimer une aréte vive.

Biseau : surface oblique d'un objet.

Bossage : saillie prévue a dessein sur une piece afin de
limiter la portée.

Boutonniére : voir « trou oblong ».

Chambrage : évidement réalisé dans une piéce et
généralement destiné :

- a réduire la portée d'un alésage,

- a noyer la téte d'une vis ou d'un écrou (on dit aussi
lamage).

Chanfrein : petite surface obtenue par suppression
d'une aréte sur une piéce.

Collet : couronne en saillie sur une piéce cylindrique.
Collerette : couronne a I'extrémité d'un tube.

Congeé : surface a section circulaire partielle destinée
a raccorder deux surfaces formant un angle rentrant.

Décrochement : surface en retrait d'une autre surface
et paralléle a celle-ci,

Degagement : évidement genéralement destine :
- & éviter le contact de deux piéces suivant une ligne,
~ a assurer le passage d'une piece.

Dent : saillie dont la forme s'apparente a celle d'une dent.

Dépouille : inclinaison donnée a des surfaces de piéces
moulées afin de faciliter leur extraction du moule.

Embase ; élément d'une piéce destiné a servir de base,

Embrévement ;: forme emboutie dans une tole et
destinée a servir de logement pour une piéce ne devant
pas étre en saillie.

Encoche : petite entaille.

Entaille : enlévement d’une partie d'une piéce par
usinage.

Epaulement : changement brusque de la section d'une
piéce afin d’obtenir une surface d'appui.

Ergot : petit élément de piéce en saillie généralement
destine a assurer un arrét en rotation.

8

Arrandi Arbre
Collet

Chambrage Alesage Chanfrein
Biseau
-
Dépouilles
Collerette Dent

| Decrochement
Degagement

Encoches

Entaille
Epaulement
Ergot
Embase Evidement
Embrévement Fente
Fraisure




Evidement : vide prévu dans une piéce pour en
diminuer le poids ou pour réduire une surface d'appui
(fig. page précédente),

Extrados : surface extérieure et convexe d'une forme
an arc

Fente : petite rainure (fig. page précédente).

Fraisure : évasement conique fait avec une fraise a
I'orifice d'un trou (fig. page précédente).

Gorge : dégagement étroit généralement arrondi a
sa partie inférieure.

Goutte de suif : calotte spherique éventuellement
raccordée par une portion de tare.

Intrados : surface intérieure et concave d'une forme
en arc.

Lamage : logement cylindrigue généralement desting :
- & obtenir une surface d’appui,

- a « noyer » un élément de piéce (on dit aussi cham-
brage).

Languette : tenon de grande longueur destiné a
rentrer dans une rainure et assurant, en général, une
liaison glissiére.

Locating : mot anglais utilisé pour nommer une piéce
positionnant une autre piéce.

Lumiére : nom de divers petits orifices.

Macaron : cylindre de diamétre relativement grand par
rapport a sa hauteur assurant, en général, un centrage.

Méplat ; surface plane sur une piéce a section circulaire.

Mortaise: évidement effectué dans une piéce et rece-
vant le tenon d'une autre piéce de maniére a réaliser
un assemblage.

Nervure : partie saillante d'une piéce destinée a en
augmenter la résistance ou la rigidité.

Profilé : metal laminé suivant une section constante,

Queue d’'aronde : tenon en forme de trapéze péné-
trant dans une rainure de méme forme et assurant
une liaison glissiére.

Rainure : entaille longue pratiquée dans une piece
pour recevoir une languette ou un tenon,

Saignée : entaille profonde et de faible largeur.

Semelle : surface d'une piece geénéralement plane et
servant d’appui.

Sommet ; point commun a trois surfaces au moins.

Tenon : partie d'une piéce faisant saillie et se logeant
dans une rainure ou une mortaise.

Téton : petite saillie de forme cylindrique.

Trou oblong ou boutonniére : trou plus long que large
terminé par deux demi-cylindres.

Eradus

Goutte de suif

Lacating

Macaron

Martaise

Profile

Queue d'aronde
contenue

Queue d'aronde
contenarite

Saignee
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13 Graphisme de la cotation

Une cote est une représentation graphique
montrant a quels éléments se rapporte une
dimension linéaire ou angulaire et qui en spé-
cifie sa valeur.

Le choix des dimensions a coter doit étre fait en
fonction des principes énoncés aux chapitres 15 3 23,

.13.1 Eléments d'une cote

Les éléments d’une cote sont ;
m les lignes d'attache ;

m la ligne de cote ;

m les extrémités ;

m la valeur de la dimension.

Régles générales

T Les lignes dattache et les lignes de cote sont tracées en
trait continu fin (chapitre 4).

La ligne de cote dimensionnelle est tracée parallélement

4 la dimension a coter,

3 Les lignes d'attache sont paralléles entre elles.
Les lignes d'attache doivent dépasser légérement |a

4 ligne de cote.
Les lignes d'attache doivent étre tracées perpendicu-
5 lairement a I'élément a coter ; toutefois, en cas de

nécessité, elles peuvent étre tracées obliguement mais

paralléles entre elles.

Les lignes d'attache passant par l'intersection de lignes

6  d'épures (ou de construction) doivent étre prolongées
legérement au-dela du point de concours.

7 Si un élément est représenté en vue interrompue, les

lignes de cote le concernant ne sont pas interrompues.

Poimt
de cul‘luoursq"‘\\

NF E 04-521 - NF P 02-005 - IS0 129

Eléments d'une cote

a0 | 2 760
— 4 280
i I

L Valeur de la dimension

Ligne de cote

Extrémité

Ligne d'attache

_E xirémité

d
|
Y\J/ e,
L Valeur de

Ligne d’attache Ligne de cote| la dimension

Lignes d'attaches
paralieles

Ligne de cote
non interrompue l\
I
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13.11 Identification des extrémités Extrémités d'une ligne de cote

Chague extrémité d'une ligne de cote est norma-
lement terminée par une fléche (largeur du trait Cas general

0,25 mm environ). sou!/}'\/»_
Langle d'ouverture préconisé pour la fléche est de 30°,

sur certains dessins, notamment dans le batiment, Cas particulier
chaque extrémité peut étre terminée par un trait
oblique incling a 45° environ.

REMARQUES

» Pour un méme dessin, utiliser un méme type

45°

Faxtromits: Cas ou1 I’on manque de place
» Si l'on manque de place, on peut reporter les fléches

a l'extérieur des lignes d’attache.

» On peut également remplacer deux fléches opposées | ‘ | ! | |
par un point trés net,

v La dimension de I'élément d'extrémité doit étre
proportionné a la dimension du dessin.

Exemples d'écritures de valeurs

13.12 Ecriture des valeurs Mm

Les valeurs des cotes doivent étre inscrites en carac-
teres de dimension suffisante pour assurer une bonne

visibilité {voir chapitre 2 et, en particulier, le § 2.2). m

Valeurs habituelles :
m hauteur des chiffres 3,5 mm ;
® largeur des traits d'écriture 0,35 mm environ. + 0,5

+ =
B T T - T, [

» Placer les valeurs des cotes de maniére a ce qu'elles ne

soient pas coupées par une autre ligne du dessin (§ 13.6). H 8
# Inscriptions des tolérances dimensionnelles (voir 2 Q I I B g Q B
chapitre 16). -

13.13  Inscription des valeurs E 25+01

Les valeurs sont inscrites parallelement a leurs lignes

de cotes et légerement au-dessus de celles-ci. =
Inscription des valeurs

Toutes les valeurs des dimensions doivent étre
exprimées dans la méme unite.

0,5

En construction mécanique, électrique, électronique - £

et activités connexes, |'unité normalisée est le milli- | |
métre (mm) ; c’est pourquoi il est inutile d'indiquer
['unite utilisee.




.1§ .2 Meéthode générale Orientation des valeurs linéaires

Les valeurs sont inscrites pour étre lues depuis
le bas ou depuis la droite du dessin.

B Valeurs linéaires

De |'orientation de la cote dépend I'inscription des
chiffres. Elle doit étre conforme a la figure ci-contre, en
evitant d'orienter les cotes dans une direction comprise
a l'intérieur de la zone teintée en rouge.

m Valeurs angulaires

Les valeurs angulaires doivent étre inscrites suivant la
figure a. Toutefois, les valeurs peuvent étre inscrites
horizontalement (fig. b) si leur lecture en est facilitée.

Eviter d'inscrire des valeurs angulaires a I'intérieur de
la zone teintée en rouge.

m Cotation d'une corde, d’'un arc, d'un angle

La cotation d'une corde, d'un arc, d'un angle est indiquée
ci-contre,

Pour un arc, la valeur de la longueur de I'arc est préce-
dée d'un demi-cercle.

Cotation Cotation

m Cotation des chanfreins et des fraisures d'un arc d'un angle

La cotation d'un chanfrein ou d'une fraisure peut étre
simplifiée par rapport a la cotation d'une surface
d'assemblage ou d’étanchéité (chapitre 21).

40°

Les différentes possibilités de cotation sont indiquées
ci-dessous.

™21

Cotation des chanfreins et des fraisures

2 x 45°

3 x 45°

ou

3 % 45°
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Dispositions particuliéres

|13.3

13.31

Symboles normalisés

Diamétre @
Surplat d'un carré |
Rayon de sphére SR

Longueur de l'arc £t

Symbole pour les profilés

Profie  Symbole  Profile  Symbole
Rond @ sl L
Carré O enl I
Plat = enT i
Corniére L enZ i i
Cas PARTICULIER

Un six pans peut exceptionnellement étre coté suivant
figure ci-contre.

13.32 Cas ou I"'on manque de place

Afin d'assurer la meilleure lisibilité possible de la valeur
d'une cote .

® inscrire la valeur de la cote au-dessus du prolongement
de la ligne de cote et de préférence a droite ;

m utiliser une ligne de repére lorsque la solution précé-
dente n‘est pas possible.

13.33 Cotation des rayons

Pour coter un rayon, on trace :

m une ligne de cote ayant pour direction un rayon de
I'arc de cercle ;

m une fléche pointée du coté concave de I'arc ; si l'on
manque de place, il est possible de tracer la fléche du
coté convexe,

REMARDUES

» Lorsqu'il est nécessaire de situer, avec précision, le
centre de |'arc de cercle qui se trouve hors des limites
du dessin, briser la ligne de cote du rayon et indiquer
clairement sur quelle ligne se trouve le centre.

» 5ila valeur de la cote d'un rayon se déduit des valeurs
d'autres cotes, mettre uniguement le symbole R.

Emploi de symboles normalisés

et
@25

E oF
O1a

L soxs50x5

B O L

Cas particulier

IL_._._ =

&25

p. !

6 pans
sur plats - 17

Cas ol I'on manque de place

- @12

e ou i

= I
— - J

J | u]_Jsl sl WL
= =
]
2,75
6 17 4 4 3,5

Ligne de repére

Cotation des rayons

37

-

i
li
3
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13.34 Cotes non a I'échelle

Les dimensions qui, exceptionnellement, n‘auraient
pas été tracées a |'échelle, doivent étre soulignées
d’un trait continu fort,

13.35 Cotation de grands diamétres

Afin d'éviter de suivre de longues lignes de cotes, la
cotation ci-contre est particulierement recommandée.,
En outre, elle facilite la lecture des cotes en évitant
une trop importante superposition des chiffres,

13.36

Prolonger les lignes de cotes au-dela de I'axe ou du
plan de symetrie.

Cotation d’une demi-vue

13.37 Indication des niveaux

Pour indiquer une différence de hauteur entre un niveau
zéro de référence et un niveau a spécifier, on utilise
I'une des possibilités suivantes

® Niveau genéral

La mesure est effectuée entre deux surfaces planes
horizontales et tangentes aux surfaces concernées.

On indigue sur une vue ou une coupe verticale le niveau
a |'aide d'une fleche ouverte a 907,

® Niveau en un point spécifique
On précise, sur une vue en plan ou une coupe horizon-
tale, le lieu de mesure par une croix.

13.38 Traitement local de surface

Le repérage d'un traitement local de surface est indiqué
sur le dessin par un trait mixte fort distant d'au moins
0,7 mm de la surface a traiter. Coter, si nécessaire, la
position de la surface & traiter.

m La cote & 8 7 est celle de |a piéce aprés traitement.
m S'il y a lieu d'indiquer la cote d'ébauche avant
traitement, I'écrire en clair a coté de la cote finie.

44

Cote non a |'échelle

10 |12

Cotation de grands diamétres

ﬁgﬂ' &
—wn 2%
o 205
| |

b
i

Cotation d'une demi-vue

Nz

Indication des niveaux

Niveau + B 750
general r
Paint

spécifique

Valeur de
e

la cote aprés L—
traitement
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— . Chromeé e = 0,007




13.4 Tolérances géométriques  cote encadrée

Voir au chapitre 18 les principes du tolérancement E 0,1

13.41 Cote encadrée /

0

Une cote encadrée est I'indication graphique d'une

« dimension theorique exacte »,

e s ; Eléments équidistants et répétitifs
Une dimension théorique exacte définit la posi-

tion, | orientation ou le profil théorique exact ("*.I | 6
d'un élément, =

l
E—
Cet élément est tolerance par 'intermeédiaire d'autres —t AQf_{_ }
spécifications géométriques (chapitre 18). | . ] %

(b) 4 % 209

G

13.42 Eléments équidistants
et répétitifs
Pour des éléments équidistants et répétitifs, on peut
utiliser des cotations simplifiées :
m indiguer d'abord le nombre d'intervalles ;

B donner ensuite la valeur de la dimension linéaire ou
angulaire séparee par le signe « x » (fig. a et b).

5i des intervalles angulaires sont évidents, et si cela ne
présente aucun risque d'ambiguite, la valeur de la
dimension angulaire peut &tre omise (fig. ¢, position
des quatre alésages (7 7).

Application aux perspectives
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13.43 Symbole « Tout autour » Symbole « Tout autour »

Si une caractéristique de profil {voir § 18.2) concerne - Symbole
toutes les sections droites d'un élément ou si elle * Iout Riai

s‘applique a toute |a surface définie par le contour, cela 'IT E

est précisé par I'emploi du symbole « Tout autour »
Voir aussi § 47.1.

Cotation en série

l'1'3 .5 Modes de cotation - o

Aprés un choix raisonné des éléments a coter, la dispo-
sition des cotes sur un dessin résulte généralement de

I'emploi de divers modes de cotation.

13.51 Cotation en série Cotation en paralléle

Ce mode de cotation consiste a tracer plusieurs cotes
sur une méme ligne.
Les cotes se suivent sans se chevaucher.

13.52 Cotation en paralléle 20

32
Les cotes sont disposées sur des lignes paralléles et a7
elles partent d'une ligne d'attache commune.

Fo— 3 Cotation a cotes superposées
13.53 Cotation a cotes superposées o

Si le nombre de cotes en paralléle est important, il est S
plus simple et I'on gagne de la place, en utilisant une

cotation & cotes superposees. o
Toutes les cotes sont disposées sur une méme ligne et »
elles partent de la méme origine. L'origine est marquée

par un cercle et 'extrémité de chaque ligne de cote w©

est terminée par une fleche, & o
On inscrit les valeurs des cotes : .l v

m soit au-dessus de la ligne de cote et prés des fleches ;

® soit dans le prolongement des lignes d'attache. - > s
: R g i Cotation en coordonnées cartésiennes

REMARQUE
X

Il est possible d'utiliser la cotation a cotes superposees .

D

dans plusieurs directions.

A
b ;
13.54 Cotation en coordonnées ' qai_: @ $E

cartésiennes L &

Ce mode de cotation est utilisé essentiellement pour

les dessins de fabrication.

Le point zéro de référence peut se trouver sur linter-
section de deux cotés de la piéce (cas de la figure) ou
sur tout autre élément, par exemple |'axe d'un alésage.
Généralement les cotes sont regroupées dans un
tableau hors du tracé ; le dessin s'en trouve moins
chargé et donc plus lisible.

6 15 32 45
20 16 10 16

- x®
o o own B
(¥
w
Lo
s
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_

Fautes a éviter

[13.6

Les cotes ne doivent jamais étre coupées par une ligne
(ligne de cote, trait d"axe, trait fort...)

_-—-..,___J ""—""‘----,_---l

Une ligne de cote ne doit pas étre coupée par une autre
ligne (les lignes d'attache peuvent se couper entre elles).

TTTIT I,
7

12

Interrompre les hachures pour garder toute la lisibilité de
la valeur de la cote.

On ne doit jamais aligner une ligne de cote et une ligne
de dessin.

30 30

25

Dans la mesure du possible, aligner les lignes de cotes,

Lorsqu’une ligne de cote se termine a l'intérieur d'un
dessin, mettre un point & son extrémité.

Le prolongement de la ligne cotant le & 10 doit passer
par le centre du cercle.

@20

13
15

&

Coter de préférence les cylindres dans la vue ot leur
projection est rectangulaire.

Remarques importantes

» Les principes énoncés dans ce chapitre ne concernent
que la partie graphique de la cotation,

» Le choix des dimensions a coter doit étre fait en tenant
compte des principes énoncés aux chapitres 15 a 23,
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I_‘I4 Spécification géométrique
des produits GPS* i

® La spécification geometrique des produits | Relations entre les différentes étapes d'un élément
consiste a définir les formes, les dimensions et

3 . % : j 1. Conception 2. Reéalisation
I'atat de surface d'une piéce afin qu'elle puisse

assurer une aptitude a I'emploi optimale. : — =

Elle contribue a I'établissement de dessins de =y

définition d'un produit (§ 20.21) permettant __I___ . P

une comprehension univoque entre les services a =

de conception, de fabrication et de controle. ‘Ax.e b siaenal Sursce réelie
® Pour structurer les normes GPS et leurs relations, Cylindre nominal

une matrice de chaines de normes a été définie : -

- les lignes concernent les différentes caracteris- 3. Vérlfication

tiques géomeétriques d'un élément de la piece ; 3.1 Extracticn 3.2 Association

- les colonnes précisent les exigences techniques
assurant une compréhension commune et uni-
voque,

Chaque case de la matrice ainsi obtenue fait I'objet SORP————
de documents normatifs. ! 1 T
- ————
RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTES ETAPES D'UN ELEMENT Ligne médiane ! | Axe dériva
| dérivée extraite du cylindre associe
Surtace extraite | Cylindre associé suivant

Pour un élément cylindrigue d'une piece, la
conception précise le diameétre, la fabrication
produit I'élément réel et le controle vérifie si le
diamétre de I'élément réel est conforme au | Vérification d'un diamétre

un critére d'association

diamétre spécifie. Axe dérive du Section de mesure
Sur une machine a mesurer tridimensionnelle, cylindre associe
la methode de vérification est la suivante : |
1 Obtenir une surface extraite par palpage de n r’TI - _ﬁ_h"‘i

points significatifs de la surface réelle. ] e —
2° Associer un cylindre de forme géométrique R — Il
parfaite a la surface extraite.

3° Construire une section de mesure perpendi- Surlace extraite /
culaire & |'axe du cylindre associé, on obtient une i e
ligne extraite.

4° Dans la section de mesure, associer un cercle
de forme géomeétrique parfaite a la ligne extraite.

Cylindre associé

Ligne extraite Cercle associé

i i NOTA : pour la vénification
Un diametre local est la distance entre deux | . 1o ocifications

points d'intersection de la ligne extraite et d'une géométriques, voir e Guide

droite passant par le centre du cercle associe. du Technicien en Productique, 3
Exemple de matrice GPS pour une chaine de normes
 Maillon 1 % 3 i 5 6
Indication Définition Deéfinition des Evaluation Exigences Exigences
sur le dessin des caractéristigues  des écarts pour d'étalonnage
tolérances de I'élément de ['élément I'équipement
Codification realisé Comparaison de mesure Etalans
IS0 128 150 286 IS0 1938 150 1938 IS0 1938 IS0 1938
150 129 IS0 1829 150 14660 150 463 150 3670
180 406 150 8015 150 3599 ISO 7863
150 129

* GPS : Géométncal Product Spécifications
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|15 Systeme ISO de tolérances

NF EN IS0 286 - 150 8015

1_5'- i Objet des tolérances Dimension réalisée dans la tolérance

Limprécision inévitable des procédes d'élaboration fait Dimension maximale
qu'une piéce ne peut pas étre réalisée de fagon
rigoureusement conforme aux dimensions fixées au
préalable. Il a donc fallu tolérer que la dimension effec-
tivement réalisée soit comprise entre deux dimensions
limites, compatibles avec un fonctionnement correct
de |a piece. La différence entre ces deux dimensions
constitue la tolérance. Tolérance

REMARQUE

Les divers modes de tolérancement normalisés sont
traites chapitre 19,

Dimension réalisée

Dimension minimale

|15-— 2— Syste 1S0* Systéme ISO - Principe
: ysieme

Ce systéme définit un ensemble de tolérances concer- Dimension minimale Tolérance
nant la taille linéaire d'un élément, c'est-a-dire :

Dimension maximale

B le diamétre d'un cylindre ; Ecart inférieur |
m e diamétre d'une sphére ; Ecart supérieur 2l

m la distance entre deux surfaces planes paralléles e e i
opposées,

Les termes alésage et arbre désignent éga-
lement I"'espace contenant ou l'espace contenu
compris entre deux surfaces planes paralléles
d'une piéce quelconque : largeur de rainure,
epaisseur de clavette, etc.

15.21  Principe

On affecte a la piéce une dimension nominale et I'on |_
définit chacune des deux dimensions limites par son P ==
écart par rapport a cette dimension nominale. Diirsnsia Foldnasia
Cet écart s'obtient en valeur absolue et en signe en e
retranchant la dimension nominale de la dimension o R
limite considérée. ?
Ecart supérieur )

Al . Ecart supérieur ES = D max, — D nom. i |

,LQQ‘ Ecart inférieur El = D min. — D nom. __Dimension maximale
_ PJ:E]‘:Q Ecart supérieur es = d max. - d nom. Dimension nomimale
[ Ecart inférieur ei = dmin. — d nom.
Sur la figure ci-contre, les deux écarts de |'alésage sont ié‘ins,m E'f';‘m g
positifs et les deux écarts de I'arbre sont négatifs. : :

Ecarts Ecarts
- negatifs positifs +
0

* Nom de I'Organisation internationale de normalisation,

« Iternational Organization for Standardization ».
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15.22 Désignation des tolérances

Pour chaque dimension nominale ou taille nominale, 16 | H 8

il est prévu toute une gamme de tolérances. [
Dimension nominale Symbole du degré

La valeur de ces tolérances est symbolisée par un

: . £ ; de tolérance
numéro dit « degré de tolérance* ». Il existe Symbole de la position
20 degres de tolérances : 01 -0-1-2-...17-18 de l'intervalle de tolérance
correspondant chacune a des tolérances fonda-
mentales : ITO1-ITO-IT1-IT2-..IT17-IT 18, :
fonction de la dimension nominale ou taille nominale 16 | H 8 @

{voir tableau 15.24).
La position de l'intervalle de tolérance par rapport ~ Classe de tolérance
a la ligne d'écart nul ou ligne « zéro » est symbolisée i '

par uie ou deux lettres {3& A aZ pour le?alésages, Principe de Terveloppe § 19'12-
de a & z pour les arbres).
La figure ci-contre schématise les différentes positions ~ Alésages - Positions schématisées des tolérances
possibles pour un méme intervalle de tolérance. B

La classe de tolérance se compose du symbole de ‘m
la position de l'intervalle de tolérance suivie du degré
de tolérance.

REMARQUES

» La premiére lettre de I'alphabet correspond a |'état
minimal de matiére pour l'arbre ou pour la piece
possédant ['alésage.

» La dimension minimale d'un alésage H correspond
a la dimension nominale (écart inférieur nul).

» La dimension maximale d'un arbre h correspond &
la dimension nominale (écart supérieur nul),

» Les tolérances Js ou js donnent des écarts eégaux en
valeur absolue (ES = El = es = i),

» Le systéme ISO de tolérances est utilisé lorsque les
exigences fonctionnelles de I'element nécessitent une
forme parfaite au maximum de matiére. Afin de le
spécifier, faire suivre la désignation de la tolérance
du symbole (E) (application du principe de I'enveloppe
§19.12).

15.23 Ajustements

Pour un ajustement, les exigences fonctionnelles défimies
par le systéme 1SO sont établies & partir du principe
de I'enveloppe (§ 19.12).

Un ajustement est constitué par I'assemblage de deux
pieces de méme dimension nominale. Il est désigné
par cette dimension nominale suivie des classes de tolé- g cine de I'enveloppe § 18.12

rance correspondant a chague piéce, en commengant |

par |'alésage.

La position relative des intervalles de tolérances déter- 16 H8/f7 ®

mine : 1

B soit un ajustement avec jeu ; Dimension nominale Classe de tolérance
® soit un ajustement incertain, c'est-a-dire pouvant commune pour |'arbre
présenter tantot un jeu, tantdt un serrage ; Classe de tolérance

® soit un ajustement avec serrage. pour I'alésage

* Nommé précédemment « qualité »:
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15.231 Systeme de I‘arbre normal

Dans ce systéme (fig. 1), la position pour les inter-
valles de tolérances de tous les arbres est donnée par
la lettre h (écart supérieur nul).

L'ajustement désiré est obtenu en faisant varier pour
I'alésage la position de l'intervalle de tolérance.
Lemploi de ce systéme est réservé a des applications
bien définies : emploi d'arbre en acier étiré, logements
des roulements, etc.

15.232 Systéme de I'alésage normal

i

Dans ce systeme (fig. 2), la position, pour les inter-
valles de tolérances, de tous les alésages est donnee
par la lettre H (écart inférieur nul).

Lajustement désiré est obtenu en faisant varier pour
I'arbre la position de l'intervalle de tolérance.
C'est ce systéeme que |'on doit toujours employer de
préférence (il est plus facile de réaliser des tolérances
différentes sur un arbre que dans un alésage).

15,233 Relation entre les ajustements

de deux systémes
Les ajustements homologues des deux systémes
présentent les mémes jeux ou serrages,

Par exemple :
Lajustement 30 H7/f7 donne les mémes jeux que
I'ajustement 30 F7/h7.

REMARQUE

Afin de faciliter I'usinage des piéces, on associe habi-
tuellement un alésage de qualité donnée avec un
arbre de qualité voisine inférieure.

H7/p6 - P7/h6.

15,234 Choix d'un ajustement

Pour les applications usuelles I'utilisation du tableau
15.25 est suffisante.

METHODE GENERALE

1” On détermine les jeux ou serrages limites compa-
tibles avec un fonctionnement correct (éviter tout
exces de précision inutile, voir diagramme ci-contre),

2° On choisit dans les normes, et de préférence, dans
les valeurs les plus couramment utilisées (voir tableau
15.26), I'ajustement ISO qui comporte des jeux ou
serrages aussi voisins gue possible des valeurs précé-
demment déterminées.

I
15.24 Degrés de tolérances IT*

(en micrométres)

oo Jusqua 346 6 100 18 30 50 80 120 180
usl -"--3hﬁu incus 10 18 30 50 80 120 180 250
Bl s T 0 AT e A e Ea

6 6 B g WAzl el e 23 25 39
| AD 2t s & 2¥ 35 30 3% A0 46
ige 140 18- 3 27 32 B39 46 54 &3 72
Bl T e Ta6 | A3 S¢ e e Er 100 115
10 a0 48 58 70 84 100 120 140 160
" 80 75 90 110 130 160 20 250

185

190 290

42 100 120 150 18D 210 250 300 350 400 460
3 140 180 220 270 330 390 460 540 630 720
14 250 300 360 430 520 620 740 870 1000 1150
15 400 480 580 700 840 1000 1200 1400 1600 1850
16 600 750 900 1100 1300 1600 1900 2200 2500 2900

(1) Systéme de I'arbre normal

Dimension

| ‘ | nominale

Neta : arbre et I'alésage sont représentés dans leur état maximal de matiére.

L;} Systéme de I"alésage normal

Dimension
nominale

Mota : I'arbre et I"alisage sont représentes dans leur état maxmal de matiere.

Prix relatifs
8| Prix approximatif
T— d'un usinage
8 en fo'tiun de la tolérance
‘l |
4|
3 o
2 t 1
1 B PR S
0 001 002 004 008 0,6 032

Tolerances

* IT signifie « International Tolérance » (tolérance intemationale).
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15.25 Principaux ajustements Abres’ H6 H7 H8 H9 H1
E ¥ | Pigces dont le fonctionnement nécessite un grand jeu (dilatation, s 2 1
g mauvais alignement, portées trés lnngues, etc)) d 9 "
%Jg Cas ordinaire des pieces tournant ou ghissant dans une bague ou & 7 8 ?
ga palier (bon graissage assuré), f 6 6.7 7

i Pieces avec guidage précis pour mouvements de faible amplitude. q b 6
h 5 6 7 8
Démontage | Lassemblage | Mise en place possible a la main
: et remontage | ne peut pas 15 5 &
j ‘g possible sans | transmettre
8 = | détérioration | deffort _ . k 5 )
S ® | des pitces Mise en place au maillet
2% m ¢
E a g § )
w = Mise en place a la presse P 6
g’ﬁ Démontage | Lassemblag
=t ible | epeuttrans- : : 5 7
gl M possty Mise en place & la presse ou par
S | samsodtério | mete e | gilatation (vérifier que les [Ri B
anon. .des ot contraintes imposées au métal ne :
PIoE dépassent pas la limite élastique) X 7
15. % Prim:ipaux écarts en micrometres Température de référence : 20 °C

Alésages 25942 326 6310 10418 18430 30250 50480 804120 1204180 1804 250 2508 315 315 4400 400 3509

HB #0718 + 98 #10° +148 2080 +2200 4200 + 305 4355 + &0 + 440 + 480

B 4 20 4+ 30 + % +50 + 6 +80 +100 +120  +W5 10 10 30 4250
E7 St il e e AT SRS DB SR + 83 + 96 + 108 + 119 + 121
4 + 6 + 10 <+ 13 + 16 420 + 25 + 30 + I + 43 + 50 + Bg + 62 + 63
6 + OF =R W R AR M +35 + 29 + 34 + 39 + 44 + 49 + 54 + 60
e B R R ST S S SR RS VIS 1 R S + 14 + 15 + A7 + 18 + 20
e & gl+ 9]+ |+ 13| + 6| + 19| + 22 + 25 P29 + 32 + 36 + A0
0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 4] 0
W7 00| =712+ 5] + 18] + 23] + 25| +30] + 3 i 40 + 46 4 5P i 57 + &
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
s M l+ Bl =37 | #3535 =+ 2| + 8 + 5 + 63 v T2 + Bl + B9 + 97
g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e 5 | +30l+ 3| +43| =5 + 62| + 78] + & + 100 +115 +130 + 140 4155
0 0 0 0 ] 0 0 0 i 0 0 0 0
W10 + 40 | + 48| + 58| + 70 v 84 + 100 | + 120 + 140 - 160 + 185 + 210 + 230 + 250
0 0 0 ] 0 i 0 i 0 0 0 0 0
e B0 [+ 750+ 80 4110 +130 | 4160 4190 | 4210 + 250 + 290 +320 + 360 + 400
: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 0
Wiz ¢ 100 | +120) +150 4180 | $210  +250 4300 | +350 & 400 4 450 1 520 + 570 + 630
: 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H13 +140 | +180 | + 220 | +270 + 330 + 390 = 460 + 540 + 630 # 720 + 810 = 890 = 970
s i} 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
)7 oo I R TR S T Sk | R i Tl i TR . e R + 28 F 30 + 36 + 39 + .43
- B = 6= 1 |= & =08 =M =12 =18 =t =18 = =1 —b

K6 Qi) =4 2 TN T B v R - O S T £ ol ETD e g TR
- &8 - &= 7 - 8 -MNM =13 -15 - i8 - 2 - 1 - 2 - 24 - 32

K7 D R S el | s (DR ¢ ol s i [ + 12 +:13 + 16 + A7 S48
i =0y =0 =il = 0 =5 | =18 = = 25 =28 =233 =35 - 40 - 45
M7 = .2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gzl =gt =R =000 =0 = = 2% = 3D =35 = 40 = 46 =52 = 51 =63
25 — = %= 4= 5 = = g - 4 =3in - 12 = 14 - 14 - 16 =7
S| == rhEY = el =S =09 - 45 - 52 = B0 — 66 — =i

N9 - ' 0 0 0 0 0 i} 0 0 0 0 0 0
-39 -3 -3/ -4 -5 - -1 - - 100 - 115 = 130 =140 o
PB = i = B =013 =15 = 18 — 1 - 26 - 30 - 36 - 41 = A7 - 51 - 55
- 2 =F =2 = 16 = J] = 37 - 45 - 52 1] = 70 - 79 o - 45
Py =B el R e A B PR - 28 - 33 - 3 ~ A1 - &5
y - 16 =20 — 24 -9 -3 -4 -5 -5 - B8 - 79 - 88 - 4§ - 108
Po - g =12 - 15 - 18 = - - 32 - 37 — 43 = 59 - 56 - f2 - 68
2 BT emlss = S e e e S Dl L A e i i T e
15 = = (172 (voir tableau 15.24). * Utiliser de préference bes qualités teintées en jaune
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Arbres J59e 326 6510 10418 18430 30350 50280 804120 1204 180 1802250 2503 315 3154400 400500
a1 =210 =270 =3280 =290 =300 - =3i0: =360 —410 - 580 =g | =m0s0e | =aE350 | =165
st =330 =345 =300 =400 =430 =470: =530 | =600 = are [FEORE e o TR B VE S L )
G4, 60 -70 -8 -9 -70 -130 -1 -180 - 230 - 280 - 30 - WO - 480
; 12000 =S (=100 = a5 =g =R SR (S ~ 450 SZSSI00 (SNSRI || sk
da = el =ralle S sl RS ) FES BRI 00T (E= o - 145 =700 = 2He0 =0 = S
=5 = 80| Fetal] =l Cer T = 2| SR =207 =245 - 285 = 330 = 30 - 38E

d10 =S S f=—==di) = = B0 = TRERE el Feal 06 [Soec] 30 - 145 SO =R B = ao
b =Sl = =gl SO0 St e dBl el | =it - 305 =355 | = 400 = a4 =480
d11 = =000 =l | = 50 = BE =EN =400 =13 - 145 — 470 = A0 = 0 = 3
3 == E=tnus E=ciai S=aloly) Beiiass F=0aiey Sl G st —305 —- a8l B GGl =0 =)
a7 =l = e B BRI (S (Sl = - 85 = = AT e TR = s
2 el ISy Easi =R SR Faarhs B gl Sy =115 =946 = 16 |= C18F = 108
o8 =T ET R e sl St [N =i I R SR == |1 LSy B e o) [ e
! =tas Fesdi =S ] D= Sen ) B=ti [ DGT SSSrah - 148 M = 9 s A, | = iR
e =gl = e R | =S i = E L =S | = - 85 =SS B DT =R TE R ey h
: - 3 - 50 - 81 =75 -9 -112 -134 —159 - 188 - 215° - 2400 - 65 - 290
e et () | A (it U= (Sl s | =3 =i dd - 5 | = Bh = B2 = B8
=20 (= B = g =i | = 3R | =i ='49° =5 = &8 e el = el B S gR el et Dl

7 = Aol = e e = o e s o e e T e e - 43 SR PR (=S Eul [
— el RS TR R [ e R | = B3 = o = R = R = E

18 = & = Q0 =43 = b | = =R =T - 43 == 5 MRl SRS E o = B
=200 =R | R A Rl (el =TT | eln | —ons | =) e A | = eE = S

5 S el e b o TS L SR e o [ e - 14 = St N PSSR [=or)
9 =g == =l =y = = =0y a0 il —selaRl s BT 7§ = Wl Deces
6 —= o | = ki) = dil= el == Al L =g i e - 4 =TS (R S T Wi Y]
g 8 12 -4 -7 -0 -3 -39 -3 - P - 4 - 484 - B - B
hs 0 o 0 0 0 0 g a ] ] 0 0 ]
= |i= Fl= vl = @V A= | =A% || =45 - 18 - 20 - 23 =t 5 27

b6 a a 0 0 ] ] 0 a 0 ] ] 0 0
b= ] e ] = e e e ] e R e R = 5 = l'= Bl= el =
h7 0 a 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
10 12 15 18 2 5 30 35 a0 4 | - 52 |- & |- 8

hE 0 Q 0 Q ] 0 ] 0 ] ] 0 0 0
; =1 | = 18] = 2| =2y | =33 3 | -6 | - 54 - B3 - 12 - Bl 89 97
ho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
: = I8 | =30 = 3| = d4hi] =5 | =ik | =g | =8 - 100 = ME: = 230 = | = 155
h10 0 0 e} 1] 0 0 1] ] 0 ] 0 0 0
- 40 48 | - 58 M -10G | =120 | =120 - &0 - 185 | = 2 | = 230 | = 250

. 0 0 o 0 0 0 0 ] 0 o 0 0 0
-6 | = 75 90 1| =330 | =160 - 190 - 220 250 - 250 |'— 320 | — 380 | — ‘400

13 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 140 180 220 & 30 -390 460 | - 540 630 iy gic | - 890 970

i Tt B S e et e O S e I S | R R e +-13 + 14 + 15 e S 18  +
J =l =T el ) (2= )| Wi ) | B |l | BT = 1 = L] o= TR =l R Eed T 0
j55 EIE ity el ok ] Nt R eini b e RS | w5 e S e B aFEE e e
5B Sanay el B BETEISE RGeS S R0 R il =k RG] A RS T e H ) v Rl
59 SR SR e el (B G 8 s 3 e RS s ESte R INCERR Rl oS e ) ST Soe
B0 £ 30 x 37 x 45 =+ 55 = b5 = B0 x 95 =10 x 125 = 45 =+ 160 + 180 = 200
k5 el EEE T T S A e RS R B 2 Sl | R SRR e
: e A R e (R 20 T T G D o S o | R A GRS (TN =
K6 e [ e GRS VAN e R s TR S | SR R SR i ant PGS R el SR [ PR B L
i 1] AN Rl N I sy il [l St e S5 e - i S SR a 5
pis C Rl e A T v G T 1A | R TR I ST e a3dE g haT o ey Dda R b 50
- A B T e S A e S S I S I ST T R 3

e T R D BT R | e [ R R TR + 40 o by e ing ST SR
g e T o S AR T R e S IR T A e O T
n6 i e e e e b e R e e R s R L T Bl ESEERE S S R Bl
i A RS EE S s e b, et RS T S . T S +: 27 2] = AR (Rt (el

o6 e (LR vl e S R o 1 I S S R R I, S + 68 ey NREE TR SR R )
el T RS TR el DO LN R N el e e N P A T + 43 + EOL [ SEC h B2- 0 BB

j5 = + IT¢2 {voir tableau 15.24).
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I 16 Inscription des tolérances .....

Ce chapitre concerne les tolérances affectées a la
taille d'un élément. Régles générales

On distingue :

m la taille linéaire d'un element, c'est-a-dire le diamétre
d'un cylindre, le diamétre d'une sphére, ou la distance
entre deux plans paralléles opposés ;

m la taille angulaire qui s'applique a un cone, a un
coin ou a un prisme et spécifie 'orientation relative de
deux éléments.

6.1 Tolérances chiffrées

ua
120° — 0,10°

16.11 Cotes linéaires

Taille angulaire

REGLES GENERALES
NOTA :
1] o°

= Inscrire, a la suite de la dimension nominale, les 5
120° — 0,10° = 120°- 0" §'

valeurs des écarts supérieur et inférieur. Ces valeurs
sont placées l'une au-dessous de ['autre, celle
correspondant a la limite supérieure étant inscrite la
premiére (regles d*écriture, voir § 13.12),

m Donner les valeurs des écarts, avec leur signe, dans
la méme unité que la dimension nominale et mettre a
I'un et a I"autre le méme nombre de decimales,

m Dans le cas d’un écart nul, ne mettre ni signe, ni
décimale.

Cas PARTICULIERS

Tolérances a écarts symétriques

Si les écarts sont symétriques par rapport a la dimen-
sion nominale, on ne doit inscrire leur valeur qu'une
fois précédée du signe .

Tolérances données par des dimensions limites

Inscrire les deux dimensions limites, la dimension la
plus grande est inscrite la premiére.

Tolérances « unilimites »

Si une seule dimension limite est imposée, la faire
suivre de I'indication « min. » ou « max. » (abrégés de
minimal et maximal).

Tolérances unilimites

16.12 Cotes angulaires

Elles suivent les mémes régles générales que les cotes
linéaires, excepté que les unités de I'angle nominal et
des ecarts sont toujours indiquees.

54




Lfﬁ? SYI'l'lbﬂlES ISO Symboles 1S0

Inscrire, a la suite de la dimension nominale, |a classe
de tolérance ISO choisie (§ 15.22).

Afin d'éviter aux différents utilisateurs de consulter un
tableau des écarts, il est conseillé d'indiquer la valeur

numérigue des écarts | 25 ”"@ | 25 f'.r'(j ggi?)@

m soit, regroupés avec d'autres écarts dans un tableau ' X

géneéral ; "

® soit, entre parenthéses aprés le symbole ; «25’3?* - 0,020

® soit, en indiquant entre parenthéses les dimensions .~ 0.04]

limites. 1";&&&% - 0,007 (24a)
B oo | 2517124,959/ @ |
Ajustements
Valeurs chiffrées

|16.3 Ajustements

Les valeurs des ajusternents sont inscrites, si nécessaire,
sur les dessins d’ensembles.

1

+ 0,10
AT TP 2 15+ 0,05 B ’
16.31 Valeurs chiffrées 0,05 o '
1 @15-010
la cote de chaque composant de |'assemblage est C o
précedee :
: : = 4 + 0,10
® soit, du repére de la piéce concernée ; Alésage 115 + 0,05 | ‘
® soit, de la désignation « alésage » ou « arbre ». 0,05

Arbre 2115 - 0,10@

REMARDUES

» La cote de |'alésage précéde toujours celle de I'arbre.

» Le symbole (E) indique que I'enveloppe de forme ~ AJustements
parfaite & la dimension au maximum de matiére ne ~ Symboles ISO
doit pas étre dépassée (voir § 19.12).

16.32 Symboles IS0

I.Inl‘iilc;:lﬂlﬂl:l d'un ajustlemeﬂ.t cumpre‘nd : ‘ 15 HB8® /18(®

# l'indication de la dimension nominale commune &

I'alésage et a I'arbre ;

® le symbole de |a tolérance de |'alésage précéde celui HB o

de I'arbre. @15 18 o

Voir également § 15.23 le systéme ISO d'ajustements.

ou[
. — e (+ {lﬂ??]

» En fonction de I'utilisation, la valeur numérique des @15H8 | o

ecarts peut étre indiquée entre parenthéses. _ 001 5}

» Le symbole (E) indique que I'enveloppe de forme 711518 (- 0,042/ ®

parfaite a la dimension au maximum de matiére ne

doit pas étre dépasseée (voir § 19.12).
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16.4

16. 41

Lutilisation des tolerances génerales a pour objet de per-
mettre le tolérancement complet d'une piéce tout en évitant
d'inscrire un nombre trop important de spécifications.

Tolérances générales

® Les tolérances plus petites que les tolérances générales

sont indiguées individuellement.

_

m Les tolérances plus grandes que les tolérances générales
ne sont indiguées que s'il peut en résulter une réduction
des colits de fabrication,

Tolérances géométriques

Ecarts pour éléments usinés NF EN 22768 - ISO 2788

Angles cassés Dimensions angulaires

Dimensions linéaires

Rayons - chanfreins Dimension du cété le plus court

Classe 0543 3 6 30 R0 asad | 3 5§ Jusqua 10450 50 120
de précision inclus a6 a3d a120 a4g00 inclus a6 ; 10 inclus a120 a 400
f (fin) =005 =005 =01 =045 =07 =02 =05 =1

*. 40 * 30 *20" a1
m (moyen) =g e | =0 =0 =05 | =07 =05 =
¢ (large} F0E  x03 ot | FLoR o R = S v S | (2] 1730 4 30! uasty [
V (trés large) = o B A i B L B S B +7 +3° + 27 e = 30"

; =4 Axial
Tolérances _ D | — / Z/( Radial
Classe  Jusqu'a 10430 30 100 300 Jusqu'a 100 300 Jusqu'a 100 300 : ;
deprécision 10  inclus 4100 2300 41000 100 4300 41000 100 4300 41000 'outesdimensions
H {fin) gor) Ee] [To iy peE o R aal o [RaEe e 0,1
Eie | 005 1 oz | oA Digel) o4l os " og Las Loel o8 02
Pl o o | ol s 1w e A El REEh B 15 05

// O ©

Meéme valeur que la tolérance dimen-
sionnelle ou de rectitude ou de
plangiteé si elles sont supérieures.

Meéme valeur que |a tolérance diameé-
trale mais a condition de rester infé-
rieure a la tolérance de battement.

Les écarts de coaxialité sont limités
par les tolérances de battement.

d'eux peut étre pris comme rérérence.
Indications sur les dessins

REGLES GENERALES
B Si plusieurs tolérances géométriques s'appliquent a un méme élément, retenir la plus large,
m Choisir comme référence le plus long des deux éléments. Si les éléments ont la méme dimension nominale, chacun

Inscrire dans ou prés du cartouche : Tolérances genérales 150 2768 - mK.

16

.42  Piéces obtenues a partir de téles*
Sciage Mécanosoudage - Classe B NF E 86-050
= 1 millimétre par métre Tolérances =30 304315 31541000 Tolérances =315
avec une tolérance minimale de + 0,5 mm linéaires +q -3 + 3 angulai:es + 45
Tdlerie - Chaudronnerie
Tolérances + 0.5 millimétre par métre Tolérances #33
linéaires avec une tolérance minimale de = 0.3 mm  angulaires i
Découpage a la presse Emboutissage Extrusion !
Précis MealTs : ITgalT12 .
mtoalri3 [
Ordinaire T9almio : (sur diamétres)

* Valeurs données 3 titre de premiére estimation pour les applications courantes,
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16.43 Piéces moulées en sable* NF A 32013
L

|
16.431 Fontes a graphite lamellaire - Fontes malléables

Fontes a graphite sphéroidal - Aciers moulés
= 100 10041 160 a 250 =
Cote nominale* i 3
A B L A B L A B L A B
=16 +] w050 | =5 | =05 =05 +9 =05 =05 R ) * i |
16a 25 +1 +1 =05 +1 = = 05y i A5 = 0,5 i ) +1 et |
25a 40 el el =05 | 215 =1 =050 S Ll 0.5 x2 v | s |
40a 63 - *1 e te Bl N | =1 =15 =1 i | =2 e} = |
63 a 100 w2 o P | =+ =5 =Y +-2 i e = By 3 =1
m Tolérances L : s‘appliquent & des piéces acceptant des tolerances larges, '
m Tolérances A : correspondent a I'utilisation de modéles en bois fixés sur plaques.
m Tolérances B : nécessitent des modéles métalliques.
16.432 Alliages de cuivre et alliages d'aluminium
Plus grande dimension de la piece Plus grande dimension de la piéce
Cote nominale 00 100 160 250 400  Cotenominale oo 100 160 250 400
g 4160 2250 a400 2630 =100 160 a250 2400 2630
=725 =00 PEDSE Bah S TN 40a 63 £056: | 24 +4 ol e |
25a 40 =05 =05 | E05 XS = 63a 100 e | *1 =1 | = 1.5
16.44 Moulages de précision*
Procede Tol. en % pour dimensions < 250 mm Procéde Tol. en % pour dimensions < 250 mm
Au sable autosiceatif + 0,5 % avec des écarts minimatxde £ 0.5mm  En coquille sous pression. + 01,3 % avec des écarts minimaux de = 0,1 mm
En carapace w Croning» = 0,3 % avec des écarts minimaux de = 04 mm A la cire perdue = 00,2 % avec des écarts minimaux de + 0,05 mm
Encoquille par-gravité = 0.5 % avec des écarts minimaux de = 0,4 mm - Z
16.45 Moulages par injection*® - Ecarts par cote ne comprenant pas de plan de joint
Piéces en plastique NF T 58-000
Classedeprécision =1 3 6 10 15 22 30 40 53 70 90 115 150 200 250
Normale 2013 =045 =007 2020 =02 =025 £027 £030 X035 038 =043 =050 =060 =075 =090
Reéduite +006 =007 =008 £009 010 =011 +013 =015 +017 020 =024 =029 =035 =044 +055
De précision 004 =005 =006 =007 008 =009 010 =011 =013 2015 2017 =020 =024 +030 =036

m Les cotes non toléranceées sur le dessin sont, en principe, celles de la classe normale,

® Les emplacements des éjecteurs, plans de joints... sont a indiquer sur le dessin aprés consultation du fabricant.

m Les tolérances sont valables pour les plastiques : PA- PPO - ABS - PS - PMMA - PVC et approchées pour les autres.
m Ecrire dans ou prés du cartouche : Tolérances générales classe . NF T 58-000.

Piéces en alliage de zinc NF A 66-002
10 18 30 50 80 120

S D Qualité :
Dlsgonile’) (Redson. | olianceTF| = '° A48 | 430 350 480, A12D 4180 ey ion
Fine 10.5 + 0,036 *0044 0052 =0065 - - - Ecrire prés
=50 Moyenne 115 £006 £007 =008 =010 - : S PR S
Courante 12.5 #0098 =01F 2013 =006 - - - Tolérances générales :
Fine 115 =006 =007 =008 +£010 =012 =034 =016 Qualitédetolérance
50a 180  Moyenne 1255 =009 =011 =033 =016 =019 =022 =02 Tk o
Courante 13 <011 =014 =017 =020 =023 =027 =032 NFAGE-002
16.46 Pieces obtenues par déformation*

Procédé =50 50480 80a 200 200 a 315 315 4 400 400 a 500 500 a 630
Forgeage =3 *3 4 =6 =8 +9 +10
Matricage =05 * 1 +1 =15 =2 225 =25
* Pus grande dimension de la pibce Pour plus d'informations, voir Guide du Technicien en Productigue.
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17 Etats
de surface

NF EN ISO 1302 - 4287 - 12085

L'aptitude d'une piece, a une fonction donnee, dépend
d'un ensemble de conditions, notamment des caracte-
ristiques de ses états de surface,

Par exemple, I'examen de la figure 1 montre que
I'étanchéité et 'usure du joint sont essentiellement
fonction de I'état de surface de I'alésage du cylindre.

Généralités

Surface d'un corps : c’est le lieu des points qui déli-
mitent une portion de I'espace.

La surface d'une piéce est composée d'une ou plusieurs
surfaces élémentaires. Par exemple, pour la piéce
figure 2, on distingue :

m une surface cylindrique ;

® deux surfaces planes.

Surface nominale : c'est une surface parfaite. Elle est
définie géométriquement par des cotes nominales.
Par exemple, pour la surface cylindrique : & 30,

Surface spécifiée : c'est la surface géomeétrique affec-
tée des tolérances de fabrication,

Surface réelle : c'est la surface qui résulte des procédes
de fabrication, elle limite la piece et la sépare du milieu
environnant. La figure 2 montre (en amplifiant les
defauts) que la surface reelle différe sensiblement de
la surface nominale.

Surface mesurée : |a surface mesurée est le resultat de
I'exploration, a I'aide des instruments de mesure, de la
surface reelle.

Par exemple, avec I'appareil représenté figure 3, il arrive
gue le palpeur ne touche pas le fond de la surface
réelle. C'est ce qui explique, en partie, la différence
entre la surface réelle et la surface mesurée. Les divers
types d'instruments et les différentes techniques de
mesure peuvent donner, & partir d'une méme surface
réelle, des surfaces mesurées dissemblables. C'est
pourquoi, il est nécessaire d'indiquer sur le plan ou
dans le cahier des charges :

m |'appareil de mesure choisi ;

m les conditions d'execution du contréle,

Une autre méthode de contréle consiste a comparer la
surface & contréler & un échantillon de surface corres-
pondant a la valeur exigée et au mode de faconnage
utilisé (voir fig, 4).
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Détail B
fortement agrandi

(1) Ensemble partiel
de vérin

Voir detail B Cylindre

Cylindre

Joint torigue

I:.Z) Surface nominale Surface réelle

8

(3) Mesure du profil d’une surface

Appareil de mesure

Surface

d Mesurer ™,

Detail du palpage

Profil réel Palpeur

IZE} Plaquettes d'échantillons viso-tactiles
Tournage

Fraisage en roulant Fraisage en bout
ou de profil

ou de face




i7.2  Analyse d'une surface

Si I'on coupe normalement une surface par un plan,
on obtient une courbe appelée « profil de surface ».
C'est & partir de ce profil que 'on analyse les différents
défauts de la surface.

On classe les défauts géométriques en quatre ordres
de grandeur.

m Défauts du premier ordre

Ce sont des défauts de forme. Par exemple ; écarts de
rectitude, ecarts de circularité, etc.

Ces défauts sont étudiés au chapitre 18.

m Défauts du deuxiéme ordre

C'est une ligne ondulée, Elle est caractérisée par une
ligne enveloppe supérieure.

La distance d'irrégularité entre deux sommets est
comprise entre 0,5 et 2,5 mm environ,

m Défauts du troisiéme et du quatriéme ordre

IIs caractérisent la rugosité de la surface.

Les défauts du troisiéme ordre sont constitués par des
stries ou sillons. La distance entre deux sillons est
comprise entre 0,02 et 0,5 mm environ.

Les défauts du guatrieme ordre sont des défauts
aperiodiques constitués par des arrachements, fentes,
etc. La distance entre deux pics de ces irrégularités est
inférieure ou égale a 20 pm.

17.3  Caractéristiques du profil

» Longueur d'évaluation In
Longueur, mesurée suivant la direction générale du
profil.

# Longueur de base Ir
Partie de la longueur d'évaluation utilisée pour séparer
les irrégularités du profil.

u Ligne enveloppe supérieure
Segments de droites joignant les points les plus hauts
des saillies locales du profil.

m Ligne moyenne

C'est une droite ayant la direction générale du profil et
qui divise le profil de telle sorte qu'a I'intérieur de la
longueur de base, la somme des carrés des écarts a
partir de cette ligne soit minimale (« ligne des
moindres carrés »).

Approximativement, la somme des aires comprise
entre la ligne moyenne et le profil est égale de part et
d‘autre.

Analyse d'une surface*

Plan de coupe

Surface a mesurer

Prafil de surface

Direction du profil géométrique nominal Ecart de forme

Ondulation

Arrachements Profil de surface

Longueurs d’évaluation et de base

Ir Longueur de base

Ligne d'enveloppe supérieure

Ligne enveloppe supérieure

Longueur d'évaluation In

Ligne moyenne

/\ mm/\(\
VWV

ngne moyenne

Longueur de base Ir

* Les profils représentés sont anzmorphoses (échelles horizantales et verticales
différentes).  ** k : nombre entier. 59



17.31 Paramétres liés aux motifs Paramétres d'ondulation liés aux motifs

m Profondeur moyenne d’ondulation W Ligne enveloppe supérieure

C'est la moyenne des distances saillie-creux des écarts
du deuxieme ordre.

W, + ...+ W,
‘v.l"nJ'F='—n’1 avec n = 3.

® Pas moyen de I'ondulation AW
C'est la moyenne des distances saillie-saillie des écarts

o Longueur d'évaluation In
du deuxiéme ordre. 9 e

AW, + ... + AW,
AW = - avec n = 3.

n
Paramétres de rugosité liés aux motifs

m Profondeur moyenne de rugosité R

3 e o™
C'est la moyenne des distances saillie-creux des écarts
du troisieme et quatriéme ordre.

R 8 L
R=———on— avec n=8,
n

® Pas moyen de rugosité AR AR, | AR, _ i
C'est la moyenne des distances saillie-saillie des écarts Longueur d'évaluation In

du troisiéme et quatrieme ordre,

AR; + ... + AR,
AR = ——"——" avec n=8.
n Paramétres de rugosité liés a la ligne moyenne
z Ligne moyenne (§ 17.3)

Ha

Les tolérances de forme incluent I'ondulation mais pas
la rugosité. Si nécessaire, I'ondulation peut étre specifiée
séparément de la forme et de la rugosité. 0

-— /\'\ﬂ/ﬂ A /\
A AL
17.32  Paramétres liés

a la ligne moyenne Longueur de base Ir

m Ecart moyen arithmétique du profil Ra Z| Ligne de saillies

am A Al
|z||+.I;,+|z“| \) U\/E V\/x

Ra est égal a la moyenne arithmétique, calculée sur la
longueur de base, de la valeur absolue de 'ordonnée
y entre chaque point du profil et 'axe ox.

Rp

L
Ra = TL'Z{KH d« Ra=

i
= Hauteur maximale du profil Rz

2 ; e 5 Ligne des creux
C'est |a distance entre la ligne des saillies et la ligne L gaecescra
des creux. - Ligne moyenne
® Hauteur maximale de saillies Rp Longueur de base Ir

C'est la distance entre la ligne des saillies et |a ligne
moyenne.
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B Taux de longueur portante Rmr(c)

Le taux de longueur portante s'exprime en pourcentage
pour un plan de coupe & une profondeur donnée ¢ en

micrométres.
(%]
1

ML

Taux de longueur portante (Tp)

EXEMPLES

» Rmr(c) 70 % signifie qu'aprés une usure de 5 um le
pourcentage de la longueur d'évaluation qui porterait
sur une surface plane devrait étre d'au moins 70 %.

k Silon recherche un état de surface fin, tout en laissant
des sillons formant réserve d'huile, on peut tolérancer

Longueur d'évaluation L,

un taux de longueur portante : Rmric) 60 % a 70 %.

MLy + ... + ML,
s i

Rmr(c) =

micromeétre = ym 1pm = 0,001 mm
1 micro-inch = 0,025 pm = 0,000 025 mm

If."" Indication d'un état de surface*

I
17.41  Symboles de base

7
17 .42 Indications de I'état de surface

Surface prise en considération,
Ce symbole ne spécifie aucune exi-
gence pour l'etat de surface.

Surface a usiner par enlevement de
matiére, sans specification d'exigence
pour 'état de surface.

Surface ol lenlévement de matiere
est interdit, sans spécification d'exi-
gence pour ['état de surface,

il

REMARQUE

Sur les dessins d'opérations de fabrication, ce troisieme
symhbole peut étre employe seul. On spécifie ainsi que la
surface doit rester dans I'état obtenu lors dune précédente
opération, qu'il y ait eu ou non enlévement de matiére.

Surface avec spécifications d'exi-
gence complémentaires pour ['état
de surface.

Letat de surface est le méme pour
toutes les surfaces de la pigce.

ks

L'état de surface Ra de limite supé-
rieure 6,3 ym peut étre obtenu par
un procédé délaboration quelconque
(enlevement de matiére par usinage
facultatif).

L'écart moyen anthmétique du profil
Ra doit étre compris entre une limite
supérieurs de 6,3 Um-et une limite
inférieure de 1,6 um.

L'état de surface Ra de limite supé-
rieure 3,2 pm doit obhgatoirement
étre obtenu par usinage.

L'état de surface Ra de limite supé-
rieure 0,8 Um doit &tre obtenu par un
procédé sans enlévement de matiére.

L'état de surface doit respecter deux
parametres de rugosite :

~ Ra limite supérieure 0,8 pm,

— Rz limite inférieure 6,3 pm.

La profondeur moyenne dondulation
du profil W doit étre au maximum
de 0,3 pym.

Ra 6.3

Ra 6.3

Ra1,6

Ra 3,2

Ra 0.8

Tl I

U Ra08
L Rz6,3

w032

* Ces indications sont relatives aux écarts admissibles des 2%, 32 et 4% ardre.

** Afin d'Gviter toute ambiguité, quand les limites supérieures et inférieures sont exprimées au moyen de deux paramétres différents, on fait précéder la
spécification de la lettre U pour la limite supérieure et de a lettre L pour L limite inférieure,
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17

Iﬁ

Indications complémentaires éventuelles

Méthodes de fabrication ou de mesure

Bande de transmission : — 4.
Longueur d'evaluation par defaut ;
5% 4= 20 mm.

N'inscrire cette longueur que si elle

/—4/Ra 3,2

est différente des valeurs normalisees,

Surépaisseur d'usinage 0,5 mm.
Voir valeurs usuelles dans le Guide
du Technicien en Productique:

Symbole Exemple Symbole Exemple
= 1
— ——
G

. &

Etat de surface obtenu par rodage. Rodé
Limite supérieure de rugosité Ra 0.4
Ra 0.4 pm.

Etat de surface obtenu sans usinage. Chromé
Limite supérieure de rugosité Ra 0,1

Ra 0,1 pm. Traitement chromage.
Specifications valables pour toutes
les surfaces.

Direction des stries

Symbole Exemple Symbole Exemple
= ——
B
P La direction des stries résulte du
procéde de fabrication uiilise.
P La symbalisation donne la direction
des irrégularités de surface prédo-
minantes.

17

.44 Spécifications simplifiées

Etat de surface général

Le symbole d'état de surface général est
suivi entre parenthéses |

- soit du symbole de base, sans autre indj-
cation,

~ soit des symboles détats de surface indiquant
un ou plusieurs états de surface particuliers.

Q

Symboles complexes

Il est possible diutiliser une indication
simplifiée, a condition que la signification
en soit expliquée.”

v/ma(\/j
V= )

Fraisé

\F /Ra16
- M

/oo™
o/

Répétition fréquente
d'un méme etat de
surface.

Lindication peut se
limiter au symbole de
base, a condition que
la signification en soit
expliquée.*

17

.45 Positions du symbole

o™
=]
@
i

&

e

=
Ra3.2

,'_' Ra 0.2

REGLES GENERALES

depuis le bas ou depuis la droite du dessin,

Les symboles de base, ou les lignes de repére, sont tracés du coté libre de matiére. Les inscriptions doivent &tre orientées pour étres lues

* La signification des indications simplifides est & inscrire dans le cartouche ou dans son voisinage,
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17 .46

L'analyse d'une surface permet de définir les paramétres
d'état de surface qui caractérisent au mieux les écarts
maximax a respecter pour satisfaire une fonction donnée.
Dans I'exemple donne, I'examen du relevé topogra-
phigue d’une surface rectifiée montre notamment :

® que la forme du profil est irréguliére ;

B que dans une direction perpendiculaire au plan de
coupe la forme des saillies et des creux est sensiblement
constante.

Codit relatif d’un usinage
en fonction de I'état de surface

Fonction d’une surface

Détail fortement agrandi d'un relevé
topographique tridimensionnel

Surface mesurée
%, en trois dimensinns

Usinage Etat de surface Cout relatif
Pas d'usinage - Etat brut Ra 12,5 1
Usinage ordinaire Ra 3.2 5 z L 3
Usinage fin Ra 08 12 o ‘ g \
Polissage Ra 0,2 50 R P

Profil mesure

en deux dimensions

\ Plan de coupe normal
a la surface mesurée

Taylor Habson

—
17.47 Fonctions et états de surface
Surface Fonction Condition Exemples d'application Ra* R* w*
Frottement Moyenne  Coussinets - Portées d'arbres 0.8 1 o
de glissement (1) Difficile  Glissiéres de machines-outils 0.4 :
@ Frottement Moyenne  Galets de roulement 04 1 2 idn
S de roulement (2) Difficile.  Chemins de roulements a billes 0,02 0,06 :
g % hiditance Moyenne  Cames de machines automatiques 0.4 1 :
%"" w  aumatage' Difficile. Extrémités de tiges de poussée 010 025
§" Frottement Moyenne  Conduits dalimentation 6,3 16
o fluide Difficle  Gicleurs 0.2 0.5
Etanchéité Moyenne  Portees pour joints torigues 04 1
A = 0,6R
dynamique (3) Difficile  Portées pour joints a levres 03 08
Etanchéité Moyenne | Surfaces d'étanchéité avec joint plat 1.6 4 ;
@ statigue (3) Difficile  Surfaces d'étanchéité glacées - sans joint 0,1 0,25 :
'Eé Assemblage fixe Moyenne | Portées et centrages de pieces fixes démontables 3.2 10
o iﬂ (contraintes faibles) Difficile Portées et centrages precis 1,6 4
Ll
§ Ajustement fixe Moyenne  Portées de coussinets 1.6 4
S avec contraintes Difficle | Portées de roulements 0.8 2
Adhérence (collage) - Constructions collees 16432 2a10 -
-g- Dépot électrolytique - Indiquer la rugosité exigée par la fonction, aprés dépét  0,143.2 025410 -
(L —
é £ Mesure Moyenne  Faces de calibres d'atelier 0,1 0,25 =R
=
S Revétement (peinture) E Carrosseries d'automaobiles =32 =10 =
o Résictance Moyenne = Alésages de chapes de vérin 1.6 4 -
g £  auxeffortsaltemés | pifficile  Barres de torsion 08 2 -
a *g Outils coupants Moyenne  Outils en acier rapide 0.4 1 -
S (aréte) Difficile | Outils en carbure 0,2 0,5 -
(1) Denture dengrenage voir § 73.4. u Relations approximatives :
(2} Voir également le chapitre 66 concernant les roulements Rp=04R; Rz=32Ra; W=2Ra
(3) Voir également le chapitre 72 concernant les joints détanchiéite. s Lintervalle de tolérance doit étre supérieur & 10 Ra.

* Yaleurs données & titre indicabf

** Matage : refoulement plastique d'un maténiau soumis & une pression,

63



17.48 Procédés d'élaboration et états de surface

Procédé d elahnratlun Ecart moyen arithmétique Ra en micrométres

Bﬁslgnaﬁan 125 63 16 08 04 02 005 0025

s

Laminage 'ﬂliﬁ&__ _Mruden ichmld

I - . a ; = ',__ s T
TR o

au sable
ceperdue - prockd

en ﬁ“‘lﬂiﬂﬂ;ﬂlﬂl on
‘Moulage plastique
‘Sablage

outil acier rapide
outilcarbure ou diamant

-:::ﬂ"--' : |

1 = ;ﬁupﬂbjp

Scnge o
‘Superfinition

UM outl carbure ou damant | 3
Profondeur moyenne de rugosité R en micromeétres 160 80 10 | 1 05 025 0,12 D,I
Légende Valeurs usuelles _ Valeurs exceptionnelles _

i.-nA_
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|_18 Tolérances géométriques ...

Les tolérances géométrigques limitent les écarts admis- £ :
sibles de forme, d'orientation, de position ou de lal Elément de référence lément tolérancé

battement d'un élément (point, ligne, surface) en defi- Plan de référence Plan tolérance

nissant une zone de tolérance a l'intérieur de laguelle
I'élément doit étre compris, ?

|E.1 Indication d’un élément i [ Netementsipme @
f T T

L'éléement de référence est précisé par un triangle J
noirci ou non.
L'éléement tolérancé est indiqué par une fléeche.

1 1

— Axe de référence Axe tolérance
Suivant la position du triangle ou de la fléche, on (1€ “{le

distingue deux cas :

[ 1

® sile triangle ou la fleche sont appliqués sur 'élement
ou sur une ligne de rappel, la référence ou la tolérance

concerne I'élément |lui-méme (fig. 1a et 1b) ;

m si le triangle ou la fleche sont appliqués dans le f_’;;:: Référence avec tolérance limitative
prolongement de la ligne de cote, la référence ou la '

tolérance concerne I'axe ou le plan meédian ainsi

spécifié (fig. 1c).

b Le cadre est relié a |'élément concerné par une ligne Non canvexe
de rappel pouvant partir de n'importe guel cote du —
cadre. (3) Elément restreint

b Les &carts de forme de I'élément de référence doivent
étre négligeables par rapport aux écarts a controler.
C'est pourquoi il peut étre nécessaire de prescrire une
tolérance de forme limitative pour la surface de réfé-
rence (fig. 2).

» Les verifications s'effectuent a partir des références
simulées (voir Guide du Technicien en Productique).

(4) Références partielles

18.11  Elément restreint , :] o = D
|
Si la référence, ou la tolérance, ne concerne qu'une | *_
partie restreinte de I'élément, représenter cette partie ' s v (N |
par un trait mixte fort distant de 0,8 mm de I'élément & C ‘ ‘,I.
concerné (fig. 3). $1o_Blc~ i av I:I
Cas parTicULIER ; références partielles &

certains points qui définissent géométriquement la
surface de référence. On utilise & cet effet la symboli-

G
Pour certaines applications, il est nécessaire de reperer VA2 D
(F

sation suivant figure 4. Spécification dventuelle A/
de la dimension B
La position des références partielles doit étre de la zone de référence (&)
cotée.
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18.12 Eléments séparés

Tolérances individuelles de méme valeur

Lorsqu’une meme tolérance geometngue
concerne des élements separes; il est
possible; si cela procure un avantage de - 0,1
presentation, de relier le cadre de tolé-
rance & chague surface concernée a 'aide
de lignes de rappel.

La tolérance spécifiée s'applique toujours
4 chaque elément pris isolément.

Zone commune

La tolérance commune définit la méme
zone de tolérance pour tous les élé-
ments separés. Il est ainsi possible de

spécifier une tolérance géométrique

entre plusieurs éléments séparés. C'est |

le cas, par exemple, pour spécifier une ol ; =
tolérance de rectitude entre les axes de I T [ e L ST - T
deux ou plusieurs cylindres. Symbole I

Si nécessaire, cette spécification permet Zone commune
de définir un axe de rérérences.

18.13 Direction de mesure

Influence de la direction de mesure Mauvaise direction Boniie dhiaciien

La figure montre 'influence de la direction de mesure sur la largeur de mesure / e

de la zone de tolérance a = b. / , ;f
Sauf spécification contraire, la direction de mesure doit toujours - / X

\:

étre perpendiculaire a la surface concernée et ce quelle que e
soit la direction de la ligne de rappel. 1 1

En I'absence de spécifications particuliéres, la direction de la
largeur de la zone de tolérance est normale a la géométrie ou 3
la surface concernge.

5i la direction de la zone de tolérance doit étre différente, |a
direction de mesure doit étre specifiée.

Dans le cas de la circularité, la largeur de |a zone de tolérance
est dans le plan perpendiculaire a I'axe nominal.

Zone de
T P
/ tolerance

/

18.14 Inscription de la valeur des tolérances

La zone de tolérance concerne La zone de tolérance concerne
la totalité de [élément. 0.1 une longueur specifiée (ici 120) 0.1 /120
placée n'importe ol.
La zone de tolérance est circu- La totalité d'un méme élément
] i ; ! Fay 0,05
laire ou cylindrigue. 101 gst affectée de plusieurs tolé-
rances geometrigues, J 0.1 A
La zone de tolérance est sphé- A la tolérance sur la totalité de 0.1
ngue. o I'elément s'ajoute une tolérance i
S@01 /i A
5 symbole pour = sphérigue », restreinte sur une |ongueur 0.05/60
specifiee (ic1 60). :




18.15 Inscription des références

Référence simple

La référence est définie par un seul dlément
(point, droite ou plan)

La référence est identifise par une lettre
majuscule.

(»)
o

La référence est identifiée par deux lettres
majuscules séparées par un trait d'union.

Figure a ; la référence est 'axe défini par
les centres des cercles minimaux circons-
crits aux sections A et B.

Figure b : la référence est |'axe défini par
les deux cylindres coaxiaux et minimaux )
tirconscrits aux éléments A et B, 2/

Une référence commune définit un seul
élément (droite ou plan) formé a partir de
deux ou plusieurs références simples.

Systéme de références spécifiées

Un systeme de références est composé de Réiérence primaire Référence secondaire
plu's'ieurs références simples ou communes. E’Hﬂ:ﬁ??ﬁ“a'ﬁ
Les références sont identifiées par des ko
lettres majuscules indiguées de gauche &

: iy [@lzofale]c] =

droite dans des cases séparées et dans
I'ordre décroissant des degrés de liberté.

A élimine 3 degrés de liberté.
B : élimine 2 degrés de liberté.
C: élimine 1 degré de liberté.

Filetages - Engrenages
Cannelures

Les références et les tolérances s'appli-
quent 4 I'axe du cylindre & flanc de filet
ou primitif sauf spécifications contraires.

MD  Diamétre extérieur
PD  Diamétre a flanc de filet ou primitif
LD Diamétre intérieur

Groupe d'éléments

51 un groupe d'éléments (deux trous pour
pieds de positionnement par exemple,
voir § 53.1) participe a la définition du
systéme de référence d'un ou de plusieurs
autres elements, on peut le specfier en
plagant sur le dessous du cadre de |a tolé-
rance un symbole d'élement de réference
{ici D).

@30 H8 (E)
$le_[alo]
2% 21066 (E)

$lo__|als|c]

" Voir §19.12

Wota - les vanfications doivent s'effectuer 4 partie des références simulges, voir Guide du Technicien en Productique.
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Tolérances de forme

f8.2

SYMBOLE s 7y [T
: Profil Profil :
SIGNIFICATION d'une surface d'une ligne Planéité
Tolérance large - - 0,1 mm/m
Tolérance réduite - ~ 0,04 mm/m

Rectitude

Une ligne quelconque du plan sui-
vant la direction donnée, doit étre
comprise entre deuy droites paral-
leles distantes de 0,02,

Pour une ligne convexe, les droites
sont orientées pour que la valeur h
soit minimale.

|

Planeité

5 2 s o

[ L LT

o4 O

Rectitude Cylindricité Circularite
0,1 mmim 0,04 mm/m ma
0,02 mm/m 0,02 mm/m TS

Valeurs données a titre de premiére estimation pour les applications usuelles. Voir § 16,41,
llustration de la tolérance Application

—|0.02

Une partie quelcongue de la surface,
sur-une longueur de 80, doit étre
comprise entre deux plans paralléles |
distants de 0,05.

Orientation des plans : voir rectitude.

Zone de tolérance

0,05

Circularité

Zone de tolérance

Le profil de chague section droite
doit étre compris entre deux cercles
coplanaires concentriques dont les

rayons différent de 0,02.
Le cercle intérieur est le plus grand
cercle inscrit. Plus grand
cercle inscrit
Cylindricité

La surface doit étre comprise entre
deux cylindres coaxiaux dont les
rayons différent de 0,05.

Le cylindre extérieur est le plus petit
cylindre circanscrit.

Profil d'une surface quelconque
S @ 0,04

Zone de tolérance
o

Surface .
| nominale § 142

La surface tolérancée doit étre comprise
entre les deux surfaces qui enve-
loppent I'ensemble des sphéres de
71 0,04 centrées sur une surface ayant
la forme geametrique theorique exacte
{surface nominale).

]005/80]

Nata ; vérification des tolérances géometriques, vair Guide du Technicien en Productique
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—
|_18 .3 Tolérances d'orientation

® Une tolérance d'orientation
d'un élément est donnée obliga-
toirement par rapport a un autre
élément pris comme référence,

® Pour l'inclinaison, il est néces-
saire d'indiquer, en plus, l'angle
par rapport a I'élément de réfé-
rence.

lllustration de la tolérance Application

Parallélisme

La surface tolérancée doit étre
comprise entre deux plans paralléles
distants de 0,05 et paralléles au
plan de référence A.

Perpendicularité

La surface tolérancée doit étre
comprise entre deux plans paralléles
distants de 0,05 et perpendiculaires
au plan de référence A.

Inclinaison

La surface tolérancée doit étre
comprise entre deux plans paralléles
distants de 0,08 et inclinés de 45°
par rapport & I'axe du cylindre de
reférence A.

Profil d'une surface
par rapport a une référence

La surface tolérancée doit étre
comprise entre deux sphéres equi-
distantes qui enveloppent 'ensemble
des spheres de 7 0,1 centrées sur
une sphére ayant une forme et une
position théoriguement exactes {sur-
face nominale).

Profil d'une ligne
par rapport a une référence

Dans chague plan perpendiculaire
A et B, la ligne tolérancée doit étre
comprise entre deux cercles qui
enveloppent I'ensemble des cercles
de &7 0,1 centrés surun cercle ayant
une forme et une position théori-
quement exactes {surface nominale).

Eléments associés a une référence

SYMBOLE i L = 0 =Xy
SIGNIFICATION.  Parallélisme. Perpendicularté Inclinaison ., oL~ ofl
Tolérance large TS 0,4 mm/m 0,4 mmm - -
Tolérance réduite ITs 0,1 mm/m 0.1 mm/m - -
Valeurs donmées & titre de promiére estimation pour les applications usualies; Viir § 16.41,

Surface tolérancée

A

/10,05

uw
<
-]

Zonae de tolérance

Zone de tolérance
o

~ Surface
tolerancee

by ¥

0,05

Surface
s tolérances
Zone de tolérance

Axe du cylindre

" de référence A

Surface 5101 Zone de tolérance

| nominale \ P

Surface 30,1 Zone de tolérance

[ nominale \ /

- "

* 1 : symbole de |'épaisseaur.

Kota @ vérification des tolérances géométriques, voir Guide du Technicien en Productiue.
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. 18.4 Tolérances de position

a L2 localisation. théorique de Eléments associés & une référence
I'élément est définie, par rapport SYMBOLE _$_ @ — Q /"‘\‘

au systéme de référence, au

moyen de cotes encadrées. St o Profil Profil
® La zone de tolérance est répar- Cmce:ruidté Symétrie  qune surface d'une ligne
tie également de part et d'autre | Tolérance large T 0,02 M Vi le§183
s i 'oir exemple :
de cette position theonque Tolérance rédgite 0,02 0,005 0,02

exacte,

Valeurs donniées a titre de premiére estimation pour les applications usuelles, Voir § 16,41,

m Hlustration de la tolérance Application
8]

Localisation 1

lone

L'axe d'un trou doit étre compris de tolérance
dans une zane cylindrique de & 0,1 Position _ :/ ,5?
dont |'axe est dans la position théo- théorique | L
7 1 ==
fique exacte. i
A référence primaire (appui plan). o \ /f: ﬁ: 7t
B : référence secondaire (orientation). ; ; o
C : référence tertiaire (butée). Position fimite ! -
possible
Localisation 2
=
o (@)

La surface tolérancée doit étre 8
comprise entre deux plans paralléles :
distants de 0,05 et disposés syme-
triguement par rapport a la position

théonigue exacte.
A : référence primaire (plan).
B : référence secondaire (axe d'un B
cylindre court).
Coaxialité Zone de tolérance

Vaxe du cylindre £ 24 h8 doit étre
compris dans une zone cylindrique
de (23 0,02 coaxiale a |'axe du cylin-
dre de réference ¢ 18 hé.

Position

limite possible
Symétrie 1
e Plan median . 8 HO(E
Le plan médian de fa rainure doit de la rainure ] 0.04 = [0.04] A
etre compris entre deux plans paral- I
léles distants de 0,04 et disposés 002 | ;| 002 / =
symétrigquement par rapport au plan e e [I A
médian du cylindre, \i“ ” 7
Dans ce cas, |'orientation du plan Plan médian Eg : E i

médian du eylindre est donnée par le du cylindre
plan médian de la rainure. de réference A A

? s Plan de Zone de tolérance
Le plan médian de la rainure doit étre é; H1étrie =
compris entre deux plans paralléles de la rainure
distants de 0,1 et disposés symé-
triquement par rapport & un plan de =
reférence perpendiculaire au plan A
el passant par l'axe du cylindre Plan de
court B. reference

* Coaxialité : pour des axes.  ** Concentricité : pour des centres.  Nota : vénfication des tolérances géométriques, voir Guide du Technicien en Productique
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*
I_'lB .5 Tolérances de battement

® Les tolérances de battement s'appliquent aux surfaces de révolution, SYMBOLE o P

m Les tolerances de battement permettent d’exprimer directement les exigences

fonctionnelles de surfaces telles que : roues de friction, galets de roulement, Battenien Gt

jantes de roues, meules, sorties d'arbres de moteurs électriques. .. SIGNIFICATION d,.,:“himt htttm
m Hlustration de la tolérance Application

Battement circulaire axial | Pour chaque & d du cylindre de mesure

Le battement circulaire de la ligne | Course admissible , 0,05 Cylindre
tolérancee, lors d'une révulu?lﬂn pour le palpeur | L~ { demesure
compléte de la piéce autour de ['axe | Axeducylindre L) 7 o)
du cylindre de référence, ne doit = 9 reférence Palpeur {;
pas dépasser, séparément pour | —|————— |
chague 2 d du cylindre de mesure,
la valeur 0,05,

0.05f A —‘

Direction de mesure

" |
o

Ligne mesurée é;\
ZCH"I'E de & e

-
tolérance cylindrique

Battement circulaire radial Pour chague position | du plan de mesure

- : / [0,05| A
Le battement circulaire de la ligne R e Eager )
tolérancée, lors d'une révolution L _Direction
compléte de la piéce autour de l'axe | 3 de mesure
du cylindre de référence A, ne doit P
pas dépasser, séparément pour = ... e ]
chaque position | du plan de mesure, | Gatolerance Plan |
la valeur 0,05, | Course admissible | 4y, cylindre de L
pour le palpeur de réféerence A mesure -— -
Battement total axial
| Axedu cylindre 0,05
Le battement axial de |a surface tolé- | de réfm:nce A '
rancée, lors des révolutions complétes |
de la piéce autour de I'axe du cylindre - JSur'fa::;e
de référence, doit étre compris entre tolérancée
2 plans distants de 0,05 et perpen- | —— A
diculaire a I'axe du cylindre de A —
référence. Pratiguement, la zone de ; Direction
tolérance est identique a celle d'une Zone de tolérance Palpeur de mesure
tolérance de perpendicularité.
B-.-attment' *u'.tal ra-dial Axe du cylindre Palpeur T, X
] 0,05
Le battement radial de la surface tolé- TGN IH * A -
rancée, lors des révolutions complétes e . irection
de la pitce autour de I'axe du cyfindre poeen ] ~de mesure
de référence A, doit étre compris entre = —6---— —=k B <
2 gylindres coamiaux distants de 0,05 — (=] 3 T
dont les axes coincident avec l'axe du
SINEIR cRictoig et Zone de tolérance Surface tolérancee
Battement total _
dans une dir’etﬁm spéciﬁée Axe du cylindre ” 0.05| A

de reférence _ Palpeur

Le battement dans la direction
spécifite de la surface tolerancée,
lors des révolutions completes de la
piéce autour de I'axe du cylindre de
reference, doit étre compris entre
2 cones coaxiaux distants de 0,05
dans la direction donnée et dont les
axes coincident avec l'axe du ¢¥- | zone de tolérance
lindre de référence,

Surface lolérancés Direction de mesure
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tridimensionnelle

‘L1 9 MOd es de Vérification d'alésages sur machine a mesurer

tolérancement

IS0 8015 - NF ISO 10578 = NF EN 150 2682

A partir des nécessités fonctionnelles et des zones de
tolérances admissibles, plusieurs modes de toléran-
cement sont utiliseés,

. 19.1 Tolérancement
des éléments isolés

o et e ; . Dimensions locales
Un élément est la partie d’une piéce qu'elle qu'en soit 1.1 ances linsaires

sa nature {(point, ligne, surface, volume).

19.11 Principe de I'indépendance

0
25-02

Chaque exigence, dimensionnelle ou géomé-
trique, spécifiée sur un dessin doit étre respectée
en elle-méme (indépendamment des autres
spécifications).*

Interprétation pour une section droite quelconque
Dimension locale
(dimension entre deux points)

Cela impose de spécifier pour chaque élément :
m la dimension,

m la forme,

m |'orientation,

m la position.

=%
REMAROLE d4, dag; ..., d; = dimensions locales |
Pour chaque spécification, on précise : {comprises entre 25 max. et 24,8 min.)
: . T Plan mé cid
» soit une tolérance individuelle ; Plan median associe

: ; i Deux plans paralléles associés
» soit une tolérance générale (§ 16.4). — PR Ae I

Tolérances angulaires

TOLERANCES DIMENSIONNELLES

Une tolérance dimensionnelle limite uniquement
les dimensions locales réelles. Elle ne limite par les
defauts géomeétriques qui peuvent étre quelconques.

La dimension locale est :

m la longueur d'un segment de droite lorsqu'elle
est lineaire ;

u l'ouverture d'un angle lorsqu’elle est angulaire.

TOLERANCE GEOMETRIQUES

Les tolérances géométriques limitent uniquement
les ecarts de forme, d'orientation et de position
{chapitre 18).

Droite enveloppe

* venfication des tolérances dimensionnelies et géométniques, voir Guide
du Technicien en Productique.

atendn

71



19.12 Exigence de I'enveloppe

Lexigence de l'enveloppe s'applique notamment
chaque fois qu'il convient de garantir :

m les exigences fonctionnelles d'un ajustement du
systeme 150 ou d'un ajustement avec des valeurs
chiffrées ;

B une forme parfaite de I'élément a la dimension au
maximum de matiére.

REMARQUES

» Aucune valeur du tolérancement géométrique éven-
tuel ne peut étre superieure a la valeur de la tolérance
dimensionnelle.

» L'exigence de 'enveloppe est également appelée
« principe de Taylor » ou « principe de I'enveloppe ».

PrinciPe

Pour un élément isolé, soit un cylindre de révo-
lution, soit un élément établi par deux plans
paralléles :

m I'enveloppe de forme parfaite a la dimension au
maximum de matiére ne doit pas étre dépassee,

m les dimensions locales ne doivent pas étre
inférieures a la valeur minimale admissible.

Indication sur les dessins

Faire suivre la valeur de la tolérance dimension-
nelle du symbole E)

5i nécessaire, il est possible de compléter I'exigence de
I'enveloppe par des tolérances de forme restrictives.

Tolérance de formes restrictives éventuelles

z32he(E)

= a : tolerance
dimensionnelle
O e a=h
as=qC

Exigence de I'enveloppe

32 he (E)

o

Wi

=

- 0,039

Signification
Ecarts dimensionnels

Enveloppe de fﬂm‘lg
parfaite

d,, ds, ..., d, = dimensions locales
comprises entre 31,61 et 32

Ecart maximal de rectitude

|

731,861

—

d max. 2132

i s

|

Ecart maximal de circularité
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I 19.2 Tolérancement Tolérancement géométrique
des éléments associés

4 A
Le tolérancement des éléments associés concerne la - ¢
position ou l'orientation d'éléments en relation entre

eux ou en relation avec une ou plusieurs références.

19.21 Tolérancement géométrique

Le tolérancement de la position ou I'orientation d'un
element par rapport a un ou plusieurs éléments de réfé-
rence est effectué par une ou plusieurs cotes encadrées

(§18.3 et 18.4). Signification

Tolérance de
= - e
I - localisation : a {fixe) I

Les cotes encadrees définissent une position o
théoriquement exacte et la tolérance est situge, "

par moitié, de part et d'autre de cette position. I &
La zone de tolérance ainsi déterminée limite la position, i ]
I'orientation et la forme de I'élément. D o
Toutefois, si des raisons fonctionnelles I'exigent, il est "
possible d'indiquer des valeurs restrictives a I'orientation e —
et a la forme de I'élément.
On doit avoir : Surface réelle Féférence simulée
ash>c de référence
Zone de tolérance projetée
» La tolérance de position (ici la localisation a) définit, 6 M10=6H
par rapport 4 une référence simulée, une zone de tolé- 205@)] A
rance fixe. —l

» Les tolérances d'orientation et de forme (ici paralle-
lisme b et planéité c) définissent des zones de tolérances
gui sont liées a la surface réelle tolérancée. Ces zones
de tolérances sont mobiles par rapport a la référence
simulée,

19.22  Zone de tolérance projetée RN

Dans certains cas, larsque deux piéces sont liées Ml
notamment par un encastrement (goupilles, goujons, b s
clavettes, etc., voir § 23.3 et 23.4), la tolérance
géométrique ne s'applique pas a I'élément lui-méme

mais & son prolongement hors de la piéce sur une

certaine longueur.

Indication sur les dessins ,
Inscrire le symbole (P): ‘
m devant les cotes définissant les longueurs de |
la caractéristique tolérancée (lorsque plusieurs

dimensions sont nécessaires pour définir une
zone de tolérance projetée prendre les symboles
P] 3 PJ_; etc. ;

m dans le cadre de la tolérance a la suite de la
valeur de la tolérance géométrique.
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19.23

Exigence du maximum
de matiére

L'exigence du maximum de matiére a pour base I'apti-
tude a I'assemblage de deux éléments.

Les conditions les plus défavorables se produisent
quand les éléments sont dans leur état maximal de
matiére pour les dimensions et avec les écarts géomeé-
triques admissibles les plus désavantageusx.

Le symbole @ signifie que la valeur indiquée
pour la tolérance géométrique doit étre respectée
quand I'élément est dans son état maximal de
matiére mais qu'elle peut étre dépassée d'une
certaine valeur en fonction de I'etat reel de cet
elément (voir applications chapitre 23).

L'exigence du maximum de matiére ne s'applique pas ;
- aux tolérances de battement ;

- aux assemblages par ajustement avec serrage ;

= aux entraxes de chaines cinématiques (bielles, engre-
nages...).

DIAGRAMME DE LA TOLERANCE DYMAMIGQUE

Le diagramme montre la relation entre le diamétre
réel de I'élément et la valeur de I'écart de la tolérance
géometrique. On notera |'accroissement important de
pigces bonnes autorisé par I'emploi de I'exigence du
maximum de matiére,

ETAT VIRTUEL AU MAXIMUM DE MATIERE

C'est I'enveloppe limite de la forme parfaite déter-
minée par les données du dessin et qu'aucun point
de 'élément ne doit fonctionnellement dépasser. Il est
défini par I'effet combiné de la dimension au maximum
de matiére et de la tolérance géométrique d’orientation
ou de position.

® Pour un alésage :

d virtuel = d minimal — tolérance géométrique.
m Pour un arbre :

d virtuel = d maximal + tolérance géométrique.

REMARQUES

> L'état virtuel au maximum de matiére est toujours
extérieur a la matiére.

> Lélément peut présenter tout defaut de forme
compatible avec son état virtuel et les dimensions
locales au minimum de matiére.

» 5i les conditions fonctionnelles 'exigent, il est
possible d'indiquer des tolérances de forme restric-
tives ou d'utiliser le principe de I'enveloppe (§ 19.12).

Indication sur les dessins

Inscrire le symbole (M) a la suite de la valeur de
la tolérance et éventuellement a la suite des
élements de référence concerneés.

Exigence du maximum de matiére

0,04
20 0

L |@o0e®@|A|

Diagramme de la tolérance dynamique

Ecarts de perpendiculariié

0,06
0,05+
0,04+
0,03+
0,02+
0,01+

ﬂ_, _____

Accroissement de piéces
bonnes avec({)

Pigces bonnes sans(d)

20 20,04 Diamétres de |'alésage

Ecarts de perpendicularité
@itde 0023006

au maximum
de matiére

Enveloppe de {_I /
f e

orme parfaite e

d,,ds, ds, ..., = dimensions locales
comprises entre 20 et 20,04

d virtuel

au max. de matiére
20 — 0,02 = 19,98

Ecart maximal de rectitude

|
|
|

0,06

1 18,98
120,04

d virtuel
au max. de matiére

d max. |

i |

Ecart maximal de circularité

Eii
i [+
= I}
o QS‘"
,E,ﬁ?”
©
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19.24 Exigence du minimum
de matiére
Les conditions du minimum de matiére s'applique
lorsqu‘une rondition d'épaisseur minimale pour une
paroi est fonctionnellement nécessaire.
Les conditions les plus défavorables se produisent
quand les éléments sont dans leur état minimal de

matiére pour les dimensions et avec les écarts géome-
trigues admissibles les plus desavantageux.

Le symbole (L signifie que la valeur indiquée pour
la tolérance géométrique doit étre respectée quand
I'élément est dans son etat minimal de matiére,
mais qu'elle peut étre dépassée d'une certaine
valeur en fonction de |'état reel de I'éléement.

DIAGRAMME DE LA TOLERANCE DYNAMIGQUE

Le diagramme montre la relation entre le diametre
réel de I'élément et la valeur de I'écart de localisation.
ETAT VIRTUEL AU MINIMUM DE MATIERE

C'est I'enveloppe limite de la forme parfaite déter-
minée par les données du dessin et qu'aucun point
de I'élément ne doit dépasser. Il est défini par |'effet
combiné de la dimension au minimum de matiere et la
tolérance géométrique de position.

® Pour un alésage :

d virtuel = d maximal + tolérance géométrique.
m Pour un arbre :

d virtuel = d minimal — tolérance géometrique.

L'état virtuel au minimum de matiére est toujours
intérieur a la matiere.

Indication sur les dessins

Inscrire le symbole (L) a la suite de la valeur de
tolérance et éventuellement a la suite des éle-
ments de référence concernés.

9.3 Piéces non rigides

Une piéce non rigide est une piéce qui peut se déformer
a I'état libre mais que I'on peut « reconformer » dans des
conditions normales d'assemblage (I'aptitude a I'emploi
est assure).

Les piéces non rigides sont cotées comme si elles
etaient rigides.

Indication sur les dessins

® Dans le cadre de tolérance, préciser les écarts
‘géométriques admis a I'état libre en les faisant
précéder du symbole (F).

= Inscrire dans le cartouche ou a proximité
« 150 10579-NR ».
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Exigence du minimum de matiére

+0.2
@20 0

6 '_1 j —y
condition |
d'apaisseur
mimnimale

@ [2010]A]

Diagramme de la tolérance dynamique

| Ecarts de localisation
0.3+

Accroissement de pleces
bonnes avec (L)

0,2

Pigces bonnes sans (L)

20 20,2  Diamétres de |'alésage

lllustration des conditions les plus défavorables

d virtuel 202 +01=203
au minimum
de matiére dmax. =202 | t=01

6.1 || 204

- N

Piéces non rigides

Etat reconformé

0,1

O T |- Etat libre
0,2

=T

:i:

IS0 10573-NR




sur machine a mesurer tridimensionnelle

|-20 COtation Vérification d'alésages

fonctionnelle

|2_0 .1 Principales régles

20.11  Unité de longueur

Toutes les dimensions linéaires (cotes et tolé-
rances) doivent étre exprimées dans une méme
unité. Dans I'industrie mécanique électrique,
électronique et activités connexes, I'unité norma-
lisée est le millimétre (mm). Mairvalse catation

Il en resulte les avantages suivants :
u il devient inutile d'indiquer I'unité adoptée ;
® |a lecture se fait sans risque de confusion.

ST
E
Il est évident que la valeur a inscrire est celle & obtenir \
sur la piéce, quelle que soit sa dimension sur le dessin. '
em x50 um | 13 mm 7 mm

20.12 Cotes surabondantes
Bonne cotation

Il ne faut jamais inscrire de cotes surabondantes.

On dit qu'une cote est surabondante (ou complé-
mentaire) lorsqu'elle peut étre déduite par addition
| ou par soustraction d’autres dimensions données. 5

Par exemple, la cote A est surabondante parce qu'elle
peut étre obtenue par addition des cotes B et C. 25 + 0,05 13 7
Déterminons la valeur minimale (A min.) et maximale

(Amax.) de A: Tolerances générales ISO 2768-miK*

Amin, =199 + 29,9 = 49,8,

Citraén

Amax. = 20,1 + 30,1 =50,2.

La cote A varie donc entre les limites 50 = 0,2,
Supposons que nous inscrivions cette valeur sur le

Cotation surabondante

dessin et que le controle mesure les cotes A et C. Soit, \,ﬂ\/'
par exemple : e
A =498 C=30,1. B=20=01 C=30=+01

Il en déduit logiquement que sa piéce est bonne.

Vérifions la valeur correspondante de B :
B=498-301=197

soit une valeur nettement hors tolérance.

La cotation surabondante présente des tolérances
incompatibles.

Voir également Guide du Technicien en Productique
i Transfert de cotes »,

* Voir § 16.41.
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20 . 21

20.13 Cote auxiliaire

Si une cote surabondante est estimée utile (par exemple,
pour le débit de la piéce), l'inscrire entre parentheses afin
dindiquer gu'elle ne fait pas foi pour la vérification.

Une cote auxiliaire ne doit pas étre tolérancee.

20.14 Inscription des cotes

Une cote ne doit étre inscrite qu'une fois et
dans la vue représentant le plus clairement
I'élément coté.

Par exemple, la répétition de la cote 10 presente les
inconvenients suivants |

m clle augmente le temps passe sur le dessin ;

m dans le cas d'une éventuelle modification de la valeur
de la cote, on risque de modifier une cote et d'oublier
I'autre, ce qui peut conduire a des confusions lors de la
fabrication et du contréle de la piéce ;

m elle n'apporte aucun renseignement supplementaire
pour la fabrication.

Cotation fonctionnelle

Coter fonctionnellement un dessin, c'est faire un
chaix raisonneé entre ses diverses dimensions geome-
triquement équivalentes.

MNe coter et tolérancer gque les « dimensions fonction-
nelles » qui expriment directement les conditions
d'aptitude du produit a I'emploi prévuy, dites « cotes
condition ».

Dessin de définition

Les plans de détails réalises a partir d'un ensemble se
nomment « dessins de définition » ; ils doivent étre
conformes a la définition ci-contre.

» Un dessin de définition est quelquefois appelé
« dessin de definition de produit ».

» Afin d'aboutir a la réalisation la plus économique,
un dessin de définition, au sens strict du terme, peut
laisser des éléments a la libre initiative du service
compétent chargé de 'étude des documents de
fabrication.
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Cote auxiliaire

Bon emplacement et non répétition

=
Méthode générale
pour coter fonctionnellement

1° Faire une analyse compléte du produit afin de
mettre en évidence les cotes condition pour assurer
un fonctionnement normal.

2° Choisir les cotes qui expriment directement, pour
chaque piéce, ces cotes condition.

Dessin de définition

Le dessin de définition détermine compléetement et
sans ambiguité les exigences fonctionnelles aux-
guelles doit satisfaire le produit dans |'état de finition
prescrit. |l est destiné & faire foi lors du contréle de
réception du produit.

Un dessin de définition doit étre coté fonctionnel-
lement. La cote indiquée corrrespond a la dimension
de la piece finie, y compris éventuellement le reve-
tement de protection, le traitement de surface, etc,




20.22 Cotation des éléments ne Exemples de cotes ne constituant pas
constituant pas un assemblage  un assemblage

Les cotes a inscrire résultent de cotes condition telles  cjg plate
que :

m resistance ou déformation mécanigue,
B encombrement,

m économie de masse ou de matiére,

m esthétigue, etc.

REMARQUES

» En général, ces cotes condition s'expriment direc- ]
tement. La cote & inscrire est la méme que la cote
condition.

» Pour ces cotes, le mode de tolérancement qui
convient le plus souvent est le « principe de l'indé- ~ Maillon de chaine
pendance » (§ 19.11),

20.23 Cotation des éléments
constituant un assemblage

Les cotes a inscrire résultent de cotes condition
limitant une distance nécessaire entre deux élé-
ments appartenant chacun a deux piéces

detincies Cotation d'un assemblage
Tiroir de table

En fonction des nécessités fonctionnelles, on peut étre
amené a utiliser le principe de |'enveloppe (§ 19.12).

@ .3 Exemple simple

Soit & concevoir une cotation fonctionnelle pour le tiroir
de table représenté ci-contre.

1 Positionne au montage

20.31 Analyse fonctionnelle

Le detail A représente le support gauche et une portion Echelle 1 : 1
du montant latéral gauche du tiroir.

Recherche des cotes condition pour obtenir le
fonctionnement recherche,

m Le tenon du support 1 doit pouvoir pénétrer dans la
rainure du montant 2. Cela suppose un jeu JA, z| g

m La face F1 ne doit pas porter contre la face F2. Cela
suppose un jeu JB.

C1

3

L/ /]

-

¥

m Le dessus du tiroir ne doit pas étre en contact avec le L =]
dessous du plateau de table. Cela suppose un jeu JC. 1 (support) 2 (montant)

Afin de conserver a cet exemple la simplicité nécessaire,
on se limitera & déterminer seulement les cotes qui

expriment directement ces trois jeux fonctionnels.
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20.32 Choix des dimensions a coter Relations entre les dimensions et les jeux

Cote condition JA

Les cotes A1 et A2 expriment directement le jeu JA. JA = A2 - A1
Ces Lrois dimensions sont liées par la relation :

Cote condition JB

Les cotes B1 et B2 expriment directement le jeu JB. JB=B1 - B2
Ces trois dimensions sont liées par la relation :

Cote condition JC

Les cotes C1 et C2 expriment directement le jeu JC. C=C1=C2
Ces trois dimensions sont liées par la relation

20 .33 DESSinS Parti'EIS de déﬁnitiﬂn Dessins parﬁejs de définition
des piéces 1 et 2 Support 1

La valeur des cotes a été relevée a I'échelle sur le detail
A de I'ensemble.

Les tolérances de fabrication n'ont pas été indiquées,
Cette cotation (cotes non tolérancées) pourrrait cepen-
dant étre acceptable pour une fabrication unitaire.

REMARQUE

Cet exemple permet d*énoncer le principe suivant :

Il n'est possible de coter fonctionnellement

une piece gue si 'on connait exactement son Montant 2
utilisation.
Ty
o
| B
] =3
al 2. B
=
\“:
l20 .4  Chaine de cotes
Une chaine de cotes est un ensemble de cotes 7
nécessaires et suffisantes au respect de la cote Maillon d'une chaine de cotes
condition.
Chague cote en constitue un « maillon ».
Pour la commodité du raisonnement, on remplace
les lignes de cotes par des vecteurs.
Un vecteur MN est un segment de droite oriente,
M est l'origine et N I'extrémité. " A "

Dans nos exemples, A représente la cote de la piece.

Le paragraphe 20.41 indique la méthode pour établir
une chaine de cotes.
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20.41 Etablissement d'une chaine Siéaition matésialle
de cotes

20 . 411 Exécution matérielle

17 Tracer le vecteur cote condition J.

2° A partir de I'origine du vecteur J, tracer le premier p—
vecteur A.

3° Le deuxiéme vecteur B a pour origine I'extrémité du .
vecteur A (ou bien I'extrémité du vecteur A et I'origine

du vecteur B sont, comme dans le cas de la figure, sur

une méme ligne de rappel).

4 Proc.éder de méme pour les différents vecteurs J=(B+C)-(A+D)
successifs,

5% Lextrémité du dernier vecteur D est confondue avec
I'extrémité du vecteur J,

Pour déterminer une chaine de cotes, utiliser le principe

indiqué au paragraphe 20.422. Orientation des vecteurs

20.412 Propriété d'une chaine de cotes

REGLES PRATIQUES ’

A min, T, D min.
On oriente les valeurs maximales des valeurs vers P

la droite et les valeurs minimales des vecteurs

vers la gauche. Bmax. | C max.

Le vecteur cote condition J est égal a la somme
des vecteurs dans le sens positif, moins la somme
des vecteurs dans le sens négatif.

A max, J min. D max.
=z

20.413 calcul des jeux limites

Le jeu est maximal si les dimensions des vecteurs B min. C min.
positifs sont maximales et celles des vecteurs néga-
tifs minimales.

Le jeu est minimal si les dimensions des vecteurs

positifs sont minimales et celles des vecteurs néga-
tifs maximales. Caleul des jeux limites

Statistiqguement plus le nombre de cotes composant
la chaine de cotes est important, moins il y a de
chances que ces limites soient atteintes. Jmax. = (B max. + C max.) — (A min. + D min.)

20.414 Etude des tolérances J min. = (B min. + C min.) = (A max. + D max.)

La condition fonctionnelle ) doit étre affectée d'une
tolérance, car il est impossible d'obtenir en fabrication
des cotes constantes. Cette tolérance est choisie de
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maniére a obtenir un jeu minimal et un jeu maximal
compatibles avec un fonctionnement correct. La tol¢-  Relation entre les tolérances
rance j sur le jeu J est ensuite répartie sur les cotes
composant la chaine de cotes, d'ol les principes sui-

vants :
= = , COTE S S
1% La tolérance j sur la cote condition J est égale '
a la somme des tolérances des cotes composant = 2
la chaine de cotes. BofEubcll | & b <

2° §i la chaine de cotes est minimale, chaque
cote est affectée de la plus grande tolérance
possible,

j=a+b+c+d

20.42 Premier exemple Analyse fonctionnelle

Soit & établir les chaines minimales de cotes relatives
au guidage du coulisseau 1 sur la glissiére 2,

20.421 Analyse fonctionnelle

Pour gue le mouvement du coulisseau 1 dans la
glissiére 2 puisse étre obtenu, il faut : 4 p

JB=01a05

i

m que le tenon du coulisseau puisse pénétrer dans la
rainure avec un jeu JA = 0,02 a 0,07 environ, soit une
tolérance ja = 0,05 environ ;

m quentre I'extrémité du tenon et le fond de la rainure
soit ménagé un jeu JB = 0,1 & 0,5, soit une tolérance
jb=04. Echelie 1:1
Les jeux JA et JB sont considérés comme donnés. lls
auront pu étre détermines ;

soit par le calcul,

Jeu JA = 0,02 40,07 (Ajusternent)

soit par I'expérience de cas similaires antérieurs, Chaine minimale de cotes JA
soit par des essais prealables.

1
20 . 422 Chaine minimale de cotes

DEFNITIONS PREALABLES _ﬂ ;‘
Surfaces d'appui ; -Sur'racej.s. & I Surfaces i
Surface en contact d'un ensemble de plusieurs pieces, | @ aPPUl | . s o |
P ¥
Surfaces terminales :
Surfaces d’'un ensemble de plusieurs piéces entre les- 2 \
guelles le jeu est compris. |
Al !JA

CONDITION FONCTIONNELLE JA
Il est clair que la chaine minimale de cotes pour définir AD
directement cette cote condition est composée de
cotes A1 et A2, soit une cote par piece.

Ce sont ces deux cotes ; A1 pour la piece 1 et A2 pour

la piece 2, qui constituent les cotes fonctionnelles.
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Corte conpimion JB

La chaine minimale de cotes est composée des cotes
fonctionnelles B1 et B2.

Ces cotes permettent de passer d'une surface termi-
nale a I'aulre par l'intermédiaire des surfaces d’appui.

Principe fondamental

de la cotation fonctionnelle

A partir d’'une cote condition donnée, la
chaine de cotes est minimale, s'il n’y a qu‘une
cote par piéce.

® Pour determiner cette chaine de cotes, on
part d'une surface terminale pour rejoindre
I'autre surface terminale en passant par l'inter-
meédiaire des surfaces d'appui.

Les surfaces d'appui a choisir sont celles qui
concourent a la mise en place des surfaces
terminales.

® Pour chacune des piéces, |la cote fonctionnelle
a inscrire est celle qui appartient a la chaine de
cotes ainsi déterminée,

20.423 Répartition des tolérances

CHAINE DE COTES JA

La tolérance sur le jeu JA (ja = 0,05) est a répartir sur
chacune des cotes A1 et A2,

La repartition de la tolérance sur le jeu JA doit étre
effectuée en fonction des colts de la fabrication,

On peut admettre, d'une facon générale, qu'a
tolérances égales, la fabrication du contenant
est plus onéreuse que celle du contenu.

On est donc conduit & prévair sur la cote A2 une tolé-
rance plus large que sur la cote A1 soit :

tolerance sur A1: al = 0,02
tolérance sur A2 : a2 = 0,03,

VErIFICATION

D'aprés le paragraphe 20,414 ;
ja al + a2

soit 0,05 = 0,02 + 0,03.

Chaine minimale de cotes |B

[ Surfaces d'appui
F %

O o
i1}
1=
E
rSunaces terminales ‘
Répartition des tolérances
Chaine de cotes JA
A2 max, ) i
A2 min. = 20
A1 max,
L AT min.
al = 0,02
a2 = 0,03

Jeu minimal Jamin. = 0,02 || |

Jeu maximal Ja max. = 0,07
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DETERMINATION DES COTES LIMITES

Les valeurs limites des cotes A1 et A2 doivent respecter
I'une des deux relations ci-aprés (voir § 20.413).

JA max. = A2 max. = Al min. = 0,07 (1).

JAmin, = A2 min, — Al max. = 0,02 (2).

Si, par exemple, la valeur nominale de I'ajustement est
20 mm (cote relevée a I'échelle sur le plan d'ensemble)
et si le jeu minimal JA min. = 0,02 pris aux dépens de la
largeur du tenon, on a:

A2 min. = 20 et AT max. = 19,98

A2 min. — Al max. = 20 — 19,98

A2 min. — AT max. = 0,02.

La relation (2} se trouve vérifiée.

D'autre part :

Al min. = A1 max. —al = 19,98 - 0,02 = 19,96.
A2 max. = A2 min. + a2 = 20 + 0,03 = 20,03,
A2 max.— Al min. = 20,03 — 19,96

A2 max.— Al min. = 0,07.

Ces valeurs verifient la relation (1).

En résumé ;
- 0,02 + 0,03
Al =20 - 0,04 A2=20 O

Si le contréle des piéces est fait a I'aide de calibres de véri-
fication du systéme international de tolérances (§ 15.2),
il faut rechercher des valeurs normalisées se rapprochant
le plus possible de celles precédemment déterminées.

Sachant que al = 0,020 et a2 = 0,030, on peut prendre
en consultant le tableau 15.24 :

poural, IT7 = 0,021 et, pour a2, IT 8 = 0,033, valeurs
voisines des précedentes.

La tolérance ja demeure pratiquement inchangée :
ja=I1T7 +IT8=0,021 + 0,033 = 0,054,

En consultant le tableau 15.26 et sachant que le jeu mini-
mal JA min. = 0,02, on cheisit :

,020

-0 + 0,033
Al =Zﬂf?(-l],ﬂ41 )

A2=20H3( 0

CHaine DE coTes JB
Le jeu JB = 0,3 est affecté d'une tolérance + 0,2.

Comme précédemment pour le jeu JA, la répartition de
cette tolérance sur chacune des cotes B1 et B2 doit étre
faite en fonction des colts de la fabrication.

On peut prendre une tolérance identique pour B1 et B2,
soit

tolérance sur B1 : b1 = 0,1

tolérance sur B2 : b2 = 0,1.

On reléve, sur le plan d'ensemble la hauteur du tenon,
soit 12 mm, et |'on peut prendre le jeu nominal de 0,3
sur la profondeur de la rainure,

A partir de ces éléments, les valeurs de B1 et B2 sont
faciles 4 obtenir, soit :

B1=12 =01 B2=123 +0,1
VERIFICATION

JB max. = B2 max, — Bl min. =124 — 11,9=0,5.
JBmin. = B2 min. — Bl max. = 12,2 - 12,1 = 0,1.

Répartition des tolérances
Chaine de cotes JB

Jeu maximal JB = 0,5
Jeu minimal JB = 0,1

gl | gl %
EéEE
AR
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.43 Deuxiéme exemple

Soit a établir, pour I'ensemble ci-contre, la chaine mini-
male de cotes pour |'ajustement 15 H8 (E)/ f7 (E)
constitué par les piéces repéres 1, 2a, Zb et 3.

20.431 Analyse fonctionnelle

La largeur de la piéce 3 est donnée avec sa tolérance
(1517 (E)).

Le probléme revient alors a laisser entre les deux sur-
faces terminales des piéces 2a et 2b un espace J égal a
15H8 (E) () max. = 15,027 ;  min. = 15),

20.432 Chaine minimale de cotes

La chaine minimale de cotes est représentée sur la
figure ci-contre. La valeur des éléments de cette chaine
est donnée par la relation :

J=B={A+()

20.433 Répartition des tolérances

Tolérance sur J ;| = 0,027.

Il est conseillé, lorsque cela est possible, de faire usage
du systéeme international de tolérances. En consultant
le tableau des degrés de tolérance (§ 15.24), on peut
choisir IT 6 pour la cote B et IT 5 pour les cotes Aet C
(ces cotes peuvent s‘obtenir facilement par rectifi-
cation).

On obtient en effet :

IT6+ 2IT5=0,016 + (2 x 0,006) = 0,028, valeur
pratiqguement identique a la tolérance j.

Le jeu minimal 15 mm impose de prendre pour chacuEe
des cotes A, B et C un écart égal a zéro. Soit H6 (E)
pour la cote B et h5 (E) pour les cotes B et C.

5i I'on estime les tolérances ci-dessous incompatibles
avec le prix de revient, il est nécessaire de reprendre la
conception du mécanisme.

Analyse fonctionnelle

Jmax. = 15,028 | J=B-(A+0
— L s

0

J=0,028 ‘ B=35HB( 0

Imin. =15 h=C=Il]h5{—D.GDE)
. . +0.016

Analyse fonctionnelle
= 16 HB®) /17 (®)

3

2a 2b

1

+ 0,027 = 0,016
15H8=15 O 15f7 =15 = 0,034

Chaine minimale de cotes

A J=15H8

-

I max. = B max. — (A min. + C min.)

Jmax. = 35,016 — (9,994 + 9,994) |5 valeur nominale

Imax, = 35,016 - 19,988 = 15,028 des cotes A et €

Jmin. = 35 - (10+ 10) =15

a été relevée &

Jmin. = B min, — (Amax. + Cmax)  lechelle du dessin.
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20.44 Troisieme exemple (1) Analyse fonctionnelle

Soit a établir pour I'ensemble ci-contre, la chaine
minimale des cotes permettant I'immobilisation en
translation des piéces 3b, 4, 5, 7 et 3a sur I'arbre 2
a l'aide de I'anneau élastique 8.

JA max, 0,20

20. 441 Analyse fonctionnelle

Les piéces 3a et 3b, 4, 5, 6 et 7 étant montées sur
I'arbre 2, il faut pouvoir glisser I'anneau élastique 8
dans sa rainure. Cela sera possible s'il reste un jeu JA
entre le roulement 3a et I'anneau élastique 8.

20 . 442 Chaine minimale de cotes 5 5 7

La chaine minimale de cotes est représentée figure 2.

—JAmin O

¢ ij Chaine minimale de cétes

20 .443 Répartition des tolérances
La tolérance ja = 0,20 sur le jeu JA est & répartir sur NN

sept cotes.

Sur trois de ces cotes, la tolérance est imposée :
tolérance sur A3a et A3b: a3 =0,12(§66.3)
tolérance sur A8 : a8 = 0,06 (§57.1 et 15.25).

A3blAd4| A5 | A7
I

A3a [JA|as]

La tolérance ja doit étre égale a la somme des tolé-
rances des cotes composant la chaine de cotes

|

(§ 20.414). En ne tenant compte que de la tolérance

sur ces trois cotes, on a: ohoa .
! (
a3+ a3 + a8 = (2 x 0,12) + 0,06 = 0,30, (3) Epaisseur de la cale de réglage

Cette somme est déja supérieure a ja.

Le probléme ne peut étre résolu qu'en augmentant
d'une valeur suffisante ja ou en interposant entre le

Cale de réglage choisie

roulement et I'anneau élastique une cale de réglage.
Cette cale est choisie dans un ensemble de cales de
dimensions échelonnées.

On peut également utiliser une cale pelable (§ 66.23).

pour un jeu J = 0,20 max.

L'épaisseur E de la cale se détermine en remplacant JA

par E dans la chaine de cotes.

el Epvissen dela cal
E=A2-(A3a + A7 + A5 + Ad + A3b + A8)
A2=59101 E max. = A2 max. — (A3amin, + ... + A8 min.)

B Emax, = 59,1 - (10,88 + 2,95 + 12,95 + 18,95 + 10,88 + 0,94)
By i =591 =275 =1,
Aett=015 Emax. = 59,1 - 57,55 = 1,55
A7 =19£0,05

-_&:5?:'1:5. 00 ] E min. = A2 min, = (A3a max, + ... + A8 max)
Mﬂiihﬂﬁ Emin. =589~ (11 + 3,05+ 13,05+ 1905+ 11+ 1)
—— Emin. = 58,9 - 58.15=0.75

AB=1h11 (—'g.ﬂ.‘ﬁ)

Observations

Revoir § 20.413

La valeur

de la cote A2

a été fivée de
maniéne a avoir
pour la cale

Lne épaisseur
rainimale {E min.)
suffisante.
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20.45 Quatriéme exemple

Sait a établir, pour le micromoteur ci-dessous, le dessin Seules les piéces nécessaires a cette étude ont été
de définition du vilebrequin repére 4. repérées,

2 3 4 5 (Hélice tripale)

MICROMOTEUR 2 TEMPS 5cm?3 250 W a 18 000 tr/min
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20 . 451

Analyse fonctionnelle

Rp

Fonction
& assurer

Guide en rotation
du vilebrequin dans
san palier.

Immaobilisation en
translation du vile-
brequin par rapport
aupalier,

Eviter que ['extré-
mité du maneton
ne vienne toucher
la face interne du
couvercle.

Laxe de la bielle
doit pouveir étre
exactement dans
I'axe du piston.
A cet effet, la
bielle est montée
« flottante ».

Pour une portée
maximale, la face
gauche de la bielle
doit étre en retrait
par rapport a la fin
de la partie cylin-
drique du maneton.

Serrage de ['hélice
sur le vilebrequin.

caondition

Ja max. = 0,061

A man: = 0,016

I8 max, = 015

J8 min. = 0,05

J)Cmax = 0.4

ICmin, =02

IDmax. = 0,10

ID:min, = 0;02

JE max. = 0,34

JE min. = 0,08

JEmax. = 1,4

JEmin. =1

Valeur des éléments
de la chaine
minimale de cotes

JA=A3 - A4
l'"ﬂ,ﬂ'E?'l
A3=14H8" 0

(+0,016)
Ad = 167\ - 0,034 )

JB=B4-—83
1]
B4 =331 - 0,05
0
B3 =33 - 0,05
J£=C1—(C3+Ca+CT
0
€1 =24 - 0,05
D
£3=5-005
0
€4 = 10,5 - 0,05

0
€7 =825 - 0,05

10=D1 - (03 + D4 + D)
]

Bl =12 - 0,02

0
03 =5-0,02

0

D4 =396 -002

0
b= 3— 0,02

JE = (E3 + E4} —=(E1 + EB)

0
£3=5~0,02
4]
E4 =103~ 02
0
El =12 - Q.02
0
E6 = 3 - 0,02
JF = F5 ~F4
0
F5 =13 - 02

Q
Fa=118—10.2

Vérification.

JA max, = A3 max. = A4 min.
Ja max. = 14,027 — 13,966 = 0,061

JA min. = A3 min, — Ad max:
JAmin. = 14 — 13,984 = 0,016

JB max. = B4 max. — B3 min.
JBmax. = 331 - 3295 = 015

JB min. = B4 min. — B3 max.
JBmin. = 33,05 - 33 = 0,05

JE max, = C1 max. — {C3 min. +.C4 min. = C7 min.)
JCmax. = 24 = (4,95 + 10,45 + 8,20}
ICmax. =24 - 2360 =04

JC min, = C1 min, — (C3 max. + C4 max. + €7 max.)
JCmin. = 23,95 - {5 + 10,5 + 8.25)
JCmin. = 23,95 = 2375 = 0.2

J0 max: = D1 max. — (D3 min. + D4 min, + D& min,)
JDma. = 12 - (4,98 4 3,04 + 2:098)
1D max. = 12'= 11,90 = 0,10

I min.. = D1 min: = {03 max. + D4 max. + D6 max)
JDmin. = 11,98 - 5+ 396+ 3)
I min, = 11,98 = 11,96 = 0,02

JE max. = E3 max. + E4 man. + (E1 rin, + E6 min.)
JEmae =5+10,3 — (11,98 + 2,98)

JE-max. = 15,3 = 14,96 = 0,34

JE min. = E3 min. = E4d min. + {E1 max. + E6 max)
JE min, = 4,98 + 10,1 = (12 +3)
JEmin. = 1508 - 15=0,08

JEmax, = FS max. — F4 min.
JFmax. =13~ 11,6=14

JEmin. = F5 min. — F4 max.
JFmin. = 128-118=1

Dbservations

Ajustement choisi
conformément au
tableau §15.25:

~ witesse de rofation !
18 Q00 tours par
minute.

- bon graissage.

Leffort de traction
de I'hélice sur le
vilebrequin fait que
le frattement a tou-
jours liew sur la face
gauche du palier.

Lorsgu'une  meme
cote appartient -a
plusieurs chaines de
cotes, |3 tolérance 3
inscrirg dot naturel-
lemaent étre-celle qui
est la plus faible,
Exemple: C3, D3, £3.
La cote 3 inscrive est :
0
5~ 0/02




—
20.452 Principales chaines minimales de cotes

La représentation des jeux
est volontairemant exagérée,

Cv JC C4 c3

0 0 0
3,96 - 0,02 33,1-0,05 J11,8-0,02_
| DS
0.5

A-A
Orientation
indifférante

0,5 x 45°

@ 29,5
(9]
|

Gorge & 13 min.
largeur 2.5 max.

Z1017(E)

267
o 1 ® @ 2004 [ A
10,3-0,2 /] |@002 a8 ==

0
10,5 - 0,05 A

©)| o002 |A|

N —0.015 ”
SR =003 3 ——2 o0z A /Ra32 ( / )
i — M3 o

08 —os < o
— Tolerances generales ISO 2768 - mK
Se | 0010

S 002
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21 Cotation

des élements ... .. |

prismatiques
et coniques

Eléments prismatiques

BN

21.11 Definitions NF IS0 2538
ANGLE DE PRISME [

Angle sur lequel les deux faces d'un prisme se coupent.

Incunaison o'un PRISME S (0U PENTE)
Rapport entre la différence des hauteurs H et h, et de
la distance L entre deux sections planes, paralléles a
I"aréte fictive du prisme et perpendiculaires a 'une de
ses faces.

H=h

5=T=tanﬁ.

REMARQUES

» Linclinaison est habituellement employée pour les
angles inférieurs 4 6°

» linclinaison est une grandeur sans dimension qui
peut étre exprimee

— par un nombre (0,10} ;

- par un pourcentage (10 %) ;

~ par une fraction (1:10).

21.12

ANGLE A COTER
Langle & coter est 'angle commun des surfaces en
contact.

Cotation

PLaN DE JAUGE

Plan de section droite qui sert a définir la position
des eléments d'assemblage. Ce plan est commun aux
deux éléments. 5a position est choisie dans la zone
préférentielle de contact.

SYMBOLE DU SENS DE L'INCLINAISON

Afin de préciser, sans équivaque, le sens de |'inclinaison,
il est conseillé de faire précéder la valeur de linclinaison
du symbole suivant convenablement orienté :

o = O
90

Eléments d'un prisme

B
T
i
e
B
| L
Angles de prismes *
(02309 (1) 42 E @) ot IR o7 D -

(109 15° 20° 30° (40% 45°  60° (75) 907 1200
Inclinaisons de prismes S

Nmﬂhm 0,002 0,005 ‘001 0,02 0605 02
Pourcentage 02% “05% 1% 2% 5% | 10%
Fraction 155000 “1:2000 44000 G500 1200 10

* Eviter 'emploi des valeurs entre parenthéses.

Angle a coter - Plan de jauge

Angle commun Zone préférentielle

\ Jf' de contact

X

Plan de jauge Plan de jauge

S

Symbole du sens de l'inclinaison

—13 %
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21.13  Application Analyse fonctionnelle
2 Plan de jauge
ANALYSE FONCTIONNELLE N

Pour que le guidage du coulisseau 2 sur la glissiére 1 ! =
soit correct, il faut : '

B2

® que le jeu JA assure un guidage suffisamment précis ;
m qu'il existe, afin d'éviter les surabondances d’appui, E
un jeu minimal JB au fond de la queue d'aronde ;

® que les surfaces en contact assurent une portée
aussi parfaite que possible,

JB

i
-

(S

Al

JA' = JA cos B0°

SPECIFICATIONS RESTRICTIVES Spécifications restrictives

5i des raisons fonctionnelles 'exigent, il est possible de
limiter les défauts d'orientation et les défauts de forme
des surfaces frottantes en utilisant des tolérances
géomeétriques restrictives par rapport a la tolérance de
localisation.

a : tolérance de localisation
b : tolérance d'inclinaison

¢ : tolérance de planéité

Dessin de définition partiel

1 2
0 § 006/ A|B]
fz Z 1004 A =3
g £F7190 = \

5
&

[
8]

& oo
I 22 |0,04
7|0,02

>
w

Deétail de le zone de tolérance de localisation

Zone de tolérance
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P21.2  Eléments coniques Rt i b
NF E 04-557, 1S0O 3040, NF ISO 1118 I

21.21 Définitions

ANGLE DE CONE
Angle formé par les deux génératrices d'intersection
de la surface conique avec un plan contenant son axe. L

Comcire C

Rapport entre la différence des diamétres D et d de

deux sections et de la distance L entre ces sections,

o c % Nombre
o e e 0 652 1500 02% 0,002
L 2 {155 i G b 1:200 0,5% 0,005
0° 34° 23" 1:100 1% 0,01
1 845" 1550 2 % 0,02
» La conicité est habituellement employée pour les 28 59451 1:20 5 o 0,05
angles inférieurs a 30°. 5% 43' 29" 1410 10 % 0.10
» La conicité est une grandeur sans dimension qui 11° 25° 16" 15 20 % 0,20
est normalement exprimée par une fraction (1:10 ou 18° 55° 29 i S350 0333
1/10). Si nécessaire, il est admis de I'exprimer par un '_3'?'\_ - R 53.6 G ursaﬁ
pourcentage (10 %) et exceptionnellement par un : o ; :
nombre (0,10).
» La conicité est égale au double de l'inclinaison Position du plan de jauge

(§21.11):
C=125.

21.22 Régles de construction

Plan de jauge arbre

m Afin de réduire les écarts de position axiale, le plan
de jauge est choisi prés de la grande base.
m La position relative des éléments coniques doit étre

Plan de jauge alésage I e<e I

telle qu'elle évite la formation de bourrelets préjudi-  pocsion relative des éléments coniques
ciables a la qualité de la liaison.

ol Application
1:50 2% Coincement - Entrainement par adhérence.

Blocage forcé, éventuellement entrainement
par adhérence. Démontage avec extracteur.

1:10 10% Démontage assez difficile a la main.
1:15 20% Démontage trés facile a la main.

Bourrelets

120 5%

| Construction
de marquage recommandeée

21.23 Cotation Cotation d'une surface conique

Il est préconisé de définir une surface conique par : =i
m son ouverture, spécifiée par I'angle de cone [EI ou

par la conicité ;

® le diamétre de la section droite relative au plan de

jauge @ : E

m une zone de tolérance de forme |C}. Te | (§ 18.2).

e E

Nota

Un tolérancement utilisant uniquement des tolérances gl =N e e
dimensionnelles ne permet pas de tolérancer la forme que celle du cone
de la surface conique.
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21.231 Tolérancement du céne
et position axiale confondus

Cone d'étanchéite

ANALYSE FONCTIONNELLE

m Afin d’assurer I'étanchéité, on recherche une bonne
portée des surfaces coniques.

u Le plan de jauge contient I'axe de la veine du fluide
et il sert de référence a la position axiale de certains
éléments (chaines JA et JB).

Analyse fonctionnelle

. Diamétre

Plan de jauge

Signification Indication
Zone de lolérance —
et
l ' NOTA :
2 e 5 portée au bleu sur
calibre n®
= avec un contact
B | de plus de B0 %
05 | o |departetdautre
12 0 i 10 - 0,5 |du plan de jauge.
4
21.232 Tolérancement du céne Analyse fonctionnelle

et position axiale séparés

Cone d'assemblage

ANALYSE FONCTIONNELLE
La mise en position axiale est définie par la cote 40 + 0,5,

Signification

Zone de tolérance

Diameétre
de jauge

Plan de jauge

40 =~ 0.5

40+ 05
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21.233 Tolérancement du céne
par rapport a une référence

Cone d'obturation

ANALYSE FONCTIONNELLE

m La soupape est guidée en translation par une partie
cylindrique.

m L'étanchéité est fonction de la coaxialité entre la
partie tronconique et la partie cylindrique de guidage.

® Le diamétre de jauge permet de définir une section de
passage du fluide en fonction de la levée de la soupape,

Nora

Si cela est nécessaire, il est possible de limiter les défauts
de forme de la surface tronconique par des tolérances
ou des spécifications restrictives, par exemple :

u limitation du défaut de circularité ;

B génératrices non concaves,

Piéce 2 - Signification

Zone de tolérance

Analyse fonctionnelle

Piéce 1 - Indication

[
Tolérances O| om
restrictives —| om
éventuelles

MNon concave

Piéce 2 - Indication

Q| o0
=1 0m b
Mon concave
ooz] A
\ Tolérances restrictives éventuelles O 0,01
- 00
MNon concave




22 Commentaires
sur la cotation fonctionnelle

La ﬁ}miﬂn fﬂ'nct-iunm“e d'l.ll't dessin dﬂﬂ assurer : (é: cEr“m d'usinage mnnwés
® que toute piéce conforme au dessin soit apte =
a l'emploi ;

B qu'aucune piéce encore apte a I'emploi ne
soit rebutée comme non conforme au dessin.

Pour tenir compte de cette derniere condition, il ne
faut indiquer sur les plans que les seules conditions 'I'I_:\‘ Pi

iéces obtenues par décolleta
fonctionnelles destinées a faire foi lors du contréle P ge
de réception.

Toute autre condition non fonctionnelle est laissée a S L ———

I'initiative des services de fabrication, e i -
Téton toléré

EXEMPLES

. = § 5 Bl
Les exemples suivants montrent comment porter, sur | € ) Orientation indifférente
les dessins de définition, des indications donnant le
maximum de latitude aux services de fabrication.

Pas d'orientation
entre plat et pergage

Figure a !

Si des centres d’'usinage peuvent rester sur la piece
finie, il est intéressant de le préciser. lls peuvent servir :
- pour l'usinage de la piéce (tournage, rectification) ;

- pour son contrdle (cylindricité, circularité, coaxialité).
(d) Libertés pour la fabrication

Figure b :

Pour des pieces obtenues par décolletage, I'indication Fond plat non exige

« téton toléré » peut étre économiquement intéres-

sante,

Figure c :

Afin de réduire le codt de revient d'une piéce, une 12 max. Classe de qualité : 6.8

spécification telle que « pas d’orientation entre plat et
percage », si elle est fonctionnellement possible, doit

étre indiquée. ; b e

Figures d : e

# Le nota « fond plat non exigé » autorise le fraisage
en plongée,

B La cote « 12 max. » indigue que I'autre limite est
fonctionnellement indifférente,

m On peut également, lorsque cela est possible, laisser
une certaine liberté quant au choix de la matiére a
utiliser a I'aide des classes de qualité (voir § 55.2), 15 min.

il s e — o, ¢ e  F—— S —

Toute forme admise
dans cette zone

L~

® Lindication « toute forme admise dans cette zone » 20 max.
laisse le maximum de latitude aux services de fabrication

sur le choix du mode d'usinage.
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23 ca Icu l (1) Ensemble
des tolérances
geometriques

720 H& (E) /17 E)

L'objet de ce chapitre consiste & montrer, pour les

ligisons hyperstatiques, I'interdépendance entre la
valeur des jeux fonctionnels et la valeur des tolérances (2 Défauts de perpendicularité limites

de position. ; :

—— i o' min. |
.&3 .1 Tolérances 2 = -
de perpendicularité i | |

EXEMPLE . -
d max. J min,

Soit a déterminer les tolérances de perpendicularité a D min
respecter par les surfaces qui réalisent la liaison pivot )
entre les piéces 1 et 2 (fig. 1). 1
—
de tolérance [

MO ————

23.11  Conditions de montage

Zon

|
Les conditions les plus défavorables sont obtenues
lorsque les éléments concernés sont dans leur état 2ty 4§ | ly

maximal de matiére et que les écarts de perpendicu- .
larité sont les plus grands (fig. 2).
Pratiquement le jeu minimal J min. est toujours faible 2 ' =
par rapport aux diametres de l'asserblage, c'est : ;
pourquoi on peut admettre Zone : §
D’ min. = D min. et d’ max. = d max. de tolérance Dy 0.

o

Par definition, ona: D min. — d max. = J min.

Soit ty le defaut maximal de perpendicularité de I'arbre — : T :
et t; le défaut maximal de perpendicularité de |'alésage. @) Dessins de définition partiels

On déduit de I'examen de la figure 2 : Arbre 4 r——\_.—_—-..l
t; + t; = Jmin. (1) _ | | [£
L[zoo[A}———-227@

REGLE :
La somme des tolérances de perpendicularité est i
egale au jeu minimal de I'ajustement. Moyeu 2

 ©20H8 @

=
£
o
=
>

La répartition du jeu J min. entre les tolérances t; et t;
est fonction des procédés de fabrication.

Si I'on admet une répartition égale de la valeur du jeu
J min. pour chaque tolérance de perpendicularite,

ona: + 0,033
. Jmin. 20H8 | O
ty=t3= 5 - 0,020

207 |- 0,041
soit : ty = t; = ':'—'33’:'- - 0,01,
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23.12  Exigence du maximum (1a) Exigence du maximum de matiére appliqué

de matiére ~ alarbre 1*
5i les eléments ne sont pas dans leur etat maximal de 1
matiére, le jeu réel est supérieur au jeu minimal :
Jréel = J min. (fig. 1a et 1b). -
Dans ce cas, le montage est encore possible avec des
éléments dont les tolérances de perpendicularité t3 A il /1
etlti{so:z}supérieures atyettetliona, daprésla [ @ il i, = t, + (@ max. — dréel)
relation (1) : e ; =
t’] + trz T J réfl.- 2 d max. J min.
; Maxirmum | t.
Soit : de matiére -
Ecart maximal : ] to
ty =ty + (d max. — d réel) de position D min.

t; =t; + (D réel — D min.)

PR ¥ ¥ . . 5
Afin de ne pas éliminer des composants dont le ‘-.'_l_l}’ Exigence du maximum de matiére appliqué
maontage est encore possible, on inscrit,  la suite de au moyeu 2*
la tolérance de perpendicularité, le symbole (M) (fig. 2).
Le symbaole {n._d} indique : r‘-—————-]
m que la tolérance de perpendicularité a été déterminée = i
en supposant les éléments dans leur état maximal de A '
matiére ; ~» 1
m qu'il autorise un dépassement limité de la tolérance " A
de perpendicularité si les éléments ne sont pas dans
cet etat.
Voir aussi § 19.23. gkl

REMARQUE B

5i le jeu minimal est nul (ajustement H/h), la tolérance
de perpendicularité est nulle. Dans ce cas, lorsque les D min.

éléments sont dans leur état maximal de matiére, on ne | p
P 3 e D réel
peut tolérer aucun défaut de perpendicularité (fig. 3).

1

Maximum

de matiére
Ecart maximal
de position

J reel

ty = t, + (D réel — D min,)

J min.
] ts

e 2 O ae

Dessins de définition partiels

If;:} Jeu minimal = 0,02 fg: Jeu minimal = 0

Arbre 1 I"_‘—‘————I Arbra 1 ["\———-I
[L]zo0® [a|—+— 22017® é MEND ! EZﬂh?@é

Moyeu 2 Moyeu 2

|J_]EEJ,D1@ |ﬁ| i 20 H8 B [_E] A @20 H8 (B)

+ 0,033 + 0,033
20 H8 0 20 H8 0

- 10,020 0
2017 |- 0,041 20h7 |— 0,021

* Affin de conserver linterchangeabilite lors de la vérification des cotes d’une pice, on considére "autre piece dans son etat maximal de matiére avec un ecart
de position maxsmal, 97



23.2  Tolérances de coaxialité (1) ensemble

Soit 4 déterminer les tolérances de coaxialité a respecter
par les surfaces qui réalisent la liaison pivot glissant
entre les piéces 1 et 2 (fig. 1).

@16 H8 B
@16 f7E

23.21 Conditions de montage

Les conditions les plus défavorables sont obtenues
lorsque les éléments concernés sont dans leur état Ja min. = 0,025 Jb min. = 0,016
maximal de matiére et que les écarts de coaxialité
sont les plus grands (fig. 2).

Le montage est possible si JA =0, {f} Défauts de coaxialité limites
A la limite minimale JA =0 et |A;] = | 45].

&1 =Ri+ 0= IRl =Ryt 1y + 2
ty
7
d'ou

t
+§=m1 ~Ry) + (ry = r3),

Ay
Ay

1
e 2
A '
K _

WEETMEE =

(=

tq + t; = Ja min. + Jb min. (1)

REGLE :
La somme des tolérances de coaxialité est égale
a la somme des jeux minimaux des ajustements.

Si I'on admet pour les contenants une tolérance de 1, : tolérance de coaxialité du moyeu 1

coaxialite double de celle pour les contenus, on a 1, : tolérance de coaxialité de I'arbre 2
ty + 13 = 0,025 + 0,016 = 0,041 ;
0,041 x 2 . .
== =00=003 (3 Dessins de définition partiels
0,041
= = M 1 ;
ty= =5 = 0014=0,015. oyeul  ___T@[z003@] A@ |

23.22 Exigence du maximum
de matiére

Si les éléments ne sont pas dans leur état maximal de
matiére, le jeu réel est supérieur au jeu minimal. Dans
ce cas, |'interchangeabilité est encore possible avec des
élements dont les tolérances de coaxialité t3 et t3 sont

supérieures a ty et t; et 'on a, d'aprés la relation (1) : At 2 —L@l@ 0,015 @l A@J @
ty + t5 = Jareel + Jbréel, p
(3]
£ = t; + (D réel — Dy min) + (d, réel - d; min. @
t} = t; + (D, max. — D, réel) + (d; max. — d, réel) =3
=
Le symbole @ précise que le calcul des tolérances de [£

coaxialité a été effectué en supposant les élements
dans leur état maximal de matiére (voir aussi § 19.23),
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ES. 3 Tolérances de localisation

Soit deux plaques dont le repérage de la mise en position

relative est effectué par deux goupilles cylindrigues.

23.31 Conditions de montage

Les conditiions les plus défavorables sont obtenues
lorsque les éléments concernés sont dans leur état
maximal de matiére et que les écarts de localisation

sont les plus grands.
Le montage est possible si JA = 0 (fig. 2).

Soit & la limite minimale JA = 0 et [|A;] = [A;] (1).

||EI.||I:‘|+E_2H1J1HE£"=E_'!3—2R2_'
d'aprés (1) et en ordonnant :
ty+t;=2Ry=2R; d'ol: t;+t; =) min.

t1+t;=Jmin. ou X2t=X ] min.*

REGLE :

La somme des tolérances de localisation de deux
eléments conjugués est égale au jeu minimal
entre ces deux éléments

ou

la somme des tolérances de localisation de tous
les éléments est égale a la somme des jeux
minimaux entre tous les éléments.

23.32 Exigence du maximum
de matiére

5i les éléments concernés ne sont pas dans leur état
maximal de matiére, la tolérance de localisation t;**
peut étre dépassée d'une certaine valeur en fonction

du jeu réel J'.

ti =ty +(Dqréel — Dy min.)

23.33 Zone de tolérance projetée

Les goupilles sont ajustées avec serrage dans le support 2.
Par conséguent, on peut considérer le support et les

deux goupilles comme une méme piéce.

La tolérance de localisation a respecter est située en

dehors de I'alésage du support (fig. 4a).

Le report de cette tolérance a |'alésage conduit a des

impossibilités de montage @ T > (7 t; (fig. 4b).

* Non démontree,

" Uesigence du maxmum de matiére ne s'apphque pas pour las assem-

blages par ajustement avec serrage.

1) Ensemble

_ @8D07®/n6®

=

! i _ @8P1®/h6®

(2) Défauts de localisation limites

\ § Exigence du maximum de matiére

-k

| ]

_ Dy réel D, réel > Dy min.
d max. J'= J min.

ty=t,

4a) - E @ [
|
o, . T GT> St
- I _
| N
@12 I*
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Sur le dessin de définition du support 2, il est possible
de préciser directement cette tolérance comme il est
indigué figure 1. On dit que « la zone de tolérance est
projetée ». Voir paragraphe 19.22 l'indication sur les
dessins.

REMARQUES

» La non utilisation de la tolérance projetée revient
a réduire la tolérance de fabrication pour la position
de l'alésage.

> La tolérance projetée s'applique de la méme facon si
les deux plaques sont assemblées par vis avec taraudage
dans la piéce 2 (fig. 2a).

» Lutilisation de boulons au lieu de vis (fig. 2b) permet
d'avoir pour chaqgue plague une tolérance de localisation
double ;

fig.2a: ty+t3=j;
fig.2b: t;+ty; =21}

Cette augmentation de la tolérance justifie, dans
certains cas, outre I'économie du taraudage, I'emploi
de boulons au lieu de vis.

DEUXIEME EXEMPLE

Le montage d'un couvercle 2 sur un boitier 1 est réalisé
suivant la figure 3.

On se propose de déterminer, en fonction des jeux
minimaux indigués, la valeur de la tolérance de locali-
sation pour I'axe de chague trou taraudé et pour I'axe
de chaque trou de passage (on prend : tq =t; = t).

Appliquons la 2¢ partie de la régle précédente :

Somme des tolérances de localisation = Somme

des j jeux minimaux.

2t=j; min. + j min.
2t=10,032 + 0,5=10,532
soit: t = 0,26.

EXIGENCE DU MAXIMUM DE MATIERE

Les tolérances de localisation ayant été calculées en
supposant les éléments au maximum de matiére, on
autorise, par les trous de passage, un dépassement
limité de cette tolérance si les trous ne sont pas au
diametre minimal.

th = t, + (D réel — D min,).

ZONE DE TOLERANCE PROJETEE

La tolérance de localisation pour les trous taraudés est
exprimée directement en utilisant la zone de tolérance
projetée.

100

-{-‘ N . 4 e _Baf -
(1) Dessins de définition partiels

1807
#10,02 A + 0,055

® & @[] 8D7 |+ 0,040
~ 0,009

8P7 |- 0,024

@} Ensemble

j4 min. = 0,032
(M10-6H/6q)

jzmin. = 0,5
2

4 Rondelle
a dents

(4 vis) 3

(4) Dessins de définition partiels
4 x M10-6H

$[0026@ [A )]

+0,2

4x@105 0O

D 20260 |A @D |

Pigce 1

Pigce 2




@ .4 Tolérances de symeétrie (1) Dessin partiel d‘une liaison encastrement

2A 1 2B {30, . (a gauche
" | ou a droite)
23.41 Conditions de montage T .
Les conditions les plus défavorables sont obtenues 8 b&
lorsque les éléments concernés sont dans leur état \
maximal de matiére et que les écarts de symétrie sont % 4
les plus grands. NN oNO® /he®
L'examen de la figure 2 montre que la somme des dad. he
défauts de position p; et p; pour les surfaces ¢y et ¢ @22 H8(E) /e8(E)
ne peut dépasser la valeur P. i (a gauche
Soient t4 et t, les valeurs maximales des défauts de ou a droite)
symétrie : -
L By L _ Bs igj Piéces dans leur état maximal de matiére
2 ! 2 l .r"-"\
S : (2a) s défaut " P
Le montage est possible si JA =0 (fig. 2b). = di’;i;i’iﬁ;’ s Py =t/2
A la limite minimale ; 1 <
n=0 et I&1=15] (1) N =
e B Ay L i | - kL adE Ajustement serré \ Pa=t,/2
||A!||=___+_F ”AEH__J'-_""'_] : r 5 e
2 2R 2 & 2 (ja min.= Q) - <] Cy
d’aprés (1) et en ordonnant : 2 h
L5 (D d) L f) 7 A jo min.
— e i = d‘ £ g
5" F A3 3 (2 T )
(2b) Avec les défauts _
ty +t; = j; min. + j, min. e Eﬁ;métﬂﬁ . JAZ=0
25 plus granads I o
1 j1 min. 2 :h;" \
REGLE : 3 - L/2
La somme des tolérances de symétrie est égale = 7 \
a la somme des jeux minimaux des ajustements. 5 ! ] %
’: | Z
e '\% = min.
23.42 Exigence du maximum e

de matiére P

La notation =|@0,04® |A @ | indique que la
tolérance de symétrie de I'élément, relié au cadre,
s'appligue a son prolongement hors de la piéce  Arbre 1

lorsque I'élément de référence A est dans son état EI 2004® I a @]r 10N9(E
maximal de matiéere.

Si les éléments concernés ne sont pas dans leur état

(3) Dessins de définition partiels

Zone de tolérance

maximal de matiére, les tolérances de symétrie peuvent * 4 g
étre dépassées d'une certaine valeur en fonction des D> 10N9 |- 0,036
jE‘LIJ{ réels. — 0,040
- |22e8 |- 0,073
t; =ty + (D réel — D min.) + (L réel — L min.)
t = t, + (d max. — d réel) + (I max. — | réel) it ke 10010®
[=|2004@ | A @

Zone de tolérance

23.43 Zone de tolérance projetée i \"

La zone de tolérance pour |a rainure de I'arbre s'inscrit

R + 0,098
directement en utilisant la zone de tolérance projetée. 10 D10 |+ 0,040
Cependant, pour des rainures de relativement faible + 0,033
hauteur, le non emploi de cette notation entraine des 22H8 | O

écarts de tolérances le plus souvent acceptables.
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24 Cahier des charges fonctionnel

Un des facteurs déterminants dans une démarche ration-
nelle de conception de produits* est I'établissement d'un
cahier des charges fonctionnel (CdCF).

Le cahier des charges fonctionnel est un outil métho-
dologique nécessaire pour détecter et formuler

NF EN 1325 - NF X 50-151

fonctionnellement le besoin (ce que veut I'utili-
sateur).

Il incite a s'exprimer en termes d’obligations de
résultats de préférence aux obligations de moyens.

24 .1

Le demandeur est, par le niveau auquel il situe son besoin, le premier responsable des codts. |l précede, dans la respon-
sabilité des codts, le concepteur-réalisateur qui propose la solution permettant d'atteindre le niveau spécifié,
Ainsi, le CdCF contribue a clarifier et a formaliser les responsabilités du demandeur et du concepteur-réalisateur.

B

Vocabulaire

Définition Remarques

Document par lequel le demandeur d'un
produit exprime son besoin en terme de

Cahier fonctions de service et de contraintes.
des charges Pour chacune d'elles, il est défini des critéres
fonctionnel d'appréciation et leurs niveaux.
(CdCF) Chaque niveau comporte une flexibilité,

Le CACF contribue a I'obtention de la qualité**,

|

Entité qui recherche un produit, en émet le cahier
Damandéur des charges, en vue de son acquisition et son
d'un produit utilisation par elle-méme ou par d'autres.
Concepteur Ent_ité responsable de la mncept_ien d'un produit
talisateuin qui outre les exigences t_echmqules.prendl en
diin p ot compte les conditions, colts et délais de réali-

sation.

m L'établissement d'un CdCF nécessite une
enguéte permettant de cerner au mieux les
besoins des utilisateurs.

m Le but poursuivi est d'obtenir le produit le
plus apte pour un codt minimal.

® Un critére d'appréciation qualitatif doit étre
accompagné d'éléments permettant de situer
le niveau.

m Le demandeur peut étre un organisme, un
Semvice ou une personne.

m La notion de demandeur inclut celle de respon-
sable du financement.

m Lorsqu'un concepteur n'assure pas la réali-
sation, il lui appartient de consulter des réali-
sateurs potentiels ou de se référer 3 des
expériences antérieures,

Buts et implications du CdCF

Eléments constitutifs du CdCF

: | ® Le produit et son marche. ‘ 8 Au-deld de propositions répondant
Présentation g Les objectifs. Appel au CdCF, il peut étre demandé au
générale & Le milieu envirgnnant. | & vatlantas clcncepteur-réali_sateur d'autres sqlu-
du probléme i tions répondant a sa propre perception

du besoin.
Extresiion m Les fonctions de service | m Donne les élements pour evaluer les
f:E Hanrld et les contraintes (5 27,12 et 27.2). . Cadre propositions et les comparer.
Hofaien m Critéres d'appréciation. de réponse

m Couts objectif.

* Produit : c’est le résultal d'actnités ou de processus qui est, ou sera fournl, & un utilisateur pour répondre & son Besoin,
** Qualité : aptitude d'un produit a satisfaire bes exigences des utilisateurs.
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B et e —
f2¢.4 Elaboration du CdCF

Organisation
a mettre L'élaboration du CACF nécessite la mise en place, chez le demandeur, d'une stucture de travail analogue
en ceuvre par a celle mise en ceuvre par une action d'analyse de la valeur (chapitre 29).
le demandeur
Phase Demandeur Concepteur-realisateur
Analyse du marché |
Analyse du besoin
| Formulation i i\
| du besoin i
Saisie du besoin - ' v g
17¢ édition externe |
du CdCF |
' Décision L
| de prospection |
S . _ 1
| Affinement L | |Etude
| du besoin de faisabilité
Processus
d'élaboration  prospection
du CdCF la faisabili
gl de sallite 2% édition externe
| du CdCF
Décision de L -
prédéveloppement
|
-Ejds‘tément L - | Etude de
| | duCdCF | predeveloppement
1 [ 4
[
Prédéveloppement
ou avant-proj :
il ‘ | Edition définitive || |
du CdCF
Décision
_de développement {

24.5 Conception pour un coit objectif (CCO)*

Méthode de gestion de projet fondée sur : m Lobjectif du colt est la contrainte essentielle (la possi-
bilité d'infléchir le colt est quasi nulle),

m La fixation d'un prix ou coit plafond prédéterminé.

® La mise en ceuvre, dés le départ du projet, d'une organi- | ® Une decision d'arrét ou de réorientation du projet est
sation, de procédures et de régles d'arbitrage spécifiques. | Prise systématiquement, par le décideur, 5'il apparait que
le cout objectif ne peut étre respecté,

m Un CdCF ouvert et négociable.
m La CCO est a rapprocher du « Design-To-Cast » (DTC)

ameéricain.

* Colt : charge ou dépense supportée par un intervenant économigue résultant de la production ou de I'utilisation d'un produit ou de Fensemble des dew.
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25 Concepts relatifs a la qualité

150 9000

. 25.1 Définitions

CONCEPT
Idée générale d'un produit, d'un systéme ou d'un
processus.

Quaurte

Aptitude d'un ensemble de caractéristiques
intrinséques d'un produit, d'un systéme ou
d'un processus a satisfaire les exigences des
clients et autres parties intéressées.

Une caractéristique intrinséque peut étre, par exemple,

Matra

une caractéristique technigue telle la rugosité maximale

d'une surface. Processus

Propuir

Résultat d'un processus. .

C'est ce qui sera fourni & un client pour répondre 4 ses ENTREES ' SORTIES
exigences. — PROCESSUS |

PROCESSUS

Systeme d'activité qui utilise des ressources pour trans-
former des éléments d'entrée en éléements de sortie.

SYSTEME

Ensemble d'éléments interdépendants ou interactifs,
que I'on isole du milieu environnant par une démarche

intellectuelle, _en vue de traiter cet ensemble comme QUALITE
un tout (chapitre 29). L
EXIGENCE SPECIFIEE

Besoin ou attente formulée dans un document.
EXIGENCE POUR LA QUALITE

Relation générique

Concerne les caractéristiques intrinseques. WExigence Exigence pour| B s
Classe spécifice | | faqualité |
Rang donné aux différentes exigences pour la qualité.
Par exemple les degrés de tolérances IT (§ 15.24).
Relation partitive
E .2 Relations entre concepts et e |
# . = | o
I'Epl'ESEI"ItEItIDI‘I graphlque T | —
On utilise essentiellement trois principaux types de
relations : |
RELATION GENERIQUE o = i ;
’ ; : : | | Produit
Les concepts subordonnés sont de rang égal. lls regoivent Systeme | Processus | rodui I

I'ensemble des caractéristiques du concept de niveau
supérieur. Relation parents-enfants,

RELATION PARTITIVE

Les concepts subordonnes constituent les éléments du
concept de niveau supérieur.

RELATION ASSOCIATIVE Btiae | B roduit
Une relation associative identifie la nature de la relation P | 1 =
entre deux concepts (causes-effet, processus-produit,
matiere-produit).

Relation associative
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26 Techniques d’'analyses

%6.1 Diagramme
« causes-effet »

Ce diagramme est une représentation graphique
ordonnée permettant de visualiser 'ensemble des
causes ayant une influence sur un effet constaté ou
un phénomene donné.

EXEMPLE
L'exemple correspond & la fonction principale, « Elaborer
le café », pour une machine a faire le café (§ 29.3).

A I'essai du percolateur, on constate que le café n'est
pas bon.

Ensemble des causes

CQuantite / Répartition /

REGULER |
B DEBIT |
Matériaux  Dimensions
Regulateur
Qualité
\ Entartrage
Eau

Principales phases d'élaboration
1

Tracer une droite orientée vers I'effet constaté.

Identifier et classer les grandes causes, ou familles de
causes, qui pourraient étre responsables de |'effet constaté.
Plusieurs méthodes sont possibles, par exemple :

m le H3M (abréviation de homme, matériel, matiére,
méthode) ;

m le 5M (abréviation de matiére, matériel, milieu, main-
d'ceuvre, méthade) ;

® le procédé (différentes étapes du processus ou différentes
fonctions du produit sont prises comme familles de causes).

Identifier, puis intégrer aux familles de causes, les causes
secondaires.

| EXEMPLE
Si I'eau n'est pas bonne, alors le café n'est pas bon.*
* Relation ; 5i... alors..

FILTRER
CAFE

Matériaux

Temps

Etanchéité FHOBLEME_I

LE CAFE
N'EST
PAS BON

e —

Matériaux
Conteneur

Imprégnation Mouture
Café \ \ /
Qualité / /
TRAVERSER |

POUDRE |

Famille de causes

Mota | ce diagramme est également appelé « arbre des causes », diagramme en « arites de poisson », diagramme d'lshikawa.

Hauteur

Causes secondaires
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26.2 Codts par fonction Histogramme de coiits par fonction

L'établissement des colts par fonction sert notam-
ment ;

B a déterminer si le colt de chague Tonclion est en G0
rapport avec leur importance relative dans le produit
étudié ; Ly
m a hiérarchiser les fonctions et & orienter |'action 40
« analyse de la valeur » en permettant de faire porter a0 A
les efforts de réduction de colts prioritairement sur les 50 -
fonctions et colts qui offrent les plus fortes possibilités &
de gain (A3-A5-AB). 1
sl i 0 -
Exemple de tableau de coiits par fonction Al A2 A5 A4 AS AR Fancticas
Répartition par fonction
Piece Nombre Col AT PR R A R
1 9 i 2 4 2= -
£ 1 LB W LR s [ Diagramme de Pareto
3 1 2 = 1 = - 1| ==
Colits %
TOTAL 270 10 18 110 20 81 51 100 4+— -
POURCENTAGE 37 67 407 7.4 226 189 90+ /r
_,-"')
80 /’
- }'U - T —
J26.: Diagramme de Pareto* o 4¢/ / varate |
Le diagramme de Pareto permet : 50 /
m de distinguer dans un ensemble de facteurs ceux 401
qui sont les plus importants ; 30
m d'effectuer des choix ;
m d'établir des priorités. =l
10 4
26.31 Elaboration 0"A3 A5 A8 A4 A2z Al  Fonctions
1. Les facteurs (colits par fonction, types de produits,
défauts...) sont classés par ordre décroissant. "
i Colts %
2. On calcule les pourcentages par catéegorie.
3. On détermine les pourcentages cumulés. 100 r
90 a1 ]'—
26.32 Exemple d'application 80
70+ i
Fonctions : L ol ‘ Ua"; IS
classées par cofifs Codt % colt % cumulé =) L ]
A3 110 40,7 40,7 il ‘
A5 61 22,6 633 '
A6 51 189 822 a4
A4 20 7.4 89,6 20
A2 18 67 9,3 10-
|
Al A A2 D 0"s3 A5 A6 A4 A2 A1 Fonctions
TOTAL 270 100 =

* On ot aussi courbe ABC. D'aprés |a loi de Pareto, on estime qu'enviran

B0 % des colts proviennent de 20 % des fonctions {loi des 80-20),

106



Lz 7 An a lyse Graphe d’association B
fonCtlonn elle Fronire _ MILIEU ENVIRONNANT

NF EN 1325 - NF X 50-153

Un produit® peut étre consideré comme le support
matériel d'un certain nombre de fonctions.

Lanalyse fonctionnelle consiste a identifier,
caractériser, ordonner, hiérarchiser et valoriser
toutes les fonctions d’un produit pendant tout
son cycle de vie,

Pour un produit donné, I'analyse fonctionnelle utilise
deux points de vue interdépendants :

Composante sans relation

: f i - [ i
= le point de vue externe est celui de |'utilisateur Composante en relation BRI peorhll
qui attend du produit des services, ou des fonctions avec le produit
de service ; -

® le point de vue interne est celui du concepteur qui g - -
réalise des fonctions techniques capables d’assurer  ldentification des fonctions

les fonctions de service. Relation entre le produit et une composante
du milieu environnant

[27.1  Identification des fonctions

MIiLIEU ENVIRONNANT

Le milieu environnant d'un produit est I'ensemble des
composantes physiques, humaines, économiques... en
relation avec le produit pendant son cycle de vie (matiére
d'ceuvre, energie, utilisateur, dépanneur, atmosphére. ..
retrait du service).

FROMTIERE D'ISOLEMENT

Afin de préciser exactement le produit support de
I'analyse fonctionnelle, on définit une frontiére qui
délimite la zone de I'étude, On dit que I'on a isolé le
produit étudie de son milieu environnant,

Relation entre le produit et deux composantes

GRAPHES D'ASSOCIATION
® Les graphes d'association, ou graphes d'interactions,
i - i * 1 5 W - ¥ o ril '] "
ou diagrammes-pieuvres ', : sont FGHStItUES par “,?n Méthode d'identification des fonctions
semble des éléments du milieu environnant en relation .
1 Recenser toutes les composantes du milieu environnant le
produit.

2  Etablir toutes les relations entre le produit et les composantes
du milieu environnant.

avec le produit étudié pendant son cycle de vie.
mll y a autant de graphes d'association que de
sequences d'utilisation (suite ordonnée d'états stables

apres chaque action sur le produit).
3 Chague relation entre le produit et une ou plusieurs compo-

IDENTIFICATION D'UNE FONCTION i : . :
N B UNE FONETEY santes du milieu environnant détermine une fonction.

Une fonction est identifiée par une relation entre le
produit et une ou plusieurs composantes du milieu

environnant. Formulation des fonctions

Fw"“““_" DES FDNCI'II:-INS- . S’adapier a I'énargla électrique ...
Une fonction est exprimée par un verbe d'action a L

IMinfinitif suivi d'un complément.

Verbe a l'infinitif Complément traduisant
* Produit : résultat d*activités ou de processus fourni 4 un utilisateur pour décrivant I'action Vaction axarcee
répondre & ses exigences,
" Terminologie APTE,
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I 27 .2 Contraintes

Les contraintes sont des limitations impératives a la
liberté du concepteur-réalisateur d'un produit.

Par exemple :

B securite ;

m respect de I'environnement ;

m deélai pour I'étude ;

m interchangeabilité ;

® respect des normes, de réglements ou de lois ;

m marché (exigence de conception pour un colt
objectif (§ 24.5).

B 27.3 Critéres d’appréciation

Ces critéres permettent d'apprécier la maniére dont
une fonction doit étre respectee,

REMARQUES

» Un critére d'appréciation doit étre accompagné de
spécifications permettant de fixer le niveau d'exigence
requis.

» 5i le niveau de critere d'appréciation est une grandeur
mesurable, il est parfois nommé « performance ».

» Afin de permettre ['optimisation du produit, donner,
dans la mesure du possible, une indication de flexibi-
lité pour les niveaux d'exigences (plage ou tolérance
d'acceptation).

I 27 .4 Fonctions de service

Une fonction de service est une fonction attendue
d'un produit (ou réalisée par lui) pour répondre
au besoin d'un utilisateur.

Suivant I'objet de I'analyse fonctionnelle, on peut classer
les fonctions de service

B s0it par leur nature (§ 27.41) ;

® soit par leur importance (§ 27.42).

Soit & identifier les fonctions de service d’un poste de
radiodiffusion.

On suit la méthode d'identification donnée au § 27.1,
Pour simplifier, I'étude est limitée & trois composantes
du milieu environnant.

On recherche ensuite toutes les relations entre les
composantes et le milieu environnant.

Chaque relation entre le produit et une ou plusieurs
composantes détermine une fonction de service.

|08

Exemple d'identification de fonctions
d'un récepteur de radiodiffusion

Exemple partiel

‘ MILIEU ENVIRONNANT

Oreilles
de
Futilisat

Exemple de formulation de fonctions

Fonctions de sercice

FS1  Recevoir les ondes électromagnétiaues.
ES2  S'adapter a ['énergie électrique du secteur.

ES3  Transformer les ondes électromagnétiques en ondes
sonores,

Exemple de critéres d"appréciation

Fonction Niveau d'exigence Colit
m MTBF* = 1000 h Inférieur 3 x%
m Sensibilité en FM = 2 uV du colit total
Fe2 ® Tension ; 220V + 5% Inférieur 3 x %
du coiit total

B Fréquence : 50 Hertz

* MTBF : moyenne des temps de bon fonctionnement.

Exemple de contrainte

Régles de sécurité pour matériels de réception radio-
électriques : MF EN 60107

Classification des fonctions de service

Par nature Par importance

| Fonctions d'usage B Fonctions principales

® Fonctions d'estime ® Fonctions complémentaires



27 . 41

Les fonctions de service peuvent correspondre a
des fonctions d'usage ou a des fonctions d'estime.

Classification par nature

Par exemple, pour une paire de lunettes ;

® une fonction d'usage est « corriger la vue de I'utili-
sateur » |

® une fonction d’estime est « plaire a l'utilisateur »,

27 . 42

Les fonctions de service peuvent étre hierarchisees
en fonctions principales et en fonctions comple-
mentaires.

Classification par importance

FONCTIONS PRINCIPALES

Ce sont les fonctions qui justifient la création du produit.
Par exemple, pour un récepteur de radiodiffusion :
FP1. Transformer les ondes électromagnétiques en
ondes sonores.

Une fonction principale est une relation entre deux ou
plusieurs composantes du milieu environnant par
I'intermediaire du produit.

FONCTIONS COMPLEMENTAIRES

Toutes les fonctions autres que les fonctions principales
sont des fonctions complémentaires.

Par exemple, pour un récepteur de radiodiffusion :
FC2. S'adapter a I'énergie électrique du secteur.

» Une fonction complémentaire est une relation entre
le produit et un élément du milieu environnant.
» Une fonction complémentaire adapte le produit a la
composante considérée du milieu environnant.

| 27.5 Fonctions techniques

Une fonction technique est une action interne
entre les constituants d'un produit défini par
le concepteur-réalisateur dans le cadre d'une
solution pour assurer les fonctions de service.

REMARQUES

» Suivant la frontiére d'isolement choisie, les fonctions
techniques d'un constituant appartenant & un produit
complexe sont les fonctions de service de ce constituant
pour son concepteur,

Par exemple, la fonction FT2 est une fonction technique
pour |'utilisateur, mais une fonction de service pour le
concepteur de la carte électronique.

» Dans le cas d'un procédé, une fonction technique
peut étre, par exemple, des actions a entreprendre pour
obtenir une transformation ou un changement d'état.

Exemple partiel de classification
par nature pour une paire de lunettes

MILIEU ENVIRONNANT

Fonction d'usage

FU1  Corriger la vue de ['utilisateur.

Fonction d’estime

FE1  Plaire & I'utilisateur.

Exemple partiel de classification par importance
pour un récepteur de radiodiffusion

MILIEU ENVIRONNANT

Fonction principale

FP1 Transformer les ondes électromagnétiques en ondes
sonores,

Fonctions complémentaires

FC1  Recevoir les ondes électromagnétiques.
FC2  S'adapter & I'énergie électrique du secteur.

Exemples de fonctions techniques

FT1 Mettre en position et maintenir la carte électronique.
FT2  Refroidir le transistor type

Exemple de refroidissement d'un transistor

Boitier

du composant

i
"\ Dissipateur
de la chaleur
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28 D i a gram m e Pince pour manipulateur**

Air comprime 2 ' ressorts

FAST* Il

LS

Pour une solution technologique donnée, ce diagramme i ' =
permet de représenter de fagon synthétique un enchai- i X e
nement hiérarchisé des fonctions technigues. ! < = e !
A partir d'une fonction donnée, il s'établit en répondant S s é
aux questions : Pourquei 7 Quand ? Comment ? SO 2 i [t I ! Ti

g
POURQUOI ? Cette question concerne la fonction == L :

¥ F -_‘_\_‘_H-- ]
précédente. La réponse commence par « pour », st |t i ool =y

QUAND ? Cette question s'applique & une ou a des

fonctions situées au méme niveau.

La réponse commence par « si simultanément ». ﬂ!gthode : Quand ?
; . d'élaboration « Si simultanément __
COMMENT ? Cette question s'adresse a la fonction
suivante. La réponse commence par « en . Paurquoi ? « Pour Corifrent 7 B
{ou dans quel but ?) RONGTIN
LI il !
Diagramme FAST partiel pour une pince de manipu- Quand 7
lateur. « Si simultanément _
Extérieur - - Extérieur
au produit Intérieur au produit au produit
Fonction : Elément du milieu
A seiiles Niveau 1 Niveau 2 MNiveau 3 Niveau 4 i it
Sens de l'analyse Réaliser ,
e —une chambre 1 —— Presgign
Pression p P1
Transformer T ——
I'énergie ablir apter
—~ pneumatique 1= Enfeplacr?::.i =1 une différence [— l'orifice
en énargie pa de pression d'admission
mécanique I I
Réaliser Maintenir Réaliser Bir
une liaison la différence | F=une chambre 2f—— o o
glissiére de pression Pression p, Pa
Adapter ps = pression
Pincer L l'orifice atmosphérique
une piece d'evacuation
Adapter les Pigce
H doigts aux formes = a
des pieces serrer
Transmettre Amplifier Utiliser un MNe pas
= |'énergie =t I'effort —— systémede [+ marguer
mécanique transmissible leviers et bislles les pieces
Buter Absence
m en —r1 depléce
fin de course a serrer

* Function Analysis System Technic que |'on peut traduire par « Technigue d'analyse fonctionnelle et systamatique ». "™ D'aprés Schrader-Bellows.
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29 Analyse fonctionnelle
descendante

Ce type d'analyse permet de modéliser et de décrire =N x — .
graphiquement des systémes* notamment les fluxde  Principe de hiérarchisation des diagrammes

matiére d'ceuvre (produit, énergie, information...). NIVEAU A-0
On procéde par analyses successives descendantes, Analyse du systéme global

c'est-a-dire en allant du plus général vers le plus — g
détaillé en fonction des bescins. )
' B
e ; r
E .1 Représentation graphique .0 10 o
Analyse de la boite A-0 »
La représentation graphique s'effectue & partir ’_J:r____‘ v
de boites modélisant des fonctions. ] - MJ —
Chaque coté de la boite a une signification | : i k& Aa-l
particuliére. N SRS S AU-] !
MIVEAUX A1, A2
Chaque diagramme de niveau inférieur est issu Malﬁ?d_ef_?ims iﬁt A2 N
d’une boite du niveau supérieur et il en conserve [ = o
toutes les relations. | M-"I Mal . | I - A2—1J 3 I I
L ol ™
Pour chaque diagramme, on précise, en fonction et =) e e
Pl oy el T . |
cleil objectif fiev:omm_um:atiu.n, le pu_mt de vue NIVEAL A22
qui a conduit a son élaboration (point de vue Analyse de la boite A22 l
concepteur, point de vue utilisateur, point de vue oy
maintenance, etc.). I
etc. | i AE-EJ ZJ
Niveau A-0** A2

Il définit par une boite :
m la frontiere d'isolement et les relations du systéme

avec les éléments du milieu environnant ;

® la globalité des fonctions du systéme (fonction  Cas général d’une boite avec ses relations

globale ou fonction d'usage). Données de contrles ou contraintes

MNiveau A0 -

Il représente, en diverses boites, les fonctions pringi-

pales du systéme pour satisfaire la fonction énoncée

dans la boite A-0.

Ces boites sont reliées entre elles par des lignes fléchées

qui indiquent les divers flux de la matiére d'ceuvre et ‘
W

des contraintes. . . '
Niveaux A1, A2, ... | ] j
Chaque boite du premier niveau peut se décomposer 1 1

d'alimentation |
en energie

Contrainte

d'exploitation

| Contrainte

en diverses boites représentant les sous-fonctions == 5?"‘"95 3"_“’&’-35 :
principales qui doivent satisfaire la fonction principale ~ ENTHEES Eolic st - 1n;:31rrnaum‘rs.
enoncée dans cette boite. Ma‘:;?f CBUVTE ! | |a matire d'ceuvre | P Esé;:)HTIES
— produit,

Niveaux A11, A12, ..., A21, A22, .. i s :

; : : gle, A Matiére d'ceuvre
Il est possible de continuer de décomposer une ou - information... - s
plusieurs boites jusqu'au niveau de détail souhaité. ajoutée
* Systéme: ensemble o éléments interdépendants ou interactifs, que Element qul réalise | Moyens technigues
I'om 1sole du miliew environnant par une démarche intellectuelle, en vue la fonction | Moyens humains

de traiter cet ensemble comme un toul.

** Lire A moins 2ero.
Drapres SADT, (Structured Analysis and Design Techmic ).
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29.2 Principales régles d"élaboration

1 Les fleches qui entrent dans une boite montrent de quoila = 4
boite a2 besoin pour effectuer les exigences spécifiées en
sortie. _

2 Les données d'entrée sont modifiées en données de sortie = 5
par la fonction exprimée dans la boite. .

3 Les contraintes (W, C, R, E) régissent les consignes données 6
aux modifications {transformation, déplacement, stockage...).

Le dessous de la boite est utilisé pour montrer I'élément qui
réalise I'activité, c'est-a-dire le « comment » ou le u qui » de
celle-ci (objet, mécanisme, individu, service...).

Chaque fleche, entrant ou sortant d'une boite d'un niveau
donné, doit se retrouver sur le diagramme du niveau inférieur.

Pour faciliter la compréhension, ne pas dépasser six boites
par diagramme,

Exemple

B2

L'exemple concerne un élément du cahier des charges
pour |'étude d'un type de machines a faire le café.

OBIECTIF DE COMMUNICATION

Etablir une analyse fonctionnelle descendante per-
mettant de definir ce que I'on demande au systéme
automatise a concevoir. On precisera notamment :

| |e flux de la matiére d'ceuvre (voir remarques) ;
® le flux de I"énergie ;
m le flux de I'information.

Point de vue : celui du concepteur.

Niveau A-0 - Point de vue : concepteur

Consignes @ Consignes de dosage
de température < (eau et calg)
de I'eau
Energie Ordres
dlectrique @ @ de I'opérateur
{marche - arrét)
1 ! ' !
Eau froide Information d'état
FAIRE {marche - arrét)
Poudre de caté | DU CAFE CHAUD | café chaud
A
Machine
a faire le café

Niveau AO - FAIRE DU CAFE CHAUD

_l_ Consigne de Ordres de l'opérateur l
[ dosage de I'eau = {marche — arrét) |
I Energie o | Réglage
; éiectrique\\ Consigne de filtration
; | température | débit eau
Eau froide : de I'sau
| |
| At |
! gt;sai T J Information d'état
, (marche — arrét
! Consigne | froide L'EAU | }
| dedosage A3 I
: ducafé Dose !
I Elément d'eau
Poudre de café : DOSER I chauffant chaude ELABORER b o
| LE CAFE LE CAFE | Galé chaud
H :‘;J. H
|' Doseur dosé Percolateur |
et s e Sl B et e et o el Sl e e e o e e et AD —
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REMARQUES

» La matiéere d'ceuvre est ce sur quoi le systéeme agit.
Elle peut étre un produit, une matiére, une énergie, une
information...,

Dans cette application la matiére d'ceuvre est composée
de I'eau froide et de la poudre de café.

» La différence entre I'état de la matiére d'ceuvre a I'entrée
et 4 la sortie du systéme correspond a la valeur ajoutée.
Dans cette application, la valeur ajoutée est la transformation
de I'eau froide et de la poudre de café en café chaud.

» Si le diagramme de niveau AQ ne correspond pas &
I'abjectif recherché, on poursuit I'analyse fonctionnelle
descendante en décomposant certaines boites plus en
détail, par exemple la boile Ad.

> En fonction de besoins spécifiques, on rencontre des
représentations et des appellations différentes, mais le
principe de base reste, en général, le méme.

Niveau A4 - ELABORER LE CAFE

Reglage du débit

Dose d'eau chaude REGULER

LE DEBIT

|
|
i Régulateur |

Réglage de

Eau chaude la filtration

|

|

B | |
TRAVERSER i

|

i

|

Cafe chaud
Dose de poudre
e i LA POUDRE

[2.4

Pour déterminer le nombre de boites, on peut utiliser la
méthode d'identification des fonctions donnée au para-
graphe 27.1,

Détermination du nombre de boites

La figure ci-dessous en donne une application pour le
diagramme de niveau AO.

Détermination du nombre de boites pour le diagramme de niveau A0

Fonctions principales

Repére. Enoncé
A1 Doser |'eau
A2 Doser le café
A3 Chauffer I'eau
A4 Elaborer le café

Graphe d'association
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30 Analyse
de la valeur

NF X 50-152, NF X 50-153, NF EN 1325

L'analyse de la valeur (AV) est une méthode de
compeétitivité organisée et créative, visant la
satisfaction des exigences de l'utilisateur.

Elle se caractérise par une démarche de conception :
® fonctionnelle,

B économique,

® pluridisciplinaire.

Bien que les plans de travail soient les mémes, on

distingue, généralement, l'analyse de la valeur de
conception et l'analyse de la valeur d'amélioration,

Vilanra Qualité de la fonction*
~  Codt de la fonction

* Contribution de la fonction a satisfaire les exigences de I'utilisateur.

Dans l'analyse de la valeur, un produit est considéré
comme un assemblage de fonctions et non comme
un assemblage de pieces.

L'analyse de la valeur a pour objet d'augmenter la
valeur d'un produit :

® en réduisant les colits ;

m en améliorant la qualité ou les performances du
produit,

Les sept phases d'une action « analyse de la valeur »

PHASE 1 Orienter |'action

PHASE 4 Rechercher les idees et les voies de solution

® Objet et causes de I'analyse de la valeur.

B Donnees du probléme :
besain a satisfaire, CACF (chapitre 24) ;

definition du milieu environnant ;

- produits de la méme famille et principales insatis-
factions relevées...

B Enjeu economigue (reduction des colts...).

® Contraintes diverses (sécurité, environnement, régle-
mentation, normalisation, interchangeabilite, approvi-
sionnements...).

® Objectifs (performances, colts...).
® Moyens (budgets, délais...).

® Constitution d'un groupe de travail (démarche pluridis-
ciplinaire faisant appel & un animateur et un décideur),

® Rechercher, fonction par fonction, un nombre maximal
d'idées, en innovant ou a partir de solutions existantes.

® Classer les idées en utilisant les critéres les plus adaptés
(colts, délais...).

PHASE 5 Etudier les solutions et les évaluer

m Etudier les solutions qui répondent le mieux aux orien-
tations de I'action (définies en phase 1).

® Evaluer, pour les solutions les plus intéressantes, la
faisabilite, les coits, le respect des contraintes, les risques,
la maintenabilité...).

PHASE 6  Bilan prévisionnel et proposition de choix

PHASE 2 Rechercher l'information

® Recherche technmique, économique, commerciale et
réglementaire effectuée par chacun des membres du
groupe et diffusée a tous (inventaire et classification de
I'information).

PHASE 3 Analyser fonctionnellement

® Déterminer et analyser les fonctions a assurer en éla-
borant le cahier des charges fonctionnel (chapitres 24 a 29),

® Classer les fonctions par colts.

B Examiner les possibilités de réduction de coult sur les
fonctions les plus onéreuses.

B Préparer la recherche de solutions répondant aux seuls
besoins reels.

® Dresser un bilan prévisionnel des solutions retenues.

m Etablir pour chague solution, notamment :

les motifs de sélection ;

- une estimation des colts ;

les principales conditions d'application (délais, consé-
guences sur les hommes et sur I'entreprise...).

¥ Proposer au décideur.

PHASE 7 Suivre la réalisation

Le suivi est généralement effectué par |'animateur du
groupe. |l en rend compte au décideur.
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Dessin d'ensembile

L31 SChémas Micromoteur 2 temps
cnématiques

Les schémas cinématiques montrent les possibilités
de mouvements relatifs entre des solides cinéma-
tiquement liés.

Healice
fripale |

Ces schémas sont réalisés a 'aide de symboles Piston
graphiques gui modélisent les liaisons cinématiques
entre les solides (§ 31.3).

Bialle
- L] L) ra .
31.1 Liaison cinématique
Vilebraguin
Une liaison cinématigue entre deux solides est carac-
térisée par les degrés de liberté qu’elle autorise.
A un degré de liberté correspond la possibilité Conseil : colorier d'une méme couleur les solides sans
d'un mouvement de rotation ou de translation mouvement relatif.
entre deux solides. _ .
Un solide qui n'a aucune liaison posséde six Schéma cinematique
degrés de liberté :
m trois degrés de liberté en translation ; Translation __* Fiston v
® trois degrés de liberté en rotation. oscillatoire R —I % yE
Pour établir un schéma cinématique, on considére : Bielle
m que les surfaces en contact sont géométriquement
exactes et indéformables ; :
Rotation S

® que les mouvements autorisés sont théoriquement ek Vilatieaui
a sens unigue il -

sans jeu. 7

[31.2 Symbolisation des mouvements relatifs
Mouvement " : . B e . )
a sens unique e O - Mouvement oscillatoire e
!
) — X Mouvement oscillatoire —]
Fin de mouvement — ) |avecanétprolongé P
Sy 77 v N/ | enfin de mouvement 7~ .
Mouvement - m " Mouvement oscillatoire s e
a sens unique P avec arrét instantané =
avec arrét instantané Y A ‘ en position intermédiaire
Mouvement - Mouvement oscillatoire s
asens unique ) avec arrét prolongé =g
avec arrét prolongé ' en position intermédiaire -~
|




IE‘_I' .3 Liaisons usuelles de deux solides

Nom Symbole
i Exemple TR T
de la liaison Representation plane Perspective
z
Encastrement ] z
ou fixe

&

. " "
J L N ~
0 degré de liberté 2277 M 2 h S Sy
A A | ¥ 4 i

0 translation 4l Ty : .
0 rotation S'il n'y a pas d'ambiguité

Pivot

Symbole admissible

I_El_l I

1 degré de liberté

0 translation
1 rotation Ry

(Wd b = Z
Glissiere @
l | P
X
Symboles admissibles p =
1 degré de liberté | ’
1 translation Ty, | |
0 rotation |
Hélicoidale £ RH 3
| ‘ e _@7 z
1 degré de liberté | ¥ I .
Symbole admissible b ST

et 1 rotation
conjuguéss

Tx = p a Rx

p: pas de I'héfice

Y
RH : hélice a droite

1 translation ‘
|
| LH : hélice a gauche

it S z
Pivot-glissant I—t
. - y
"‘--.._‘_“ ___,,.«""
Symbole admissible > /)
2 degrés de liberté |

* En régle générale, le sens de I'hélice & droite n'est jamais précisé, toutefois si dans un schema, if y a des hefices a droite et des héfices
116 a gauche, préciser pour chague liaison le sens de I'hélice.

1 translation Ty |
1 rotation Ry




0 translation
2 rotations Ry, R;

0 translation
3 rofations Ry, Ry, Rz

2 translations Ty, Ty
1 rotation Ry

1 translation Ty
3 rotations Ry, Ry, R;

A .I i

2 translations Ty, Ty
2 rotations Ry, Rz

5 degis delibenté Ed
2 translations Ty, Ty
spherique

3 rotations Ry, Ry, Ry

17



.EI .4 Exemples d’application

Robot a un degré de liberté en rotation et deux degrés de liberté en translation

.5 Symboles complémentaires

Désignation

Base ou solide
de référence

Arbre

g e |
Solide de jonction
Liaison fixe

de composants
avec un arbre

de renvoi

Réglage
angulaire

Liaison hélicoidale

débrayable

P o 4
7 77 ==
’ h

Symhnle

PR
AR nlli Sl B

118
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E .6 Transmissions par friction

Roue cylindrigue ’] Roue flexible
1w J

N
Roue conique ] :::5;11:;! de transmission _[_

/

Exemples d'application

53524’
i
o
=1
|o
@
(=%
[ ]
i
@
o
@
S
3

.......... P
.‘/ &

—

I

&
=

|
gi
i
\

Force de pression Force de pression

I31.7 Transmissions par poulies et courroies

Type de courroie

par courroie
(symbole général)

| ——  ASSS———

Liaison avec l'arbre

o 1A $ ﬁ{ﬁx
| b,

* Indication éventuelie du type de courroie. * 84 n'y a pas d’ambiguité, la croix peut étre omise.

L il

Ol
Transmission {“*‘} === ‘@ Plate — Trapézoidale v

" . . | Ronde O Crantée NS

|i1 .8 Transmissions par roues dentées et chaines

Type de chai:
e ype de chaine
e Maillons S
Transmission
Porchilreia. ==
(symbole géneral) | _____ Rouleaux i
Roue Pignon
Dents N

* Indication éventuelle du type de chaine.
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I 31.9 Engrenages
Type de derstures*

Roue a denture ‘ @ Droite Hélicoidale Spirale
exterieure
Roue a denture -] @ l J £ J

intérieure

* Indication facultative.
Roue conique I— @ T

- 210

Exemples d'application

I_3_1 .10 Diviseurs et rochets

Rl T /"Flh"- \\
Diviseur ( h g XD Encliquetage { _'|_
n = nombre de divisions % J!' a rochet _l; #— /

E .11 Accouplements - Embrayages - Coupleurs - Freins

Accouplement Embrayage ==
Couleur
[symht;lle _| |_ [g?“:t':!;'f __l automatique E I'_—_
: Embrayage Embrayage ram
:;?;:plement ——* *—-— 4 méme sens —‘—I —  a friction E[ f——
de marche . centrifuge —
Accouplement Embrayage —
compensateur (]—— a deux sens —EE— Roue libre —E 9 H»
de dilatation de marche =
Accouplement
Accouplement _ | Coupleur 1P o
elastique '—l/l_ hydraulique d_b Hlrgteut ﬁ'
de couple
Joint de carda | X Soupteur =1} fomibel 4
=i o L i ganéral) —®

* Mon normalisé
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|_32 Schémas électriques
et électroniques

NF EN 60617 -

CEl 61082

I32 .1 Principaux symboles
|
32 .11 Nature des courants, conducteurs, bornes et connexions
Courant continu e Conducteur —f ble déri
(2 variantes) —— DC  sous écran e . Polbie dervabion [
Courant ' Conducteurs Connexion
alternatif & AC | dans un cable - par contact glissant | _alr
| ! ! .
Courant ondulé I (-L)_ Conducteurs % Borne | ®
ou redressé —— torsadés de raccordement | o
Courant alternatif 9 50 H Paire Croisement
triphasé 50 Hz: i ale = avec connexion
Conducteur circuit Conducteur .
de puissance flexible AN
Conducteur circuit ; i Barette de
de commande Equipotentialité {7 connexion fermee $
Faisceau de trois =] ol X o
e lfg Mise 4 la terre JT_ | Fiche male | _—
unifilaire _— Mise a la masse. 7 Prise femelle ——i
) n A = Fiche et prise
n Conducteurs P ;1. Terre de protection = iy C—
Conducteur j Connecteur
neutre (N) | —— e b méle-male ——
Conducteur T Croisement Connecteur avec |
de protection (PE) sans connexion fiche de dérivation | —CZ)_
Conducteur ' I
_ _ . Connecteurs |
protection et ne_t:tre: — Dérivation | acconlplés —| <L
confondus (PEN)
Tension continue ' Appareils utilisables
Tension alternative AC | Tension continue pc |t altemative yc | indifféremment -
Courant alternatif  Courant continu " Courant continu en courant continu
| et alternatif ou alternatif
32.12 Signalisation
Lampe % Couleur Néon Ne | Electroluminescence EL
de signalisation -H1 % Rouge ED | Xénon Xe [Arc ARC
oudéclairage X | Jaune YE | Vapeurdesodium Na | Fluorescence FL
Dispositif r Vert GN | Mercure Hg | Infrarouge IR
lumineux -H1 #n Bley BU | lode | | Ultraviolet oV
. |dlignotant _ = | Blanc WH | Incandescence IN  Diode électroluminescente LD
Avertisseur Iz A = : =
il ~H1N||=(:]-‘:'.\ Sonnerie —H1N\r'[) Ronfieur —Hlm}i]

* Il est auss| indiqué GR/YE (green and peliow) signifiant vert et jaune,
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32.13 Machines, piles et transformateurs

5

Machine
Symbole général @ ﬁﬂpgeu;éamﬂme Génératrice
sl bl a courant afternatif
* A remplacer par les symboles
Commutatrice
Génératrice
AR NIIRONE Moteur asynchrone Génératrice
Mateur monophasé & courant continu
Moteur ou génératrice
Moteur synchrone
Moteur asynchrone Moteur
a deux enroulements h!ntmasmhmne A courant continu o
stator séparés tnp it 3 excitation
(moteur a 2 vitesses) fotor a bagties séparée F1 F2
Moteur asynchrone Moteur
a six bornes de sortie Moteur 4 aimant a courant continu Al p—
(couplage permanent a excitation
étoile-triangle) non séparée
Déma G
i mﬁuu: ;r: m‘-::wur Elément de pile (=} .1 (#)
Symbole général a deux enroulements ou d'accumulateur I I
G
S =il
Transformateur = Autotransformateur .
de courant T (pv_ de tension :ua:"e":}“mm‘“” ou
—gil=
32.14 Appareillages et dispositifs de conmande et de protection*
| Interrupteur- _A_ Contact J
Contact NO sectionneur de passage fermant
(a fermeture) \ ouverture \ momentanément
automatique a l"action
1 Contact L
Contact NC Fusible- de passage fermant
(a ouverture) sectionneur morwlfmn:netm
au relachemen
4 Contact L Contact d
Interrupteur a deux directions a fermeture
sans chevauchement 4 position maintenue
L Contact | |
Sectionneur a deux directions L":ﬂ":x.‘::"
avec chevauchement e NO NG
d g?imﬂdimcﬁnns et 21 Contacts temporisés :
Cofttactels \  position médiane 4 a l'action (E\
d'ouverture NO NC
Contacts présentés J : |
Rupteur en position actionnée \ ? ::':mmml risés ?
retour automatique  NO NC NO NC
3 Contacts | . i
: Coupe-cireuit fusible
Disjoncteur a ouverture ou -F
R \ a fermeture anticipée NO\ ?NC Symibiolé geafsal j]
Contacts |
Interrupteur- 1; a ouverture ou Parafoudre F
sechionnedr a fermeture tardive NO NG

* Voir aussi § 32.15 et 32.17
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32

. 15 Dispositifs et méthodes de commande

Commande

Commande Commande : 31 m———
I =R L -51 s r accumulation
par tirette St ]‘ par volant ®_ paénergie { epniiabite
C nd Command m*
ommande mmande o o
rotative o1 J: T par pédale SL/L Geaniel nneﬁl?nuaﬁque Y1
a simple effet
Commande Command i ——
mma ommande raulique
par poussoir ‘51E___ par levier ~51 % ou pneumatique "‘”D}“
4 double effet
Accrochage
Commande f el
e | o — R | o (SR | v
o automatique
: - Commande
Commande Commande ——._  parprotection ; milke= ik
par effleurement -81 kﬂ>_'""' par clef =1 & électromagnétique 1 >7
de surintensité
Commande
Commande Commande 7 s ; s
par horloge —S1 ®___ par galet B ﬁ;rﬁl;ﬂ:nn:ihle " :j—
Bouton poussair Conwraiie Commande
type s1( —— : -§i1( 5—— par moteur (:)————
# coup de poing » (]_ PR -Eane électrique
Dispositif Retour Verrouilla
d*amnmage ——LDs o automatiue B e mécaniquge s s
Dispasitif Retour Dispositif
:ﬂ"mﬁ“ﬂe SENGN WESRN automatigue TV [ deblocage T
Dispositif ; Retour : Dispositif
daccrochage B = non automatique N de blocage S TR
libéré en prise engagé a gauche
32.16 Résistances, inductances et condensateurs
R .- m;m R
Resistance 20— Inductance apts 2 —A41
Symbole général — 1 = | ‘t}l de la temperature '—@—
Thermistance
Itéqktanr.e _2"%1_ Potentiométre _2..|:H|l., Condensateur Foy
variable =3 —| I—
= R , Résistance R e
dépendant = . A ;
Shunt _IZ'_ de la tension _iw_ Elément chauffant Lm_j
Varistance
32.17 Organes de commande électromagnétique
Symbole < Mise au travail < Verroul <
e ':||3 retardée —KA1 ﬂ:ll:‘ mmﬁ"ﬁ%" KA1 m:::
g 2 g
Contacteur < Mise au repos < Relais 2
auxiliaire —KA1 '—J|:' retardée KA polarisé KA ‘III:'
g g g
x = =
Contactaur —KM? ;I:I &M réhﬁanam —KA1 %‘ ﬁi’ilwe?irmanne —KA1 53*




32.18 Convertisseurs
= = Redresseur
Redresseur o Onduleur — — en couplage ~@—
double voie (pont)
32.19 Organes de mesure
‘Relais de mesure s Relais T . :
ou dispositif - de surintensité AT e F1|ud--
‘apparenté Al a effet thermique i
Bellle s i[5 | Relais s maxima er[T)l.. | Relais 3 manque i
3 effet magnétique . de courant . de tension
32.20 Dispositifs a semi-conducteur - Capteurs - Détecteurs
Diode Ao W 3,':' de régulatrice w -V
io tension :
 semi-conducteur —DI—  [Cheticdanngs | —DF— [Eotossanc — ==
Anoda Cathede | Diode Zener
Diode VA Thyristor triode e A ey
électroluminescente —BF—  symétrique. —
\ Thyristor triode NV
Diode symétrique passant en inverse, Cellule b
Diac —gf gichette E:I photovaltaique —
_ | non spécifiee
v | Ernsiﬁlbus . \.} W
. = Base . ototransistor
Diode tunnel _ﬁ_ | Transistor PNP u cotnctens | (PNBY
Thyristor triode Transistor NPN B:LW-\;@ . “:g;l_c- " Cristal J_

A T —%l— collecteur relie " e —_—t
t}'PE non ’P&'ﬁe a |'HHHE|D|:IPE ¥ Cu:!-rl;:la.\!ur m -I'_
Thyristor triode, v Transistor - ‘I_[ Amplificateur c—
blogué en inverse _9L_I a effet de champ : il 2
gicm W H OurcE Diiair mmnd
Thyristor triode, v Transistor Coupleur
blogué en inverse _(gl_ | & effet de champ aptoélectronique -
gachette N Type P Symbole général
Capteur sensible Détecteur de O Détecteur — “C |
a leffleurement proximité inductif A [~ photoslectrique —| %
Capteur sensible il Détecteur de Couple
3 une proximité ¢ proximité capacitif ‘?: = ﬂm’?nluﬂectrique o

32.21 Appareils de mesure
On indique | @ Ampéremétre Compteurs E:EI
la grandeur mesurée de courant d'impulsions
en inscrivant réactif electrigues
a llintérieur }
iiu_slg;i'ingdlu -1
'unité de mesure. - Avec mise & - o
Cercle : W pesciiiascone @ n manuelle E"]:‘-'Zl
indicateurs
Carré ; -
enregisguwrs @ Cnmpﬁr i
Rectangles : Wh Tachymeétre d'impulsions
compteurs it A0 L]




32.22 Relais de mesure

32.23 Dispositifs de comptage

Relais Relais Compteurs. Compteurs
& maximum a mangue U=0 d'impulsions d'impulsions
de courant de tenslon ques type mécanique
Relais - HE:;:t ED Avec mise s A affichage
Eﬂ:‘;ﬁ“{:ﬂ U = a" Gk a n manuelle I:bg numérique [o]]oao)
32.24 Dispositifs de télémesure
E:‘;'!';Efmr Emetteur Récepteur *
Symliole glaéral de télémesure ‘, .ﬂEt
I
32.25 Effets - Rayonnements 32.26 Formes des signaux
: Fonction
wm,-que ::I Temporisation L";fx::r o L échelon —I_
Effet électro- Rayonnement I sion Ondes en
magnétique > non ionisant \:‘ n% LI dents de scie ~11
Effet par - Rayonnement é Impulsion Signaux
magnéto- de courant it 7 8. i
w&gtim ~ cohérent SHos it analogiques ﬂ
Effet du champ % Rayonnement ’l\ Fonction J_ Signaux
: R échelon binaires
magnétique ionisant 'Z,\ positive ou numeériques
32.27 Symboles littéraux usuels
Symbole Signification Symbole Signification Symbole Signification Symbole Signification
A Ampére Wh Wattheure min. Minute A Longueur d'onde
v Valt varh Varheure 3 Seconde f Fréquence
VA Voltampére 4] Ohm n Fréquence de rotation t Temps
var Var Hz Hertz cos¢  Facteur de puissance ] Température
W Watt h Hewre @ Dephasage Z Impédance
32.28 Télécommunication ~ Transmission
Ligne ou cirouit F Amplificateur Filtre
eaddiziaich Forme 1 _D_ Symbole général G
F Teléphenie
T Transmission de données
V. Canal vidéo Forme 2 —E‘— :};t;i 7 —al—
1 Canal son
Circuit & 2 fils
; Filtre
avec amplification —#{>#  Fibre optique —@— - -
dans un seul sens RARE e B
Anten i il ~
ne e lumiére e = iltre -
Symbole général \i/ pour systéme _? —= "1 | passe-bande -l
a fibre optique
Affaiblisseur, Récepteur | Filtre
S : de lumiére . T
affaiblissement - Spatiana —-—:{ a élimination ==
fixe mm?;me de bande
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32.3

IE .2 Code d'identification des éléments

EXENIPLE : pour un tontacteur repére KM1, pour plusieurs contacteurs identiq

Le code est composé d'une suite alphanumeérigue divisée =[E7l + (G -l 2T <= | : 93

en quatre blocs. = Y F % i

Chaque bloc est precédé d'un signe distinctif (= ; 4 ; — ;2). Subdivision [ Bome
Emplacement Fonction
5'il n"en résulte aucune ambiguité, il est possible de n'uti- (Ligne C — n” d'ordre 3) (facultatif)
liser qu'une partie du repére d'identification. Dans ce cas, e ;

le faire précéder du signe distintif (= ; + ; — ; :). Nature du materiel Numéro

Repere Nature du matériel Repére Nature du matériel

A Ensembles fonctionnels de sére (A.RI., amplificateurs...) N Dpé@teg.rr; logiques, s«uug-nnstmbles..

B Transducteurs (thermocouples, dynamométres....) P Instruments de mesure, dispositifs d'essai

L Condensateurs ﬂ Appareils mécanigques de connexion [disioncteurs, sectionneurs)

D Operateurs binaires, mémoires, temporisations, circuits intégrés. ., _R Résistances

E Matériels divers 1éc£aimg|:;. chauffage.. ) £ Appareils meécaniques de conneson (boutons-poussalr, fins de course,..)
EF Dispositifs de protection (fusibles, parafoudres...) T Transformateurs

G Géndrateurs (alternateurs, batteries, convertisseurs...) u Maodulateurs, convertisseurs, onduleurs, redresseurs

H Dispositifs de signalisation sonores ou lumineux ¥ Semi-conducteurs (diodes, transsstars, thyristors...)

K Relais et contacteurs W Voies de transmission, quides d'ondes, antennes

KA Contacteurs auniliaires, relais X Bornes, fiches, socles
KM cContacteurs principaux ¥ Appareils mécamques actionnés dlectriquemnent (freins, embrayages...)
ik Inductances, réactances £ Charges correctives, transformateurs différentiels, filtres comecteurs,
M Mateurs limiteurs

ues ol non, repéres KM1, KM2, KM3...

Repérage des bornes de racc

ordement d’un matériel

Contacts principaux (contacteurs, sectionneurs,

relais de protection)

Les bornes sont repérées par un seul chiffre,

Contacts auxiliaires

Les bornes sont repérées par des nombres a deux chifires.
u Le chiffre des dizaines est le numéro d'ordre de chague
contact. Le rang 9 (et 0 si nécessaire) est réserve aux contacts
auxiliaires des relais de protection contre les surcharges.
® Le chiffre des unités précise la fonction du contact :

- 1 et 2 pour les contacts a ouverture ;

- 3 et 4 pour les contacts & fermeture ;

- 5 et 6 pour les contacts a ouverture spéciaux ;

— 7 et B pour les contacts a fermeture spéciaux.

Impédances (bobines, voyants...)

Les bornes sont repérées par une combinaison alpha-
numerique :

m Al et A2 pour la bobine de commande d'un contact ;
m Al, A2 et B1, B2 pour une bobine de commande a deux
enroulements d'un contacteur.

Schéma développé

Chague organe d'un matériel (bobine, pole, contact auxi-
ligire...) est repéré par I'identification de |'appareil, ce qui
permet de définir leurs interactions. Par exemple, ferme-
ture du contacteur KM1 par contact (13-14) du bouton-
poussoir $2. Auto-maintien par contact (13-14) de KM1.
Arrét par contact (21-22) du bouton-poussoir 51.

Contacts principaux

3 4
5 —KM1 B —KMd
od == w
Contacts auxiliaires
Ty] [ {12 ] Ly P
= | [ [
od = w0 w
% | | | |

-

Ensemble d'éléments

— KM

14
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[32.4 Repérage des bornes et des conducteurs

Schéma d'installation d'un contacteur
commandé manuellement par un bouton-
poussoir

Une impulsion sur le bouton-poussoir 51
ferme les contacts 13-14. La bobine KM1 est
alimentée, ce gui provoque la fermeture du
contacteur (contacts 1-2 ; 3-4 ; 5-6).

La bobine du contacteur est alimentée seule-
ment pendant la duree de |'impulsion,

REMARQUES

# Dans un schéma, tout organe est représenté
a |'état de repos initial non alimenteé. Dans le
cas contraire, le schéma doit le préciser,

» Les symboles des dispositifs de commande
doivent étre orientés de fagcon que le dépla-
cement de 'élément mobile s'effectue de
gauche a droite ou de bas en haut.

» Les disjoncteurs et les sectionneurs sont
représentés en position « ouvert ».

* \oir aussi chapitre 60.

Identification
it LA

Designation Conducteur  Borne Designation Conducteur ~ Bome
Sisive Positif Lt A Conducteur de protection PE* pE*
.ufnﬂnuﬂ Negatif L- B Protection non mise a la terre PU PU

Médian M C Protection et neutre confondus PEN* PEN®
e Phase 1 L1 U Terre E E
:!'::;ém";“. oy Phase? 12 V| Terre sans bruit TE TE
sermatif Phase 3 L3 W Masse, chissis MM MM
Neutre N N Equipotentialité cc cc
* |l est aussi indiqué GRIYE (green and yellow) signifiant vert et jaune.
- L # . -
[3_2' .5 Représentation Ripréssation ivltiiiabe
des schémas 5| 9| 9 Conducteurs
X213 Bornes
CIRCUIT DE PUISSANCE
® Le circuit de puissance est tracé en traits ..Maﬁ_rg!%‘?":
forts. Il peut étre représente sous une forme Vipeas
multifilaire ou unifilaire,
CIRCUIT DE COMMANDE ET DE SIGNALISATION Représentation unifilaire
B Le circuit de commande et de signalisation 599 parps bt §f B
est tracé en traits fins. o -5 o =
B Les conducteurs d'alimentation sont repré-
sentés par deux lignes horizontales. ou
B Les bobines des contacteurs et les divers
récepteurs (lampes, avertisseurs, horloges. ..
sont reliés directement au conducteur infé- i =
SRR Contacteur tripolaire
® Les autres organes, contacts auxiliaires,
boutons de commande, bornes de raccor-
dements... sont représentés au-dessus de - i
I'organe commandeé. o g
de bormes

conducteurs
« aboutissants »

de |'appareil Marquage
de bornes
conducteurs
« tenants »
Circuit =| «] 1 Repérage des conducteurs
de puissance :1] = Repérage des bornes
- KM1 \‘ \:
) =) ©
|l =
-l -
Circuit
de commande
o
Commande 51 E _\ Contact
par poussoir 2 a fermeture (NO")
i Babine
) de contacteur
Derivation HKMIL_1"  Ligne de reterence
S W j‘ de potentiel

* NO . normalement ouvert
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Installations dans les batiments

Prise avec
Conducteur r : Bouton- Touche
neutre interupteur :k poussoir @ a effleurement K‘>
unipolaire
Conduet Prise avec Bouton-
deprotection | 7 | interupteur ]( poussaic e
de verrouillage lumineux
Exemple : Prise IJ_I Minuterie
triphasé, neutre Minuterie -r avec avis . ]
et protection i il TP - d'extinction n.
; Téléphone - Télécopieur TP
Canalisation - Interrupteur ; S
mantante _/ Micephane M | oralfe @ ——| | Telerupteur
Haut-parleur |
o Modulation de fréquence  FM Appareil
nalisation 7 o Interrupteur L %< L
descendante iy L crépusculaire e i::l;! r:.igtz x
Télex b .
Canalisation / 'sf;'mﬂf*“' c/ Commande 3':‘;;“,::’;"“ x
Travessents général ol de sécurité
Baite Point d'attente
Interrupteur
Symbole O . @/ d'appareil ——— Chauffe-eau —dl ]il
général SRDE. e d'éclairage
Boite Interrupteur En applique > 1 ; i=t|
de connexions @ unipolaire C/\ murale Verdllateus i
Lampe p—
Coffret de Interrupteur Horloge
: Symbole 3
branchement ¢| bipolaire f g?é]:éral ® de pointage @
Coffret Commutateur Luminaire Giche
de répartition I:_V__I] unipolaire v a fluorescence I I electrique Baad i
Socle Interrupteur
de prise (J\ unipolaire ‘}:{\ : :,n::tri'::“m Y
de courant va et vient Lum:n_aire
a plusieurs
tubes i
;?:I; P:'" = 3 Commutateur fluorescents i B_I Détecteur |
de n:; mpﬂ pour va et vient d'incendie .
Prise de courant Projecteur Avertisseur
Interrupteur f (
avec contact 7J‘ : Symbole manuel
de protection Qradatect général ® d'incendie
Prise Interrupteur . Ensemble
avec volet ,.L unipalaire O/l\ Fals::iau arit @ =  de matériels -
d'obturation . a tirette REY EIVSES electriques
priee 3 Transformateur Faisceau / Centrale
i armateus de séparatio divergent (® d'alarme
de séparation pERA] & s
I 32.7 Modes de pose
Encastré EN  Caniveau de sol €5  Préfabriqué PF  Autoporté AP
Apparent NE  Goulotte GO  Plinthe PL  Flexible sur chariot AC
Chemin de cable CC  Moulure MO  Aérien AE  Suspendu AS

* Metire le symbole ou un repére de nomenclature.
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!33 Schémas pneumatiques
- et hydrauliques

NF ISO 11727 - NF I1SO 1219

E .1 Principaux symboles
|

33.11 Transmission de I'énergie et appareils de conditionnement
Conduite Liakson Evacuation d'air ; }
de travail, de retour desa s + - non-connectable
d'alimentation a4 - avec connexion }D
Conduite ¢ Réservoir & I'air libre :
; Purge d'air 1
de pilotage, === @ Z—————— - conduite débouchant
de fuite, de purge... contouk i au-dessus du niveau I_I
du fluide
5 - conduite débouchant
Raccordement | Purge d'air :
i au-dessous du niveau
de conduites l temporaire i du fluide I—_I
o Raccord rapide
Conduite o 2 Accumulateur
; . auto-obturant + i -Cq )
flexible i o PN 4 gaz
: Purgeur
Hagmed —|— L -E—l 3 commande —Q—
o manuelle
' Raccord rapide
Source d'énergie
; ’— avec clapet E— Deshydrateur —{i}—
hydraulique TR -|
Source d'énergie D Raccord rotatif E 3 ; <|>
pneumatique @ une voie Sl
D Silencieux Refroidisseur
Vide pneumatigue _m ou réfrigérant Ei;
i Reéservoir Unite de Ity
BRiian 8 forcon T SOUS pression conditionnement
en un seul bloc
Accumulateur - filttre, 5
- régulateur - '—'—'_I
Liaison mécanique : de pression, Simplifia
arbre, levier, Filtre, crépine —@— — manométre 4 ; e
tige de piston, . - lubrificateur I
3 .12 Régulation
Limiteur / Limiteur =
de débit : —— g‘"ﬁ:ﬂ.’ _E:_ de pression L I_v_l
= non réglable ALl e (soupape de sdrete) oLl
Reducteur
- reglable % Vanne robinet _‘ > I_ de pression
(détendeur) i
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33.13 Commandes*

Commande =T Commande
manuelle : mécanigque :
‘symbale général e - par poussoir
- par bouton- = - ppar ressort
poussoir =
B— ——
tirette — - par électro-aimant
un enroulement
E— - par électro-aimant
- par bouton- 0= a deux
poussoir-tirette = enroulements
= " — - par moteur
garlner % électrique
— Commande
- par pédale p= par application ou
o — baisse de pression
Cnmémanm:: Voie intérieure
par galet (1) e IS de commande

| Commande indirecte
| par distributeur-
pilote :
- par augmentation
de la pression
= par diminution
de la pression

~ par application
d'une pression
hydrauligue

Commande
combinée

par électro-aimant
et distrihuteyr pilote

-ﬁ]m A

Distributif
de maintien
en position

Dispositif
de verrouillage

Dispositif 4 détente
brusque (basculeur)

33.14 Distribution de I'énergie

Distributeurs ou préactionneurs

Principe de représentation

Exemples d'application

Le symbole constitué par des cases
multiples indique un appareil a autant
de positions que le symbole comporte
de cases.

S'il existe une position intermédiaire de
passage, la case est délimitée par des
traits interrompus courts.

Les positions intermédiaires de passage
correspondant a des degrés variables
d'étranglement d'écoulement sont
representés par deux traits paralieles.

Les conduites aboutissent & la case de
la position « repos ». Si guatre conduites
arrivent & cette case, il y a quatre orifices
au distributeur.

A l'intérieur des cases, les fléches indi-
quent le sens de circulation du flux
entre les orifices.

BB
SEiR
BER
B
(X

Distributeur 2/2, hydraulique, 2
commande par electro-aimant et
ressort de rappel.

Distributeur 3/2, pneumatique, a
commande par bouton-poussoir et
ressort de rappel.

Distributeur 3/2, pneumatigue, a
commande par levier, dispositif de
maintien en position.

Distributeur 4/2, hydraulique, &
commande et rappel par électro-
aimant.

Distributeur 5/2, pneumatique, a
commande par pression des deux
cotes.

iy
g

REMARQLES

» Pour un distributeur a deux positions, la case de droite correspond a la position « repos ».
* Pour un distributeur a trois positions, la case centrale correspond a la position « repos ».

Désignation

® Le premier chiffre indique le nombre d'orifices.
® Le second chiffre précise le nombre de positions distinctes.

* Les symboles des commandes peuvent étre placés en n'importe quel endroit de Pestrémité d'une case
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Cas des distributeurs 2/2 et 3/2

Pour ces distributeurs, une désignation supplémentaire
définit la fonction :

® NF : normalement ferme & I'état repos (hors tension,
hars prassion) ;

® NO : normalement ouvert a I'état repos (hors tension,
hors pression) ;

® U : universelle, un méme distributeur (3/2) permet de
réaliser, suivant les raccordements, les fonctions NF ou NO.

Repérage des orifices principaux

Distributeurs 2/2 et 3/2

1 Entrée (arrivée de la pression)
2 Sortie {vers l'utilisation)
3 Echappement
Distributeurs 4/2, 5/2 et 53

1 Entrée (arrivée de la pression)
2-4 Sortie (vers I'utilisation)
35 Echappement

EEIIT Pour certains usages un distributeur 3/2 NO
peut avoir 'entrée en 3 et I'echappement en 1.

Distributeur 3/2 NF

Distributeur 3/2 NO

i

Alimentation des éléments de commande

Alimentation interne

e [

| Sy

=
i.__|

Alimentation externe

|4
)\

e |

d
|li

Repérage des orifices de pilotage

Ce repérage est basé sur un principe fonctionnel.

Il s'exprime par un numéra a deux chiffres (12-14 ou 10)
gui indigue la mise en liaison des orifices principaux
provoguée par |'apparition du signal.

Symbole Commande Rappel
2
#Eﬂ%}“ Pédale Ressort
1
2
|=|-..-\ J“' Manuelle Ressort
3] #+1
F-%
4 2
%I}“ Levier Ressort
3
12 2
| Pneumatique Ressart
| 3 1
12 210
m@}] Pneumatigue Preumatique
I 3% |1 |
10 -
ﬂﬂf h" Pneumatique Ressort
| =+“1
194 1 24p
['EXI }W Prneumatique Ressort
| 3w |1
-1
144 4292
| 7;}“' Preumatique Ressort
| Seled

L

Signal
12
14

10

Signification
Etablissement de la liaison entre les orifices 1 et 2
Etablissement de la liaison entre les orifices 1 et 4

Interruption de la liaison entre les orifices 1 et 2
{distributeurs 22 et 3/2).

Exemples d'application

Symbole Commande Rappel
2
o [[Aw e Ressort
Cnﬁ—‘U
o
‘:@;]“' Poussoir Ressort
=1 !
4, ,2
‘:ﬂ%}w Poussoir Ressort
Seled
1
= . Electro
@E@ pneumatigue etk
[
12 ‘10 | . .
B 17]@ Electro- Electro-
G_{:',‘\? | pneumatique pneumatigue
-
2
10 ;
Electro-
/‘1 {tﬁ pneumatique sk
L Y
14 .4 1812 |,
Xl |“' EE’;;” e Ressort
l——3%]1 ; 4
SN e
fo-
FH_‘_‘% preumatique =
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Accessoires de distribution

1 i
4 |2 ou |Clapet _ Clapet " £
Selecteur de circuit 1 3 | denon-retour : 2 —()— 1 | de non-retour pilaté | 2 —Op1—1
_O"l'_)_ - 5ans ressort pour ouvrir
Soupape 1 Limit o -
d'échappement - - avec ressort 2 —‘\N’Q— 1 d?&::r: ' 2
rapide ] monodiractionnel
33.15 Transformation de I'énergie
Pompe hydraulique 4
 cylindrée fixe ‘ Gl stonir > > | Vérin hydraulique =
- @ un sens de flux da vide a double effet =
et 4 un sens /A ~ & simple tige 4 $
de rotation ' i
F i’tﬁ:::zses: o Moteur électrique @-—_—- - a double tige I 1
de rotation traversante IT ald
Moteur ! Entrainement = e
pneumatique OF noe::!ecﬁique M = | Vérin différentiel :ﬂl]:
I
Moteur hydrauligue Multiplicateur ey
e O« B ey | ==
~ & un sens d . = @ une se| re - fixa d'un €4
et a un sens de fluide : - fixe d'un cote T 7
de rotation
- & deux sens de flux / : Y
et a deux sens =4 deux nature X -~ fixe des deux cotés J=A|—I_
de rotation QF de fluide | ! :
]
Moteur hydraulique Echangeur ]
e de pression air-huile - réglable d'un coté d
# cylindrée variable @:\& 3 simpleeffet : v : ; T
msvie | (O e | ) e [T
2% T T
i Verin pneumatique
D O« R [[=- i [ =
s de flu Irse : ~ o Simp :
a un sens de flux e . .
a I'air libre {
Pompe a moteur /
a cylindrée fixe et - rappel par ressort o - a double effet
a deux sens de flux : LA
33.16 Appareils complémentaires
Indicateur Indicateur Compteur
de pression de niveau totalisateur
/ Compteur MAA
Manométre ® Thermometre @ d'impulsions S
sortie électrique
Manométre : _@_ Compteur -
: Débitmetre d'impulsions
différeniel @ so?i}g analogique n
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33.2 Représentation des schémas

Régles générales

Schéma de commande d’un vérin pneumatique
= La source d'énergie est placée en bas et 4 gauche, a double effet

m Les matériels sont représentés dans la position qu'ils Code du composant Détecteur de position
occupent a I'état initial,

Muméra du circuit

MNurmérg
bk L b

m L'état initial est I'état aprés mise sous pression et avant du composant |
que ne commence le cycle de fonctionnement, l ] l

- 1A 181 [152
m Les composants de commande sont disposés par ordre :l [:l

ségquentiel vers le haut et de gauche a droite. . ) | I
Veérin preumatique
m Les actionneurs se placent en haut et dans l'ordre de a double effet A A

la gauche vers la droite.

Codes des composants

Pompes et compresseurs
Actionneurs

| Moteurs d'entrainement
| Capteurs-Détecteurs
Autres appareils

| Alimentation en pression P
Retour au réservoir (hydraulique) T
Drainage (hydraulique) L Vi 4

V2|

Limiteur de débit
monodirectionnel {X

| w2 3

%]

na

4

o
EXEMPLE
e Distributeur 5/2 / "

SCHEMA DE COMMANDE D'UN VERIN PNEUMATIQUE ccrm_r;mr:de |
A DOUBLE EFFET par électroaiman

ovil] 4 ]

» Lair préablement comprimeé* est traité dans une unité

de conditionnement (§ 33.11) compartant : /|=| b E =|
- un filtre avec séparateur permettant d'évacuer toute Distributeur 3/2 / a® |4
impureté nuisible au bon fonctionnement des appareils ; commande

- un régulateur de la pression ; manueilement

- un manométre pour connaitre la pression utilisée ;

- un lubrificateur pour obtenir un air gras permettant de Unité de conditionnement

lubrifier les organes en mouvement. | |

» Une action manuelle sur le distributeur 3/2 (§ 33.14) LoZ] l

permet le passage de I'air comprimé dans le circuit de S R T _1

commande.

» Le distributeur 5/2 en position de repos, liaison établie
entre les orifices 1 et 2, assure la position rentrée de la
tige de piston.

» La commande de I'électroaimant par le détecteur de
position 151 met en communication les orifices 1 et 4
(§ 33.13).

L'air comprimé arrive sur |a face gauche du piston et pro-
voque la sortie de tige.

\ Manométre

» Le limitateur de débit régule la vitesse d'avance de la
tige du piston en freinant I'évacuation de I'air comprimé.

Regulateur de pression

Filtre avec séparateur

Source d'énergie pneumatique

* Pression entre 0,3 et 1 megapascal (MPa).
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34 Schémas oo
logiques |

b
S S
Les systémes automatisés sont, dans leur grande majo-

rité, réalisés a partir d'organes comportant deux états. S=a.bec

Par exemple ;

m un contact est ouvert ou fermé ;

® une diode est passante ou bloquée ;
B un clapet est ouvert ou fermé,

C’est pourquoi on utilise une logique mathématique a

deux états.
Propriétés caractéristiques

Négations logiques

.34.1 Algébre de Boole* z =

Produits logiques

Lalampe S est allumeée si les contacts a et ¢ sont au travail
fa=1etc=1)etsilecontactbestaurepos(b =0etb = 1).

S=1sia=1etb=1etc=1.

a=a

-
i

1 a:0=0 ad=a d-a=a a-a=10

34 .11 Variable binaire 1.1
g : Sommes logiques
A I'un des états d'un organe binaire, on attribue la

valeur 1 et a 'autre la valeur 0. laleE At el faslsar| Caskamn (araed

Par exemple, pour un contact a fermeture, la variable a Commutativité
peut étre associée a son état physique : a-b=h-a ath=b+a
E le contact e§t actionné:  a= 1 Associativite
® le contact n'est pas actionné: a=0.
af{b.c) = (a-b)c
34.12 Opérations de base LB R N
Distributivité
IEgaiEté : S=a. ab+ ac=a(b+c)
L’eltat de S est égal a I'état de a. s e ) =i s b
m Négation: S=a (lire S égale a barre).
S=1sia=0;5S=0s a=1, Lo -
5=a+b S=at+h=a.b

m Produit : S=a.b {lire 5 égale a et b).
5=1S!B=1Eth=1. S=a-b E:a.b:s-}-s

mSomme : S=a+b (lire5égaleaoub)

S=1sia=10oub=1
Chronogramme des variables a et b

E .2 Chronogramme sa Coincidence
logique : Retard de la variable b
Un chronogramme est la représentation graphi- par rapport a la variable a
que de variables binaires en fonction du temps.
1
a
0
» La proposition concernant la valeur d'une variable |
ne peut étre que vraie ou fausse. Elle est représentée b
par 1 ou 0. 0
" : . Temps
» Pour |'analyse des variables entre elles, |'échelle et
I'origine des temps sont communes. to h ts ty ta ts

* George Boale : mathématicien anglais (1815-1864)
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I34.3  Principales fonctions logiques* NF 150 5764
“Realisation électrique __ symbole

Fonction _TEhIe_'de vérite 'Ehronu-_lgramrrﬂa

oul ; Variable d'entrée | Symbole
Bt i Etat logique J_de I'opérateur

IDENTITE 2s i
| | a [ s :
| B2 ¢ a a S§=3
11 | 1
| . 1
La lampe est allu- | 0 -

mée si l'on agit sur | 5=2a Temps : :
Entree Sortie
le contact a.

Variable de sortie

NON
: QL
NEGATION als

-1
o
=k

-—
o
[ e T S e TRMS

La lampe est allu- |

mée si lon n'agit| S=a Négation \
pas sur le contact a. | ‘
ET
ou ajb

|
A0 |
INTERSECTION ol 0 -
i 1 1 a b 3 - & | s=a-b
ifofo] b, | o b —
La lampe est allu- | [q[7 [
mée si 'on agit sur ; 1 |
0

bll (== == e M

le contact a et sur
le contact b.

OU INCLUSIF
‘ ou

REUNION |

W
=1

S=a+b

La lampe est allu- |
| meée si I'on agit sur

=lo|alols
el Bl el E= R H 1]

el i

1]
2

=

le contact a ou sur
le contact b,

v
]
oo

OU EXCLUSIF
ou [

XOR

S=ab+ab
b ou
S=a®b

La lampe est allu-
mee si ['on agit sur
le contact a et pas
sur fecontactbou | § =
surbetpassura, S

=[=[s[s[=
=le|=lo|o
o= | ==

Fure R

abouab | S
=a®hb |

ET avec une ou —= 1 |
plusieurs entrées | 8] D
complémentées |0} 0

ou INHIBITION

o|lo|=|o|m
w
o
w
oo
W
i
i ]|
o

La lampe est allu- T
mée si |'on agit sur ' i

le contact b et pas | - | S 0 l
sur le contact a. S=a'b

* Voir CO-ROM G0 : animations et démonstrations.
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MAND
(ET NON)

La lampe est
allumée si I'on
n'agit pas sur le
contact a ou si
I'on n'agit pas sur
le contact b.

NOR
(OU NON)

La lampe est
allumée si I'on
n‘agit pas sur le
contact a et si
l'on nagit pas sur
le contact b.

MEMOIRE

Arrét

prioritaire

5i l'on agit en
méme temps sur
les contact a
et m, ['arrét est
prioritaire.

MEMOIRE

Marche
prioritaire

Si I'on agit en|
méme temps sur |
les contacts a
et m, la marche |
est prioritaire.

Fonction  Table de vérité

Chronogramme
0]0|1 0
_{D TE 1
1101 bl} I
AR
—_— S 1
S=a-b
S=a+h L
e -I
S 2
0jo|1 0
g 1 4 b1r |
1jojo 0
1(1]0
1
s=376 | S, I
S=a-b
mla|x|X 1
ojojojo| ™ |
il 11
o i 1
R 1]
ol1jojo 0
1[1]ojo 1
X |
0
X=a(m+x)
mlalx|X
0lojojo
.-1 :-H‘ 1 1
0joj1]1
ENENGUE
X=m+ax

(1) S=ab+c
2 &
2 _L";" S=ab+¢
C
2) s=(a+b)c
2 =1
: EE S=(a+b)c

Réalisation électrique

o

3) s=

T

(ab +¢) d

b
|

&

I—I

Symbale
a
&
S=a+b
b e
ou
S=a+b
a =1
= b
b :§3_+
o
S=a.b
m X
& | X
| -

* : Priorité du signal a

%
|_#

=1

l——lﬂ

&

S=(ab+c)d

NOTA : dans un schéma logigque, l'information se propage de la gauche vers la droite ou de haut en bas ; dans le cas contraire, il faut placer des fléches
sur les accés concerneés.
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3.4  Simplification d'une fonction logique par tableau de Karnaugh

Un tableau de Karnaugh permet de simplifier d'une fagon
minimale une fonction exprimée sous la forme d'une
« somme de produit ».

CONSTRUCTION

Le tableau est construit de telle sorte qu’entre une case
et les cases adjacentes une seule vanable change d'état.
Si la sortie de la ligne de la table de vérité est 3 1 la case
du tableau de Karnaugh correspondante est aussi a 1.
Les autres cases sont a 0.

SIMPLIFICATION

Rechercher les groupements de 2, 4 ou B cases a 1.
Les variables qui changent d'état sont éliminées.

Tableau de Karnaugh
4 variables

I ] o |

Qo

01

11

10

Soit & simplifier: F = abc + ab¢ + abe + abe

a change d'état

= "'\.\_\_‘ b -
change d'état
Eih'-':/ ahc/ “\.....-vp---ugw.-.m---..—

3 variables
N m.:\.ﬁ} 3\.{1 /"}3/
0 0 { 1 1 0
1 0 0 1) 1)
NOTA ¢

Afin d'éviter des aléas de continuité, effectuer des recouvrements

(groupement en interrompus courts). Ce qui donne :

et est aliming ;
il reste be

'} d'oll f=ac + bc

et est @éliming ;
il reste ac J

F=ac + bc + ab

L

.5 Opérateurs a retard

Indication
des valeurs
de retard

Etats

1

ty i retard apporté a Eritré
la transition de |'état el

0 vers l'état 1. 1
ty:retard apportéa s 0 Yomes
la transition de I'état ki ts

1 vers |'état 0,

Retards W ]
s —
alth ]S Retards a S
=== variables A
Retards al 4|8
variables égaux

.6 Entrées et sorties

Entrée i |
Négation ﬂ d'inhibition \

Entrée Entrée
de validation dynamigue

i

.7 Symboles distinctifs

Numérique F£  Sortie annulée =l
Analogique () | Effet de seuil I
Amplification > Trois états | W%

Sortie a circuit ouvert > Entrée de décalage
Type H (haut) &> Monostable
Type L (bas) O Astable

=15
JUL
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35 Systémes automatisés
GEMMA

Le GEMMA* est un guide graphigque qui présente un

canevas des modes ou états de fonctionnement appli-
cable a tout systéme automatise.

Pour un systéme donné, on ne sélectionne que les
modes de marche et d'arrét retenus tels qu'ils sont
vus par la partie commande.

B35

) Procédures de fonctionnement.
) Procédures d'arrét et de remise en route.
() Procédures en défaillance de la partie opérative. e

—

P.C.

Trois types de procédures

|

Systéme automatisé

Partie commande (P.C.)

Partie commande (P.C.) sous énergie

hors

énergie

Mise en énergie

@

PARTIE COMMANDE (P.C.) HORS ENERGIE

© PROCEDURES DARRET
ET DE REMISE EN ROUTE

HORS

PROCEDURES
DE FONGTIONNEMENT

PRODUCTION

PRODUCTION

() PROCEDURES EN DEFAILLANGE
DE LA PARTIE OPERATIVE (P.O.)

Mise hors énergie

* Guide d'Etude des Mades de Marches et d'Arrbts.
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Rectangle - Etat

I35.2

Chague mode de marche ou d'arrét désiré est inscrit
dans un « rectangle-état » prévu a cet usage dans le
GEMMA,

Pour un systeme donné, on ne retient, parmi les états
proposés, que ceux qui sont nécessaires.

La position d'un rectangle-état définit :

m le type de procédure concerné ;

m le fait gqu'on est « en production » ou « hors produc-

Pour chaque systéme automatisé :

m choisir les états nécessaires a une utilisation
complete du systéme automatisé ;

m compléter la dénomination générale par une
description de I'action attendue ;

m repasser en trait fort les liaisons retenues dans le
cycle considéré ;

= indiquer les conditions éventuelles de passage de
chacune des liaisons ;

® rayer par une croix les états non utilisés.

tion ».

Exemple d'application

@) PROCEDURES D'ARRET et de REMISE EN ROUTE @ PROCEDURES DE FONCTIONNEMENT
Remise en route Arrét Mise en ou hors service Essais
' fonctionnement normal et vérifications
f 1 )
<Mise PO, <Amét dans &)
@ ::rm diat nitials I~ e T 3 @
#tat initial> Etapeinitiate L] | = i <Marches
Retour vérin A || GRAFCET ¢ | )
; ! By 1 -+ e disnordros
' ( M Vérification
(A7) <Mt PO, (A4) (F2] F3 des
tat déterminds [T{=—f =] <Amétoblenu> jefe—fes <Marches <Marches mouvements
de de
:}< I praparations clituras
52 ,
i } - mnucmut————-* e B o
?—h—
@ | @Mﬁ @Mﬁ ! |I Qihtar:!\ﬁ !
<Préparation pour nemise 2 - A wérifical
an route aprés défallance> | m;ﬁTé m @ b {;:nn I nr:!:":: |
E 1 d::.‘vclo:- oEterming:s i e b l
e Interventions W Ein de cycle |
ranielles 1 s :3’“::: 1 Conditionnement Vérification
1 ! I - | suivant aurythme |
! | | A GRAFCET production ||
' I * |
| I | !
l 1 | i
o2 @ <eroduotion 4
<Diagnostic etiou = jl tout da mémes R ? @ |
traitemeant I :}{: | <Marches
da ae!a;lam:?s i | et
| il
HS = | |- PRODUCTION ———————f— PRODUCTION —— | = ﬂ
il h 4 | gl =
|
|
Lo
<Marche ou arrét en vue d'assurer la sécurités | . o
! ~
Sectionnement vérin A A Essais
| Fonetionnement normal et verifications
(©) PROCEDURES en DEFAILLANCE de ia Partie Opérative (P.O) @ PROCEDURES DE FONCTIONNEMENT
iE Mise en énergie M Marche Au  Arrét d'urgence 2  Commande automatique
HS Mise hors énergie A Arrét 1 Commande manuelle 3  Réarmement

139



36 Systémes automatisés

GRAFCET

Le « GRAFCET », abréviation de graphe fonctionnel
étapes-transitions, précise les séquences du fonction-
nement d'un systéme automatise.

Il sert notamment ;

m a la définition du cahier des charges,

® a la réalisation,

m a I'exploitation,

m a la maintenance.

Systéme automatisé

|36.1

Un systéme automatisé se compose de deux parties
indépendantes :

B une partie opérative réalisant le processus ;
® une partie commande gérant les informations.

36.11 Exemple d’'application

Schéma structurel d'un ascenseur

Les boutons de commande a la disposition du passager
informent la partie commande de I'appel,

La partie commande réagit en fonction de sa program-
mation.

Le passager dans la cabine donne a la partie opérative
ses divers ordres, montée, descente, ouverture et
fermeture de la porte...

La partie opérative (cabine, moteur, guidage linéaire...)
permet au passager d'arriver a destination,

La matiére d'ceuvre sur laquelle agit le systéme auto-
matisé est le passager.

La matiére d'ceuvre a I'entrée M.O.E. est le passager a
I'étage de départ.

La matiére d'ceuvre a la sortie M.O.5. est le passager a
I'étage d'arrivée.

La valeur ajoutée VLA. est le transport du passager de
I'étage de départ  I'étage d'arrivée :

« VA, = M.O.S. — M.O.E. ».
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Systéme automatisé

Informations Infarmations
vers le milieu venant du milisu
environnant environnant
Frontiére i e 11
ron !
du systeme Partie | Frontiére
de commande commande _] du sous-systéme
I (P.C.) : partie commande
|
Informations Ordres
venant de la vers la partie
partie opérative opérative
| Frontiére
: du sous-systéme
i m“;ﬂ [ partie opérative
I PR : :“;,
Matiére d'eeuvre |_I'-L"'"-_—""__[ Matigre d'euvra
a l'entrée a la sortie

Application a un ascenseur

Informations

T I Boutons

vers |'utilisateur
alarme, surcharge

voyant appel
signalisations...

Informations de

de commande
pour |'utilisateur

Partie
commande

Automate
programmable

Ordres montée,

position, masse,

P e i ool
descente, ouveriure

sécurité. .. et fermeture porte...
M.O.E. M.O.S.
I ::;

Passager a I'étage de départ

Passager a |'étage d'arrivée




36.12 Composants d'un systéme automatisé

Préactionneurs

Contacteurs Distributeurs

Les préactionneurs
commandent le passage
ou la coupure d'un fluide
pneumatique, hydraulique
ou electrique.

REMARQUE

A tout actionneur est
associé un préactionneur,

I
Visualisation |

detat0-1 1

Voir chapitre 32 = £ Pneumatiques 'E

Fortes puissances ];Ef Faibles puissances E ou hydrauligues g

Symbolisation § 32.14 2| Symbolisation §32.19 | Symbolisation § 33.14 2

Actionneurs Assemblage de deux actionneurs linéaires sur une base rotative
Les actionneurs
convertissent une énergie ik it P
d'entrée de type donné ctionneur linéaire vertica
en une énergie nécessaire (vérin)
3 Iaction. Actionneur linéaire horizontal
Les énergies peuvent {vérin)
étre mécaniques,
Base rotative
f]n;umiz_mques. Effecteur €
MEVEmLig e {pince de préhension)
electriques.
Par exemple, un vénn :
conuemt_une eénergie Poignet rotatit /
pneumatique en énergie e -
mécanique (farce
et déplacement).
&

Adaptateurs

Réducteur adaptant la fréquence de rotation et le couple moteur

Les adaptateurs mettent
les caractéristiques
produites par
I'actionneur en accord
avec les caractéristiques
de l'effecteur,

REMARQLUE

Les adaptateurs
ne changent pas le type
d'énergie.

Vers |'effecteu

———y

f - = ¥ e R =

] ~hE :
f —_—
— : (2
4 !
£ S — — —
|I'.
L B | e )

Reducteurs JI] | Moteur slectrique

(adaptateur) {actionneur)

Groupe moto-réducteur
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Composants Exemples

Effecteurs Ventouses (préhension par le vide) *

Les effecteurs sont

les composants terminaux
d'une chaine d'action

(§ 36.12).

Ils agissent directement
sur la matiére d'ceuvre
(§29.3).

Générateur de vide

—
Effecteur tventouge_:l
Objet a deplacer

a Ventur »

EXEMPLES D'ACTIONS

— Saisir un objet ;

— maintenir un objet ;

- déplacer un abjet ;

- effectuer un usinage. ..

_Tapis Pression .

roulant b
Ventouse
Capteurs Détecteurs photoélectrigues (visee a 90°) **

Les capteurs ont pour
objet de détecter un état,
ou une information de

la partie opérative ou

Detecteur photosglecirique
4 (présence d'une bouteille)

du milieu environnant Convoyeur .
(adaptateurs, effecteurs, de bouteilles
matiére d'ceuvre, &n verre i
sécurité...).
Faisceau
lumineux

- présence d'un objet ;
- position fin de course
d'un vérin...

Modules de sécurité** Commandes bimanuelles Protecteurs et interrupteurs de position

Ces modules de sécurite,
redondants et
autocontrdlés, sont reliés
4 des boutons d'arrét
d'urgence, commandes
bimanuelles, interrupteurs
de position...

* D'aprés Parker.  ** D'aprés Schneider Electnc
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36.13 Chaine fonctionnelle Chaine fonctionnelle

PREACTIONNEUR | Uniité de traitement |

Le préactionneur gére I'énergie fournie a un actionneur ' = — ==
(distributeurs, contacteurs, relais...), '

P.C. [ Maodules d'entree I I Modules de sortie l

P.O. Signaux
de commande

l Préactionneur
¥

ACTIONNEUR

L'actionneur convertit I'énergie d’entrée en une énergie
utilisable pour I'action (moteurs électriques, vérins, Signaux
résistances électriques...). en ratour

ADAPTATEUR 1

L'adaptateur permet d'adapter les caractéristiques de [ Capteur - Actionneur
I'énergie (réducteurs de vitesse, transformation de
mouvements par pignon-crémaillére...).

EFFECTEUR ~——————{ Adaptateur |

S5 5 g Chaine
Ueffecteur est I'élément qui agit directement sur & acculsition
la matiére d'ceuvre (préhenseurs a pince, a doigts,  des atats |

ventouses, outils coupants, chariots linéaires, cabines Effecteur

d'ascenseur...). Chaine
1 d‘action
MAETEUR Matiére d'ceuvre

Le capteur est un composant capable de détecter
une information (détecteurs magnétiques, photo-

electriques...). AR s
Application & un percage automatisé

GRAFCET du systéme de commande
(point de vue systéme ou procédé)

|3_s. 2 GRAFCET EzL[ro_j, Actons associées

initiale stk
e
TGP § - ET dép_art cycle
Un GRAFCET se compose : ET position haute
n d'étapes, auxquelles on associe des actions ; Etape = e iata Rotation
» de transitions, auxquelles on associe des rapide broche
receptivités ;
® de liaisons orientées reliant les étapes aux 4+ Approcheterminée  Action
transitions et les transitions aux étapes.
Tache
: ; : - 03 Percer — Descente lente
Une tache est représentée par une étape et son action
associée. Liaison
e - Position basse atteinte
L'établissement d'un GRAFCET nécessite de préciser
le point de vue qui a conduit a son élaboration. On
distingue : 04 Montée Arrét
rapide rotation broche
# le GRAFCET pour le systéme de commande (on dit
aussi « point de vue systéme » ou « procéde ») ; Transition _ | T
' le GRAFCET pour la partie commande (on dit aussi g =3
|« point de vue partie commande » ; L Concition de ansition
[ (réceptivité)

. m le GRAFCET pour la partie opérative (on dit aussi
« point de vue partie opérative »).
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36.3 Représentations graphiques fondamentales

Etape

Une étape caractérise un comportement invariant d'une | (Symbole genéral)
partie ou de la totalité de la partie commande.
A un instant donné et suivant |'évolution du systéme : |,..
® une étape est soit active, soit inactive ;

m I'ensemble des étapes actives définit la situation de |a
partie commande. Etape initiale EI
Les etapes qui sont actives au debut du processus sont

appelées « étapes initiales ».

Entrée

Sortie

Actions associées a |'étape — —
. — (a) verbea (b)
Lorsque |'étape est active, les actions associées indiquent | [ Finfinitif |

ce qui doit étre fait :

5 : ] 04 | | Transférer 04
m soit par la partie opérative ; piece
m soit par la partie commande ; I |
m soit par des éléments extérieurs au systéeme. A + : transférer piéce

Condition
d’assignation

1 Ak

En fonction des applications, les actions sont inscrites (e
m soit littéralement (fig. a) ; I
m soit symboliquement (fig. b} ; dans ce cas, un tableau 04
récapitulatif précise la correspondance entre chaque
symbole et I'action 3 effectuer ; [
m soit suivant I'une des possibilités de la figure ¢ si |
plusieurs actions sont associées a une meéme etape. 04 |1 Action A ou
# Condition d'assignation : T
Propositien logique qui pewt ére vraie ou fausse. Labsence de specification
signifie que la condition d'assignation est toujours vraie.

— Action A | Action B

Action B

Transitions et réceptivités o —
1 )

G, hicrleocon ol L)
Une transition est une « barriére » qui indique la possibilité = g =
i . # pi - 5|
d'évolution entre étapes. - P'éfﬁ transfarée afp H € —
Elle est validée lorsque toutes les étapes précédentes qui | Receptivite  Expression |
booléenne

lui sont liées sont actives.
Une étape reste active tant que la condition de transition, | __ =
ou réceptivité, associée a la transition n'est pas vraie, () a | d ]

F - i et R Sy 1Y
Suivant les applications, les transitions sont inscrites | | ‘ ﬁ
m soit littéralement (fig. a) ;

® soit par une expression booléenne (fig. b) ; et : pléce transférée
® soit symboliquement (fig. ¢, d, e).

¥ W
Si une réceptivité associée & une transition est toujours | |, E‘j (f)
= ity ¥ 2 =1
vraie, on écrit « = 1 » {fig. f). = .
Nora B a Réceptivité
Il n'y a toujours qu'une seule transition entre deux étapes. toujours vraie
| ;
Les liaisons mdllquent les voies des E":l‘ﬂll.ltIDr‘IS_ Cialiancrisniie 04
Le sens conventionnel de lecture se fait du haut vers le bas,
sauf si une fleche précise un sens différent. 5 NE 3 iR
I |l W=
Nota I
5i un diagramme fonctionnel doit étre représenté sur 57
plusieurs pages, indiquer pour chaque liaison, le sens, |
I'origine ou la destination de I'étape ou de la transition, +
le numéro de page, etc. Vers étape 58 - p. 12
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36.4 Regles d’évolution

REGLE 1 Situation initiale

Franchissement d'une transition

La situation initiale du diagramme fonctionnel caractérise Iransition franchissable
le comportement initial de la partie commande vis-a-vis |
de la partie opérative. Etape active
. : _ . ————————— M L1 ActionD
Elle correspond aux étapes actives au début du fonction- d
nement et elle est caractérisée par les étapes initiales. Transition

{tn) r- Réceptivité « d »

Il doit toujours y avoir au moins une étape initiale. validee

: 7 = Franchlssen'lenl. '/J’ n+1 I Hécept“r”e vraie
REGLE 2 Franchissement d'une transition obligatoire S

Uévolution de la situation du GRAFCET correspond au P b
franchissement d'une transition.

On passe de I'étape n & I'étape n + 1 Transition franchie

® lorsque la transition est validée,
® lorsque la réceptivité associée a cette transition est vraie,

Nota

|
Etape désactivée
ettt - 0 —] i
! o Action D

Transition franchie

Ces deux conditions réalisées, la transition est obligatoi- (t,) = Reéceptivité « d»
rement franchie.

Etape active +
. : : . =tap _—_.n.1_ Action E
REGLE 3 Evolution des étapes
= Transition - :
Le franchissement d'une transition entraine simultanément | alidee {ths) Receptivite « e »

l'activation de toutes les étapes immeédiatement suivantes
et la désactivation de toutes les étapes immediatement Chronogrammes

précédentes.
Xn

EVOLUTION ENTRE DEUX ETAPES

Le franchissement de la transition t,, active I'etapen + 1 et d _ s 2 o)
désactive I'étape n. La transition t,,. 1 est alors validée.
xn 41 | ]

EUULUTIUN ENTRE PLUSIEURS ETAPES

La transition ne peut étre franchie que si toutes les étapes
précédentes sont actives et si la condition de transition
est vraie.

: . . z - Synchronisat
REGLE 4 Franchissement simultané de transitions | ﬂwjalﬂﬂ | ]_

Plusieurs transitions, simultanément franchissables, sont 11 I 51 11 5
simultanément franchies, I : : :

Evolution entre plusieurs étapes

Pour mantrer cette condition, on représente le groupement
de liaisons par deux traits paralléles.

[ | T 1
12 ‘ 52 12

Toutefois, si des nécessités le justifient, cette régle permet
une décomposition en plusieurs diagrammes.

Dans ce cas, il est nécessaire de faire intervenir les états | I | |
des étapes dans les conditions de transition

U'état actif de I'étape « i » est noté « Xi ». . : - -
L'état inactif de I'étape « i » est noté « Xi ». Franchissement simultané de transitions
| |

11 J 51 1 | [
Si, au cours du fonctionnement, une étape est simulta- I

nément activée et désactivée, elle reste activee. T ou
+d - *d.X51 *+d.X11

REMARDUE GENERALE 12 52

|
| La durée de franchissement d'une transition, ou la durée 52 T T
d'activation d'une étape, ne sont jamais rigoureusement

nulles, méme si théoriquement ces durées peuvent étre
rendues aussi faibles qu'on le désire,

REGLE 5 Activation et désactivation simultanées

* Repére les transitions simultanément franchies.
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36.5 Exemples de structures

rr——— Reprise de séquence
+ 40
]

[01] ActionA E | Action F 12 1| Action L
—-|Ta - T f.d T ta + s
02 Action B 06 - Action G 13t~ Action M
L + K - 1
|03 Action G | 07 ({ ActionH o | 141 Actionn
1 - m + uwv
|04 - Action D [08]] ActionJ - Action P

| T T ol

Elle est composée d'une suite d'étapes  Saut de I'étape 05 a I'étape 08B si la  La reprise de séquence est effectuée
pouvant étre actives les unes aprés les  condition de transition f.d est vraie. tant que la candition de transition u. v
autres. n'est pas vraie.

Synchronisation en amont et/ou en aval d'une transition

Transition d'une étape Transition de plusieurs étapes Transition de plusieurs étapes
vers plusieurs étapes vers une étape vers plusieurs étapes
_Divergence en ET

; . pod

+
e | [E B GHE B

| |I Tt = {ty1)
' 12 || 22| | 12 [ ]

+ + 12 22 |

Canveigencs en €T + -\-

!

La transition (t;;) nest validée que La transition (t;;) nest validée que La transition (t;;) n'est validée que
lorsque I'étape 11 est active. lorsque les étapes 11 et 21 sont actives.  lorsque les étapes 11 et 21 sont actives.

Sélection de séquence

Exclusion entre les séquences . Séquence prioritaire Sélection entre deux évolutions
a partir d'une étape a partir de deux étapes

| Divergence + .|_ )
en OU T
iH - FHE [FH
=+ ad -+ ad +a +a.d J_i]:
|12_ [21._ 12|_ ’21_ i B Y
_I_ _I_ .|. + 12 | 22 J_
F 7
|
Les réceptivités a.d et a.d sont exclu-  La priorité est donnée & la transition  La sélection des séquences aval par «an
sives. Elles permettent d'obtenir une  11/12, qui est franchie lorsque « a » et « d » n'est possible que lorsque les

sélection exclusive entre les deux estwraie. deux transitions sont validées par l'acti-
séquences possibles, vité simultanée des étapes 11 et 21,
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E_. 6 Actions détaillées

Symbole Signification
5 Memorisé Symbole de traitement du signal
D Retardé | . Ordre ou action
L Limité dans le temps | ! !
P Impulsion \_14_]— S | ACTIONA | 2
C Conditionnel T }

w | g Nk Numéro de réiérence |
NF}TA - ?r p us:eqfs ettres sont uti isees, l'ordre de ecture du signal de fin d'exécution
détermine le traitement du signal binaire.

Exemple pour une action conditionnelle |

Chronogrammes 124 ¢ | ACTIONASIf
?“2 f | | i ou

[1? — C ACTION A

f

Action A

3.7 Conditions de transition détaillées

Action temporisée

1111 ACTIONA | |J“ ;— ACTION A
3s/X11 [ i
ActionA [ tasxt1 @S Qb
La durée de l'action A est limitée par la condition de rj s
transition a 3 secondes.
Changement d’état logique
K12 _ [Ewvew |}
: —l 1
a { I
: ‘ 12 H ACTION A
b | I
- tib
' | 1 a: front montant du signal binaire a.
} b front descendant du signal binaire b.

E.a Partition d'un GRAFCET

' (r GRAFCET PARTIEL GP1 ") GRAFCET GLOBAL GG
| GP1 = GC1 + GC2 GG = GP1 + GP2
GRAFCET : A
GRAFCET GRAFCET
e CONNEXE PARTIEL
o GC2 GP2
\ N %
Un GRAFCET GLOBAL peut étre découpé, en fonction des besoins méthodologiques, en GRACETS PARTIELS et en GRACETS

COMMNEXES.
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I T N ae PP T R ce—
IE’B.-B For¢age de situation d'un GRAFCET partiel

= Le forcage a une situation traduit une hiérarchie entre Ir’;'}
grafcets partiels. Son utilisation est particulierement e
destinée aux procédures de sécurité.

—
ok

GE{d,ﬁ.E}l

m Un grafcet forcé ne peut pas évoluer tant que dure
I'ordre de forcage.

L g e

FiGuRE a =/
Lorsque I'étape 11 est active, le grafcet partiel 2 est forcé
dans la situation définie par les étapes 4, 5 et 6.

G2{*}

.

Ficure b B
Lorsque I'étape 11 est active, le grafcet est figé dans la f::)
situation ol il se trouve a I'instant du forcage. '

_I__I_

_Sl;

FIGURE € +
Lorsque I'étape 11 est active, aucune des étapes du grafeet
partiel 2 n'est active. (3

(d) i
Ficure d =l

Lorsque I'étape 11 est active, le grafcet partiel est forcé
dans la situation ol seules les étapes initiales sont actives.

-4

J36.10 Encapsulage d'un ensemble d'étapes

® 'encapsulation précise qu'une étape contient d'autres
étapes dites encapsulées. .I. 11
® Dans une encapsulation, l'ensemble des étapes encap-
sulées constitue un grafcet partiel.

® Une étape encapsulante peut donner liew & une ou i El oy
plusieurs encapsulations possédant chacune au moins
une étape active lorsque ["étape encapsulante est active, 10 -
et ne possédant aucune étape active lorsgue |'étape 22
encapsulante est inactive.

EXEMPLE [

Le grafcet partiel G1 est encapsulé par I'étape 11, I
Lorsque |'étape encapsulante 11 est activée, les étapes 21 12 || I 1
et 45 de G1 sont activées.
La desactivation de I'etape 11 provogue la desactivation -1- G
de toutes les étapes de G1.

.EET Macro-étapes

B Une macro-étape donne une approche progressive du _
grafcet global en précisant dans des grafcets partiels _|_ (i Macro-étape MED—\'
des détails de fonctionnement,

® Chaque expansion d'une macro-étape peut comporter 10— gf:ﬁw E201—
d'autre macro-étapes. On obtient une représentation en

autant de niveaux que nécessaire pour détailler différentes
actions élémentaires. M20

Tt T

Le franchissement de la transition (t,g) active I'étape ag || on.2] |
d'entrée E20 de la macro-étape M20.
La transition (t;5) n'est validée que lorsque |'étape de - -
sortie 520 est active. Etape s90

Le franchissement de la transition (t;p) désactive I'étape de sortie 1
520.

T &
il < e

+ (o) +
Macro-etape 50.1

a
A
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37 Organigrammes

Un organigramme est une représentation graphique
ordonnée des différentes opérations de traitement
d'un probléme et de leurs interdépendances logiques.
Il illustre la circulation de I'information et les voies
d'execution d'un programme,

Les organigrammes sont constitués de symboles accom-
pagnés du texte approprié et de lignes reliant ces
symboles. Chaque symbole d'encadrement représente
un traitement ou une intervention et les lignes qui relient
les symboles précisent les voies de parcours.

37.1
Symboles de traitement
Symbole général

Opération ou groupe d'opérations portant
sur des données, instructions...

Sous-programme

Portion de programme considérée comme
une simple opération.
« Macro-instruction » |

Entrée-sortie

Mise & disposition d'une information & traiter
Enregistrement d'une information traitée.
Préparation

Opération qui détermine la voie & suivre dans
un embranchement ou sous-programme.
Préparer une décision,

Symboles pour organigrammes de programmation

Symboles spéciaux

‘Renvoi

Lorsqu'une partie de ligne de liaison n'est
pas représentée, ce symbole est utilisé deux
fois pour assurer la continuité.

Début, fin, interruption

Début, fin ou interruption d'un organi-
gramme, point de contrdle...

Commentaire

Symbole utilisé pour donner des indications
marginales,

O .
Q :
}___

NF Z 67-010 - NF Z 67-011

Lorsqu’une décision doit etre prise entre plusieurs voies
de parcours possibles, le choix dépend du résultat d'un
test situé a I'embranchement.

On distingue :

m les organigrammes de programmation ;
® les organigrammes de données ;

= les organigrammes de configuration.

Symboles logiques
Embranchement :
Exploitation de conditions vaniables impliquant

le choix d'une candition parmi plusieurs (test).
Représentation d'une décision.

Modes de type synchrone, paralléle,
asynchrone

Une ou plusieurs voies doivent I'avoir atteint
avant qu‘une ou plusieurs voies qui en sortent
soient utilisées, en paralléle ou suivant un
ordre quelcongue.

_|—
_,[_...I._.],._T.‘
_I_J—I—I_
_I_

Exemple d'application

]

Mesure
température
8°C

Régulation

Dans unevitrine, le dispositif réfrigérant doit se mettre en marche
si la température est supérieure a 5°C,

* Volr CO-ROM G,1D.L : animations et démonstrations.
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37.2

Symboles d'information
Symbole général

Utilisé quand un symbole particulier n'est
pas nécessaire ou qu'il n'existe pas de
symbole particulier,

-

Symboles particuliers
Carte perforée Paquet de cartes
DocumanI imprimé D Bande p-erfo_rée
Bande magnétique Tambour magnétique
. Disquemagnétique  Visualisation

Document d'entrée  Document de sortie Fichier

= || =

Symboles pour organigrammes de données

Symboles de traitement
Symbole général

Utilisé quand un symbole particulier n'est
pas necessaire ou qu'll n'existe pas de

symbole particulier, |

Symb;Ies particulieﬁ
Fusion

Y

Interclassement
|
Entrée manuelle

=T

Séparation

>
v

Opération manuelle

|

Transfert d’information

Transmission

—

Renvoi

O
—

Commentaire

Symboles spéciaux

£l

3

Symboles pour schémas de configuration

Symbaolisation utilisée pour la représentation des fonctions
attribuées aux différents éléments physiques de I'ensemble
de traitement de l'information et des relations entre
ces éléments.

L'orsqu'une lizison ne comporte pas de fléche, les transferts
d'information peuvent s'effectuer dans les deux sens.

Unité physique
de traitement

Unité de traitement
asservie

Uniteé auxiliaire i

Unité de communication A e 8 v

Meémoire principale

| Mémoire auxiliaire

&
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Mémoires auxiliaires particuliéres

Perforateur de bande Lecteur de bande Visualisation Entree sur écran
| |
Imprimante Lecteur de documents Tambour Disque Bande

= P & | B | @

Symbele général Disque, bande amovibles Entrée manuelle Sortie imprimante
A | e | @ |
Perforateur de cartes Lecteur de cartes Unité de transformation
l Unité destinée a traduire ou
convertir  des  informations
( f —= {modem, transcodeur, synchro-
nisateur...)

[57.4  Principales régles pratiques

Tracer un organigramme de fagon a ce qu'il puisse étre lu |

[ verticalement et de haut en bas.
. ! < > NON__
B Haut Sur un organigramme, les
Si organigramme ne tient de page de page ;! softies Ges 1ests ne doivent joul
2 par sur le document, uti- RS Cire FIVEraeEs, NON
liser le symbole de renvol. /L qq)
& oul

|
Numéroter les renvois s'ils O*‘@@
5 ne se trouvent pas sur | :
une méme ligne: D
Dl
3 |
Si possible, réserver la | :
6 sortie cOté gauche pour |
| * | remonter a un niveau
supérieur,

| En principe la sortie verticale d’un organigramme est lue
Les sorties multiples d'un symbole peuvent se présenter suivant | 7 jusgu'a la fin du traitement ; on s'intéresse ensuite aux
I'un des cas suivants. _ autres sorties,
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37.5

Structures de base

Structure inconditionnelle « Séquence »

ACTION 1

ACTION 2

ACTION 3

[

La structure inconditionnelle, ou « séquence », se traduit
par une suite ordonnée d'actions a exécuter,

Structure répétitive « Répéter... jusqu'a... »

Sequence
itérée **

|0UI

Repeter la séquence jusgu’a ce gue le test soit vrai.

Structure alternative « Si... alors... sinon... »

NON
Test

oul

Sequence 2

Si le test est vrai alors sequence 1, sinon séquence 2.

Structure répétitive « Pour... & ... répéter... »

Séquence
itérée =+
Incrémenter *
dep
wms .GUI
NON

Pour une variable x, progressant par pas p, de la valeur m

a la valeur n, répéter la séquence.

Structure répétitive « Tant que... répéter... »

Tant que e test est vrai, répéter la séquence.

Structure alternative « Choisir... sinon... »

<>~.IEN NOMN NON
Test 1 Test 2 == Testn

oul oul oul

|Séquence 1| [séquence 2| [sequence n| [séquence n+1]

Choisir en fonction du test la séquence appropriée, sinon
prendre la sequence n + 1,

* Incrémenter : ajouter une quantité fixe de fagon régulidre
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38 Schémas d'assemblage

Ces schémas sont utilisés, notamment, pour :
® le montage d'un ensemble neuf Exemple 1
n le démontage et le remontage dans les opérations

de maintenance. _Composants Ensemble terminé

' (€]
2 —_—
@.1 Ordre d’assemblage 3 »
4 e
Lordre d'assemblage est fonction de nombreuses
contraintes, notamment : ! Sous-ensemble

® économiques : importance de la série, productivité... ;

m technologiques : possibilités de montage, spécifi- Interprétation
cations fonctionnelles... ; - -

o o , Sous-ensemble  Le composant 4 est choisi comme support.
B ergonomiques : accessibilités, conditions de travail... e 3 5e monte sur 4, puis 2 sur 4.

Ensemble Le composant 1 est choisi comme support.
En général, on prend un composant contenu que E Le sous-ensemble e se monte sur 1.
I'on assemble avec un composant contenant
choisi comme support de montage.

Exemple 2

| REMARQUE | i

Généralement, I'assemblage des composants d’un en- le sous-ensemble &,
semble s'effectue par étapes.

Lt

|3_3.2 Réalisation du schéma*

1 Rechercher les differents sous-ensembles indépendants.

2 | Dans chague sous-ensemble, agencer le montage des
différents composants.

3 Prédser le composant choisi comme support de mantage
en tracant la figne en trait continu fort.

15

1
gt

Elﬁlmwmmhwm—

4 Organiser le montage des différents sous-ensembles.

| REMARQUES | AT
Interprétation

» En principe, des instructions de montage complétent Sous-ensemble  Le composant 1 est choisi comme support

I'ordre de montage défini par le schéma. e 2 se monte sur 1, puis 3 sur 1,
» En fonction de besoins spécifiques, on rencontre Sous-ensemble Le composant 5 est choisi comme support.
des représentations graphiques différentes, mais le e, 4 se monte sur 5, puis 6 sur 5 et 7 sur 5.
principe de base reste, en général, le méme. Le composant 8 est choisi comme support.
Ensemble 9 'se monte sur 8, puis 10 sur B, le sous-
E ensemble e; sur 8 et deux sous-ensembles ey
sur 8.

*Voir CD-ROM G.1.D.). : animations et démonstrations.
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|_39 Dilatation - Frettage

Les dimensions d'une piéce sont directement fonction Couffident de dilatation Enéakre
de la température de cette piéce.

] RIeER Acier ; T
Soit Lo la longueur d'une piece a 0 °C. Sa longueur Lt e ? ""9"&_' Jum %
g . ; Aluminium 23 Nylon (PA 6/6) 110
a t °C est donnée par la relation : Lt = Lo (1 + «.1). e i HE i
a; = coefficient de dilatation linéaire (allongement : - e
Skt 3 Argent 19 Platine g
gue subit I‘unité de longueur de la piéce lorsgue la = -
température s'éléve de 1 °C) o '8 ERG &
P ' Cuivre 17 Polystyréne 60-80
® Un corps creux se dilate de la méme fagon que s'il Etain 23 Pyrex 3
était plein. Fer 12 Rilsan (PA 11) 110
® Penser aux variations de température en indi- Fonte 11 Tungsténe 4
guant les tolérances sur les dimensions d'une piece, Invar 1 [Veme g
® Les instruments de mesure sont étalonnes a 20 °C, Kafton 19 Rdne 3
e LEma . . p A * Les valeurs du tableau sont & multiplier par 10°5,
Afin d'eviter des erreurs dues a la dilatation, le controle Par exemple pour Faluminium : 23 X 108 = 0,000 023.

des cotes d'une piéce (surtout si elles sont de grandes

di : t 4 lositola Erkclith doit & Kota : pour abtenir rapidement un ordre de grandeur de la dilatation, se souvenir
Imensians et si E% olerances sont redul ES} oIt ega- que 23 {exemple pour I'aluminium) représente |'allongement en microns pour une

lement s'effectuer & 20 °C. dimension d'un métre d'aluminivm soumise & une différance de température de 1 °C.

Effets de la dilatation

Avantages Inconvénients

La dilatation et la contraction sont fréquemment utilisées Si une piéce n'a pas la possibiliteé de se dilater (ou de se
afin de lier complétement deux ou plusieurs piéces par contracter), il s'ensuit des contraintes internes engendrant
serrage elastique. Par exemple : soit une déformation de la piéce, soit sa rupture.

® liaison encastrement de deux piéces (roue dentée,
bagues de frottement, etc,, fig. aetb) ;

m renforcement d'une piéce (frettage d'un tube soumis a

En concevant un mécanisme, il faut donc prévoir la
possibilité de cette dilatation. Par exemple :

une forte pression intérieure, fig. ¢) ; B mantage des roulements (§ 86.22) ;
B maintien de plusieurs eléments de piéce (matrice d'outil B lyre ou enroulement de dilatation pour tuyauteries
a découper, fig. d) (fig. e).
)
= A-A
15330-‘% 15‘;‘3“
AF \j%
Chanfrain e
d'entrée Effort |
de Matrice |/
montage en deux
alements
. ==
\hj L)

R
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40 Iso Statisme Degrés de liberté d'un objet libre dans I'espace

40. 1 Définition

Lisostatisme définit la position relative de deux
objets par le nombre de conditions exigé par la
geomeétrie.

@ .2 Principe

Soit @ définir la position d'un objet M par rapport a un
objet R choisi comme référence. On associe a chacun
des deux objets un triedre trirectangle de référence.
Soit 01 XY 124 et OXYZ ces triedes respectifs,

La position de |'objet M est défini si I'on connait les
coordonnées de I'origine Q4 du trigde 04X, Y12, et les
valeurs angulaires a, b et ¢ de |'orientation de ses axes.

Un degré de liberté de I'objet M, par rapport a
I‘'objet R, définit la possibilité d'un mouvement
relatif de translation ou de rotation entre les
deux objets.*

; e A T A
L'objet M supposé libre dans 'espace a six mouve- A "ra_nce
ments possibles ou six degrés de liberté : Tyy Dérive
® Trois degrés de liberté en translation suivant les Tz, Ascension
trois axes : suivant 04X, : avance - suivant 0,Y; : Riy Roulis
dérive - suivant 04 Z4 : ascension.

Ryy Tangage

® Trois degrés de liberté en rotation autour des
trois axes : latéralement autour de 04 X4 : roulis - en Rz, Lacet
profondeur autour de 04Y; : tangage — de direction

autour de 042, : lacet.

Si l'on supprime ces six degrés de liberté, on dit que

I'objet a six liaisons. Dans ce cas, I'objet M ne peut Z
occuper, par rapport a 'objet R, qu'une seule position.

Un tel repérage est « isostatique »,

REMARQUE

A six liaisons correspond zéro degré de liberté, a cing
liaisons correspond un degreé de liberte, etc.

|4_0. 3 Applications

En théorie de construction, on appelle « liaison » un
contact ponctuel. Soit, si 'objet a six liaisons, six
contacts ponctuels. Pour déterminer 'emplacement
d'un contact, on appligue la régle suivante :

Lemplacement d'un contact est déterminé de
maniére a ce que le degré de liberté qu'il
supprime ne soit pas déja interdit par d'autres
contacts.

Daprés Eurocopter, photo Jérome DEULIN,

" En mécanique théorque, on considére des objets indéformables appelés
4 splides », Voir CD-ROM G.1.D.1. : animations et démonstrations. |55



40.31 Immobilisation
d’une piéce prismatique

La piece est positionnée & |'intérieur d'un triedre OXYZ
par l'intermédiaire de six contacts pontuels, aussi
espaceés que possible :
m trois dans le plan XOY (1, 2 et 3 déterminent le plan
d'appui) ;
= deux dans le plan XOZ (4 et 5 fixent une direction
en translation dans le plan d'appui) ;
B un dans le plan YOZ (6 immobilise la piéce sur cette

direction).

La piéce est appliquée sur ces contacts par I'intermé-
diaire d'une ou plusieurs forces.

Théoriquement, afin d'éviter & la piéce des défor-
mations, les forces d'application F s'exercent au droit
de chaque contact (fig. 2). Il est cependant possible, si
la piece est suffisamment résistante et si sa forme le
permet, de remplacer les forces F par leurs résultantes
partielles Fy, F3, F3 ou par leur résultante générale R
(fig. 4).

» Un palonnier simple (fig. 3) permet de remplacer
deux forces F par leur résultante 2F, tout en exercant
un effet F au droit de chaque contact. Un palonnier
complexe permet d'appliquer ce principe a n forces F.
» Si les efforts sont importants et afin d’éviter de
marquer la piéce, on peut remplacer les contacts
ponctuels par des petites surfaces d’appui (fig. 4).

40,32 Principe de Lord Kelvin

Le principe de Kelvin permet une immobilisation de
deux pigces par « trou - trait - plan ».

Triedre A
Le trou est matérialisé par un trigdre A (fréquemment  (forme théorigue)

remplacé en pratique par une surface conique) et le
trait par un diédre B.

Les portées sphériques de la piéce 1 viennent en appui
avec la piéce 2 par I'intermédiaire de six contacts
ponctuels : trois pour le trigdre A, deux pour le diédre B,
un pour le plan C.

REMARQUES

* Limmobilisation relative parfaite des deux piéces 1
et 2 exige que "axe du « trou A », vu en bout, soit sur
le prolongement de I'axe du « trait B »,

B

> 5i les portées sphériques sont réglables axialement,
on obtient, économiquement, un reglage angulaire
tres precis de la piéce 2 par rapport a la piéce 1.
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40 .33 j Généralisation

On est frequemment obligé, pour des raisons de charge,
de déformation, de commande, etc., de s'éloigner des
solutions purement géométriques.

Mauvaise conception

Il est cependant nécessaire de conserver I'esprit de ces
principes en évitant toute surabondance de liaison
ou de contact (voir exemples ci-dessous).

Bonne conception

RN
% = ett
_ Languette
rapportée

Ecrou « flottant « Faible jeu ~ B-B

@ Grande

surface
d'appui

Appui plan
prépondérant

Centrage long
prépondérant
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41 Piéces Régulateur d gaz pour caravane*
moulées
meétalliques

Le moulage permet d’obtenir des piéces pleines ou
creuses pouvant présenter des formes trés compliguées.
On réalise ainsi une sensible économie de matiere et on
réduit considérablement les frais d'usinage. Certains

Zinc fonderie

procédés de moulage, notamment le moulage en Principe du moulage en sable
moule métalllique sous pression et le moulage a la cire

perdue, peuvent supprimer pour beaucoup de piéces Surface : Event Trou
tout usinage. de joint Ir.' | de coulée

[41.1  Principe du moulage

Le moulage d'une piece est réalisé en remplissant le
moule par le matériau en fusion.

Les principaux procédés de moulage sont ;

® le moulage en sable silico-argileux et ses dérivés
(procédé au sable auto-siccatif, procédé au gaz carbo-

nique, procédé a modéle perdu, procédé Shaw, etc.) ; / Chissis \ Sable tassé \ Piéce 4 obtenir
m le moulage en moule métallique ou moulage en = =
coquille (par gravité, sous pression, par dépression) ; Modéle

Surface en

® le moulage a la cire perdue. )
| dépouille

41.11 Moulage en sable

Le moulage en sable convient pour tous les métaux de

fonderie, notamment ceux a point de fusion élevé Suifiis
(fontes, aciers). Il s‘adapte bien aux petites séries de en dépouille
pieces. C'est pratiquement le seul procédé utilisé (2 % environ)
pour les trés grandes piéces. —

Un moule comporte en général et au minimum deux
parties : un chassis inférieur et un chdssis supérieur. La
surface de contact des deux parties constitue le joint

du moule.
'empreinte de la piéce est généralement obtenue 3 Exemple de surface de joint non plane
I"aide d'un « modéle » en bois ou en métal. Afin de p . . Piéce a obtenr

|'extraire du moule sans arracher de sable, il est néces-
saire de prévoir les surfaces en dépouille.

REMARQUES

» Dans le cas du moulage & modéle perdu, le modéle
est en polystyréne expansé et il reste prisonnier dans
le sable. Il est détruit par la coulée du métal en fusion.
Ce procédé est intéressant pour une fabrication uni-
taire (prototypes, montages d’usinage, etc.). Surface de joint

» Le moulage en sable est détruit apres solidification

Moddisation TopSolid

de la piece.
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41.12 Moulage en coquille Boite de vitesses d’affdteuse

Le moulage en coquille convient aux matériaux & point
de fusion inférieur 3 900 °C (alliages cuivreuy, alliages
d'aluminium, alliages de zinc, matiéres plastiques, etc.).

Il est particulierement adapté a la fabrication des pieces
petites et moyennes.

Le matériau peut étre coulé :

m 50it par gravité ;

m 50it par injection sous pression ;

m soit par depression (en faisant le vide dans la coquille).

Ballhoff

41.121 Moulage en coquille par gravité

Parties mobiles Parties fixes

-

Le procédé est analogue au moulage en sable, sauf
gue le moule est métalligue. On utilise le méme moule
pour toute une série de piéces.

Rainures pour

La précision et I'état de surface obtenus sont meilleurs

I'évacuation
que ceux Dbtenlus par le mt.?ulage en sab}elﬁ 16.44 d:s gaz
et 17.48). Le prix assez éleve des moules fait que ce Dépouille
procédé n'est utilisé qu'a partir de fabrications en (1 % environ)

moyennes séries,

Trou de coulée

41.122 Moulage en coquille sous pression

Le métal fondu est injecté sous pression dans le moule.
Il est ainsi possible d'obtenir des formes complexes
ou peu épaisses que les procédés précédents ne
permettraient pas (difficultés de remplissage de toutes
les parties du moule).

Moule ou coquille
La précision et |'état de surface obtenus sont excellents de joint
(§ 16.44 et 17.48). Dispositif d'éjection (partie fixe)

A cause du prix relativement élevé des moules, ce : "
: R e | la sort
procédé n'est utilisé que pour des fabrications en Etat de la piéce 4 la sortie du moule

grandes séries. Surface

en dépouille
1 % environ

#1.13 Moulage a la cire perdue

Le moulage a la cire perdue convient pour tous les  Principe du moulage a la cre perdue

meétaux de fonderie,
Piace 4 oblenir Trou de coulée Event

/

Le prix de revient est élevé mais il permet d'obtenir des
pices petites et moyennes avec une précision et un
etat de surface tout a fait remarquables (§ 16.44 et
17.48).

Les pieces sont habituellement moulées « en grappe ».

l |

Les principales étapes pour |'obtention d'une piéce
sont les suivantes :

m réalisation d'un modéle en cire ou en résine ;

u recouvrement du modele avee un enduit réfractaire ;

m mise en place de cette grappe dans un chissis et | I
maintien de cette grappe 3 I'aide d'un sable fin spécial, |_Chassis _Chenal Sabe fin

(voir page suivante) ;

|
i
| i
I gt
T
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m élimination de la cire, généralement par chauffage
(chéssis retourné) ; Retassures

® coulée du materiau ; " _
: s e ; isSure ou crique
m aprés solidification, extraction de la grappe de . 3

pieces par destruction du moule ;
® sectionnement des conduits de coulée et des évents,

lﬁ .2 Tracé des piéces
métalliques

Afin d'obtenir des piéces homogénes, sans crique ou
retassure, il est necessaire d'observer quelques régles
essentielles.

D'autre part, pour des raisons techniques et écono-
miques, il est conseillé de consulter un spécialiste

avant d'effectuer le tracé définitif de la piéce.

REGLE 1

Les piéces doivent présenter une épaisseur aussi
uniforme que possible.

On évitera les angles vifs en les remplacant par des
congeés de raccordement.

REGLE 2

Si on ne peut éviter les différences d'épaisseurs,
celles-ci doivent se faire aussi regulierement que
possible.

Comme précédemment, on évitera les angles vifs en
les remplacant par des congés de raccordement.
L'accroissement de masse est sensiblement propor-
tionnel au rapport des surfaces des cercles inscrits.
En géneéral, on s'efforcera de ne pas dépasser un
accroissement de 80 % sur 10 mm.

REGLE 3
é . e R=g ure=10
Eviter le raccordement en croix des épaisseurs ou R=03e Egur &= 10

creuser afin d'éliminer une masse de matiére.
(4) et (5) X

A-A e

ReGLE 4

Eviter la déformation des grandes surfaces planes
en les renforcant par des nervures.

L'épaisseur e, d'une nervure peut étre sensiblement
égale a 0,8 fois "'épaisseur de |a surface plane.

REGLE 5

Choisir d'assurer la rigidité et la résistance d'une
piéce par I'emploi de nervures plutdt que par
des sections importantes.

On gagne en poids et en homogénéité du matériau.

160



REGLE 6

Les formes en caisson résistent bien aux efforts -
de torsion, ' E
Les formes nervurées résistent bien aux efforts
de compression.
Mervure
REGLE 7
Chaque fois que cela sera possible, remplacer Moulage De préfirence

I ssages par des usi . i
es bossages p sinages locaux coquille

Afin de faciliter la fabrication des moules et de réduire
le prix de revient des piéces, on reporte les bossages :
® a l'intérieur pour les piéces moulées en sable ;

® a I'extérieur pour les piéces moulées en coquille.

ReGLE 8

Lors de la conception d'une piéce, il faut tenir
compte du sens de démoulage du modéle ou
de la piéce.

REGLE 9
Veiller a ce gue les ouvertures permettent une

bonne évacuation des gaz et assurent une
résistance meécanique suffisante aux noyaux

(un noyau doit en général étre maintenu a ses Ptan de joint Plan de joint

deux extrémités). du moule <> du moule <>

ReGLE 10 ?)

Eviter les formes peu élastiques au moment du ' _WNoyauenporteafaux  Ouvertures parmettant
retrait de solidification. ), FE e S oy
ReGLE 11

Certaines pieces impossibles a mouler (ou présen-
tant trop de difficultés) peuvent étre obtenues en
les décomposant en éléments simples que I'on

assemble ensuite par vis ou par soudure (si le
mateériau est facilement soudable).

|41.3 " Possibilités de la fonderie

41.31 Principaux matériaux utilisés

Les principaux matériaux utilisés sont : les fontes, les
aciers, I'aluminium, les alliages légers, les alliages de
cuivre, les alliages de zinc et les plastiques. Les caracté-
ristiques de ces matériaux sont données aux chapitres
79, 81 et 82.

161



_

#1.32 Epaisseur minimale des piéces

L'épaisseur minimale ou « épaisseur critique » est 'épaisseur A titre indicatif, nous donnons un graphigue et un abaque*

au-dessous de laguelle on ne peut étre assuré que le métal permettant de déterminer I'ordre de grandeur de cette

remplisse entiérement le moule de la piéce. epaisseur minimale pour les aciers, fontes et alliages légers.
41.321 Aciers et fontes MOULAGE EN SABLE

L = langueur
de la paroi en mm

& = gpaisseur
de la paroi en mm

41.322 Alliages légers ABAQUE DE ROINET

Encombrement D en mm

600 500 400 300 200 100 8-
l,,l,.....-JJ-----'f-"z---"'—\Mﬂulagaensabde

25 : ; ; 7 Epalsseur
: - minimale
de la paroi

g i AlSi12
- _g e (T g——r—r=%7; Moulage en coquille
i 3 220 200 150 100 80

o H AlCudMgTi Encombrement D en mm
EMPLOI DE U'ABAQUE
m Paroi de forme rectangulaire
Soit L la longueur et | la largeur de la paroi. Epaisseur de paroi

a déterminer

1° Calculer la cote d'encombrement ; D = £ 2—1 :

2° Aligner cette valeur reportée sur I'echelle qui corres-
pond au procédé, et le point 1, 2 ou 3 choisi en fonction
du matériau. Lire 'épaisseur minimale de la paroi sur
I'échelle du miliew.

m Paroi de forme quelconque

Les dimensions L et | comespondent aux dimensions d’un
rectangle thecrique de méme superficie que cefle de la paroi, ,
On choisit pour L la plus grande dimension de la paroi,

* D'apres les travaux des « Centres techniques des industnies de la fondene » et du = Centre technigue de I"aluminium ».
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41.33 Diamétre minimal des noyaux

Le diamétre minimal d'un noyau est fonction de :

m 5a résistance mécanique ;

m sa déformation sous son propre poids.

Le diametre minimal varie donc en fonction de la
longueur du noyau.

D'autre part, il est quelguefois plus économigue
d’usiner dans une piéce massive que de faire venir un
trou de fonderie.

41.34 Insertion de piéces

Le moulage en coquille permet d'insérer des éléments
en un autre matériau, géneralement plus dur et compor-
tant par exemple un taraudage, La piéce a insérer est
mise en place a |'intérieur du moule vide et se trouve
emprisonnée en pleine matiére aprés injection (voir
figure et § 50.5).

41.35 Tolérances - Etats de surface

Diameétre minimal des trous
venant de fonderie
Moulage en sable 15 mm environ

Moulage en coguille par gravité 5 mm environ
Mﬂﬂlﬂﬂemwmspsﬂmj&n 1 mm environ

Insertion de piéces - Surmoulage

Pigce
insérée

Saignée pour résister Moletage pour éviter

Consulter les tableaux des § 16.4 et 17.48. a I'arrachement ' la rotation
41.36 Symbolisations spécifiques* NF IS0 10135
Elément Symbole ‘Exemple
‘ Spécification

Dans un seul sens Dans

5N
=

1.5 max.
Trace de joint

périphérique

En saillie

ri\“l;ﬂ',dxl

0.5 |
Surface de joint —

* Valeurs du décalage acceptable au joint

Sens de la dépouille ) I
ou | A& |

MH‘ AR Mt 2 e i
1 4 max.
(2N Paxt !

les deux sens |

* Voir chapitre 47,

En creux Spécification Signification

1 max.

* Pour 1ous matériauy, preces moulées au matricées,
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|_42 Pieces Crtr o oy
moulées »
en plastique

B#2.+ Moulage par injection
Inserts

La piéce doit &tre démoulable. A cet effet, les éléments métalliques (§ 42.4)
paralléles a I'axe du moule doivent avoir de la dépouille.

Prinnelmann

La sortie de la piéce du moule nécessite I'emploi d'gjec- Principe du moulage par injection

teurs car le coefficient éleve de dilatation des matiéres ;

plastiques (chapitre 79) fait qu'au refroidissement la piece ~ Moule mobile  Ejecteurs  Moule fixe Carotte
est fortement serrée sur les parties en relief du moule.
Dans |'exemple ci-contre, la piéce sort avec la matiére
contenue dans le canal d’injection (« carotte »).

Dans la conception d'une piéce moulée®, trois choix
essentiels sont a faire :

m la matiére,

m le procede d'élaboration, - — — .
m |a forme générale de la piéce,

m Le prix assez élevé des moules d'injection fait que
ce procédé n'est utilisé que pour des fabrications en
grande série.

REMARQUES

» Ces choix ne sont pas indépendants et nécessitent
une étude approfondie avec des spécialistes.
» Des parties mobiles du moule (« tiroirs »} permettent

d'obtenir des éléments en « contre-dépouille ». Plan de joint
Dispositif d'éjection Canal d'injection
.i2 .2 Tracé des preces Cas d'une piéce avec contre-dépouille

Afin d'obtenir des piéces homogénes, sans crique ni Sens de demoulage

retassures, il est nécessaire d'observer quelgues régles
essentielles qui sont voisines de celles des piéces
moulées métalliques (chapitre 41).

42.21 Epaisseurs
Si les sollicitations mécaniques le permettent, il est
conseille de choisir des épaisseurs relativement faibles.
m Thermoplastiques : 1 a 4 mm.
m Thermodurcissables : 2 a 6 mm,

u Thermoplastiques allégés : = 4 mm (utilisation Tieaie

d'un agent gonflant).

Les epaisseurs sont en principe constantes. En
cas d'impossibilite a respecter cette regle, les
épaisseurs doivent varier progressivement et
en décroissant dans le sens du flux de matiére
entrant dans le moule. Si nécessaire, renforcer
les bordures.

* Le texme w moulée » est pris dans be sens de « mise en forme »,
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Régles de base

1 Eviter les piéces métalliques.
~ Eliminer les effets d'entaille,
3 Alléger et nervurer,
42.22 Angles

Les matiéres plastiques étant sensibles a I'effet d'en-
taille, et afin de faciliter I'écoulement de la matiére
dans les moules, éviter les angles wifs en les remplacant
par des rayons de raccordement (sauf au plan de joint
en fonction de la conception du moule).

42.23 Allegements

Qutre les difficultés d'obtention des piéces massives,
les allegements procurent une diminution des colts,
notamment :

m par une réduction de la quantité de matiéres
nécessaires |

m par un cycle thermique accéléré de la phase de
moulage.

42.24 Nervures

5i I'allégement est relativement important, il peut en
resulter des déformations et des sollicitations méca-
nigues incompatibles avec I'aptitude a I'emploi.
On peut remeédier a ces inconvenients notamment par
I'emploi de nervures judicieusement disposees,

42.25 Grandes surfaces planes

Les grandes surfaces planes ont tendance a se deformer
de fagon souvent inacceptable.

En fonction de l'application on peut utiliser, par
exemple :

m des nervures (voir aussi regles 3, 4, 5et 6, §41.2);
m une rigidification par contre-courbures ;

m une surface convexe ou concave dont le galbe se
maintient et qui donnera un meilleur aspect au produit.

Evidement

Poignée en alliage ABS + PA (chapitre 79)

Bayer

Nervure

Detail agrandi




E .2 Zones de soudure Zone de soudure

A partir du canal d'injection, le flux de matiére remplit |—
le moule suivant les directions qui lui sont offertes.
s'il rencontre un obslacle, une broche circulaire par
exemple, il se divise et les deux portions du flux vien-
nent se souder au-dela de 'obstacle et en opposition.

La zone de soudure est une zone de moindre résis-
tance.

Afin de remeédier a cette diminution de résistance, il est
conseillé de renforcer le pourtour des alésages.

Zone de soudure Flux de matiers

|4_2“3— Tolérances
Etats de surface inserts

Tolérances : voir § 16.45,

Etats de surface : ils sont généralement spécifiés par
rapport a un étalon correspondant & |'état de surface
exige.

Broche métallique

D=d+ 2e

T

Eﬂ" Insertions

Le moulage permet l'insertion de piéces, genera-
lement métalliques, appelées « inserts », et qui font
corps avec la matiere moulée. Ces inserts ont pour
objet notamment :

m d'assurer une résistance plus élevée et plus durable
pour des jonctions avec d'autres piéces (goujons,
écrous, pattes (voir § 50.5 et 51.33)) ;

m d'augmenter les caractéristiques mécaniques d'un
élément (rigidite, résistance a la rupture...).

REMARQLE

ll y a parfois avantage a remplacer les inserts incor-
porés au moulage par des inserts posés aprés moulage
(voir § 50.5 et 51.33).

| Voir aussi § 50.5 et 51.33

e - Soudage par ultrasons
l42-. 5 Assemblages Prinatation das pHces
42.51 Soudage e
Seuls les thermoplastiques peuvent étre soudeés. .
L'assemblage obtenu est homogéne et la résistance de ©
I'assemblage est voisine de celle de la matiere utilisée.
D‘assez nombreuses méthodes de soudage existent : - e aid

soudage par frottement, soudage par haute-fréquence,
soudage par ultrasons...
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| Flux de matiere

42.52 Rivetage

Ce procedé consiste a réunir un ensemble de piéces a
I'aide de rivets en thermoplastique.

La tige du rivet vient de moulage avec I'un des élé-
ments a assembler.

La rivure peut étre, soit apparente, soit noyée.

42.53 Collage

Voir chapitre 46.

42.54 Assemblage par vis

Les filetages intérieurs sont possibles mais lewr obten-
tion entraine des frais importants dans la realisation
des moules. C'est pourquoi on utilise, en fonction des
qualités recherchées pour la liaison :

m soit des inserts (écrous ou goujons § 50.5 et 51.33) ;
m soit des vis autotaraudeuses (§ 49.3),

42,55

Les emboiterments consistent & monter par déformation
élastiqgue un manchon sur un arbre.

Emboitement

dlW 2] 153 e W5 10 (s3E 12Dk 525
D 5 2 105 N ST R S RS
5 005 005 01 01 02 035 05 085

42.56 Clipsage

Afin de réduire les temps d'assemblage, on emploie
fréquemment des dispositifs a pattes utilisant la flexi-
bilité de la matiére,

Rivure apparente Rivure noyée

_1.5d
| AN |
2 ._,ja féﬂ' 7
I AN
i
L RR
D.5d | 0.1d
15d | |, 0;7d
=d

Vis autotaraudeuse

Emboitement

50° min.

A

AP i

o

Clipsage

n pattes

FE—

=

1

aquidistantes

wmd:slan!ts

Matiéres possibles : PP = PA = POM - P5 - PMMA - PPO - PVC..

Demontable par traction

; -5
S LEDs
¥ :
I
II .
\
r
L

Indémontable par traction

pu
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J42.6  Reégles pratiques de construction

Eviter d'utiliser des vis & téte fraisée qui tendent 3 faire
éclater la piece.

EEP T IS

IS ITEEEFIEITS,
&l

%

Afin d'éviter des déformations dues a la masse d'un collet,
préférer de petits ergots.

Zone de fissures

Vis a téle
carree molete

Eviter les inserts & angles vifs qui peuvent provogquer des
fissurations.

Zones de\,
fissures

Les inserts de fortes dimensions provequent des chocs
thermiques, source de fissurations ; préférer le collage
ou un emboitement élastique.

L'emboitement dans le méme plan que la paroi radiale ne

Egﬂgﬂlfﬂﬁlastique
§53.112

Les filetages dans une matiére plastique ont une faible

Meéme avec un serrage modeste des boulons, I'étanchéité
est assurée,

permet pas une élasticité suffisante, résistance ; préférer un goupillage transversal.
A gviter Joint torique A préférer Fissures
§72.2

s, . A . e, o %

e e, S

Filetage conique \,

§ 48.33

metallique

Les piéces en matiére plastique résistent mieux a la
compression qu'a I'extension.
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En fonction des sollicitations, le nervurage doit donner la
rigidité optimale sans massivité nuisible.

Leloignement des bossages de la paroi permet d’obtenir
une conception rigide et non massive.

1.1e

e 128 e

Une bonne injection de la matiére dans la couronne dentée
nécessite le respect de proportions adaptées.

En fonction des proportions de |a lumiére et de la dépouille,
il est possible d'obtenir un moule sans tiroir.

B-B  A-A B A

Le fractionnement de |‘alésage permet d'éviter I'emploi
d'un tiroir.

B

Quand le matériau et les épaisseurs le permettent, une
charniére élastique réduit les colits de montage.

La forme proposee tient compte de 'execution du filetage
dans le moule et des possibilités de dévissage.

Crans pour
arrét an rotation

Le dévissage du noyau fileté nécessite sur la piece un file-
tage sans gorge et un arrét en rotation,
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43 Pieces
de toles

Les procédeés de fabrication de pieces a partir de toles*
permettent d'obtenir de grandes séries de produits a
des colts relativement economigues.

43. 1

Afin de faciliter le découpage et d'assurer la robustesse
des outillages on respecte, en premiére approximation,
les régles générales de tracé données par la figure ci-
dessous,

Piéces découpées

Procédé Tolérance Etat de surface
Découpage conventionnel 1T = 9 Ra =32
Découpage fin IT=8§ Ra =04
Matériaux Tout matériau de tole

Remarcut @ le découpage fin augmente la dureté de la partie
découpée (50 a 60 % pour les pigces en acier).

Découpage conventionnel
Mecanisme de prise de courant

Découpage fin
Roue pour chaine

alal:)

[

Régles générales de tracé des piéces

Découpage conventionnel
0 b
1—. = 1.5 t‘_ = M
w1
- J=
» i &
' | Epaisseur : t
1 Is
Wi
d=t 4N :
= 1,5t =2t
= 1|51-_ == 2‘{_

Découpage fin
@ o
(=] = 0,6t @, ©
= L F |
. \& ‘
1
N | Epaissaur: t
= el o
= 0,61_17
= E].EST o ﬂ.ﬁ‘
= (0,61 = 0,61

Angles saillants et angles rentrants R = 0,1t

|43 .2 Piéces cambrées

Le cambrage, ou pliage, d'une piéce de tole consiste a
obtenir une autre piece de laquelle on peut revenir a la
piéce initiale par simple dépliage ou développement de
I"élément cambreé.

Détermination de la longueur développée
La longueur développée s'obtient en calculant la longueur
de la fibre neutre**,

_2n(R+i) xa°

L
360°

*  Dimensions normalisées d'une ez 1m x 2 m.
** Fibre neutre : fibre qui lors du pliage ne subit aucun allongement ou
raccourcssement
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Longueur développée des rayons de cambrage

i=05t s R=3t
=04t si R=2t
i=033ts5si R=1

Fibre neutre **

[ e

® s




Rayons minimaux de pliage

TOLES LAMINEES A FROID

Rmin.=t.

TOLES LAMINEES A CHAUD

NF EN 10025. Voir tableau ci-dessous.

REMARQUE

Si une piéce comporte deux cambrages orthogonaux et si,
pour des raisons de résistance, on doit éviter un pliage
paralléle au sens de laminage, on oriente les cambrages a _
45° par rapport au sens de laminage. Pii transversal T | Pl longitudinal L

TSErE ) [IGGED [ TR2E) 15 (05 L2 i 5 & 7 B Ap 12 94 15 38
dupli lindus inclus 425 A3 a4 A5 a6 a7 a8 10 312 a14 a16 a18 220

Sens de laminage Epaisseur t

Nuance

o, IR 25 3 5l B B (5 [N i R A B A s A s
S . 25 3 Gl [0 (BT R A R g cda) gt i hGE TR ES
e T 16 2 Sl S T T e i S sl B e A 3RS
S5 L 16 2 BE S N I P A e el el Ear adh e s
LAY T 2 FE S A T S ) e [ | e ) e g
ST L 2 2R I Pl SN N T T T e

T 2,5 3 4 5 -] 9 1 14 18 22 27 32 37 47 52
239 L 25 3 2 20 a0 G Y D ) T ) R 1Y S s

Les valeurs indiguées correspondent au rayon minimal intérieur de pliage r pour les nuances d'acier d'usage général.
Ces valeurs sont valables pour des angles de pliage a froid inférieurs ou égaux a 90°.

— . Flasque en tole emboutie
E .3 Piéces embouties

Lemboutissage est une operation qui consiste, en
partant d'une piéce plane appelée « flan » a obtenir
des formes creuses non développables et de méme
épaisseur que le flan primitif*.

Tolérances : IT = 10.

Matériaux :

m métaux et alliages malléables (allongement = 30 %) ;
m plastiques thermodurcissables (le flan est chauffé
avant I'emboutissage). Pour les piéces d'épaisseur infé-
rieures a 1 mm, le flan est chauffé et aspiré dans une
matrice (thermoformage).

Goujon serti
1§ 51.32)

Drapras [NA,

R =2t
h ! acier doux = 3d - cuivre, laiton = 7d Ry = 2t-R, = 3t

* Iy aétirage quand le matériau est laminé pendant 'operation pour diminuer 'épaisseur d'onigine
“* A titre de premire estimation, 171



"44 Assemblages s e prose oo
soudeés b

NF EN IS0 2553 - NF EN 150 4063

Un assemblage soudé est contitué par la liaison perma-
nente de plusieurs piéces maintenues entre elles par
I'un des procédés suivants :

B SOUDAGE AUTOGENE OU SOUDAGE
Les pieces a souder perdent leurs contours primitifs
par fusion, par écrasement ou par diffusion.

Dans le cas du soudage par fusion, la liaison est géné-
ralement obtenue par l'intermédiaire d'un matériau
d'apport.
B BRASAGE
Les piéces a assembler conservent leurs contours
primitifs.
La liaison est obtenue par 'intermédiaire d'un metal

d'apport dont la température de fusion T est inférieure
a celle des pieces a souder. On distingue :

m le brasage fort (T > 450 °C) ;

m le soudo-brasage (T = 450 °C technique analogue a
celle du soudage autogéne par fusion) ;

m le brasage tendre (T < 450 “C).

Le brasage ne donne pas, en général, les mémes
qualités de résistance mécanique et de résistance a la o Cordon
corrosion que le soudage. de soudure

J44.1  Représentation
des soudures

Bret

= .
Chaque fois que I'échelle du dessin le permet, la @ Soudure discontinue

soudure doit étre dessinée et cotée (fig. 1).

Pour les soudures discontinues, on cote la longueur 24 ALl

utile d’un élément du cordon et l'intervalle entre les

éléments.

La coupe d'une soudure d'angle discontinue n'est

jamais hachurée (fig. 2).

Si I'échelle du dessin ne permet pas de dessiner et

de coter les soudures, on utilise une représentation =

symbolique. @ lt.eprésen'liltlun
simplifiée

44 .11 Représentation symbolique

Les symboles rappellent la forme de la soudure 7 -
realisee, mais ils ne préjugent pas du procedé de //A‘
soudage employé. Ils doivent mesurer au moins Fr
2.5 millimétres de hauteur.
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A chaque joint de soudure, la représentation symbo-
ligue comprend obligatoirement

m une ligne de repere ;

® une ligne de référence ;

m une ligne d'identification (sauf soudures symétriques) ;
® un symbole elémentaire,

On peut adjoindre le cas échéant :

® un symbole supplémentaire ;

m une cotation conventionnelle ;

m des indications complémentaires.

44 . 111 Ligne de repére, ligne de référence
La ligne de repere est terminée par une fléche qui
touche directement le joint de soudure.

Si la soudure est de I'un des types 4, & ou 8 (voir
tableau § 44.112) la fleche doit étre dirigée vers la
tole qui est préparée,

Représentation Représentation
simplifiée symbolique
Cotation Symbole
aventuslle alementaire
Indication Symbole
complementaire supplémentaire
éventuel
Ligne
de référence

XL/

Remorque pour bateau

Modéisation TopSolid

44 .112 Symboles élémentaires

Position de la ligne de repére
pour les soudures 4, 6 ou 8

o4
=

e

Téle préparée

N°  Désignation Représentation simplifice Symbole

Soudure sur bords |
1 relevés comple- m
tement fondus® : .
Soudure l " ] ]
2 sur bords droits m m
3 SoudureenV m‘ Fm
Soudu v r Y
4 enl::lenl::-\.l' V/A ,&m

[
5 SoudureenY [
[
!

N

gy Soude RN

7 Soudure en U
{ou en tulipe)

N

Gy, NN

-C‘Y‘-<i‘?!<: Ll,:

10

1

12

13

Désignation  Représentation simplifiée Symbole
Soudure
en demi-U ‘ |)
{ouenJ)

ikl A | T

Soudure ¢
d'angle B

Soudure
en bouchon
{ou en entaille)

Soudure
par points

Soudure en ligne
continue avec
recouvrement

* §'ils ne doivent pas étre complitement fondus, utifiser le symbole de la souture sur bards droits,
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Position des symbaoles par rapport a la ligne de référence

Représentation symbolique

Explication

Les symboles sont placés au-dessus
de la ligne continue de référence

si la soudure est faite de coté

de |a ligne de repére du joint.

Les symboles sont placés au-dessous
de la ligne interrompue d'identification
si la soudure est faite de I'autre coteé
de la ligne de repére du joint.

Les symboles sont placés a cheval
sur la ligne de reférence si la soudure
est faite dans le plan du joint.

Epaisseur

. Désignation
des piéces*

des soudures

Soudure sur bords
relevés compléetement
fondus.

(La soudure est faite i
du coté de la ligne
de repére du joint.)

Epaismr e (Lasoudure est faite

inférieure de l'autre coté
41,5mm  delaligne de repere
du joint.)
Soudure sur bords
relevés complétement
fondus.
5 Soudure sur bords droits
el O B sl
3 15 05 35 25
2 1 4 3 |
5 2 1.5 BdEE 3

3 /] 5 3

Représentation simplifiée

]

ViFiPTr” = EF T,

NN

AANRRR AR RRRRRRRY

* Valeurs a titre de premiére estimation pour les applicaticns courantes
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Exemples d’application des symboles élémentaires

Epaisseur  Désignation VAT A2 N PR
ool ypbiao vt : Représentation symbolique
des pieces*  des soudures By sciatonsimp e it
B Soudure en
a
15 Soudure en V I
- sur angle extérieur
!
(7] Soudure en demi-V
a
i
15 Soudure en demi-V
' sur angle extérieur
'[ "
[
6 Soudure en V double
{soudure en X)
| L
|
- Soudure en U |
4 {ou en tulipe)
15 Soudure en demi-U
o (ou en )

" Valeurs 3 titre de premiére estimation pour bes applications courantes.  ** La fléche doit étre dirigée vers la thle préparde.
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44 . 113 Symboles supplémentaires SYMBOLE _ — | ———

Les symboles élémentaires peuvent étre complétes, T Soudure Soudure Soudire
si cela est fonctionnellement nécessaire, par un ' plate
symbole qui précise la forme de la surface extérieure
de |la soudure.

EXEMPLE D'APPLICATION

Soudure en V plate avec reprise a I'envers plate.

44 . 114 Cotation conventionnelle

On peut indiquer : 5 I: 40

ma gauci_ue l?:|u symb_n!e elémentaire, la cote princi- S Cote ralative
pale relative 3 la section transversale ; a la longueur des cordons
® a droite du symbole élémentaire, si la soudure n'est - . Cote relative
pas continue, la cote relative a la longueur des cordons. 3 ”l‘ a la section transversale

Désignation Représentation simplifiée  Inscription  |Désignation Représentation simplifiée Inscription

Soudure
sur bords
Soudure
relevés non ; L -
complé- d'angle M) NI al\ nxix@
tement discontinue | |
| =
fondus
Soudure
soudure d'angle ' VRN NN :
sur bords discontinue | 7y DI ™ a ". <1 fle)
droits & éléments F al /nxlf (e)
alternas e |
E
= Soudure
:zujure iy ﬂ e %—@)}3— 2 e n x1x e
= entailles
I =]
& S
g = Soud 1
ure
en U! arn"*e
T, & bouchons i
T R
Soudure A ' e
d'angle |‘_\ 3 LTS
tunll?nue 2 par points —e
Pour
les applications i
usut.a._l_les: Soudure 110 11 E cén‘ % | % (g}
e en ligne
| [

* n: nombre d'élements de soudure.
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44 . 115 Indications complémentaires Soudure périphérique

SOUDURE PERIPHERIQUE

Afin de préciser qu'une soudure doit étre effectuée
sur tout le pourtour d'une piece, on trace une circon-
ference centrée a l'intersection des lignes de repére et
de référence.

SOUDURES EFFECTUEES AU CHANTIER

On distingue les soudures effectuées au chantier des  Soudure effectuée
soudures effectuées a I'atelier par un signe en forme  au chantier
de drapeau.

INDICATION DU PROCEDE DE SOUDAGE

Pour certaines applications, il est nécessaire de préciser o T
le procédé a utiliser. Celui-ci est identifié par un  Indication du procédé \/
nombre inscrit entre les deux branches d'une fourche ~ d€ soudage
terminant la ligne de référence.

VAN

Recuit de normalisation

44 . 116 Traitements thermiques
Le recuit de normalisation améliore les qualités
e : : ; physiques de granulation et il élimine les tensions
et de reduire les tensions internes provogquees par le internes dues au soudage.
soudage, on peut pratiquer :

® soit un recuit de normalisation ; Recuit de stabilisation

B soit un recuit de stabilisation. Le recuit de stabilisation ne réalise pas de modifi-
cation de structure. Il élimine seulement les tensions
internes dues au soudage.

Afin d'améliorer les qualités physiques de granulation

Mota ; ces traitements sont conselllés pour toute constrution soudéde ayant des
caractenstiques geometriques stables.

Procédés de soudage

1 Soudage électrique alarc 3 Soudage aux gaz

: = : 11 Electrode fusible 311 Oxyacétylénique
44.21 Conception des piéces soudées

M2 Far gravité, électrode enrobie 313 Ouyhydrique

E .2 Recommandations

ey

Electrode enrobée 312 Oxypropane

Les piéces soudées sont réalisees a partir de toles de
laminés, de profilés, de piéces coulées (construction 113 Aufilnu 4 Soudage a I'état solide

mixte), etc. 12 Sous flux en poudre 41 Ultrason
13 Protection gazeuse, Shectrotle fusible | 42 Friction

Elément de convoyeur 131 Gazinerte, &ectrode fusible (MIG) 7 Autres pracédes
Gaz actif, dlectrode fusible (MAG) 71 Aluminothermie
4 Protection gazewse, 8, réfractaire 74 Induction

Gaz inerte, Gloctrode tungsténe {TIG) 751 Laser

b= Electrode carbone 781 Soudage des goujons & l'arc

% d - Soudage par résistance 782 Soudage des goujons par résistance
E Par paints 9 Brasage

%L Ala molette 91 Brasage fort

‘% Par bossage 94 Brasage tendre

_2 - Par étincelage 951 Brasage tendre a lavague

* En bout par résistance 47 Soudobrasage
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44 . 211 Soudage par fusion

ReGLE 1

Souder des épaisseurs aussi voisines que possible.
5i les épaisseurs sont nettement différentes,
préparer les piéces comme il est indiqué sur les
figures ci-contre.

Penta 25 % max.

ReéGLe 2
Placer la soudure dans les zones les moins solli-

citées. Eviter, en particulier, les sollicitations en =
flexion et en torsion. (2)

REGLE 3

Penser aux déformations engendrées par les
dilatations locales lors du soudage. Eviter en
particulier les soudures d'angle sur piéces
prismatiques,

ReGLE 4

Eviter les masses de soudure et veiller a une
bonne conception des renforts. Pour une
construction fortement sollicitée, on supprime
les amorces de rupture en effectuant un cordon
de soudure.

ReGLe 5
Afin d’augmenter la longévité des outils, éviter
d‘usiner une soudure,

REGLE 6
Veiller aux possibilités d'accés du soudeur, du

chalumeau ou des électrodes. ( 7 5 L
A vérifier notamment dans le cas de soudures Amorce de rupture ‘:.LT'?F;?%E‘?QWE
en X ou avec reprise a |'envers. i
N
CaS PARTICULIER \3) = -
Soudage en « bouchon » cE v/ -'-_._ :
Cette méthode permet de faire des soudures locales en 3 = ]'
« pleine tole » (fig. 7), Dans certains cas, le trou est @::" {
oblong (largeur minimale 15 mm). = s
44 . 212 Soudage électrique par résistance (6)
L'un
Le soudage électrique par résistance n'impose, © des soudages
en principe, aucune limite entre les différences est impossible

d'epaisseur des pieces a assembler (fig. 8).

)

(7) Soudage en « bouchon »

P
LS

Zld=3e i
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SOUDAGE PAR POINTS

Afin d'éviter une perte du métal en fusion, la distance
minimale L entre le point de soudure et le bord des
toles est sensiblement égale 4 :

Soudage

L=3emin. + 2

Entraxe minimal Em entre deux points de soudure :
Em = 10e min. + 10

Diamétre du point de soudure

ean: I0SY Il e E hg 5 5T BEN F0
denv. 45 55 75 95 12 14 15 175 195

Electrode

SOUDAGE PAR POINTS AVEC BOSSAGES

Le soudage par points avec bossages permet I'exécution
simultanée de plusieurs points de soudure,

Les bossages sont exécutés dans la piéce la plus épaisse.

Du fait de la puissance nécessaire, ce procédé est surtout
utilisé pour les petites pieces (écrous rapportés par A
exemple).

Dimensions des bossages

pour deux piéces d'égale épaisseur e
0,5 1 2 3 4 5

e
.____ 3 bossages
l-t. 0,55 075 120 1.5 1,65 1.8 aquidistants ]__
BN 29 37 | 4p 66 7.2 78 A
d 41 5,2 6,5 93 101 11
e=3mm g=3mm
25° 0
-

44.213 Brasage

On recherche pour le joint de soudure la plus grande A P o|

44,22

i

surface (fig. 1 et 2).
Le jeu j entre les surfaces est compris entre 0,05 et
0,2 mm.

Principaux métaux
pour soudage

ACIERS

Les aciers & faible teneur en carbone (C < 0,25 %) se
soudent sans précaution particuliére.

Les difficultés de soudage augmentent avec la masse
des piéces ou avec la teneur en carbone.

ALUMINIUM ET ALLIAGES LEGERS

On évite de souder les alliages a traitement thermique
(fragilité du métal au voisinage de la soudure).

On soude principalement les métaux suivants :

Al 99,5 - Al Mg 5 - Al Mg 4.

CUIVRE ET ALLIAGES CUIVREUX
* Se fenir au voisinage de ces valeurs.,

[raprés « Le Soudage électrique par résistance » de Jean Negre,
Publications de la Soudure autogene,

2 B

@D

o
el

d = diamétre du point de la soudure réalisée.

Brasage

€

VI AN

j=005402
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45 Assemblages -

- o d.e rivetages
rivetes el

Les assemblages rivetés permettent d'obtenir écono-
miguement une liaison encastrement indémontable

Extrémité refoulée I

Rivet rapporté

d'un ensemble de piéces par refoulement ou par __Rivure

expansion de matiére d'un élément malleable (alu-

minium, alliages d'aluminium, cuivre, laitons, aciers Logement 7
embreveé

doux, aciers inoxydables, alliages de zinc...).

On distingue essentiellement le rivetage avec ou sans
rivet rapportg, e sertissage et le clinchage.

Logement usiné

[45.1  Rivetage*

|
45.11 Rivets d’assemblage

Rivets & téte ronde Rivets a téte fraisée a 90° Rivets & téte cylindrique plate
Symbole : R MNF E 27-153 Symbole : F/90 NF E 27-154 Symbole : C NF E 27-151
R max. 0,05d 0"
g 3 1
&~ o [
e B | I i ] B - ] —_—t A — — - — —1
L} o] | 2] i
3 i
Téte b I \‘_T!_g_t.’_' I b [

Nl 35 55 70 M A Aw oA e s :
Bl 5 (25 |3 D g5 S5 F e an i
Bl === = = 28300 34

ueur de tige |

S50 il pa'es e A R b S b S R

3 3T 55 REEY A0 RS 0] S5 WK e iTD o = | | aaa
75 80 85 90 100 110 120 130 140 - - =i da'ame"e. f —
EXEMPLE DE DESIGNATION : ,'—.‘ eﬁﬁ’e' et

Rivet C, d x| NF E 27-151

45.12 Rivets autopoingonneurs**

Différents types de tétes "

Les rivets autopoingonneurs permettent un rivetage rapide | Pose automatisée de rivets autopoingonneurs

et automatigue. |ls offrent notamment : [alivrertation dbs rlicis dalle e it i

®m un assemblage par une opération unique (pas de percage) ; dord g . . 2 qpement o

m une étanchéité aux liguides et aux gaz ; part.lr - o b‘ci e i s'?m {iep?sgs Raae

& Urie robotisation possible: :'m & partir d'une bar_wde sur laguelle ils sont fixés et dont
I'avance est automatique,

Materiaux rivetables : acier doux jusqu'a 6,5 mm, alu-
minium jusgu'a 11 mm.

* Rvetage des plastiques, voir §42.52.  ** Fabnication Balfhoff-Otalu.
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,4_5". 2 Sertissage

< |
45.21 Formes générales

® Un chanfrein & 45° au sommet de [a collerette permet | Avant e  Chanfreinad4se APres
de guider la déformation et de réduire les contraintes sur | sertissage a5° sertissage
la pigce.
m Le dégagement de 0,1e permet une déformation sans
fissure.
® La réalisation d’un chanfrein ou d’un rayon au sommet
de la piéce sertie augmente la section de rupture. Chanfrein —
o la fabias o I . a3 45° Section
B Voir également |a fixation des rotules par sertissage P
(§ 64.1).
45.22 Rivets forés
m L'extrémite forée de la tige permet, lors du sertissage, Tétes identiques h min. = d
une sollicitation de compression analogue a celle d'un aux rivels |
rivetage avec des rivets a tige pleine. d'assemblage ! ,}" =
45.11 T T
® Diameétre de percage: d + 0,1. § 1 (e
Q/ Pl
m £ = o =
7
| =T = i 3 g eE i =T ﬂ.dﬁd
Wl Ralss Ban e B el e e = 0.45¢
T T S T Y R T B
EXEMPLE DE DESIGNATION : s o _ :
Rivet foré, Cf* d x L NEE 27-151 Longueurs identiques aux rivets d'assemblage § 45.11
45.23 Rivets creux NF R 93-507
Les rivets ereux sont légers et faciles a sertir. lls sont trés
utilisés en constructions aéronautiques, électrotechniques m
et électroniques. [
Matiéres : cuivre, laiton, aluminium, acier... oy = __{J
Finitions : zingué blanc, bichromaté, nickelé... IV e zrrrrd | —
A ﬁ 5 BE2 o M' L E L Diamétre
1,2 02 2 03 1 13 225335456 10:2..20 depercage ™
3 025 25 035 12 16 ¢
203 3204 15 2 ¢ Motoréducteur Assemblage
2503 4 04 17 27 33545.10412.30 /" par 4 rivets
Creux

3003 4505 2 32
3503 5 05 23 37
40 04 6506 22 43
504 8 08 25 53

3:35-4-5... 10-12... 30-32-35-38-40
3,5-4-5... 10-12.,, 30-32-38-40-45-50
4:5...10-12... 30-32-38-40-45-50
5., 10-12... 30-32-38-40-45-50

6 05 951 3 64 67.1012..30-32:3840-45-50
8 05 12512 35 84 81012, 30-32-38-40-45-50
EXEMPLE DE DESIGNATION :

Rivet creux, A x B x L NF E 93-507

Moteur / .

Reducteur

* Adjoindre la lettre f au symbole du rivet d'assemblage § 45.1.
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45

.24 Rivets a expansion ou rivets aveugles

Rivets aveugles Rivets aveugles étanches
Avant rivetage Aprés rivetage Avant rivetage Aprés rivatage
D

C————

Hi
|

._"1 " ﬁ

d (& partir de d = 3.2)

d | Amorce de rupture
Matiére : corps EN AW-5154 — Mandrin S 355 zingué

Les nvets a expansion permettent d'assembler des pieces dont un seul cote est accessible.
La rivure est obtenue par traction sur la tige qui ne se rompt qu'une fois les piéces accostées.

d D h d D h d D h d D h
24 5 0.7 32 6,5 1 4 8 13 4 8 1.3

s e (-] e e e e
h evmin, epmax Ay b ol :'nax. min. f'rmx h [ min. :mx. min. :naut 5 min. :'l.'la::. min. Tﬁan.
4 0,5 2 SIEEs 05 1505 2 B 0.5 3 = - Bl B8 05 25 05 35
6 2 4 6 8 1,5 35 22| 3.5 el Ba | 2 5 05 34 S s 45 35 5
8 4 & g005 3 e 10 95 4 6.5 13:5: U5 1m0 M1 3 6 5 6,5
10 B g8 0 n 5 [EELE 65 B2 A e R 65 12125 45 8 65 8
- S - 12125 7 9 255 8 14 125 75 105 65 8 14 14 6,5 10 8 95
= B = I N= 85105 - - BIER BN 95 125 = = EHae S5 11 951
= = = gha = 10,5 125 = - M8 =N 115 14 = — BN 38N 100 13,5 11 i3

Effort cisaillement max. : 400 N | Effort disaillement max. : 750 N | Effort cisaillement max. : 1 250 N Effort cisaillement max. : 2 000 N
Diamétre de pergage : 2,5 0+ 0,1 | Diamétre de percage : 3,3 0/+ 0,1 | Diamétre de percage: 4,1 0/+ 0,1 | Diamétre de percage : 4,9 O+ 0,1

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Rivet aveugle de diameétre d = 3,2 et de longueurl;, = 8 : Rivet aveugle 3,2 x 8

.3 Clinchage

Le clinchage permet d'assembler des tdles et des profilés
par une déformation locale et a froid des matériaux.

Il offre notamment :

B un assemblage par une opération unique (pas de percage) ;
® une étanchéité aux liquides et aux gaz ;

® une robotisation possible,

Les equipements usuels assemblent I'acier, les alliages a
base de cuivre, aluminium, zinc...

Indication sur les dessins - 150 15785

w sit.andard 5 ou 8)

i
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L46 Assemb Iages Collage d'un haut-parleur de téléphone mobile
collés

< collé

Les assemblages collés réalisent une liaison encastrement
d'un ensemble de piéces en utilisant les qualites d'adhe-
rence de certaines matiéres synthétiques.

INTERET DU COLLAGE

m Conservation des caractéristigues des matériaux.

m Assemblage possible de matériaux trés différents.
m Etanchéité et anticorrosion de la liaison.

m Suppression des couples galvaniques entre métaux
différents.

Philips

B Procedé rapide pour un grand nombre de collages.
® Bon aspect des piéces. Influence des sollicitations

REMARQUES

» Le collage nécessite une préparation des surfaces

A éviter

en fonction des matériaux a assembler (décapage

mecanique ou chimique, dégraissage...).

» Certains matériaux nécessitent I'application d'un

primaire pour améliorer I'adhérence (cas des PP, PE,

PTFE, élastomeres...).

o A prétérer
E .1 Conception

des assemblages

La conception des assemblages doit étre compatible ~ Exemples d"assemblages en fonction
avec les possibilités de contraintes mécaniques suppor-  des sollicitations

tables par le joint d'adhésif.
A — ou — e

Les principales régles a respecter sont les suivantes :

REGLE 1

L'étendue de la surface collée est fonction des
efforts supportés par la liaison et des caracte-
ristiques de la colle.

e LN

ReGLE 2

La résistance maximale d'un assemblage est
obtenue si toute la surface collée est également
sollicitée (de préférence compression ou cisail-
lement).

REGLE 3
Eviter les charges localisées et les efforts de
traction tendant a séparer les piéces par pelage.

e

REGLE 4

Si la liaison est soumise a des variations de tempé-
rature importantes, les matériaux assemblés et la
colle doivent avoir des coefficients de dilatation
trés voisins”,

* Yair chapitre 39
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Assemblages en angle

1} 1 1

| |
| | | |
LI L] L] L |1 || 1

Exemple d'application

Valeurs recommandées :
Jeu 0,03 a 0,05
Ra1,633.2

N

\ . -—1 Elicu:
&_ /‘..__. rJrr"ar.p {-48
4

— Bloc presse 648 | L 1 — Scelroulemant 641 J — Symbole d'un assemblage
; collé voir § 46.3

Dépose automatisée d'adhésif

Collage de plaquettes de frein Collage d'extrémité de stylos a bille

Résine
Bpoxy
Araldite
64.1*

D'aprde Dasage 2000

Mise en place de 'extrémité | Dépdt d'adhesif

* Résine phenolique vinyle adaptée aux plaguettes de freins

184



—
| 46.2 Principaux adhésifs

. Température wiss JBU + Ecarts <y
e - etsl ;
e o Rpg géom. max. Emplils
Méthacrylate de méthyle 40 0 0% Aciers, métaux non ferreux,
« Multibond 330 »* + 100 ! verres plastiques, bois.
Cyanoacrylate (méthyle) - 60 2 0 Caputchoues, élastoméres (y compris EPDM),
: % .25 - ]
w406 + 80 plastiques sur eux-meémes ou sur les métaux.
Cyanoacrylate (méthyle) - 50 54 i Trés forte viscosité.
w415 »* £ 80 E Métaux, élastomeéres et plastiques,
Cyanoacrylate (méthyle) - 60 o 095 Aciers, aluminiums, cuivre, laiton,
w454 w* + 100 : certains plastiques (ABS, PVC, PC, PF). Ne coule pas.
Cyanoacrylate (méthyle) = 50 Métal sur métal, métal sur caoutchouc
(methyle 26 0,25 : 2
« 480 »* + 120 ou plastiques. Résistance au pelage et aux chots.
Ell_lﬂﬂmﬁl‘e i_l'ikqm - 65 25 4 Aciers, métaux non ferreux, verre, plastigues,
« Silicomet AS 310 »* + 250 ; Enrobage de fils, joints de dilatation...
; e n‘s-méthi:: pate F 2 - 0,05 Verre sur verre, verre sur métal.
« 350 »* + 120
Résine anaérobie ~ 55 :
; / 10 A Fi :
eecalion 641 »* 4150 0 ixation des roulements
Résine anaérobie - 55 5 a4 Fixation de coussinets, roulements,
« Blocpresse 648 »* + 150 5 rotor de ventilateurs, chemises de cylindres...
Résine anaérobie — 58 e ;oo ;
Ot iR £ 150 17 0,25 Fixation d'éléments avec jeu important au montage.
Résine époxy - 35 Métaux, bois, ciments, marbres, céramiques,
Los TSR 23 1 .
« Araldite 2010 » -120 elastoméres sans silicone, plastiques sauf PTFE, PP PE. ..
Résineipmqr L & 2 - Microélectronique, Collage de puces, circuits hybrides.
électroconductrice « E 201 »** Application au microdoseur.
Résine époxy - B i Collages optiques.
« E 501 w*** Résine liquide incolore,
Résine épony A
thermoconductrice « E 701 »*** = Collage de puces en silicium,
Résine polyuréthane i " y Moulage d'encapsulation.
wPU 201 Bw*t* Translucide.
Fabrication :
* Loctite. ** Ciba. 5 Enatecny, “*** Résistance pratique maximale au csaillement en mégapascal.
. ] L L]
46.3 Indication sur les dessins NF EN 1SO 15785
==
— Muitibond 330 - Pas de bourrelet
i . extérisur
| Indication complémentaire
Appellation commerciale
Symbole d'un assemblage collé
i Si le collage est effectué suivant
une ligna fermeéea, tracer un cercle
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Aréte vive Bavure Angle cassé

de piéces = e
- Pt

Cas général NF EN ISO 13715 Zone de tolérance
Toute forme admise

l47 Bords (1) Bord extérieur

Pratiquement une aréte vive n'existe pas, c'est pourquei  Bord intérieur
on définit, en fonction des conditions admissibles, une 5 a0 vive Fiboars et Dégagement
zone de tolérance a l'intérieur de laquelle la forme
réelle du bord peut s'écarter de "aréte vive théorique.

PRINCIPE

Le bord de piéce est caractérisé par un symbole {voir
fig. 2) et I'état du bord, ou |'état d’aréte, est indiqué
par le signe + ou — (voir tableau) suivi de la valeur de
la cote a.

2]

a

Zone de tolérance /

Toute forme admise

Signe  Bord exterieur Bord interieur

a=10 :‘ \
(2) Ssymbole
= Angle casse Avec dégagement |
i Avec raccordement T +05

+ Avec bavure Avec raccardement

I Avec ou sans bavure
ou avec dégagement

I

REMARQUES

» Pour la figure 2, le bord extérieur peut comporter

-y - " .
une bavure de 0,5. Le sens de la bavure est quelcongue, \3) Spécifications Interprétations

» Lorsqu'il est nécessaire de définir le sens de bavure {35‘: =05 _. 0,5 max.
toléré, ou le sens du dégagement admissible, inscrire =
les cotes conformément a la figure 3b ou 3¢

Non
défini

> 5'il est nécessaire de définir une limite supérieure
et une limite inférieure, indiquer les valeurs comme

figure 3d. \3_@ i
» Les spécifications des bords de piéces ne doivent

0,5 max.

étre indiquées que si elles sont fonctionnellement
justifiees.

t 0.5 max.

» Lorsqu'une méme spécification s'appligue a tous les 3“\
bords de méme nature une seule indication pour les o
bords externes et une seule indication pour les bords

internes suffisent. Les placer a proximité du cartouche 1=
et indiquer le numéro de norme (fig. 4). =05
Mon / 0,5 max.

A
0.5
max

o~ ) défini ||
(4) Etat général des bords IS0 13715 (3d) ey 3'5
| - 03 | 05
T
-08l Mon / 5
defini +
@
(=]
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E .2 Cas particuliers

47.21 Chanfreins d’'entrée

Afin de faciliter le montage des piéces, il est nécessaire
de réaliser, au moins, des chanfreins d’entrée (fig. 1) :

® sur les alésages les chanfreins sont en général a 45° ;
® sur les arbres ils sont, en principe, de 30°.

Si le chanfrein droit est remplacé par un arrondi, éviter
I'emploi de courbes tangentes, toujours difficiles &
réaliser (fig. 2).

ToLERANCES
On peut tolérancer les chanfreins

® soit directement a la suite des valeurs des cotes
(fig. 3a) ;

B soit en référant § une norme de tolérances générales
(fig. 3b).

REMARQUES

Pour les chanfreins et gorges de dégagement de file-
tage, voir § 48.43,

i7.22 Dégagements de rectification

Le dégagement suivant figure 4a permet une rectifi-
cation et un dressage de face.

Le dégagement suivant figure 4b convient seulement
pour une rectification cylindrique ou un dressage de
face.

C R ir

+01

a 0
03 117 0.8 0,4
04 7 1.2 08

Deux surfaces cylindrigues a tolérances différentes sont
séparées par une gorge (fig. 5).

47.23 Congés de concentration
de contraintes

Pour un arbre fortement sollicité, il est parfois nécessaire
de prévoir un rayon plus important que le chanfrein
correspondant de la piece a assembler. Dans ce cas, on
interpose, entre la piéce et ['arbre, une rondelle inter-
! médiaire convenablement chanfreinée (fig. 6).

|od

@ B
1.6 x02x46°x5° 5 % 45°

|

Tolérances générales : mK-1S0 2768

®
& 30 k6 B, & 130 gb
< o T
. .
3
e
(&)

Rondelle intermediaire
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Clapet anti-retour

I_fla Filetages
B

Généralités

48.11 Définitions
Un filetage est obtenu & partir d'un cylindre (quelque-
fois d'un cone) sur lequel on a exécuté une ou plusieurs
rainures hélicoidales. La partie pleine restante est
appelée filet.
On dit qu'une tige est « filetée extérieurement » ou
« filetée » et qu'un trou est « filetée intérieurement »
ou « taraudé ».
Une tige filetée est aussi appelée vis et un trou taraudé
&crou,

48.12 Emplois

Le systéme vis-écrou permet :

B d’assembler d'une maniére démontable deux piéces
(liaison des roues d'une voiture par exemple) ;

B de transmettre un mouvement (vis d"étau par exem-
ple).

Lemploi de filetages est permanent en construction
mecanique.

B

La valeur des caractéristiques d'un filetage dépend de
son utilisation.

48.21 Diamétre nominal

Le diamétre nominal d'une vis, ou d'un écrou, est
une notion utilisée pour la désignation.

La valeur du diamétre nominal correspond, aux tole-
rances prés, au diamétre extérieur de la vis. Par défi-
nition, la vis et I'écrou ont le méme diamétre nominal :

Caractéristiques

d nominal = D nominal

48.22 Pas

Le pas est la distance qui sépare deux sommets
consécutifs d'une méme hélice.

Les normes ont prévu avec chague diameétre nominal
un pas usuel ou pas gros (boulonnerie du commerce)
et un petit nombre de pas fins d’emploi exceptionnel
(filetage sur tube mince, écrou de faible hauteur, vis
d'appareil de mesure).

A diamétre nominal égal, plus un pas est fin, plus les
tolérances sont réduites, d'ou une fabrication plus
onéreuse.
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Filetage
extériaur

CICLA

Filetage intérieur (trou taraude) \

Diamétre nominal
Tige filetée

N

o
=
Filets
Trou taraude
IR AAMAMARAAARLD)
pe)
&
= |
| LUULLERALLLLE
Types de pas
Pas « gros » , , Pas«gros» E>g
o . o
& &
SO
B T
uF'aS « finy »

Pas « fin =
Longueur du filet plus grande
{meilteur guidage)




48.23 Nombre de filets

Habituellement un filetage ne comporte qu'un filet.
5i, pour un diamétre nominal d donne, on veut avair
un pas important (plus grand que le pas gros norma-
lisé) et conserver une section suffisante, on creuse
dans l'intervalle d'un pas plusieurs rainures hélicoi-
dales identiques.

La distance entre deux filets est égale au pas appa-
rent (Pa).

Pour reconnaitre le nombre de filets d'une vis, on
peut ;

B repérer sur une géneratrice du cylindre de diametre d
la distance qui sépare deux sommets consecutifs d'une
méme hélice (pas P) et compter le nombre de creux
compris entre ces deux sommets ;

® ou plus simplement compter le nombre d'entrées
de filets en bout de la piéce.

» La vis & plusieurs filets permet d'obtenir pour un
tour de vis un grand déplacement de |'écrou.

® Si |'on désire obtenir des microdéplacements, le
pas de la vis devient si faible gu'une réalisation maté-
rielle est trés délicate.

On peut utiliser dans ce cas la vis différentielle de
Prony. Pour un tour de vis I'écrou E se déplace d'une
quantité: L=P - P*.

(P et P’ sont des pas voisins et de méme sens.)

Nous donnons ci-contre deux exemples d'application
comme butée de fin de course sur machine-outil (le
but des ressorts est de rattraper les jeux toujours dans
le méme sens.

| sens de I'hélice

NS P

Le sens de I'helice est dit « a droite » si en mettant
I'axe de la vis vertical le filet monte vers la droite. Il est
dit « a gauche » si le filet monte vers la gauche.

REMARQUES

» Un écrou a droite pénétre dans une vis a droite
immobilisée en tournant dans le sens horaire.

» Un écrou & gauche pénetre dans une vis & gauche
immobilisée en tournant dans le sens anti-horaire.

» Pour éviter des problémes éventuels lors de montages
ou de démontages de piéces filetées a gauche, celles-
¢i sont distinguées par un repérage normalisé
{voir § 48.44).

Réalisation d’une vis & deux filets

Premiére rainure hélicoidale

T
&

|

| Pa = P/2
F PasP| H=2h

Section de la rainure pour une vis a filet de pas P

Vis différentielle de Prony

Ecrou E
(butée)

Palpeur

T

afl [
: Fi\‘ﬂ\“\\\%‘\\\‘

Sens de I"hélice

Hélice a droite
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.4—8. 3 Principaux profils Profil métrique 1SO NF ISO 68
Le profil d'un filetage est obtenu en coupant
la vis ou I'écrou par un plan passant par |'axe,
48.31 Profil métrique 1SO -
T __I'.l'.'l
Le profil métrique 15O est utilisé pour la %
majorité des piéces filetées. b=
| =
H k w
EXEMPLE DE DESIGNATION d’un filetage 150 : | I I £
Symbole M suivi du diamétre nominal (d = 8) ' L=
et dl! pas {!‘" = 1.,251] séparés par le sigmj! de la slala 5 515 g =
multiplication, indiguer ensuite la tolérance — Vie - e SR>,
de filetage. Diamétres = Diamétres de la vis
Pour une vis : M8 x 1,25% - 6g**, de I'écrou
Pour un taraudage : M 8 x 1,25 - 6H. * 3 NON iMpose.
d = D = diamétre nominal dy=D,=d - 0,6495P P = pas Hy=0/58412P
dy=D;=d-1,0825P dy=d - 1,2268P H=0866F r{=0,1443 P

d Dimensions normalisées NF 1S0 261-262-965

Filetage a pas gros (soutonnerie et autres applications courantes) — Tolérances 6H/6g (um)  Filetage 4 pas fins
ou :

Section Talérances sur d; Tolérances sur D; Tolérances sur Dy
D Pas du nog.;au d;=D; max min. max. min. D, max. min. Pas fins recommandeés
mm
1,6 0,35 1,088 1,373 =18 — 82 + 85 0 1,221 +100 0 0,2
2 0.4 1,79 1,740 =19 - 86 + 90 0 1667 + 112 0 0,25
25 0.45 2938 2208 -20 - 495 0 2013 +125 0 0,35
3 0.5 447 2675  —20 — 95+ 100 0 2,459 + 140 0 0,35
4 0.7 Tah 3545 =P et + 18 0 3242 +180 0 0.5
5 0.8 127 4480 | =34 =118 + 125 0 4,134 + 200 0 0.5
B 1 1798 5350 B=250 =138 + 150 0 4918 + 235 0 0,75
a 1,25 3z9 7188 =128 - 146 + 160 0 6,647 + 265 0 0,75-1
10 1.5 823 9026 @ =32 =164 +180 0 8376 + 300 0 0,75-1-125
12 1,75 J62 10,863 @ —34 —184 +200 0 10,106/ + 335 0 1=:1:25-1.5
{14) 2 105 12700 B=nEE Belons X2 0 11,835 +375 0 112515
16 2 144 T4301 =384 =8 +212 ] 13,835 +375 0 1-15
(18) 25 175 16376 —42 —22 +124 0 15,294  + 450 0 1-15-2
20 2.5 225 18,376 — 42 =12 - 234 0 17,294 + 450 1] 1-15-2
(22) 2,5 281 0376 | =42 =72 +3224 0 19294 + 450 0 1-1,5-2
24 3 324 22051 48 —243  + 265 0 20,752 + 500 0 1-1,5-2
127) 3 427 25051  —48 —38. 4165 0 23,752 + 500 0 1-1:5=-2
30 3.5 519 I7AT =63 =35 +2B0 0 26,211 + 560 0 1-1,5=2-1(3)
(33) 3,5 647 30,727~ =53 =365 +2BE0 0 29211  + 560 ] 15-2-1(3)
36 4 759 33402 -—60 -—284 +300 0 31670 + 600 0 1.5-2-3
(39) 4 913 36402 =60 =284 +300 0 34670 + 600 0 15-2-3
42 45 1050 39077 =63 =29 +315 0 31290 + 670 0 15-2-3-4
(45) 45 1220 42,017  =8B3 —=299. +315 0 40,129 + 670 0 15-2-3-4
48 5 1380 44753 | =72 =322 +334 0 42,588 + 710 0 1,5-2-3-4
(52) 5 1650 4753 =73 =322 +334 0 46,588 + 710 0 15-2-3-4
56 55 1310 52428 @ =75 =240 +355% 0 50047 + 750 0 15-2-3-4
(60) 55 1230 SGd428 =75  =340" +355 0 54,047 + 750 0 1,5-2-3-4
64 (2 2520 60103 © =80 =360 +375 0 57,505 4 BOO 0 1,5-2-3-4

m A partir de d = 64, les diamétres augmentent de 4 en 4 m Les pas gros et les pas fins sont constants & partir de d = 64,
jusqu'a 80, puis de 5 en 5. m Eviter |'emploi des valeurs entre parentheses,

* Pour les pas gros linscription du pas P est facultative.  ** 6 numéro de tolérances sur flancs. g : écart du profil
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Tolérances de filetage
Profil

48

48

— . . trapézoidal
Qualité Taraudage Vis* pe L
QI&FMEﬁnE. 4H-5H 4h TRp— =
Qualité moyenne BH 69 R, max. = a
Qualité grossiére 7H 89 f @
* Pour les revétements de surface, on utilise généralement o 7 :
Iécart fqui autorise un dépdt de 0,007, E
.32 Profils spéciaux 8l
Bl @
_ 3
Leurs prix de revient sont toujours plus élevés a =
que celui du profil 1SO. lls ne doivent étre 2 { 3
utilisés qu'en cas de besoin réellement jus- R ‘ETI__U,_' i
tifie. §.Eur emploi étant peu ﬁéq.u.en.t il est Diamétres | B Diamétres
conseillé de rappeler leurs caractéristiques a de I'écrou | 1 de la vis
I"aide d'un dessin du profil a grande échelle,
P = d fil
: - Py = pas hélicoica SgpmDgeite Oar | Oy =dsd
. 321 Profil trapézoidal s e T d;=d-P-2a Ds=d+2a
Il est utilisé pour les vis de transmission d L _ d e P
subissant des efforts importants. MR EE 15 - = Sea sl (6p &5 (9
m Les pas 2-5 et 10 sont utilisés pour lesvis | 10 (1) 2 (15 - 40 (@) @ 6 (@
d'appareils de mesure, les pas 3-6 et 12 | 12 (14} 2 (s = 50 (s6) (10) -
conviennent pour les vis-méres de machines- | 16 ' (18) 3 {2) - 63 | (700 (12) g s
outils. 20 (22) (@& 3 ) a0y 16 10 (5
m Les filetages 4 un seul filet, conformesau | 25 (280 (5) 4 (3) 1000 ({1100 (200 12  (6)
rgti:ieau ci-contre, sont en principe irréver- Tolérances Ecrou Vis Vide a fond de filet a
;‘Imljersies vis & plusieurs filets, 'irréversibilité Q“amé i L L P = AR SRSl
n'est plus assurée si P, = 0,2d . 'Qi_:alﬁe-gmss. iére 8H 8¢ a 0,15 0,25 0.5
Eviter I'emploi des valeurs entre parenthéses,
DESIGNATION D'UN FILETAGE TRAPEZOIDAL : Tolérance de filetage
Symbole Tr suivi du diamétre nominal (d = 20) puis : Filetage a un filet f
® pour un filetage a filet du pas (P = 3) du profil ; Tr20x 3 - T7e
® pour un filetage & plusieurs filets du pas hélicoidal Filetage a plusieurs filets :
(P, = B), du symbole et du pas du profil (P 3). Tr20x 6*P3 - Te
* Py = P x nombre de filets (§ 48.23).
. 322  Profil rond Profil rond NF F 00-032
Ry = 0,238 51 P Ecrou a
Ce profil trés arrondi réduit au maximum les R; =0,255897 P &
concentrations de contrainte. Il résiste trés | |Ba = 0,22105P o
bien aux efforts importants et aux chocs, 3
I
APPLICATION
Vis d'attelage de wagons, armement. .. ¥
. g
CHOIX DU DIAMETRE NOMINAL D ET DU PaAS P o ] E =
o)
m Choisir les mémes diamétres nominaux pr al & g
que pour le filetage 150 (§ 48.31). + | i
) =] = Die O
m Choisir pour le pas P un nombre entier de - - | —
millimétres, avec préférence pour les pas : | Diamétres . P _ Diamétres
2-3-4eth. de I'ecrou I = de la vis

DESIGNATION D'UN FILETAGE ROND :
Symbole Rd suivi du diamétre nominal (d = 24) et du pas
(P = 3), séparés par le signe de multiplication.

Indications complémentaires dventualies

] []
Rd 24 x 3 a gauche, 2 filets*

*Préciser la qualité de 'ajustement : « sans jeu », o jeu moyen ', « grand jeu »,
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48 .323 Profils asymétriques — F axiale
en dents de scie  NFL05-420 F\'EN

radiale F écrou

o vis

Ce profil rend négligeable la composante
radiale de I'action de contact d'une piéce sur
I'autre. Il est utilisé lorsqu’un filetage sur
tube mince subit des efforts relativement
importants dans un seul sens axial.

Choisir les mémes diamétres nominaux que
pour le filetage 150 (§ 48.31).

B -

EXEMPLE DE DESIGNATION d'un filetage
w en dents de scie n :
Inscrire « dents de scie » suivi du diamétre
{d = 36) et du pas (P = 3), séparés par le sighe
de multiplication.

Dents de scie 36 % 3

1,168 P

d
d

d+ 01484 P

48.33 Profils gaz

Profil gaz sans étanchéité

dans le filet NF EN 150 228

H
h Ajl-ua

Le filetage extérieur et le taraudage sont
cylindriques.

TOLERANCES

® Filetage extérieur ; Aou B
(A correspond a la tolérance la plus précise).

H/E

L T i B
araudage : H H=0960491 x P|  Filetage

h = 0,640327 x P cylindrique
R=0137329 % P

Profil gaz avec étanchéité

" Profil gaz Taraudage
dans le filet ead sans étanchéite cylindrique
Le filetage extérieur est conique. dans le filet
Le taraudage est généralement cylindrique
mais si cela est justifie, il peut étre conique.

TOLERANCES

® Filetage extérieur conique : R, Profil gaz

m Taraudage cylindrique : Rp. avec étanchéité
AEAE P dans le filet

8 Taraudage conigue : Re.

Bérormimtion: | 450 Lo LaaT Sl Raat haoe i | [ R B2 el B |l sl e

P G907 1,337 1337 | 1814 1814 | 23300 23090 2,309 2309 2309 2309 2300 2309 2309 2309
"Dé“aa':.‘f?f” 28 19 19 14 14 1 11 1 11 11 i1 11 1 11 1
d 8728 43,157 16662 20995 284471 33249 41,910 47,803 59,614 75,184 87884 100,330 113,030 138,030 163,830
dy BSG66 11,445 14,950 18,631 24117 30,291 38952 44845 56,656 72,226 B4.926 97.372 110,072 135472 160,872
d; G147 12,301 15806 19793 25279 31,770 40431 46,324 58135 73,705 B6405 98,851 111,551 136,951 162,351
EXEMPLE DE DESIGNATION d'un filetage gaz sans étanchéité :
Symbole G suivi de la « dénomination normalisée » (2 1/2 dimension en pouces du tube gaz, G21/28B

et du symbole de la toléerance (A ou B).

EXEMPLE DE DESIGNATION d'un filetage gaz avec étanchéite :
Symbole Rc ou Rp suivi de la « dénomination normalisée » (2 1/2 dimension en pouces du tube gaz.
Préciser pour la vis : « filetage extérieur conigue » et pour I'écrou : « taraudage cylindrigue »,
Filetage extérieur conique R 2 1/2 - Taraudage cylindrique Rp 2 1/2 - Taraudage conique Rc 2 1/2.
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[48.4  Représentation

des élements filetés
NF EN IS0 6410

Un élément fileté se représente comme un élément
lisse non fileté, avec I'adjonction du cylindre passant a
fond de filets en traits fins ou interrompus fins, selon
que celui-ci est vu ou cache.

VUE EN BOUT DES FILETAGES

Dans la vue en bout, le fond de filet est représenté par
trois quarts de cercle en trait fin ou interrompu fin
selon que celui-ci est vu ou caché. LUorientation de la
partie ouverte du cercle est indifférente mais, pour
mieux attirer |'attention, elle doit étre placée de préfé-
rence dans le quadrant supérieur droit.

CHANFREIN D'EXTREMITE, GORGE DE DEGAGEMENT

Pour les eléments filetés vus en bout, le chanfrein
d'extrémité ou la gorge de dégagement ne sont pas
representes.

LONGUEUR DE FILETAGE UTILISABLE

La longueur de filetage utilisable x pour la vis ou p pour
I'écrou est indiguée par un trait fort si elle est visible et
par un trait interrompu fin si elle est cachée.

FILETS INCOMPLETEMENT FORMES

La longueur des filets incomplétement formés dépend
du mode de réalisation. Elle est généralement comprise
entre 1,5 ou 2,5 fois la valeur du pas.

5'il y a une nécessité fonctionnelle, par exemple pour les
goujons (§ 51.2) la partie de filetage incomplétement
formée est représentée par un trait fin incliné de 30°
environ par rapport au contour apparent.

81l n'y a pas nécessité fonctionnelle, par exemple pour
les vis, la representation des filets incomplétement
formeés n'est pas exigée,

CONSEIL PRATIQUE

Pour éviter toute confusion entre |a longueur de filetage
utilisable et la longueur de filetage totale, la représen-
tation, dans tous les cas, des filets incomplétement
formés donne une double sécurité en permettant :

m une cotation de la longueur filetée sans aucune
ambiguité ;

B une interprétation correcte par tout lecteur de cette
cotation.

Dans le cas de montages automatisés, ou si I'on veut
faciliter la mise en place, on assure le prépasition-
nement correct de la vis en terminant son extrémité
par un bout pilote conique ou cylindrique.

REPRESENTATION DES INSERTS FILETES

Voir § 50.5.

Elément fileté contenu - Vis

r.m ueur utiisable

O

Filst incomplétement /
formeé, tracé impératif
si nacessité fonctionnelle

m

\Gurge de dégagement

Chanfrein

Elément fileté contenant - Ecrou

A-A

Chanfrein
non represente

-

RIS

Eléements filetés en coupe
Ecrou borgne

A-A

p
Bouchon taraude
:.7 ot A Gorge de
I T dégagement
Chanfreins
d'antrée

Bouts pilotes (voir § 49.11)

ﬁ' s K - | i
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48 . 41 Assemblage d'éléments filetés  Assemblage d'éléments filetés

On applique la régle suivante :

Les filetages extérieurs cachent toujours les
filetages intérieurs.

Cotation des éléments filetés

Profils et dimensions

48.42 Cotation des éléments filetés Pas gros

(
Le profil utilisé et ses dimensions sont indigués a l'aide
des désignations normalisées (§ 48.3). {

20 0
Hélice a droite : RH.

Helice a gauche : LH.

En régle générale, le sens de I'hélice a droite n'est jamais
précisé et seul le sens de I'hélice & gauche est précisé
par l'ajout « LH », M30 % 1,5 -6g
Toutefois, si sur une méme piéce, il y a des hélices a
droite et des hélices a gauche, préciser pour chaque
filetage le sens de I'hélice.

M10 - Bg

Pas fin

Le diamétre a coter est le diamétre nominal
commun a la vis et a ['écrou : Sens de I'hélice
- diamétre nominal au sommet de filet pour un file- o —

tage extérieur ;

~ diamétre nominal au fond de filet pour un filetage : LS Emssssmmmy 0
intérieur. T e T
= :
La longueur a coter est déterminée en accord avec les *? Hélice Hélice =
principes de la cotation fonctionnelle (chapitre 20). =) S awiche & troie =
= =

Appui-plan prépondérant

48.43 Recommandations

m Pour la visserie, les longueurs des taraudages en
fonction des matériaux sont donnés au § 49.4,

m Afin d'éviter une surabondance de contacts entre
une liaison hélicoidale et une liaison appui-plan que
I'on souhaite prépondérante, il convient de réduire la
longueur de filetage en prise et de choisir un grand * A titre de premiére approximation.
pas, afin d'avoir un jeu interne vis-écrou aussi grand

que possible.

194



® La longueur des filets imparfaitement formés est
comprise entre 1,5 pas et 2,5 pas (filetage a I'outil ou

Chanfreins d'entrée - Gorges de dégagement

a la filiere).
® Les dimensions habituellement respectées pour les Diamétre nominal
chanfreins d'entrée et les gorges de déegagement
sont indigquées dans le tableau suivant : 0.5 pas min. 15425 pas :
: i
7l e v b S T e S £
Ry 0.4 0.6 0.6 0.6 1 1 Lo
=1 o 3 ',""_5 >" R,
R; 02 03 03 103 05 05 R AN | —2
h 0.4 0,55 0.6 0,75 0.9 1 ; ! | b 7
T [ e A 5 \_™ “ n
el FEl + ' ! » Ta | e o \<. = L
Ry 1,2 1,5 1.8 2.2 2,5 28 g o -'/“f E
B o8 o [oe Tl Bl = _x_ix-
h 1,2 1,35 1,65 105 S5 Li2hh
+ 20 %
Tolérances sur Ry etRy: 0 2,5 WSL.. o} 1815 pas
48.44 Repérage des piéces filetées a gauche
Raccord de détendeur de bouteille a gaz Gicleur de ralenti pour carburateur
Saignees
de repérage

j

On indigue a P'intention de I'utilisateur les
piéces filetées a gauche par ;

® une ou deux saignées légéres ; L]

® un triangle ou une fleche orientés dans le
sens du vissage,

| —
' L -3
| -

33

® Pour les vis a téte fendue, le repérage est

obtenu par deux petites saignées symeétriques 1
par rapport a la fente. Hz—n
ey

® Pour les petites piéces, ou il serait difficile 7
d'effectuer des saignées, le repérage peut %

Le repérage doit rester visible lorsque la Fleche dans le sens
iece est dans son logement. QU VISSAE oy
i 9 ST
CAS PARTICULIERS — -
e
® Sur les piéces tubulaires de faible épaisseur, 5 x4
la saignée peut étre remplacee par un mole- -
tage. ‘ Moletage
étre réalisé par une dépression hémisphe- ~1 —- -
rique au centre de la téte de manceuvre, . S—
i
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49 Vis Vis a téte hexagonale
de fixation ::-

bichromate

Chevafier

- _ _ _ Vis d’assemblage Vis de pression
Les vis de fixation servent & réunir plusieurs piéces par

pression des unes sur les autres. Deux modes d'action
sont utilisés :

® la pression est exercée par la téte (vis d’assemblage) ; N\ |40 1]

® la pression est exercée par |'extrémité (vis de pression). :/ | o

Toutes les vis de fixation ont les mémes dimensions T [ AT 2

| it teri stalli lastique. '
quel que soit le matériau métallique ou plastique p s
_——— § 49.4
' o Brut de roulage Bout chanfreiné
Iigl o1 Vis d assemblage Symbale AL Symbale CH
. | Solution 1 | |
49.11 Choix de I'extrémité 1504753 | usuelle —

e —-—I——u ---|-'-—
® Brut de roulage - Bout chanfreiné : ces deux extré- +_ T 417 e R=ES——me
mités sont les plus usuelles {solution 1). Si nécessaire, on =

peut faciliter leur montage en réalisant dans la piece i

réceptrice des lamages de prépositionnement (solution 2).

® Bouts pilotes ; la conception de l'extrémité facilite la mise S’“'“"“"l 2~ Frépositionnement des vis par un lamage
en position et I'alignement de la vis lors de son montage, | Bout pilote conique Bout pilote cylindrique
Ces types d'extrémités donnent les insertions les plus rapides. | Symbole PN Symbole LD

lls conviennent bien pour des montages automatises. 7

d M3 M4 M5 M6 M8 MI0 M12 MI16 o — —“ - — 7 = =
[ L i TR

Gl 23 30 i3 40 en 78 ae Az ]3‘ ofE
Longueur de filetage Incomplet = 2 pas au maxinmum GlE | TIE
U (quelle que soit I'extrémite). — ————
49.12 Choix du mode d'entrainement | Téte hexagonale
Partiellement filetee : NF EN IS0 4014
Hexagonal Entigremant filetée :  NF EN ISO 4017
C'est le type d'entrainement le plus utilisé, =
Il permet une bonne transmission du couple de serrage. [
'ﬂ —— e . NE
EXEMPLE DE DESIGNATION d'une vis a téte hexagonale de e
diamétre d = 10, filetage métrique 150, de longueur 50 et ) T
de classe de qualité 8-8" : | k
Partiellement filetée ; vis 3 téte hexagonale 150 40714 - M10 x 50 - 8-8%,
Entiérement filetée © vis a téte hexagonale ISO 4017 - M10 x 50 - 8-8",
dl (Pas; st Dk e (Pas 150 k) [l Pas UL VKNl yate carrée
M3 05 55 2 MG 1 10 4 M‘iI L A Symbole Q NF EN 25-116
M4 07 7 28 M8 125 13 53 Mi6 2 M 10
M5 08 8 35 MI0 150 16 64 M20 25 30 125 A =)
/ T E p— 4
S'arrandit moins facilement que la téte hexagonale lors de N y \
démontage-remontage, ;
d al D4 o | 1-x
EXEMPLE DE DESIGNATION : I k
Vis @, Md x |, classe de qualite”, NF E 25-116

* Préciser, st nikcessaire, le type d'extrémiti
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Longueurs | et longueurs filetées x

Longueurs |
g 6 8 10 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 180 200
3 121212
4 14 14
5 16 16
6 18 18
8 22 |22 |22 |22 22122 |22 | 22
10 26126 26 26 26 26 26 26 26 26
12 30|30 30 30 30 30 30 30 30|30 30
(14) 34 34 34 34 3434 34 34 34 34
16 38 |38/ 38 3B(38 |38 33|38 38 /38 38 /38 38
20 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 db

Six pans creux Téte cylindrique NF EN ISO 4762

a six pans creux

La capacité de transmission du couple de serrage est un peu
plus faible que celle des modes d'entrainement hexagonal
Ou carre.

Elle présente notamment I'avantage

® d’'une absence d'arétes vives extérieures (securite, esthe-
tique...) ;

m d’'un mode d'entrainement de faible encombrement.

d ea b Sy sy ol @] b SR .S
MIB 3 352 15 09 /M2 18 225 100 B
M2 38 44 15 13 MIE 24 30 14 10
IM25 45 55 2 1,5 'M200 30 38 17 12

Téte fraisee NF EN ISO 10642
a six pans creux

M3 i oo a2 B M24 36 - 19 -

Ma i/ g4 3 2,5 M30 45 - 22 - =

NNl Es o2 AR Nl s = 3= N <] JEe—

M& 100 113 5 4 Maz 63 = 32 - 1 1—-\

M& 13 158 6 5 M4B 72 - 36 - ‘L /

M10 16 183 8 b - - = = =

: 83 (=) |

EXEMPLE DE DESIGNATION : Vis a téte cylindrique a six pans | 1
creux 150 4762 - Md x | - classe de qualité***. ————— =
Vis a téte cylindrique a six pans creux Vis & téte fraisée a six pans creux

Zingué bichromaté Zingué blanc
Longueurs |
i 25 3 4 5 b6 8 10 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 90 100110120 130140
1.6
2
e
3
4
3
&
8 28
10 32 32 32
12 3636 36 36 36
(14) 40 40 40 40 40 40 40
16 44 44 44 44 44 44 44
20 o2 |52 | 521521525252

" Toutes les valeurs de | a Fintérieur du cadre rouge correspondent & des vis 3 lige entibrement filetée.
** Les valeurs numerigues indiquent les bangueurs filetées x des wis a tige partieflement filetéo. *** Classe de qualite, ou [a matiére (voir chapitre 55) |97

Chevalier



Fente Téte cylindrique Téte cylindrique
. R fendue large fendue

m Ces wvis sont utilisées pour des assemblages a faibles g

sollicitations mecaniques. PIE BN 1207 NEERIS0 1580

m Ce type d'entrainement ne convient pas au vissage ) B i € = I

automatisé, .{_ =1 I ILNE _J:_E_ I-ﬂ

® Fabrication courante : extrémité RL. . l l ; |
(x) |-% () I -x_'—'i—'

| k. | K,
d a b 4 k4 ks, n

M1,6 3 3.2 36 1 1 04 | Téte fraisée plate Téte fraisée bombée

m2 38 4 4.4 1.3 1.3 05 | fendue fendue

M2,5 4.5 5 55 1.6 15 0,6 NF EN IS0 2009 NF EM ISO 2010

M3 5,5 5.6 6,3 2 1.8 0.8

Md T 8 9.4 26 24 1 | i ]

Bl &5 | 95 | io4 33 3§ ol | |2 = 4|

L L) L L} L u * ID

M6 10 12 126 39 3,6 16 5’ _'_f'*“ el &l —"‘I—'_ £

mMa 13 16 17,3 5 4.8 2

MID_ 16 20 20 6 6 25 63 | =% /o s -x T

EXEMPLE DE DESIGNATION : Vis 4 téte fraisée bombée I \ / | - dfd

IS0 2010 - Md x | - classe de qualité***,

Vis a téte cylindrique fendue Vis a téte cylindrique bombée large a empreinte

cruciforme

Longueurs | et longueurs filetées x
Longueurs |

d 25 3 4 5 6 8 10 12 16 20 25 30 35 40 45 50 (55) 60 65 70 80

1.6

2

2,5

3

4

5 | 38

6 36 | 38 | 38 | 38

8 _|_‘ 38 38|38 38 38 38

10 38 | 3% | 38 | 38 | 38
Ericiforme: Téte cylindrique bombée large

m Ces vis sont utilisées pour des assemblages & faibles a empreinte cruciforme NF EN ISO 7045

sollicitations mécaniques exigeant sécurité et esthétigue, Type 2 Empreinte n° Z,

m Fabrication courante | extremite RL. « Pozidriy » [
® Dans le cas d'un montage automatisé, préférer le type —F _
Z et choisir une extrémité a bout pilote (PN ou LD). © +— —¥ ol
|
~d
d| a k| 25| WH Leds Dal k| B2 AH
MO8 32 3o 0 el s a2 () __|I-x
mE-a 5 0 0 s 46 3 3 I k
M25 5 21 1 1 M8 16 6 3 3
B S5E AT s 4 e

M4 B 31 2 2 - = -

EXEMPLE DE DESIGNATION : Vis a téte cylindrique bombée
large 150 7045 - Md x | - classe de qualite®** - Z

* Toutes les valeurs de | 3 l'inténeur du cadre rouge correspondent 3 des wis & tige entiérement filetée. ™" Les valeurs numénques indiquent les longueurs filetées x
|98 desvis a tige partiellement filetée.  *** Classe de qualité, ou la matiere {voir chapitre 55)

Empreinte n® H,
« Phillips »

Chevalier



Gobun - Daude

d a Z4 H4 d a Z4 H4 Empreinte

Téte fraisée

m Lengrénement de I'outil de vissage permet, par rapport NF EN ISC 14579

aux vis a six pans creux, une amélioration du couple de
serrage, —
m Absence d'arétes vives (sécurité, esthétigue...). u]
s Mode d'entrainement de faible encombrement.

M6 3 0 0 M5 83 2 2 | cruciforme a empreinte cruciforme
M2 3.8 0 0 M& 113 3 3 Type Z ou type H A
M25 47 1 1 M8 158 4 4 Type Z NF EN ISO 7046
M3 | 55 1 1 [Mio. 183 4 4 i
M4 8.4 2 2 = - = . 1l =)
Longueurs | et longueurs filetées x ° ]:— 'I—H{:"— @ &
q Longueurs| |
253 4 5 6 8 101216 20 25 30 35 40 45 50 {x) | — i
16 / Empreinte |
2 n® Z4 =
1-5 .
) Téte fraisée bombée
4 a empreinte cruciforme
5 28] Type Z ou type H
E 38 NF EN ISO 7047
8 38
fo 3 % —JHE
¥ Toutes les valeurs de & Fintéiieur du cadre rouge comespondent a des
vis & tige entigrement filetée.
** Les valeurs numeéngues indiguent les longueurs filetées x des vis & tige
particllement filetée (x) [
EXEMPLE DE DESIGNATION : ;E"’—”rﬁf":e | | | e~ au
Vis & téte fraisée IS0 7046 - Md x | - classe de qualité® - Z. i
Six lobes internes |

Téte cylindrique a six lobes internes

=26

m Fabrication courante : extremité RL.

() | =%

m Dans le cas d'un montage automatisé, choisir une _
i ; Empreinte

extremité a bout pilote (PN ou LD). .

m Permet un engrénement aisé des outils de wissage . Tr;n':':

automatises.
Empreinte

/ o TOrx »

Téte cylindrique

basse a six lobes
internes

MNF EM ISD 14580

Outil de vissage

T

| K max.

™ k , max.

EXEMPLE DE DESIGNATION : Vis a téte cylindrique a six «Torx »
lobes internes 150 14579 - Md x | - classe de qualité*.

d 2 b € k Ll Téte cylindrique bombée large
M2 38 4 175 2 155 16 6 | 3ix |obes internes
MZ5 45 5 it R A R 8 NE EN 1SO 14583
IEEl 55 0056 280 3 24 24 s
Bl 7 s S A g e L
BB 595 fEss s Ess 3T B : :I o < S———
Mé 10 12 560 6 44 46 30 : 3 5
ME 13 16 675 8 58 B 45
MIBH 16 20 135 00 69 75 50 / S i diea
MIZD 18 24 1135 12 - =T 56 e -

= | K:_- max.

* Classe de qualité ou la matiere (voir chapitre 53] "% Longueurs [ et x, voir page suivante,
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Téte fraisée a six lobes internes Téte fraisée bombée A six lobes intemes
MF EN 25-107 MF EN 1SO 14584

T
| Pl s R H R g

2 . . {x) |l =x | ix) I—x
mpreinte n” : n | Empreinte n® : n ¥
« Tork » u Torg » !

M2 M25 M3 M4 M5 M6 MB MiD }
EXEMPLE DE DESIGNATION :

d
Bl 38 AT S TR AT IR L A5 BRI e is fralike Bombée & six lobes interies IS0 14584
€ 175 240 280 395 395 560 675 11.35| wma |- classe de qualits"
n

6 8 10 20 25 30 45 50
Longueurs | et longueurs filetées x
Longueurs |

4 47 T8 80 1107 12 (18 [ 200 2577300 '35 (407 45 50 55 80 |65 70 80 [‘op 100 120
2

aE |

3

4

5

6

8 40 | 40 @ 40

10 50 S0 S50 50

12 60 60 60 60 60

* Toutes les valeurs de | a Vintérieur du cadre rouge correspondent & des vis a tige entiérament filetée,
** Les valeurs numeérniques indiquent kes longueurs filetées x des vis a tige partieliement filetée

l49 .2 Vis de pression

m Revoir le debut du chapitre, Vis de pression 1 Plat

m Pour les petits mécanismes, faiblement sollicités et peu
précis, ces vis peuvent servir de vis d'arrét ou de guidage,

Vis sans téte a six pans creux,
a téton long

Chevalier

Usage en vis d'arrét Usage en vis de guidage

Vis & bout tronconique Guidage en translation Guidage en rotation

Vis a bout tronconigue

* Classe de qualité ou la matiére (voir chapitre 55)
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49. 21

Choix de I'extrémité

Extrémités fixes

SR e ) (e Tge ™ By D

M16 08 - 08 04 0.8

M2 1 - 1 0.5 1

M25 15 B Y2 063 | 4,25 :
M3 2 = AR Y e p
B 25 - Sl T 2 B3
M5 35 - 25 115 is ~
M6 4 1,5 3 1.5 3 s 5
M8 55 2 5 2 4 22
M0 7 25 6 25 5 S g
M12 85 3 7 3 6 5
Mi6 12 4 10 4 8

M20 15 5 13 5 10
Classedequalité 14H* | 22H* | 33H" | 45H°

m La valeur numeéngue represente le dixieme de la dureté
Vickers minimale (voir chapitre 85).

® La lettre H représente la dureté, (NF EN I1SO 898)

Autres matériaux, voir § 55.1.

Bout bombé
f? ™ o

=Lt

u
|

I

Téton court
Z4 min.

d,

(h14)

Bout tronconique

=
I
R

Bout plat
~ 45°
T
l' 1]
Téton long
) _E?_mir}.
pre——
TE
 —————
T I
z| |-
Bout cuvette

Extrémités orientables

d dy d; Iy I

M4 25 18 6-10-16 56-96-156
NI 30 22 B=12-20 7,5-11,5-185
M6 4 32 108-168-208-258 10-16-20-25
M8 55 45 11,2-132-21,2-262 10-12-20-25-30
MID 7 6 137-1037-207-267 12-16-20-25-35
Mi2 85 72 18-22-32-42 16-20-30-40
Mi6 12 107 233-283-383-533 20-25-35-50
Acier X5 Cr Ni 18-10 (Fabrication Norelem)

Bille pleine

d,

d

49.22 Choix du mode d'entrainement

d Mi6 M2 M25 M2 M4 M5 ME ME MI10 M12 M16
B - = = QP (arie) () (2i5) 3) 525 6
v | S | TN 0 A
- = = (3 ) E) (e (8) 10y 12 16
= S| =S 0 U= e (B0 O 3 3): (e 1S
e N (3.2) (4) (5) (&) (8} (10) 13 16
o AR e e e (e SR o T RS TR

Téte hexagonale réduite

Extrémité normale : TL

—

NF E 25-133

4

-

Ky

d "
1.6
2
2,5 - -8§-10-12
6-8-10-12-16
B-10-12-16-20
1012 -16-20- 25
-8-10-12-16-20-25-30

i

RAREE

S
B

(77}
L= R o M E )
0

Téte carrée réduite

MNF E 25-134

8-10-12-16-20-25-30-35-40

10-12-16-20-25-30-35-40-45-50

12 12-16-20-25-30-35-40-45-50-55-60

16 16-20-25-30-35-40-45-50-55-60
EXEMPLE DE DESIGNATION : Viis sans téte a six pans creux
a bout plat IS0 4026 - Md * | - classe de qualité®.

83

* Classe de gualité ou la matiére {chapitre 55).

** Bout plat 150 4026 - Bout conique 150 4027 - Téton 150 4028 - Bout cuvette 150 4029
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I49. 3 Vis a téle autotaraudeuses gout pointu Symbole

Il existe deux types d'extrémités pour les vis a tole == o
autotaraudeuses : e e i b

B Les vis a bout pointu, symbole C, utilisées pour les Pas p i ‘ {

téles minces (e < 1,5 mm). e

® Les vis 4 bout plat, symbole F, utilisées pour les ~ Bout plat Symbole F
toles plus épaisses, les metaux tendres et les matiéres . ) <
plastiques. © 't-?_ ﬂli‘l& AHc:f r_.frggg
Ces vis se fabriquent suivant différents types de tétes Pas p X4 Cr Mo S18
et différentes formes d'empreintes, | : : EN AW-T075

d Ay, By A, B A; By dy d p my my L n
nominal  max. max. max. max. max. max. max. max. = = = . (entiérement filetée)
ST 2.2 4 1.3 44 05 &2 16 24 163 08 2 1.6 45-65-95-13-16 0
5T29 5.6 18 63 07 ] 2 | 28 218 1 2B 21 65-95-13-16-19 10
ST 35 7 21 82 048 85 26 353 264 13 3.2 25 65-95-13-16-19 15
5T4.2 8 24 94 1 7 3 422 310 14 3.7 28 95-13-16-19-22-25 20
ST4.8 95 3 10,4 1,2 8 38 4.8 3,58 1,6 43 32 95-13-16-19-22-25-32 35
ST55 11 Faas SRl Rt 8 41 546 4317 1.8 5 36 13-16-19-22-25-32 25
5T 6,3 12 36 126 14 W 47 625 488 18 ] 3.6 13-16-19-22-25-32-38° 30
Formes de téte
Téte cylindrique large Téte fraisée plate Téte fraisée bombée Téte hexagonale
Fendue : NF EN ISO 1481 Fendue ; NF EN IS0 1482 Fendue : NF EN ISD 1483 MNF EM IS0 1478
Cruciforme : NFEN ISO 7049 | Cruciforme : NF EN IS0 7050 | Cruciforme ; NF EN ISO 7051
Six lobes : MF EN IS0 14585 | Six lobes : NFEN ISD 14586 | Six lobes ; NF EN ISO 14587
T
< 2 <) Dooeesy |5(<
By L L B, L
i ¥ I 1] e 1
Formes d'empreinte
Fendue Cruciforme - Type Z Cruciforme - Type H Six lobes internes
u Pozidriv » « Phillips »  Torx »
Fente Empreinte Empreinte
el n®:n

Diemétres de pergage EXEMPLE DE DESIGNATION

d'une vis a téle

EP.‘, 054 I]=E.ﬂ!9 1,2 0,4 {l:E 0,9 1:2 2 3 0,6 D=9 1.2 2 S gg
tle @ @ @ @ a @ a a a a a a a a a B % atétefraisée fendue:
0508 1 150508 1 15253508 1 152535 = = 3 | - diamétre nominal 5T 4,2 ;
d Bout pointu Bout plat Bout plat Bout plat | - longueurl;
nom. Acier Acier et laiton Alliage d'aluminium  Matériaux moulés| — bout plat.
e Pl e S - B S T I SR S B 5 A R R
512.9: R S RS | T el S DR = et e R R (A = EER A

§T35 24 25 26 - 24 2526 27 29 - 24 24 24 25 26 3 3
SRl 26 26 27 - 2627 28 29 31 - 26 26 27 2B 3 325 325 | yiiaesle 509482
SI48 28 293 32 - 3 3 3235 - 29293 3335 370 350 | sranx22-F.

ST55 31 31 32 35 - 31 31 34 36 38 29 3 33 36 38 390 3,80
IST6,3 - 34 3536 - 37 37 38 4 43 - 31 36384 450 450
ST - 394 4 - 42 42 44 465 - - 4145 45 510 510
§T95 - 48 49 5 - - 49 5 54 58 - - 51 53 58 595 565




'4_9 .4 Longueurs des taraudages

Pour une vis, |'implantation j doit étre au moins égale

aux valeurs suivantes :

m métauxdurs: j=d,

B métaux tendres: j = 1,5d.

Pour un goujon (voir § 51.2), Iimplantation j doit
respecter les valeurs suivantes

® métaux durs: j=1,5d,
B meétaux tendres: j=2d.

d p q 5

16 j+15 j+3 j+15

25 j+15 j+4 j+15

3 J+2  j+5  j#2

4 |+25 j+6 j+15

5 j+3  j+8 j+3

6 j+4  j+10 j+35

8 j+5 j+12 j+4
[49.5  Lamages

d G

16 85
2 s
25 11
3 8
10
"
13
18

(e

LR T R S

d

10

12

P
j+6
1+7
j+8
j+10
j*+12
j*14
j+16

Trous de passage

Suivant les outils utilisés, on distingue :
® les lamages pour outils de serrage débordants ;
® |es lamages pour outils de serrage non débordant.

» Les lamages de cote C; autorisent le montage sous
téte de rondelles Grower (§ 54.14).
» Dans le cas d'une vis utilisée sans rondelle sous la

téte, fraiser legérement I'entrée du trou de passage
afin d'assurer une portée correcte de la téte.

qz o
H12 H13 H14
D 1A (2
10 22 28 38
T T
12 132 34
16,5 43 45 48
19,553 55 58
22 64 66 7
285 B4 9 10

3,6

d

10
12
29 3116
: 20
2

30
3%

0 37
22 42

130 152

q
j+14
i+ 16
j+20
j+25
j+25
j+30
j+36

Lamage

5
j+45
j+5
j+6
j+7.5
j+85
j+10
j+ 1

d

Série

H12
105
13
17
21
b5
3
37

Gopfis ¢ g &

H13 H14
il i3
13,5 14,5
17,5185
2 4
26 28
3 35
39 4

Longueurs des taraudages

Trou borgne

normal

i
Vis I \ Trou borgne
3 réduit
q
p Trou borgne
[ normal
Y s [ J——
\ A
NN
Goujon I Trou borgne
& rédluit
Lamages - Trous de passage
Outils de serrage débordant
T P
e
Lamage
Outils de serrage non débordant
Chambrage
g = ;i
1 LD
(6] - S
1 :
Entrée fraisurée

203



|_50 Ecrous

Toute piéce ayant un trou taraudé fait fonction d'écrou. " 22
Par l'intermédiaire d'une tige filetée, un écrou peut servir :

m soit d'écrou d'assemblage (figure ci-contre),

® soit d'écrou de transformation de mouvement (écrou

d'étau par exemple).

L'étude est limitée aux écrous d'assemblage. yis .

Pisces assemblées \ I Ecrou

J50.1  Ecrous manceuvrés par clés

® Lécrou hexagonal convient a la majorité des applications, ?‘WUS hexagonaux NF EN ISO 4032
C'est I'écrou le plus utilisé. Ecrous bas hexagonaux NF EN ISO 4035
B Par rapport 4 |"écrou hexagonal usuel, I'écrou bas -
présente un encombrement meindre, mais aussi une résis-
tance au cisaillement des filets plus faible.

m L'écrou carré s'arrondit moins facilement que I'écrou
hexagonal. Il est surtout utilisé dans le batiment.

® L'écrou borgne protége I'extrémité des vis contre les by max. Ecrou usuel
chocs. Il améliore |'esthétique et la sécurité. b, max. Ecrou bas
m l'écrou a portée sphérique autorise des défauts limités =
de perpendicularité, |l s'utilise avec une rondelle a portée

shérique: Ecrous carrés NF EN 25-403
® L'écrou a embase évite I'emploi d'une rondelle. :
| | . ez N
) e Dol oz s ) g 08 ) k] - L ——— o]  HFH
B S SR EEEEE - /
Bl A e 2 = S [ R e = = B 1
s 5 2 16 - - = = = = - -
M3 55 24 18 24 51 - - - - - - | Ecrous borgnes NF EN 27-453
WIS 7 32 22 32067 - (= = = = - - ¢ min. =
M50 8 47 27 4 B 118 5 15 95 7 25 |
MeN 10 52 32 5 1 142 8 17 11 14 4
MBS 13 68 4 8513 79 11 23 245 14 5 1 -JH “Y
.M:i'ﬂ. 16 | Bk 0B GBI eSS 218 13 28] 48522 |5 ~ '
M1z 18 TG (R ie 1SS 260 S50 (35 20| 2T 16 e
Mi6 24 148 8 13 25 345 21 45 2% 30 7 - et
M200 30 18 10 16 31 428 25 S50 31 44 8 = = = :
M24 36 21512 19 37 - 29 60 37 44 10 Ecrous a portée sphérique NF EN 27-458
M30 a6 25615 24 47 - 35 68 48 66 10
Ecrous hexagonaux a embase NF EN 1661 . -u[ =l e
cylindro-tronconique R
77 a
] I 1 C 35
| G NF EN 27-615
hmax.=d a i £ )
o o i
EXEMPLE DE DESIGNATION d'un écrou hexagonal de cote . i
d =M10 et de classe de gualité 08 (ou la matiére)” :

Ecrou hexagonal ISO 4032 - M10 - 08

* Mateénawx pour la vissene : chapitre 55,
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Ecrous & créneaux NF E 27-414
ek ea Pl W i i [ S Al S e B idy

Ecrous a créneaux

Ecrous a créneaux

écrou a croisillon spécial qui permet d'étre monté et démonté
en une fraction de tour (vair Guide du technicien en productique).
m Matiéres : Polyamide coloré renforcé de fibres de verre
(orange, vert, jaune, bleu, noir...),

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Ecrou moleté NF E 27-455 - M10 - X5 Cr Ni 18-10*

(jusqu'a M10 inclus) dégagés (a partir
M4 7,56 1,20 32 = IM20l 30 232145 16 28 m de M12) -
M5 &8 66 14 4 |- M24 36 282 55 19 34
=
M& 10 81 2 5= IM30d6 242 7 T2 A2 ) =
a3 03 250 FE5 o) R e s oot sol| 1L Y - i
= — =

M10 16 128 28 8 - M42 65 474 9 34 58 41 T
M12 18 16 35 10 17 M48 75 514 9 38 65 = LIS SRR
Mie 24 20 45 13 22 [B= — == = = h max. h max.

m lIs sont utilisés chaque fois qu’un freinage absolu de ‘Goupille cylindrigue

I"écrou s'avere nécessaire (§ 54.2). fendue

m Par sécurité, a chague démontage-remontage, changer Sl

la goupille, § 53.42. L

EXEMPLE DE DESIGNATION : B

Ecrou a créneaux NF E 27-414 - M10 - 08+

50.2  Ecrous serrés a la main
Ecrous a oreilles NF E 27-454
=g

oo | e H e i) g e oh
M3 8u a2 12 4 M8 155 42 22 10 4 3

WM& 9 6 13 5 Mz 4 o3 n| K€ 90°

BIBE 7 500 s | e R 21 5428 iz s . 5

IR L
o RS i [N R
: IR I (I8 <

La forme générale dépend de la fabrication (matricage, - L - 2z A

emboutissage, etc.) mais elle est incluse dans le profil d =g ]

défini par les points 1 4 6.

Ecrous moletés NF E 27-455 -

d D d'; dz i g H h$ hz .
M5 20 14 15 7 1,5 12 8 215
M6 24 16 18 8 155 14 10 2,5
R 300 20 zs o2 e SE B . UI ==
Dl e e Um0 2 BB R e 2 —| =
M12 40 32 34 14 4 24 16 4 }

m Dans le cas d’'un goupillage de I"écrou avec la vis, I'autre g : i

cote du trou de _goup@ie peut étre réalisé en méme temps hy \ h, Avant-trou pour

que celui de la vis aprés montage des deux piéces. i goupillage éventuel

m Matiéres : X5 Cr Ni 18-10 ; C35... ;

Ecrous a croisillon DIN 6335 H —

d D dq e H h i h /,e'f métallique

M5 25 12 9.5 16 8 Q

M6 32 14 12 20 10 |

M8 40 18 14 25 12 -

M10 50 22 18 32 12 | |

o

M12 63 26 22 40 15

M16 80 35 30 50 20

® Pour les montages d’usinage, il est quelquefois préféré un a

* Materiaux pour la visserie : chapitre 55,
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Boutons Géode

Boutons avec insert taraudé

d D D4 H T
M6 25 12 25 10
M8 32 15,5 33 14
M10 40 19 41,5 14
M10 50 24 51 18
Mi2 50 24 51 18

Boutons avec tige - Téte fixe ou téte tournante

d Ly o BT i
Mée 15-20-25-30 8 10 15
M8 20-25-30-40 i0 12 20
M10 20-30-40 13 15 25
M2 20-30-40 16 20 30

® Bouton en polyamide renforcé de fibres de verre,
m Température d'utilisation — 50°Ca + 130 °C.
® Insert en acier bichromaté ou en acier inoxydable.

Md D Dy H
Mé 32 18 18
Mg 32 18 18
M6 42 21 28
ME& 42 21 28
M8 62 21 34
M10 62 21 34

Capsule

;a_mowae

Téte fixe

Téte

“ tournante

|
d, I i
23
B
T 4
—_ =

m La capsule peut étre de différentes couleurs.
Boutons Alsace

m Bouton en polyamide renforcé de fibres de verre.
50°Ca+ 130°C.
m Ce bouton est constitué de deux parties : un
socle et un couvercle.

Dans le socle, on peut placer tout type d'insert de
forme hexagonale. Par exemple :

- un écrou hexagonal ;

- une vis a téte hexagonale.

m La couleur standard est noire mais tout autre
couleur peut &tre obtenue.

m Temperature d'utilisation —

EXEMPLE DE DESIGNATION :

Bouton Alsace - Md x D Boutet

d D Dy H T
M3 12 10 135 6.5
M4 12 10 13,5 10
M4 15 12 15,5 10
M5 15 12 15,5 10,5
M6 15 12 15,5 9

T
Ecmu -crou hexagonal /

Visatéte
hexagonale Md

Boutons de borne

m Bouton en polyester de surface brillante et
polie,

m Température d’utilisation — 50 °C a + 155 °C,
m Insert en acier zingué ou en acier inoxydable.
m Excellente isolation électrique et thermigue.

|

Couleurs possibles ;

MNuoir - Vert — Jaune - Bleu

Gris - Blanc — Rouge.
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[50.3  Manettes de blocage

Element : Couple max. Effort max.
Croguis
de manceuvre = N.m N
ﬂwtnn P
#204230 (‘i ¥ Uik %
Bouton (' .
304180 & . | i
Manette “} ) 1 30
Volant (§77.2) %)
d = 200 : 1 30
(avec une main) :
Manettes simples basses
a8 BDiE EDLE FRST HE FRE iHEE T TS
[ 5.5
8 5 10 25 14 18 23 g7 7 b (autres formes suivant besoin)
10 - Indexage pour vis a téle carrée
li 45°
T I PRSP
16 11
20 14
o 4L 112 320 20 G260 32 T g Classe de résistance : 5.8
Manettes simples & 20°
Al R PRI DA 1iDs) IHE tH I p ’ L ! D5
MRS 20 | 8 (200 3% 00 66 a2 | :
M0 12 22 8 20 7 55 80 15 | D, =
M12 16 28 12 30 47 74 108 18 ! : ﬁ
Mi6 200 36 14 35 58 90 132 M ; -
M200 22 40 16 40 64 101 150 30 | e el
=
s Ces manettes conviennent aux applications de serrage - S
et de commutation usuelles, € q [
® Lespace de serrage doit étre suffisant pour permettre a E il
la manette de pivoter de 360°, Lol i :
® Ces manettes permettent d'obtenir un serrage assez d, trou tarauda
important. D, d trou lisse (H7)
m Finitions usuelles :
Brunie — Chromée mate - Chromée brillante. Classe de résistance : 5.8
Manettes isolantes (dites leviers de manceuvre)
d D 91 R H Hy Hz L P D, 15° : r _\'
Me: 24 15 9 200 13,5 33 50 i . | 1
M8 1 - . : 521
s wi g v N 20° ¥
MA0Y 31 20 12 26 23 431 65 W £ | e i =
M12 14 = :
M10 22
Mi2 40,6 25 16 34 296 156 86 24
m Utilisation de — 50°C a + 155 °C.
m Excellente isolation thermigue et electrique.
m Existe en 6 couleurs : vert, jaune, bleu, gris, blanc et rouge.
EXEMPLE DE DESIGNATION :
Manette simple basse - type taraudée - M 10 - chromeée mate. Insert : C 356 zingué
* Fabrication Boutet, == Fabrication Noselem
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Manettes indexables

[50.4

B Ces manettes offrent 'avantage de permettre, aprés
déegagement des dentelures, un réglage angulaire prati-
guement quelcongue de la poignée par rapport a ['écrou,
m Le prix est environ le double de celui d'une manette
ordinaire.

Manettes indexables Forme K

d Dy Dp C E H Hy Hp H3 L P
M4 135 14 4 gl B A L e an: [
R E T S S e O R | T
MEl 13514 4 B 24 3 & 15 40 9
M6l 18 185 4 | 9 29 943 &5 175 65 12

M8 18 185 4 9 29 43, 65 175 65 12

M8 215 12 S i e LR 80 14
M10 215 22 4 L3S ER B0e s 24 80 14
Mi0 255 26 4 13 425 64 100 27 95 17
M12 255 26 4 13 425 64 10 27 9517
M12 305 3 Rl A P A

M16 305 31 5 16 51 o 3 33 a3
Manettes indexables a boule
d D DBy Dj H Hy

M8 19 28 20 41 54 12 a3 17

M10 19 28 20 N 54 12 83 17

M1z 19 28 20 41 54 12 83 17

Mi12 23 35 25 B850 69 12 108 23

Mie 23 35 25 50 69 12 108 23

M16 30 43 300 585 78 12 132 27

M20 30 43 30 58,5 78 12 132 27

L
Ewllelu_rq =
\
;II_. 20::
- K
gl T
] FES) L E
Ly ] =
T
d
I:J'I
o variable o \
" --".\I b

)

D,

o

Poignée : Zamak

Douille : C 35 ou X5 Cr Ni 18-10

Exemple d'application

Dentelure

Ecrou

Manette dégagée pour réglage en position

EXEMPLE DE DESIGNATION ;
Manette indexable a boule - M10.

P min.
[l

M

D,

-

Poignée : C 45 estampé

Douille : Acier classe 5.8 ou X5 Cr Ni 18-10
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Iio .5 Inserts

Les inserts ont pour but de réaliser des écrous rapportés, Représentation Encochie

lls assurent notamment : agrandie de rupture |
® une résistance plus elevee et plus durable des file- | dryn filet rapporté

tages dans les matériaux tendres (alliages d’aluminium, dans son ]mem

plastiques, etc.) ;

® un bon état de surface dans des matériaux difficiles a

Entraineur

tarauder.

Filets rapportés « héli-coil »

d 1d 1,5d 2d 3d d; d 1d 15d 2d 3d d,
t t

Représentation symbolique Acier inoxydable

M2 18 28 38 58 21 M10 92 142 192 292 105
Classe : de

M25 23 35 48 73 26 (M2 11,0 171 31 351 125

M2 27 42 57 &7 32 Mk S 23 3 0 = 465 -
M4 36 56 76 116 42 M20 187 287 387 - 2075 ﬁ

M5 46 70 96 145 52 M24 225 345 465 - 2475 b

IMB 55 B85 115175 63 M30 282 432 582 - 3 e

IMEI 74 114 154 234 84 M3E 34 52 70 - 37 =
Type standard Type « Srew-Lock » —— E:::;lez r

a freinage interne
—— amin. = 0,375 % Dyg
b min. = 1,75 % Dyg

Formules valables pour
les alliages d'aluminium.

Spire polygonale
de freinage
_!E_ntrainﬂ ur

Les filets rapportés se présentent sous |'apparence d'un

ressort a section losange : Cotation de Iogernent

PrINCIPE DE POSE M d ., @pergage : d,
m Realisation d'un trou cylindrique de & d . HELI-COIL Pas de
m Taraudage avec un taraud spécial, chanfrein

® Mise en place du filet avec un appareil spécial.
m Rupture éventuelle de I'entraineur,

EXEMPLE DE DESIGNATION d'un filet rapporté standard
de cote d = M10 de longueur L = 15.
Filet rapporté héli-coil standard - M10 x 15.

A aulaae [ 690

i e e i 5T T S e I e TR
M3 45| 3 55 G457 BMES 73| S B3 TS5 108
M4 58 4 7 [ 9 TMb6: B3 & 98 9 12,8

Ces inserts sont mis en place directement dans le moule
de la presse a injecter.

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Insert de surmoulage - type 1-M10 DIN 16903

il BB B By i 1= B i P Tyl B e

d
M2z 41 5 o 1,5 EMG) 73 9 B9 10 2
M3 47 55 43 65 18 (M6 87 10 83 11 25 3
M4 585 7.5 57 85 2 M8 113 12 108 13 3
® Léchauffement, créé par effet thermique ou par ultrasons, E
engendre une plastification qui permet la pose de l'insert. 5
® lIs ne peuvent étre utilisés que dans les thermaoplastiques,
EXEMPLE DE DESIGNATION : 1
Insert HIT-SERT 2 - Md x L. Cu Zn 39 Pb2
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*

50.6 Ecrous pour toles

Ecrous noyés « Rivklé »

Téte cylindrique

- . i 4 €3 Type ouvert Type étanche
dﬁ D B c E F LI. L.2. -LE I:-I min. max. min. max, y B i y
3.5 12..5 g 13 ﬂ.ES ‘.5 1.3 ] |‘- 1 = L
_ 10 14 15 3 4 TN I AN
=1 R i S B 10,5 145 3 45| w £ @
lF 15 155 3 as N A AN :
30 g7 220 165 S BEE a5 6 f ' A
W 15 10 15 025 2 13 3 - =y
|
Ma 6 9 B2 412 A7 12 17 2 A0 53 15 | Ei
M 19 W 194 B 5 7 lT
f4 20 14 20 025 3 15 4 " | d
B 71 961 161 Bl WOB 3 55 4 65 ! D
0 2 20 2% 55 8 55 9 | Téte fraisée
16 280 26 T @ D LAl s 8 Type ouvert Type étanche
B9 13 117 s s ol zeT B tiag 30 55 4 6 =L ‘L‘ _ e =
.,,.-” C = "_,-r"’ C -
22 19 22 219 55 8 65 9 X . T
L ] 1 | 1
21 29 a0 [isE ) Y k
M8 11 16 135 15 16 7 29 4 65 | LY
24 32 S o 9 ]
= qatl A L g 10,5 85 9 | | I |
e S o o (1 35 15 4 s
) 2% 36 35 6 d : 45
M1g 13 13 155 2 16 5 35 4 &5 T it il
[l o M ) b 85 ) —
32 4 2 38 g5 1y 65 3 g
D
- 5 " ]
Ces écrous peuvent étre posés sur des piéces dont un
seul coté est accessible. Un appareil spécial 3 extrémité Diamétre de percage
filetée engendre un effort axial permettant le rivetage. + 0.1
dy=d 0O
EXEMPLE DE DESIEMATIDH d’un écrou noye a téte cylindrique,
type ouvert, de cote d = M6 et de longueur Ly =19: A :
Ecrou noyé « Rivklé » - téte cylindrique - type ouvert - i
bichromate
M6 x 19.
| foousasetic [N, -~
i e S LS |
k) min. max. 1 mif. max.
08 1 08 1 ©
B U6 14 551 (1415 18 1A [
i MB | 5 7
=15 15 19 i
08 1 =32
1 14 Al B
R 5 1.9
N : haoh Acier zingué
1 2
=2 " A z 24 81 bichromaté
0E 1 =15
Logement
; T 94 15 1.9
Ma B 6 24 6 L
. 1.5 18 M8 14 105 6 2 24 10 N | ; \\\ N
=2 =25 \ . ! %
Apres la pose de |'ecrou, on effectue une frappe a la presse + 0,05
qui refoule le métal sous la jupe conique de |"acrou. d; 0 Angle vif
EXEMPLE DE DESIGNATION : _
Ecrou & sertir - M6. Pour matériaux R = 600 MPa
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2 pas min."

et goujons ]

6 pas min,”

L5 1 Bou Ions Boulon a téte hexagonale

Un boulon est composé d'une vis (voir chapitre 49} et rL R LT o L
d'un écrou de méme diametre (voir chapitres 50 et e
54). Uéecrou normalement utilisé est I'écrou hexagonal.

Les pigces a réunir sont simplement percées de trous
lisses. On obtient ainsi un assemblage économique de Ecrou hexagonal Epaisseur a serrar | Vis
plusieurs piéces par pression des unes sur les autres. : ]

Pour obtenir un serrage efficace, les vis doivent étre Un écrou assemblé avec une vis de qualité identique résiste
immobilisées en rotation. Jusqu'a la rupture de la vis (§ 55.2).

Principales régles constructives

Afin de réduire les contraintes, la souplesse des vis doit : E
étre grande par rapport a la souplesse des pieces.

Cela implique notamment :

® une bonne rigidite des pieces a serrer ; u[ e e ——
m des vis relativement longues par rapport a leur diametre. b=
E=3d

m On améliore la répartition de la pression de contact en
plagant une rondelle large et épaisse sous la téte de la vis
et sous |"écrou. —
® Pour une bonne qualité des contacts électriques, on | e p——
utilise : )
- soit des rondelles a dents (§ 54.15) ;
- soit de préférence des rondefles coniques stnées (§ 54.14).
Pour une bonne portée des surfaces d'appui : _ Surfaces d'appui
& minimiser I'excentricité a des vis ; r
n dégager les surfaces d'appui ; : a
m donner a la largeur extérieur b une valeur sensiblement [ iz 1
égale a I'excentricite a des vis. = l.:'

i =

"[E
a=b

Pour de faibles sollicitations, I'emploi d'une boulonnerie Boulon en plastique”
en plastique (PA 6/6 — chapitre 79) ; (PA B/6) Y

m assure une résistance d'isolement |

m écarte les courants de fuite ; :J
m résiste a la plupart des agents chimigues,
" Mémes dimensions que la boulonnerie métallique.

Un chapeau de protection : Ecrou sans rondelle Ecrou avec rondelle
m protege I'extrémité des vis contre les chocs et les
salissures ;

a améliore |'esthétique ;

m évite de se blesser.

Voir ausst « écrou borgne » § 50.1.

*Valewrs conseillées pour une bonne répartition des contraintes.  ** A titre de premitre approximation.
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I 51.1 Boulon a ceil Vis a ceil

Ce boulon permet un démontage rapide de la piéce A,
aprés desserrage partiel de |"écrou moleté et basculement
du boulon (voir ligure). La remise en place de F'ensemble
et le blocage se font avec autant de rapidité.

DIN 444

| il (G (B (D5 GBS B VR SE Dy i B
M5 50 28 12 5 6 MI2 75 26 25 12 14
M5 755 12 5 M12 120 71 25 12 14
M6 50 26 14 & M12 130 81 25 12 14
6
8

-

{d11)
Sphére (7 D,

7
M6 75 51 14 7 (M14) 75 25 28 14 16 Ve
M8 50 22 18 9 (M14)130 60 28 14 16 /( %
9 7
2

M8 7547 18 8 9 M16130 73 32 16 17 AR
M10 75 30 20 10 12 [M20 140 75 40 18 22 < X\

M10 100 55 20 10 12 : “:\\
' R

EXEMPLE DE DESIGNATION : .
Vis a aeil -MD x | DIN 444 e -

Iif .2 Goujons Goujons Bloqué & fond de filet

6 pas min.”

Un goujon est composé d'une tige, filetée a ses deux |
extrémités, et d'un écrou de méme diameétre.

Les deux parties filetées doivent étre séparées . : . =
par un troncon lisse,

EmeLol (ke . 2 pas
min.”

m Les goujons sont utilisés en remplacement des vis ; _
lorsque le métal de la piéce est peu résistant ou lorsquil ~ |MPlantation | bm | Longueur libre
est nécessaire de faire des démontages fréquents.

m Les goujons peuvent remplacer les boulons lorsgue

g sl Goujons NF E 25-135
les pieces & assembler sont trés épaisses.

Goujon taillé
d M5 M6 M8 M10 M12 (M14) M16 M20 M24
b 175 20 245 29 335 38 42 51 60 “I
o T T N
30 30 35 40 45 50 55 70 80 -
35 35 40 45 50 55 60 80 90 bm ' i

40 40 45 50 S5 60 70 90 100 _ :
| 45 45 50 55 60 70 80 100 120 Goujon roulé
" 50 50 55 60 70 B0 90 120 140 = ! i
- 5 60 70 80 90 100 140 - b [ | = 1 e ———JL
=1 7607 700 a0y (e o0l xR0l b= | =
® ® 5]
= (= iEoT e oo a0 e T s
bm I
B IS (= AT T T D e
EXEMPLE DE DESIGNATION Implantation bm
Goujon M8 * 50 -bm 12 - classe B.8  NFE25-135 Métaux durs bm=15d Métauxtendres bm - 2d

* Valeurs conselliées pour une bonne répartition des contraintes.
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I51.3  Goujons spécifiques

5.3

Le soudage des goujons permet notamment
m d'éviter le percage-taraudage du logement ;
m de lier des goujons sur des supports minces ;

Goujons a souder

Goujon soudé sur son support

; y el Goujon
w d’avoir une trés bonne tenue meécanique.
Principe du soudage électrique des goujons
Collet
y,
Goujon |
Fiece
Pipe 1
N ]
|
L
\_Masse
1. Mise en position 2. Amorgage - Fusion 3. Forgeage
L'amorcage de |"arc est produit grace a la forme géneé- ﬁnujr.-ns a souder
rale de |'extrémité du goujon. De la durée trés courte
de I'arc, il résulte une faible pénétration du goujon
dans le support (0,1 3 0,3 mm). On peut ainsi souder o=
des goujons sur des supports trés minces ou recouverts #l T | [
du coté oppose a la soudure. o o
| REMARQUES | a=o3 b x & d
» Par cette méthode, il est également possible de souder ' L
d’autres types de pigces du moment que la forme de r
I'embase a souder est respectee.
» Les goujons a souder permettent d'obtenir une finition
invisible, une fixation inviolable et étanche.
EXEMPLE DE DESIGNATION :
Goujon a souder - Md x L. "
d M3 M4 M5 M& M8 L M3 M4 M5 M B M8
dy 2,67 3,54 4,48 5.35 118 b [ [ ]
D 4.5 55 6.5 75 9.5 8 | = [ ] ]
a 0,5 0.6 0.7 0.8 1 10 ] ] [ | " L]
b 1.5 1.5 2 2 3 12 = [ ] "
Soudabilité Matiére du goujon 16 . . . . L
Support Ac.dx Acinox. AlMgd4 CuZn39 2 = = . = =
- 25 " " L] L] L}
Acier doux ] n (]
- - 30 | [ [ | [ |
Ac. doux galvanisé 5 L] 35 = = = =
Ac. de construction " L L 40 ] L] [
X 6 Cr Ni Ti 18-10 ] . " 45 . .
AlMg 4 [ ] 50 ] [
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‘ 51 . 32 Guujﬂns a S'E‘rtir Guujuns, a sertir?®

Les goujons a sertir sont congus pour une pose rapide  Acier zingué
et facile dans les toles :

m en acier laminég a froid,
® en laiton,

| en cuivre,

m en alliage d'aluminium.

PrINCIPE

Les goujons, une fois insérés dans les trous, sont
enfoncés a I'aide d’une presse classique jusqu’a affleu-
rement de la téte. On obtient ainsi une tige filetée liée
solidement avec une téle.

- - Dentelura
] SR el B Su (i L
MZ 35 1 48 221 6810 Ll
M3 45 1 55 333 6810-12-14-16-18
M4 55 1 7427 10-12-14-16-18-20-30-40
M5 65 1 7 526 10-12-14-16-18-20-30-40
M6 8 1,5 B8 625 10-12-14-16-18-20-30-40
EXEMPLE DE DESIGNATION : Goujons-inserts « Hit-Sert »**
Goujon a sertir - MD x L AGUILAR, Cu Zn 39 Pb2

51.33 Goujons-inserts pour plastique

Voir aussi inserts de surmoulage § 50.5.

51.331 Goujons-inserts pour thermoplastiques
Les goujons sont mis en place par pose thermigue
ou par ultrasons qui engendrent une plastification
permettant I'enfoncement du goujon-insert.

Dentelure

gl B L] R dy el e S (00 U LY di ) e
M4 61751557 9 2 Logement

-]
M25 41 5 3.7 5515

10 10

5 M5 73 9 1569105 2
M3 47551043 7 18 20
15 10

: 5 M6 87 10 15 83 12 2,5
M4 6175 i 57 9 2 o

51.332 Goujons-inserts pour thermoplastiques
et thermodurcissables

Ces inserts sont autotaraudeurs et permettent de visser  Inserts « Quick-Sert n**
un goujon (§ 51.2),

d, amin. , , D |
d L dy D* Ly a a_
M4 8 7 6,1 9 3 '
M5 10 8 7.1 1" 4 )
M6 14 10 875 15 4 = |
M3 15 O AR 5 gl
* A fitre indicatif, & modifier aprés essais.
EXEMPLE DE DESIGNATION : Acier zingué ou laiton

Goujon-insert HIT-SERT - Md x L~ BOLLHOFF-OTALU.

* AGUILAR. La Clusienne.  ** BOLLHOFF-OTALU
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52 Rondelles
d'appui

Les rondelles d’appui evitent de marquer les piéces en

augmentant la surface de contact.
Certains types permettent

m le freinage des vis et des écrous (chapitre 54) ;

® I'stanchéite (§ 72.2).

I52.1

NFE 25:514 pourd = 1,6 et d > 16.

Rondelles plates

t
0.5
0.6
0.6
0.6
0.8

1.6
1,6

S — S TR T R ]

N

0.5
0,6
0,6
0.6
0,8

1.6
1.6

bt

LE L B~ TE ]

0,5
0,6
0,6
0.8

Mooom ooy o 2

15
18
24
30
37

50
60
70
80

FRondelie d'appul |

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Rondelle plate 150 10673 - Type 5 - d - (Matériau)

|52.2

¥

Les rondelles a portée sphérique sont utilisées lorsque
la face d’appui du support est oblique par rapport 2

Rondelles
a portée sphérique

I'axe de la vis,
4 Dy e
5105 2
6l 1z 23
B 17 32
100 21 4
124 78 46
(15 27 s

z
0,4
07
0,6
0,8
1.1
1.2

d D D3 e, d
515 925 2512
6 17N
8 23 145 5

10 28 185 5
* Fabrication : Norelem

a

4
16
20

R\ |d
7.5 | 16
9 (20
12 24
15, NS0
17 |36
2 =
Dz D3
35 20
40 2438
45 26
50 3

Dy
30
36
44

oo = v oo,

&

1
1

d
24
30
36

53
63
B2
1,2
4

gz g

a
1.3
2
24
36
46

Dy
37
48
&0

22
27
32
41
50

€z
10
10
12

Rondelles plates NF EN ISO 10673

diamétre
nominal

d
|
|
|
AL
0,

Matigres : voir chapitre 55.

Série Etroite Normale Large
Type 5 N L

Rondelles a portée sphérique* NF E 27-615

€4

Matiéres : C 35 bruni = X5 Cr Ni 18-10 poli
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l5_2 .3  Rondelles fendues

amovibles

| Vol i G 2B e hiex
= 16 425 12 6 075 525

Nil 22 625 16 g 1 7
8 28 825 20 9o s s
i 34 1025 25 10 150 850
12 A 125 30 1 175 925

14 i EE g R T E

16 7l T 7 S - TRk 11
0 64 21 a5l Al 25 s

o 74 25 5 16 3 13

30 86 31 a5l gl | 53 15

G o 37 5 20 3 17

Ces rondelles permettent le démontage d'une piéce
sans qu'il soit nécessaire d'enlever |'écrou.

En effet, aprés desserrage d'un peu plus d'un tour
d'écrou, on peut retirer la rondelle et démonter la
piéce A, Elles sont utilisées chague fois qu'un démon-
tage rapide est nécessaire ; c'est le cas par exemple
dans les montages d'usinage,

.i!al " Rondelles fendues

pivotantes
a d, R e 3
13 4,25 8 b b
14 6,25 1
21 B8.25 14 10 8

13 10,25 17
29 1255 20
31 14,5 24

e I i 13 i

559 3

45 25 37

BT 5 43 20 12

e 57

P e s eyl g x 5
B 4 0 o5 1 6§ 8
BT 6 14 5 985 10 0 8
B s 3 2t iE o
BEgss 0 2 9 25 0 15 12
EnpLois

Méme genre d'utilisation que les rondelles préce-
dentes, sauf qu'elles restent fixées a la piéce A.*

EXEMPLES DE DESIGNATION :
Rondelle fendue pivotante - d NF E27-617

Vis pour rondelle fendue pivotante - p  NFE 27-169

Rondelles fendues amovibles MF E 27-616

T

Acier traité HRC = 42

Rondelle Bati
fendue
= Centraur
[ e - — D“' e e
1
Attention
...D1 =D A (Fiece & démonter rapidement)

Rondelles fendues pivotantes NF E 27-617

A-A

e (d10)

. s (H11)

Vis spéciale
[vair ci-dessous)

Acler traité HRC = 42

Vis pour rondelles fendues pivotantes nr E27-160

s (d10)

X q(H11) v

Acier classe 6.8 traité HRC = 42

* Voir Guide du Technicien en Productique.
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|_53 Goupilles

Une goupille est une cheville métallique. Elle sert no-
tamment :

® a immaobiliser une piéce par rapport a une autre
piece (goupille d'arrét) ;

m a assurer la position relative de deux piéces (goupille
de positionnement ou pied de positionnement) ;

Les goupilles de positionnement s’emploient a
I'unite (s'il existe par ailleurs un autre centrage)
ou par deux, jamais davantage.

m a realiser un axe de chape ;

W a assurer une seécurité par cisaillement de la goupille
en cas de surcharge, etc,

Afin de faciliter I'usinage et le démontage ;

m éviter les trous longs et de petits diamétres :

m faire de préférence des trous débouchants.

5.
53.11
Les goupilles cylindriques sont fréquemment réalisées :

m en acier calibré, genre « Stubs » au chrome-vanadium

eventuellement traité pour HRC = 60 ;
® en acier de cémentation traité pour HRC = 60,

» 5i le trou est borgne dans une piéce, et afin de
pouvoir en extraire la goupille, on choisit une goupille
cylindrique a trou taraudé,

» Le meplat sur les pieds de positionnement & trou
taraude permet |'évacuation de |'air qui se comprime
dans les trous borgnes lors du montage.

Goupilles cylindriques*

Goupilles de précision

O g

- 68-10-12-14-16-18-20

- 6-810-12-14-16-18-20-24

- B-10-1214:16-18-20-24-28-32-36

= B-10-12:14-16-18-20-24-28-32-36-40-45-50

= 10-12-14-16-18-20-24-28-32-36-40-45-50-55-60
M4  10-12-14-16-18-20-24-28-32-36-40-45-50-55-60
' M5 16-18-20-24-28-32-36-40-45-50-55-60-70-80-90
| M6 24-28-32-36-40-45-50-55-60-70-80-90-100-120
M6  28-32-36-40-45-50-55-60-70-80-90-100-120
M8  40-45-50-55-60-70-80-90-100-120-140-150

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Goupille cylindrique 150 8734 - D x L - A,

" ‘.fcur CD-ROM G.1.0 antmations,
** A partir de O = d {fabrication : Rabourding,

Goupille d'arrét

Pieces
immaobilisées

(H7/mé) d=D/3
Piéces . Goupilles
immobilisées de positionnament

,d min;, d min.

Vis de fixation

Goupilles cylindriques I1SO 8734 - Type A

R=D \/na‘o.a —_—
& .:\_\[_‘ . . In/’ - Qg
" ~ df5

Goupilles cylindriques a trou taraudé 1SO 8735

R~D =[oa] Paiie
= TIPS =
T v =R
- ! AT y o
= d/5 | Méplat = d/8
L

Principe du démontage

 (H7/m)

P 3

, b

4 =H
" _—_'.‘:{\‘\\\\\\v- ;
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53.12 Goupillages économiques

Les goupilles cylindriques précédentes exigent des ajus-
tements trés précis. Afin d'obtenir des goupillages plus
économigques et suffisamment précis pour un grand
nombre d'applications, on realise des goupilles qui se
maintiennent par déformation élastique.

53 . 121

Goupilles cannelées*

NF EN ISO BT __

Type ISO 8744 Type IS0 8740
Section Préparation
des cannelures des trous

On réalise trois cannelures suivant trois génératrices d'une
tige cylindrique (voir section). Au montage, les parties
a, b, ¢, d, e et f acceptent une petite déformation élas-
tique et réalisent le serrage.

E

Acier
E=3d
Fonte
= 4d

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Goupille cannelée 150 8739 -d x L.

Liaisons mobilles (irous débouchants) 150 8745
Acler D |
l

150 8739 150 8744 150 8740

d

= df5

Axes de chapes Attaches-ressorts

D = 2,5d [
FQHIE 1| !.
D=35d SI
i X
d |'] T d
=1 5 B
Liaisons mobiles (trous borgnes) IS0 8741
|
i d L
¥
(]
3
|

1SO 8742
po— .
= =]
L3 | L3 :
L J
S0 i
IS0 8743
S
——"
/ Deux sections U2 |ua
de sollicitees e =
R ik L 2 5 L
1.5 038 8-10-12-14-16-18-20 6 127 14-16-18-20-22-24-26-28-30-32-35-40-45-55-60-65
2 1,42  B-10-12-14-16-18-20-22-24-26-28-30 8 22,6 14-16-18-20-22-24-26-28-30-32-35
2,2 10-12-14-16-18-20-22-24-26-28-30 10 352 40-45-50-60-65-70-75-80-85-90-95
3 3.2 10-12-14-16-18-20-24-26-28-30-32-35-40 12 509 100
4 56 10-12-14-16-18-20-24-26-28-30-32-35-40-45-50-55 16| 90,5 100
oy 88 14-16-18-20-24-26-28-30-32-35-40-45-50-55-60 20 1415 100

* Fabrication : PSM fixation

** F = pffort de cisaillement en kN pour une section sollicitée.

pAL:



53.122 Goupilles élastiques* NF EN 28752 - ISO 8752

Ces goupilles sont obtenues par enroulement d'une @nominal , D Montage
bande d'acier a ressort, traité et revenu pour une dureté l Compound
HV = 420 min.

Elles présentent comme principaux avantages :

m de se maintenir dans leurs logements par élasticite et
avec un effort de serrage important ;

= de bien résister aux vibrations ;

m de présenter une bonne résistance aux efforts de cisail-
lement ; dans le cas defforts relativement importants, on
peut introduire deux goupilles l'une dans l'autre (montage
Compound).

DIAMETRE DE PERCAGE

Le diamétre de percage est egal au diamétre nominal D.
Tolérance de percage : H12.

A A S A A
g

|
Direction
des efforts
F* L

D dymax, dymin. H F* L D dymax. dymin. 5
1 1,3 1,2 0,2 035 4420 6 6,7 6.4 1,25 13 103100
1,5 18 1.7 03 079  4a20 8 8.8 85 1,5 214 103120
2 24 23 0,4 1,41 4430 10 10,8 10,5 2 35 10 3 160
2,5 29 2.8 0,5 219 4a30 12 12,8 12,5 25 52 104180
3 35 33 0.6 316 4340 13 13.8 13,5 25 575 104180
35 4 38 0,75 4,53 4440 14 14,8 14,4 3 723 104200
4 46 4,4 08 5,62 4350 16 16,8 16,5 3 855 10a200
45 5,1 49 1 7,68 5450 18 18,9 18,5 35 m 104 200
5 5,6 54 1 8,77 5480 20 20,9 205 4 140 10 4 200

Gamme de |ﬂﬂgl,IEHI’S L 4-5-6-8-10-12-14-16-18-20-22-24-26-28-30-32-36-40-45-50-55-60-65-70-80-20-100-120-140-160-180-204).

* F = effort de cisaillement en kN pour une section sollicitee,

EXEMPLE DE DESIGNATION

d'une goupille élastique de cotes D=6 et L=130: Goupille élastigue 150 8752 - 6 x 30
= : : Mise en position
Représenter Une section
[ la goupille non sollicitéa

coupée

| i e e e

P————]-
__Deux sections sollicitées k y

oo gl
““““ ds
7227722777

* Fabrication Mécanindus - Norelem - Mubea - Pudhomme..,  ** Voir aussi § 53.3.
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|l5_3 .2 Tétons extrudés Yo cutanlia

Pour des piéces en tole, ou pour des piéces d'épaisseur

relativement faible, il peut étre intéressant, pour des o

raisons d'encombrement ou d'économie, d'vbitenir des N
tétons de positionnement en effectuant un dépla- E =
cement de matiére par découpage partiel ou extrusion. d=e 'r:

B53.5  Douilles de centrage

Les douilles assurent le positionnement des éléments Douilles a trou lisse
en permettant le passage des vis de fixation.

On obtient ainsi : i

= un gain en encombrement ; —

® une protection contre une sollicitation éventuelle au [ g
cisaillement des vis de fixation. |

Les douilles de centrage lisses sont utilisées pour des
alésages de positionnement débouchant et les douilles
de centrage taraudeées pour des alésages de position-

nement borgnes. Douilles a trou taraudé
a dt: B | L '. .l":ﬂl’:\’j".l-l'..'."-:;.:":- _.*"’._
8 10 15 6-12-20-30-40 >
100 12 18 6-15:20-30-40 {— ===
120 14 20 6817-25:30-40 s
14 | 16 24 6-8-18-25-30-40 S
— ) . =
16 18 26 818-25-30-40 S
EXEMPLE DE DESIGNATION : NOTA : principe du démontage § 53.11
' raudé - type 522 - D x L*.
Douille de centrage tarau ype Type 522 _
o ~| 3
- . &= |
.53.4 Goupilles d"axe o 2|
. £ 0.5 % 45° 0 ;
53.41 Goupilles épingle ’ C 22 traité
P Ping I - HRC = 60
Ces goupilles sont particuliérement recommandées pour
des liaisons peu précises devant étre frequemment
montées et dé.mnntées sans outillage spécifique. Goupilles épingle*** Type 4000
Elles sont réutilisables aprés démontage.
S _Non coupée
o i Pl [ 0 [ el i
09 11 46 6 25 2 27 3 NABW 7 W \
42 14 58 95 35 353 341220215 & 76
15 17 610105 42 37 35 4 13224 % 84 . [
71212 48 46 4 45 1525275 110 9% — o
2 22 91415 & 53 45 5 183031 14 15 J
24 26100617 0 60 = - - - - - \
EXEMPLE DE DESIGNATION : % e S0
Goupille épingle - type 4000 - D % L*%, d 1 F max. - E
\' dy (trou de passage)
= P _ C 60

Fabnication Rabourdin
** Fabncation Safil.
*=+ On dit aussi « goupilles béta »n.
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53.42 Goupilles cylindriques fendues

06 08
0.5 0.7

1
0.9

12
1

1,6
1.4

2
1.8

2,5
23

Goupilles cylindriques fendues

NF E 27-487

167 | U6 e T 25 Zs 25 as
2 24 3 3 32 A 5
4 5 6 8 A

. 5 6 g Fon el a3
min. g R A 12 Baee e e 2
g AR EHE RS B [T R

L=l =S ]

g0 320 wisl D5 TeRY 8 100 1013
ol z9 37 | a5 59 75 85 124
32 A 4 4 4 63 63
B 54 8 [0 zs e 0 2%

16 20 28 36 56 n 71
18 22 32 40 63 80 80

| 20 25 36 45 Fi 90 90
min. 22 28 40 50 80 100 100
25 32 45 56 90 12 112
28 36 50 B3 D% | 4125 125
32 40 56 71 112 1400 140
: | n'est pas la longueur hors tout
ATTENTION g est le diamétre du trou de passage.
EmpLOIS

® Ces goupilles sont surtout utilisées avec des écrous a
créneaux afin d'éviter de facon absolue un desserrage
de |"écrou (§ 54.2).

Le freinage par goupille derriére I'écrou impose pour
le trou de passage g une position axiale précise (emploi
a éviter).

m Elles permettent également l'immobilisation en
translation d’axes lisses.

MATIERE
Voir chapitre 55,

EXEMPLE DE DESIGMATION :

Goupille cylindrique fendue - g x | NF E 27-487

Dimensions des goupillages - Longueurs nécessaires aux goupilles

Autre extrémité

Dénomination :
g (trou de passage) = )
b B
1
d max. \‘\.‘ o
M Pour faciliter
I'écartement
——— e

Derriére I"écrou

A travers I'écrou

h1 min.
o L 9
Ecrou
a creneaux hexagonal
Sur axe lisse
h2 min.

5

Poulie Bati

NF E 27-488

d 16

g 06 06 06 08 1 12

Percage h1 12 12 12 15 18 2
BEl 2 2 2l e 22 he

Wl s & miEd0 12 14 18
Goupille |12 4 4 4 5 8 8 10 14
Bla & s B s 10 W

16 2

10 12
235 N4
2,5 32 38 45
32 b Ny nschy SRS [0S il (e (D8 (S [ HTOCH LA T
25 28 32
18 22 25 28 28 32 36 40 40 50 S0 56
18 22 25 28 32 36 36 45 45 56 56 63

258 (55 |0 | SN (a8

14 16 18 20 22 24 27 30 33 36
50 [ (Rl (R (ST (UG B IR I e
45 53 53 53 68 68 68 87 87 87

3b° 40, 40 45 50 56 63 JF M
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’L54 Freinage Etude du desserrage

des vis et -
des écrous

Jeu |

Contact

Du fait des tolérances d'exécution, il existe entre les filets
de la vis et ceux de I'écrou un jeu j.

Dans le cas de vibrations, chocs ou dilatations provo-
quant une légére extension de la vis, il arrive gu'il n'y

ait plus de contact entre les filets de la vis et ceux de
I'écrou. Un desserrage est alors possible. i
b
Contre-acrou
1 Piéce Ecrou
.54 i frE{nag_es . b _Ecrou
a sécurité relative =
Ces dispositifs remédient a I'absence de contact expliqué
ci-dessus, Cependant ils n'apportent pas la certitude
absolue d'un desserrage impossible.
54.11 Contre-écrou
Ecrouw « PAL »
On obtient un ensemble de deux écrous blogueés sur le
filet de la vis. Piece - Ecrou
On peut utiliser : a serrer /
m soit deux écrous hexagonaux (§ 50.1) ; industriel- ‘
lement, cette solution est peu fréquente ; \ \
m soit un écrou hexagonal et un contre-écrou élastique _ S
w Pal » (§ 54.13).
54 .12 Freinage par collage
Il est possible de freiner une vis ou un écrou en enduisant A
les filets (localement ou totalement) d'un adhésif (Loctite = :
Freinfilet, Araldite, etc.) ou d'un vernis spécial. e — =
Freinagepar /" Wik
Une vis totalement enduite d‘adhésif dans sa longueur = Frein filet faible 222

en prise assure |'étanchéité d'un taraudage débouchant. NOTA : utiliser le Loctite 406 i un lément est en plastique {§ 46.2),

Principaux adhésifs

Type Température (°C)  Rpg*  Jeu max. Emplois

e = 55 Freinage des vis de réglage, vis en laiton, aluminium
i nd S + 150 12 s grands diamétres a pas fin,
el ] I 55 Freinage vis et écrous standard.
: bl 293 + 150 % 022 Démontage avec outillage classigue.
Frein filet fort 2701 4 !;g 8 0,25  Blocage permanent de vis, goujons et écrous.
Porétanche 290 ; 12; 4 0,25 Freinage d'eléments preassemblés par capillarité.

* Resistance pratique maximale au cisaillement en mégapascal,

m



54.13 Ecrous autofreinés

Ecrous élastiques en tdle « PAL » NF E 27-460

d Pas a h d Pas a h d Pas a h
205 552 [Oias e 22 245 36 (72
A% 07 7 2 B A5 8 4.5 K800 35 4 8
5log 8 250182 21 5 864 55 9
BN 40 3 |Elz 24 5 8 45 65 12
B 12513 35 20 25 30 6 48/5 (75 15

m S'utilise comme I'écrou d'assemblage a condition
qu’il ne subisse que de faibles efforts axiaux.
B 5'utilise comme contre-écrou notamment s'il y a de

(1,15a) |

CB0-CuZn9P-X5CrNi 18-10

fortes vibrations ou si I'on veut que I'écrou ne compri-
me pas trop le matérau (caoutchouc, plastigue)

EXEMPLE DE DESIGNATION :

Ecrou élastique en tole - M 10 - Matiére NF E 27-460

( d pireme 0 7040
dlPas [a [h [d #as|a [h [dPas 2 [k
25 045 5 43 8125 13 108 20025 30 227
3705 5545 40015 16 12424 3 36 284
4007 7 57 42 175 18 142130 35 45 336
5 08 & 63 (142 20 16636 4 55 405
6 1 10 B 162 24 18842 a5 65 471

Le dispositif de freinage se compose d’une bague non
filetée en polyamide (nylon). Le freinage est réalise :
® par la force axiale qui se produit dés que la vis

Frein polyamide

T,

(1,15 a)

h max. I

Acier classe 8 — 5086 - Cu Zn 40
Acier classe 10 - 2017 - X5 Cr Ni 18-10

entre en contact avec la bague ;
B par l'action radiale du frein due a sa compression.

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Ecrou hexagonal autofreiné 150 7040 - Md - Classe de qualité ***

Emploi: - 40°Ca 100 °C,

Ecrous A déformation du filetage

« Tristop » 150 7042
d Pas a h dPas a h dPasa h
bl02 B 5 HHHILS 16 9 Bl 2 24 4
61 10 s FBEas ol nEl - = -
88125 1375 k2 o 1Bl - - -

Le freinage est obtenu par une déformation trilobée
de la partie conigue. Il en résulte au montage ;
m un freinage axial par effet de décalage du pas ;

h max.

=

= 0,6 d
Acier classe 8

m un freinage radial par déformation des filets
superieurs.
Emploi jusgu’a 250 °C.

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Ecrou hexagonal autofreiné IS0 7042 - Md - Classe de qualité ***

Ecrous autofreinés par fente

d a h1 hz- d a .h} Hz. d a I'll hz
4 7 a4 5208 13 8 walA6 24 16 208
5| 8 5 6530 16 10 13 200 30 20 2%
5! 10 6 7882 18 12 15508 3 24 312

L'écrou est fendu jusqu'a ce que le taraudage soit
sectionné, on rapproche ensuite par déformation
permanente les deux parties (voir figure), Les tarau-
dages ne sont plus coaxiaux,

Au montage, la vis oblige la partie supérieure de
I'écrou a se relever. Cette déformation est élastique
et réalise 'auto-freinage.

Type ESN
H100

hy a max.

=
:
)
A

Type ESN
H130

oD (

Matiére Température
Acier classe 6-8 et 10 - 100°Ca + 260°C
M5 Cr Ni 18-10° — 100*C 4 + 260 7C
X6 Cr Ni Mo Ti 17-12 - 100°Ca + 425%C =
Cu Zn 40 - 100¢C 4+ 120 Ecrou ESN H100 - Md - Classe de qualité***

* Fabrcation Nomel,  ** Fabnication SNEP

*** Classe de gualité ou la maticre {chapitre 55)
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Ecrnus « Twolok® »

D H h d Pis a D H h
8 125 13 182 89 8BS
1015 17 222107 8
12 17519 27213 105

1§ 55.2)

d Pas a
4107 7 102455 32
n 0B B 12256 4
6l 1 1014268 s
Classe de qualité des vis = 8.8

m La deformation élastique de la rondelle conique
limite les pertes de pression de contact ; de plus, la
denture de la rondelle s'oppose au dévissage de
I'écrou. Elle s'utilise notamment lorsqu'il est néces-
saire d'avoir une grande surface portante ou si
l'accessibilité est difficile.

m La rondelle est sertie librement sur "écrou afin
d'éviter toute détérioration du support lors du vissage,
m La rondelle et I'écrou étant liés, le temps de mon-

D (js 14)

Ecrou : Acier classe 8

tage est réduit par rapport a deux éléments séparés.
m Lautomatisation de I'assemblage est grandement
simplifiée,

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Ecrou Twolok - M10

Nomel

®,
onaelle orporee a e

® La rondelle et la vis étant lices, le temps de man-
tage est réduit par rapport a deux éléments séparés,
m 'automatisation de I'assemblage est grande-
ment simplifiée.

m La rondelle, libre en rotation sur la vis, évite
toute détérioration du support lors du vissage.

m Principaux types de rondelles pouvant étre
incorporés a une vis ;

- rondelles plates (chapitre 52) ;

- rondelles conigues lisses, rondelles coniques
striges, rondelles ondulées deux ondes, rondelles
a dents (§ 54.14 et 54.15).

Frappe a froid de la vis

Roulage du filetage rendant
la rondelle prisonniére

\\\

oo
I 11

il
I1II|

Mise en place de la rondelle

Vis et rondelle
imperdables

|

Il
!

(i N |
|| |I (I

illl.i!'l AN

A

94 .14 Rondelles élastiques
- — Sans bec
Série  symboleWZ  symboleW  symbole WL = ‘
NFE25-516  NFE25515  NFE25.517 : : o o -
d b e b e b e [ ] [ vl
3 52 06 5.2 1 82 1
4 1.3 1 7.3 1.5 83 1.2 & o ey s e
5 Ea 83 15 03 s
BRI 1040 13 14 3 24" 18 e (s 15)
Bl 34 5 134 25 A 2 = 2e
10 16,5 18 16,5 3 18,5 25 Acier C 60 traité 44 = HRC = 50
T30 2 2 20 35 | 73 3
(i) 2 25 23 4 b1 3 Détail du freinage Ensemble monté
6| 25 25 15 ] 29 s
00 N 3 31 5 35 45 Ecrou
AN a7 g5 57 6 39 a5
0 45 45 45 7 - - —
36 - - 53 8 - - l
42 = E 61 9 = =
48 - - 69 10 - - Rondelle Piece
Le freinage est obtenu grace & I'élasticité de la ron- Grower
delle. Lefficacité est augmentée par l'incrustation
des bords de la rondelle dans I"écrou (ou dans la téte |  EXEMPLE DE DESIGNATION
de la vis) et dans la piéce. Rondelle - W10 NF E 25-515

* Nomel, ** Mécanindus
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Rondelles conigues lisses NF E 25-510
dvis D e h Charge*dvis D e h Charge”

Bl | 154 A 20 Ea00: BEIOE | 200 |26 33 33500
BY 12 14 1,95 11500 TM2N 24 32 395 48500
6 | 18 1.7 225 1so0 (14) 32 34 425 86000
B 16 1.8 25 21000 16 32 34 415 50000
8 22 2 295 noo0 20 38 52 57 140000
Classe de qualité des vis = B.8 {§55.2)
Voir également § 76.23.

Aprés serrage, la rondelle est plane. Elle conserve, cepen-

dant, ses propriétes élastiques et elle agit comme un fort
ressort axial maintenant une pression constante entre
les filets.

B

dvis D e h Chage*dvis D e h Charge*
3 8 06 1 2920 000 22 16 275 33700
g 10 1 15 ‘si0 X 27 1R 305 48500
5 412 12 185 8230 {18Y 30 24 35 66700
B 14 T4 22 11600 16 32 25 3595 9000
B 18 14 24 22000 200 40 3 465 141000
Classe de qualité des vis = 10,8 (§55.2)

Acler C 60 42 = HRC = 50
EXEMPLE DE DESIGNATION :
Rondelle conique lissed x D x h NF E 25:510

Ce type de rondelles permet notamment :

m la suppression de I'empilage de deux rondelles sur une
boutanniére ;

m ['etablissement de bons contacts electngues.

h max.

|

Acier C 60

EXEMPLE DE DESIGNATION :

Rondelle conique striece d x D x h NF E 25-511

dvis D e h Charge*dvis D e h Charge* S
20 45 03 05 oo M 21 1 34 25000
e 5 03 1500 128 24 1.2 3B 37om0
3 6§ 04 1,2 2200 {44} 28 15 43 50000 . e I
4 5 05 15 38016 30 15 48 63000
57 10 05 17 60200 36 16 56 105000
6 12 05 2 870|248 44 18 64 150000
8 i7 08 28 16000 = - - = -
Classe de qualité des vis < 8.8 (s55.2) | Acier C 80 -U Be2 X5-Cr Ni18-10

Elles s'utilisent essentiellement lorsque la fixation est réalisée
sur un support tendre (alliages légers, matiéres plastiques...).

dvis D e . dvis P e h
-3 7.8 0,5 12 BY 183 09 21
o 0.5 12 B 2 1 24
5 119 0,7 14 12 269 11 28
6 139 0.8 16 ((14) 299 1.2 3
Classe de qualité des vis = B.8 §55.2)

EXEMPLE DE DESIGNATION :

Rondelle élastique ondulée a 2 ondes-10  NFE 27-620

Le freinage est di a |'effet conjugué de I'élasticité de la
rondelle et de la résistance offerte par les arétes de |'évi-
dement triangulaire.

La rondelle « Flex » est recommandée pour les alliages legers
et les matieres plastiques.

h max,
ERLL L,

Djs 15)

_

COR\

Acier G 60

EXEMPLE DE DESIGNATION :

Rondelle « Flex » - 10 Nomel

* Charge d'aplatissement en newtons (fabrication Mécanindus)

** Fabrication Nome|,
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54 .15 Rondelles a dents

A L B e (B e b2 &2
o I T U = = s

2 205 45 06 - - 45 045
ass 255 | 55 | 06 - - 55 06
3 305 6 g 12 125 | 6 06
4 4.1 3 08 155 2 8 015
5 5,1 o S 175 2 10 09
6 61 M 13 51 2aE 0,9
8 82 14 1.3 22 258 55 12
4000 102 18 14 26 215 19 1,2
(RN 12,30 | 2D 15 30 3 23 1,5

(14 143 24 1.6 33 35 | 2 1,8
16 163 26 80 36 35 AN 1,8
20 205 325 2 - - - -
24 25 18 2.2 - - = =
300 306 48 24 - — = =

Sutilise avec boulonnerie de classe de qualite = 8.

Le freinage est obtenu grace a I'élasticité des dents et a
I'incrustation des arétes dans les piéces a freiner.

Le couple de freinage des rondelles & denture chevau-
chante est supérieur d'environ 40 % & celui des rondelles
a denture non chevauchante,

EmpLOlS

Ces rondelles permettent d'obtenir un trés bon freinage et
des contacts électrigues trés convenables.

® Denture extérieure ;
Elle s'utilise normalement avec un écrou hexagonal ou
une vis a téte hexagonale.

m Denture intérieure :

Elle convient lorsque I'on recherche I'esthetique ou un
non-accrochage des dents (trous de passage des vis a
prendre dans la série fine § 49.5),

m Double denture :

Elle s'utilise pour des assemblages comportant des trous
oblongs ou de diameétres supérieurs a ceux de la série
large (§ 49.5),

® Forme concave :
Elle permet le freinage des vis a téte fraisée.

MATIERES

® Acier a ressort C 60 (HY = 400), avec ou sans protection
(zingueé — zingué bichromaté).

m Bronze phosphoreux Cu 5n 9P, pour application, pour
une bonne résistance a la corrosion, etc.

m Aciers inoxydables ;
X5 Cr Ni 18-10 et X6 Cr Ni Mo Ti 17-12 (HV = 300).

Denture extérieure
Symbole DEC
MNF E 27-624

i B (js 15)

A

Double denture
Symbale DD
MF E 27-628

Bylis14)
A

Denture intérieure
Symbole DIC
NF E 27-625

. B(js15)

A

Forme concave
Symbole DEF
NF E 27-827

B. (js 15) [
A

Détail de la denture chevauchante

Eg.r-:au
Rondelle

Pigce

= @ min.
rondelles
DEC
DIC

I

= @y min.

rondelies

DD

EXEMPLE DE DESIGMNATION :

Rondelle a dents DEC 10

NF E 27-624

* Denfure inténeure seulement
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5.2  Freinages a sécurité absolue

Ecrous A créneaux

Le freinage est réalisé par I'intermédiaire d'une
goupille cylindrique fendue (§ 53.42) passant
dans I'un des créneaux de I'écrou et dans un trou
préalablement perceé de la vis.

Le reglage de la position de I'écrou est obtenu
par sixieme de tour.

Par sécurité, lors d'un démontage-remontage,
changer la goupille cylindrique fendue.
Dimensions des écrous a créneaux : voir § 50.1.

Freins d'écrous en tble :
ou plaquettes arrétoirs NF E 25-534 H=n : ]
£ e |\ b e 5 g Epaisseur e ]‘I

1 : i
ds z2s%min, tooer too 0 e s =

=2 M Gion| [P e
1305 H‘_J 2 |

1
0
L R e R e (1SR | 5 1
a7 8 16 16 603 DS 1
g 9 " 2 X 8. 18001 2 Frein |F T
C o B L el L S A - 2 | rectangulaire & _
o J SR A S R | 2
(O T IETTR T A Gt | . 8
16 18 18 aa iaz FRUS ) il 2 eA———
20 22 26 40 40 18 40 1 2
4. 27 g1 s g 2F B RSN d - ! 2
30 33 38 55, 60 | 26, B0 AE. 3
S8 36 41 60 66 29 66 15 3 | Frein droit l
36 39 RoEY RS R I T eh 3 a ailerons r
39 42 - E R e e e ] Sl -
O 45 B3, 73 84 035 B4 45 3 ol 1
Le freinage est obtenu en rabattant un bord de la E%ﬂ&/{ .
plaguette sur la piéce et en relevant l'autre bord g |r a

sur I"écrou ou la vis,
Par sécurite, lors d'un démontage-remontage

changer le frein d'écrou, Frein d'équerre

a ailerons

Epaisseur : t

5185 - X5 Cr Ni 18-10
Cu-al - Cu Zn 36

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Frein d'équerre a ailerons - d - matiére NF E 25-534

Languette

‘ ‘ rabattue

La rondelle frein a sa languette qui se loge dans
une rainure de I'arbre. Une des languettes de la
périphérie est rabattue dans une encoche de
I"écrou. On obtient ainsi un freinage absolu.
EmPLOI

Ce type de freinage est habituellement utilisé
pour bloguer axialement la bague intérieure d'un
roulement.

Tableau des dimensions : voir § 66.3.

* Fabrication : Mécanindus
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|_55 Matériaux pour' la visserie

o0

Principaux matériaux

Métaux ferreux Métaux non ferreux

Visserie Visserie
Catégorie Matiére Etat Rm* Re** Matiére Etat Rm* Re**
5250 b £l 215 Polyamide [PA 66} 60
o 5235 Non défini 340 235 CuPb 1/2 dur 350 300
Non traité
5275 410 275 CuZn39Pb2 14 dur 580 200
E335 Recuit 570 360 ENAW-2017 Trempé-miri 390 240
€35 800 620 EN AW-5086 1/4 dur 210 190
o €45 Trempe 830 665 ENAW-7075  Trempé-revenu 520 440
et
25CrMod ! 930 785 Rondelles
35CrMo 4 1100 450 Polyamide (PA &/6) &0 -
X5 CrNi18:10 Non défini 510 195 Cu Pb 1/2 dur 350 300
Inoxydable :
%30 CrNi 1810 Trempé-revenu 800 750 CuZn39Ph2 1/4 dur S80 200
Rondelles EM AW-1050 1/2 dur 100 75
5235 e 340 235 EN AW-5086 1/4 dur 270 190
Plates ; Nan défini .

X5 CrNi 18-10 510 195 Goupilles fendues
Goupilles Cu a2 230 70
Cylindriques X30Cri13 Trempé-Revenu HRC = &0 CuZn33 Recuit 300 -
Fendues 5185 Non défini 330 160 EN AW-5086 240 95

55.2 Classes de qualité NF EN IS0 898

Classes de qualité pour vis et goujons Relations entre classes de qualité-efforts-diameétres de vis

36 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 Effort axial en kN

6.8 6.9 8.8 10.9 12.9 145 250
= ; Couples de serrage
Classes de qualité pour les écrous voir chapitre 88
200 |

4 5 [ 3 10 12 14

Glassé de qﬁainé

Un ecrou assemblé avec une vis de qualité iden-
tique (par exemple 6 pour une vis 6.8) résiste
jusqu'a rupture de la vis.

100
Les classes de qualité définissent les matériaux pour gg |
la visserie aprés leurs caractéristiques mécaniques 0

(le choix du matériau et les traitements thermigues
eventuels sont laissés a Iinitiative du fabricant a 60
condition que les caractéristiques meécaniguas 50
soient respectées).

La classe de qualité est indiquée par deux nombres : 40
® le premier correspond au centiéme de la résistance
minimale a |a traction exprimee en megapascals ; 30
B lesecond multiplié par le premier donne le dixieme
de la limite nominale d'élasticité en mégapascals.

Classe de qgualite 5.8

» Resistance minimale a la traction :
5 ¥ 100 = 500 MPa,

» Limite minimale d'élasticité : 10 ! | : : kil |
5 %8 % 10 = 400 MFa. & 8 10 12 14 16 18 20

20

D':amétr;e vis en mm

* Rm = résistance minimale a la rupture par traction en mégapascals. ** Re = limite minimale d'élastiaté en mégapascals (1 MPa = 1 Nimm?}
228 *** Les qualités sur fond jaune sont les plus usuelles.



56 Liaisons Bout d'arbre de moteur ‘-‘riqu
arbre'mOYeu Clavette paraliéle

Trou taraudé

Ces liaisons sont destindes a rendre solidaires en

rotation et quelquefois en translation un organe de g yobre g
machine et un arbre, L'étude est limitée aux liaisons £
démontables.
Les liaisons non démontables par frettage sont traitées ~ Bouts d'arbres cylindriques
au chapitre 39. Série longue (usuelle) NF E 22-051
Serie courte NF E 22-052
. " Liaison en rotation par clavette
5.1 Clavettes longitudinales paralisie § 66.121
= ou par manchon
de blocage
— 3 §56.7
56 .11 Bouts d'arbres normalisés h
e]
Les bouts d'arbres des machines tournantes (moteurs, L YT =
alternateurs, réducteurs...) doivent respecter cette ' ] i
normalisation.
LiaisON EN ROTATION
Arbres cylindriques : clavettes paralléles (§ 56.12), §=50 6
manchons de blocage (§ 56.7), rondelles Ringspann®... ﬂ*’ﬂ k6 I
Arbres coniques : adhérence, adhérence plus clavette
paralléle (dans les cas de brusques variations de vitesse). - =
LIAISON EN TRANSLATION Bouts darbres coniques
Maintien par vis (trés fréquent) ou par écrou. Série Kingue (aublle) Bl e 0
Série courte NF E 22-055
E | Série longue mm -'-'a',l = Mairtien par vis Clavetage éventuel a
104 VAT [ A 5 6
Ma - BW - - - - = -
T - ma =T B = EE
8 - M 2RISR EEEE \ =
9 - M e == s s = k—v
A0 Ma MB 0l R25 sl o~ = e B N
e - :)
M M4 Mé 10 22045 1005 = 1= = 202
A2 ma mB 1 100 30 08 el = (= =
W& s mexi 13 01813 - - - 33
M6 M5 M10x1,25 13 40 28 128 28 16 134 3 3 P_.| 2 1:10
ABI M6 MI0%1,25 16 40 28 141 28 16 147 4 4 '
(19 M& M10x1235 16 40 28 151 28 16 157 4 4 o
B0/ M6 MIZX135 16 5036 157 36 22 164 4 4 NETIRN P ooy Ctimskage bl
28 M8 M12x1,25 19 50 36 177 36 22 184 4 4
24 M8 M12x1,25 19 50 36 192 36 22 189 5 5 =
25 M10 MI6X 1,5 22 6042 199 42 24 208 5 5 J 1
28 M10 MI6x 15 22 60 42 229 42 24 238 5 5 & =
1300 MID M20%15 22 80 58 241 58 36 /2 5 5 :
82 m12 M20% 15 28 80 58 256 58 36 267 6 & A
35 M12 M20x1,5 28 B0 58 286 58 36 297 6 6
38 M2 M24x2 38 B0 58 316 58 36 327 6 &
@0 M6 MI4x2 36 110 82 309 8 54 323 10 8 b
@2 M16 M24x2 36 110 82 329 82 54 343 10 8 '
@5 M16 M30%2 36 110 82 359 B2 54 373 1 8
48 M16 M30x2 36 110 82 389 82 54 403 12 8 DESIGNATION :
'S0 Mis M36x3 36 110 82 409 B2 54 423 12 8 Bout d'arbre cylindrique, d = __, a trou taraudé NFf E 22051

* Wair Guide du Technicien en Productique
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56.12 Clavetages

Le moyeu n'est lié qu'en rotation. Il peut coulisser sur
|*arbre.

Du fait du léger jeu entre la clavette et la rainure dans
le moyeu, ces clavetages ne conviennent pas pour des
assemblages précis soumis a des mouvements circu-
laires alternatifs ou & des chocs (matage des portées),

Préférer dans ces cas les cannelures a flancs, en
développante (§ 56.22).

56 .121 Clavettes paraliéles

Elles sont utilisées pour les clavetages courts (lon-
gueur dépassant peu la valeur du diameétre de I'arbre
(1<1,54d).

LoGEMENT

Le logement & bouts droits est d'exécution aisée (par
fraise-disque). Il présente, cependant, les inconvénients
d'étre encombrant en longueur, et de moins bien
maintenir la clavette que le logement a bouts ronds.

» Les clavettes a section carrée peuvent &tre choisies
dans de 'acier étiré (§ 84.3).
» Pour certaines applications, notamment dans le cas

de fréguences de rotations élevées, il peut étre néces-
saire de coller les clavettes (chapitre 46).

Clavettes paralléles NF E 22-177
a Logements pour clavettes
X formes AetC

Forme A

Forme B
@ Logement pour clavette
forme B
Forme C J.‘..
Section s x 45° 1__.._,_ | i
= .1

Matiére usuelle
Acier R = 600 Pa

MOTA : ne pas représenter les chanfreins sur les dessins d'étude.

Tolérances pour clavetages

Sur a h9
TOLERANCES Ciavele surb hpourb=6 h11pourb>6
Lajustement de la clavette est « serré » sur |'arbre et Rainure libre normal serré d i k
« glissant juste » dans le moyeu (voir tableau). Y i
’ | Y Rl Ho Ne o TR gn G
oy
:E:JI;F:::: :frgﬁﬂsﬂfﬁ_, axhbxl, NFE22:177 RN D10 S P e § 33 z 3'3
e e e e e
d Ap- & b s j k d A0 IR M j k
de 648 inclus 2 20| e | di= d+1 58 4 65 18 1 06  d=7 d+ 4.4
8a10 3 30 e =18 d+14 652875 20 12 0.6 d=75  d+49
10a12 Rl 4 Loie d=25 d+18 75485 22 3 d-9 d+54
12a17 5 5 825  d=3 d+23 85255 25 14 1 d=9 d+54
17a22 6 6 025 d-35 d+28 953110 28 16 1 d-10 d+64
22a30 8 7 025  d-4 d+33 1104130 32 18 1 d=-1 d+ 7.4
30438 10 8 04 d-5 d+33 1304150 % 20 16 | d-12 ‘d+384
3Badd 12 8 04 d=>5 d'+ 3.3 1504170 40 22 16 d=13 d+94
44 as0 14 9 04 d=55 d+38 170 4200 45 25 16 d—15 d+ 104
50458 16 10 06 d-6 d+43 200 a 230 50 28 1.6 d=—17 d+ 114
Nota : Uemploi d'une clavette, sur un arbre de dimension supérieure, est possible.
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CLAVETAGES ECONOMIQUES

Dans certains cas, notamment pour la transmission de ~ Goupille canneiée

petits couples, on peut utiliser une liaison par goupille I§SE{3381?24C! ou 8744 s

ou par vis « entre cuir et chair ». : .

B 5i l'on utilise deux goupilles, prendre leur diamete i o i

dy =075 d, d étant le diamétre de la goupille unigue S| = ==

qui serait suffisante, W Vi

® Pour eviter la deformation du moyeu, respecter les &

proportions suivantes. B R N o e e e T
d=054a006e —
L=2545d D; =D+ 3e. 3k

96 .122 Clavettes paralléles fixées par vis

Vis sans téte

Elles conviennent pour les clavetages d < | < 2,5d et,
en particulier, s'il v a, pendant la rotation, un dépla-
cement relatif du moyeu par rapport a I'arbre.

4 six pans creux

Clavettes paralléles NE E 22-181

= ) . = fixées par vis
» On évite de dépasser | = 2,5d afin de faciliter le

brochage du moyeu. Forme A
» On distingue deux types de formes : les clavettes & g Hiiy 1rou pour demontage
bouts ronds et les clavettes a bouts droits. : / ]
» Pour certaines applications, il peut étre intéressant T ,-{,"-‘;' il A
de coller les clavettes. Voir chapitre 46. . d, ' g
: Forme B
d a - i k Vis

17220indis 6 6 3 45 d-35 d+28 M256 D—o—& _@;_,gﬁ,_.@_

b
6
22330 8 7 35 65 d-4 d+33 M3 =
8
8
g

30a88 10 35 9 d-5 d+33 MA10 E . B
38344 12 35 105 d-5 d+33 M50 (non normalisé) {(non normalisé
44350 14 25 11,5 d=-55 d+38 Me10 - I . : =
50458 16 100 35 105 d-§ d+43 ME10
58265 | 18 11 25 145 d-7 d+d4 ME12 VI
6575 | 20 12 35 135 d-75 d+49 Mgz o P 4
75a85 22 14 35 145 d-9% d+54 M0 "
854095 | 25 14 35 145 d-9 d+54 M2 \.,
953110 28 16 55 165 d-10 d+64 MI0-16 2 \
Tolérances : voir § 38-121, e [ : = T il

a S, /
DESIGNATION : -
Clavette fixée, forme A, deax b x |, = e . :
{entrave E= __ )* NFE 27-658 S = Echelle 1,5:1

56 123 d fiad disque MNOTA : ne pas représenter les chanfreing sur les dessins d'étude.

Les clavettes disque sont utilisées pour des arbres de Clavettes disque NE E 22.479
petits diamétres transmettant de faibles couples (arbre
assez fortement affaibli par le logement de la clavette),
Le fraisage du logement est particuligrement simple®*.

a

NS

DESIGNATION :
Clavette disquede a x b NF E22-179

" Préciser l'entraxe dans |a désignation ou effectier un dessin de la piéce. Cette seconde possibilité est généralement adaptée.
** Voir Guide du Technicien en Productinue. 731



56 . 21

T o i
h3 h11 h11 h11 PS h11
A5 26 7 6555 d-1.8
2 &b T S d-18
ik i e R L O
3710 9 d=2:
3 R i d-4
65 16 15 d-55
b S Mhlh d=3:h
4 6,5 16 15 4 d="h
5 e 1S d=-6
6.5 16 15 d-45
5 ar 19 35 il d =553
i FAE0 205 d=7
9 122 205 d-865
PO b 2 B =75
J T 28 255 o d=835
5l il d =105
8 T 28 25k 3 d=3
13 32 32 d-10

Désignation : voir page précédente.

h k

Clavettes disque

E9 ‘H13
15 d+03 Moyeu
2 d+09
Zim0 d+14
d+1,2
3 d+1.2
d+1,2
d+1,8
4 d+ 18
d+18
d+23
5 d+23
d+23
d+28
: d+28
£ d+28
d+28
d+3.3
& d+33

NF E 22-179

MNota : ne pas représenter les chanfreins sur les dessins d'étude.

Cannelures a flancs paralléles

* Choisir la valewr de a en fonction de d dans le tableau § 56.121.

E .2 Cannelures

Moyeu .

Arbre

Pour transmettre des couples importants, on peut

mettre deux clavettes opposées,

Si cette solution est insuffisante, on utilise des

Faible jeu

cannelures, véritables clavettes taillées dans I'arbre.

Cannelures a
flancs paralléles

EmpLOIS

Du fait des difficultés d'usinage
pour obtenir un centrage précis,
ces cannelures ne conviennent
pas pour les grandes vitesses de
rotation. Préférer, dans ce cas,
les cannelures a flancs en déve-
loppante § 56.22.

RECOMMANDATIONS

SERIES LEGERE ET MOYENNE
Centrage pour le diamétre d
seulement (voir figure).

SERIE FORTE
Centrage sur le diamétre D seu-
lement.

Serie légére
e g Bl BE s
2| 26| 65
el 26| 30| 6| 72
EAEIEE
35 R g e
3% 40 7 s B
42 46 8 84
8 4 50 9 84
52 58 10 12
5 62 10 12
62 68 12 12
72| 78|12 |15
g2| 88|12 |15 [BE
10 92 98 14 15
102 | 108 | 16 |15
121120 18 (225

n = nombre de cannelures.
5 = surface réelle

d'appui des cannelures

par millimétre de longueur.

10

NF E 22-131

Série moyenne
d Dl B
11| 14| 3
13 16 35
16 20 4
18| 22 /55
2| 25| s
23| 28| 6
% 32 6
8| 34| 7
32 38 6
3% 42 7
42 48 8
46 54 9
52 60 10
56 65 10
62 72 12
72 8212
82 92 12
92 102 |14
102 | 112 16
12 125 18

5
5
5
72
12
7.2

95

10,8
108
144
144
14,4
18
18
7
24
30
30
30
30
4

Centrage Intériaur

(vair recommandations)

Série forte"

o AR FDN BS B8
16| 20|25 |12
8] 2|3 |16
21| 26 |3 | 18
3| 294 |19
EAEIFEET
B 5|54 |2
2405 |25
% 455 29
2| 5206 |30
46 56 | 7 30
830 U605 g
NS s B R
B e
7 8 7 4
82 926 |60
B 2027 |
M2 s 8 | w2
M2 125 |9 | &

* Emploi & éviter.
Voir également page suivante.
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Tolérances

Centrage intérieur (Centrage extérieur (3 éviter) Non traité aprés brochage  Traité apres brochage
de monta : : ;
IYpedeimontage B R B R T e e
Fixe h10 all h7 h10 h7 all Hg H7 K7 k1 H10 .
Glissant dio all 7 dio 7 all H
*d'=d-02

Arbres (tolérances recommandées)

Moyeu (tolérances obligatoires)

EXEMPLE DE DESIGNATION d‘un moyeu et d'un arbre
cannelés a flancs paralléles avec un nombre de cannelures
n=6etdecotesd =28etD = 34.

Moyeu cannelé a flancs paralléles de 6 x 28 x 34,

NF E 22-131

Arbre cannelé a flancs paralléles de 6 x 28 x 34

Pour |'arbre, on précise le type de montage chaisi, glissant, NFE 22131
RECOMMANDATIONS Fraise T
m Afin de faciliter le brochage, éviter de rainurer le p ™
moyeu sur une longueur | dépassant 2,5d. / '//-}H Houps s
i S - ! arbre minimal
m Le diamétre maximal D, des épaulements dépend Lf_, / d  environ
du diamétre 5 de la fraise utilisée pour le taillage. R /" 10530 65
m Si le fraisage est suivi d'une rectification, compter : ; Alace USRS
pour le diamétre de la meule 150 mm environ, 604100 85
" &1 103150 90

22

Cannelures a flancs
en développante

Ces cannelures autorisent de grandes vitesses de
rotation (trés bon centrage). Elles sont congues et
réalisées suivant la méme technique et au moyen des
mémes machines-outils que les dentures d'engrenages
{usinage précis et économigque).

Symbole Désignation Valeur
m Module e =
Aussi petit que possible
N Mombre de dents
A Diamétre nominal de départ  Veoir tableau
pour I'arbre et le moyeu page suivante
A Diamatre exténeyur de ‘arbre A’ =4 - 0,2m
A Diamétre extérieur Broché: A% = A
: du moyeu Taille: A = A +03m
B Diamétre intérieur de l'arbre B=A - 24m
D Digmétre intérieurdumoyey D=A-—2m
D Diamatre primitif de taillage.  D=N.m
Angle de pression au-primitif g
b de taillage ¥ =20
d Diamétre du cercle de base d=0D'cosa
P Pas au primitif de taillage P=am
X Départ de profil 4 A—miN+0.4)
de I'outil 4 tailler 2m
e Epaisseur cunvligne L memd 2mtana
au primitif de taillage 2
(-} Epaisseur curviligne de base e =@’ cosa + 0,014 9d

Voir tableau et désignation a la page suivante,

Cannelures a flancs en développante NF E 22-141
Crémaillére de référence

P=mxm
P2 Pr2
Ligne d'egale 4 | =
division |g 7 \ o
© =
—\I = —
E = /
@ =

Ligne primitive
de taillage

Transmission extensible pour poids-lourds

Moyeu

Arbre cannelé

Vaith
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IR

m=100 m=125 m=1667 m=250 m=500

T T
6 =11 - |- BB 6| ==

R - - i » EE

a BEE - | - B wo|:s EiE

1010 BEIREE - | - B 2|0 IS

30
35
40
45

14 | 35
16 | 40
18 | 45
20 | 50

1313 10 125 7 11740
15 (15 42 145 s [137)48
18 |18 14 17,5 10 16,7 50
23 |23 118 225 13 [21,7)85
28 128 22 27,5 16 26,7 60 22 55 10 50
33133 26 325 19 31,7068 24 60 11 55
- | - 130 325 22 36,7070 26|65 12 60

75

80

85

90

95

00

10 0a =1 &

- | - 34 425 25 91,7098 28 | 70 13 65

| 30 75 14 70
3280 15 75
348 16 80
36 90 17 |85
38 95 18 90

- |- BB @5 2 4678
- | - B 3 978 '
- | - E=1T=0 34 |s56,7 Sl

I BHEsEBERE I d 20w

Limiteurs de couple

Les limiteurs de couple assurent la liaison en rotation
d'un arbre et d'un organe de machine jusqu’a une
certaine valeur maximale du couple résistant. Cette
valeur depassée, I'élément entrainé en rotation patine
entre deux surfaces de frottement. Il en résulte une
sécurité contre des détériorations dangereuses et
codteuses de certains composants d'une transmission
mécanigue (engrenages, chaines, courroies crantées...).

[REMARQUES |
» Le flasque mobile est entrainé en rotation par deux
meéplats symeétriques.

» Ces limiteurs de couple fonctionnent a sec et ils
doivent étre protégés, si nécessaire, contre les projec-
tions de lubrifiants.

» Suivant le sens de montage des rondelles Belleville,
il est possible de régler la valeur maximale du couple
transmissible (§ 76.23).

Tmax* 2 4 76 9 32 80 200 500 1200

10 12 12 14 » 2B B 45 70
30 35 40 45 55 70 90 125 170
21 24 24 29 40 45 S0 80 110
17 20 20 25 35 40 45 70 100

& 81 [ e ) e i e
474 A w9 ol e
36 36 36 36 40 48 60 75 95

a

- mmAeo

DESIGNATION :
Limiteur de couple - Série universelle 382,

EXEMPLE DE DESIGNATION d'un arbre et d'un moyeu
canneles a flanes en développante,
decotesA=35 N=12 et m=25:

Meyeu cannelé a flancs en développante

35 %12 %25, NF E 22-141
Arbire cannelé a flancs en developpante
35 x 12 x 2,5 - glissant, NF E 22-141

NOTA ;
Pour I'arbre, on ajoute le type de montage choisi (glissant,
fixe ou pressé).

C= Prud‘homme

—

Limiteurs de couple - Série universelle 382*
Modéle M

Flasque mobile A
Moyeu e |*—

D
B (eB)

|

I |
C (e8)

|

|

i

|

Vis d'immobilisation
en translation

Modeale A

Vis de blocage

{16
| [(e8)

e
=
b o
=
=2

D
B (e8)

Plages de réglage

Rondelles

Belleville
§76.23

AR
g

10450 %
du couple maximal T

2543100 %
du couple maximal T

* Prud’homme, ** Couple transmissible maximal en newton-métre
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@ .4 Dentelures rectilignes Dentelures rectilignes NF E 22-151

Le centrage obtenu par des dentelures rectilignes est
inférieur a celui des cannelures a flancs paralléles ou
a flancs en developpante.
Les dentelures rectilignes conviennent particulierement
pour le réglage d'un organe suivant un relativement
grand nombre de positions angulaires.
Les dentelures rectilignes sont généralement usinées
par fraise-mére 3 flancs droits et brochage.
module = 0,50 module =075 module = 1,00 module = 1,50
A NG D A BNE R A NG RS SR N D
ol 15 7.3 31 2295133 32 642 27 399
100 19 93 35 259536 35 346 45 29 429
2 23 113 39 2895 39 38 376 48 31 459
ozl - - S - - Bl - -
Gl 31 sl - - B - - B - -
83 35 vz - - - - B - -
39 e - = - -

=i

Module m Diamétre primitif D' = N.m
Nombre de dents N Pas primitif P=m.m

o223 - -8 - -8Bl - C Stries radiales NF L 32-630

DESIGNATION : 7 '
Dentelure rectiligne, A x N, HEES-I51 / L L)

Piaces réglables |
angulairament

@ .5  Stries radiales

Les stries radiales permettent la liaison de deux piéces SN N
avec un réglage angulaire possible de leurs positions

respectives. )
peCcy e, . ; Profil des stries (échelle 3 1)
Elles peuvent étre réalisées par fraisage ou plus
économiquement par matricage (surtout s'il s’agit de
métaux tendres). = g

b d Série normale Série fine
min: TN 6T BhE B NG CH BT Ta T x
20 8 0,91 - E - -
: il
25 10 113 - 0,75 i Sow |
530 i3 60 145 02 236 0,97 ~J0° | 3
a0 16 1.81 0.9 b
11 :
50 20 221 o M3 e
63 25 1,90 = 143
g0 32 2 2,42 L 1,81 Détail des siries {échelle 3: 1)
100 40 i 2,27 %3 o - - - - GD
120 50 272 = = o= = N = nombre de stries
0 P TR IO - oid

» Las stries de |a série fine ne sont a utiliser que pour
un réglage angulaire précis,

» Lerreur angulaire sur 10 pas ne doit pas excéder
+ 10

DESIGNATION :
Indiguer sur le dessin le nombre de stries
et la référence de la norme (NF L 32-630).
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Un moletage est généralement effectué afin d’assurer
une adhérence suffisante :

m pour la manceuvre d'une piéce a la main ;

® pour 'immobilisation en rotation d’un arbre, monté
a force, dans un alésage lisse d'une piéce de faible
dureté (matiére plastique ou alliage léger par exemple).
Linclinaison a varie généralement de 0 & 45°:

m moletage droit (a = 07 ;

m moletage croisé losange (a = 307) ;

m moletage croisé a 90” (a = 45°).

» Un moletage provoque une majoration du diamétre
initial de I'ordre de p/4.

» En principe, en vue exterieure, on ne trace qu'une
partie du moletage (§ 8.6).

Moletages

Pasusuels 03 04050608 1 12141516 2

s

Les manchons de blocage permettent une liaison
compléte par adhérence entre un arbre et un moyeu.
|ls offrent comme avantage ;

m de ne pas affaiblir I'arbre (d inférieur de 25 % env.) ;
m de permettre des positions angulaires et axiales
guelcongues.

Manchons de blocage

56 . 71

Lors du serrage de I'écrou 3, il se produit une transla-
tion relative entre les manchons 1 et 2. |l en résulte
m une expansion du manchon externe 2 ;

® une contraction du manchon interne 1.

On obtient ainsi une liaison compléte efficace entre
I'arbre et le moyeu.

Manchons « Trantorque »

Tolérance et coaxialité 0,051
Tolérance sur d d=12 d=15
et D identiques £0,038 £ 0,076

Moletages

tMoletage
Croise p =

Pasp

iMoletage
droitp =

Manchons « Trantorque »*

. Moyeu
Ecrou

de blocage

Arbre

1 Manchon interne 2 Manchon externe

(6 fentes) \ en trois segments
3 Ecrou \
.
[ a
s
|
o eyl eyl o

Carré sur plats A

d D L1 L2 A B aidlemopuabreserage max d D L1 L2 A B aisle moyeu arbre sermage max.
kN MPa MPa N.m N.m kN MPa MPa N.m N-m
B e fag) e gl DaEe 3 Db el Ay 1 BB ST L5 s a ad L350 A 150 308E 475
B 16 19 L 3 3 35039 141 17 SRS 605 70 3 80 A% 340 S|S0 138p esa
¢ TR R | 157 b 4 35 s 1 25400 67 795 43 60 145 51 9 8§ 83 930
Y 225 355 125 19 5. 4 1 W 158 N 45 67 795 43 80 145 S8 g 7 283 1140
12 225 255 125 19 5 4 18 17 13 395 500 73 905 51 65 16 & 9 7 396 1560
155 38 32 19 32 8 12 3% 45 136 158 [ESS 795 95 54 70 16 &7 8 7 425 1650
200 38 2 19 32 8 19: 234 32 136 237 |UB0 BE 985 57 R [ 8 6 452 1740
25 445 475 2115 38 W 1 M o0 338 FBST a2 103 605 BO 135 70 7 6 480 1830
Températures admissibles : — 30°C & + 200 °C DESIGNATION : Manchon Trantorque, d =, Prud'homme
* Prud'’homme.
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5.72  Manchons « Ringblock » Manchons « Ringblock »* Série 1300.1/2

Ces manchons, comme les précédents, sont fondés sur
le principe de serrage par bagues coniques contrariées.

Ringblock série 1300.1/2 I Sane fondsie
Pl - d'appul

d D H b

20 47 28 a4
22 74T 28 41 25 45 254 18 17 510

24500 22 a1 25 50 254 121 17 610 - : .
351800 28 41 25 56 a2 135 97 700 !
28

30

35

260 AT C5 ey e e Tl s Toulamude o g

pour démontage
2B 4 25 B0 241 33 W7 910 r

55

55

35 80 28 a1 25 69 240 140 37 1220 P
i NESS 28 41 25 790 239 947 1T 1590 d'appui n vis _ ha

45 (75 335 S50 29 119 268 160 41 2690 specifique 3

50' B0 335 50 29 122 256 160 41 3070

55 85 335 50 29 140 265 171 &1 3850

60 90 335 550 29 135 235 156 41 4060 Tolérances de coaxialité 0,02 40,05
65 95 335 50 29 151 243 166 41 4060 Températures admissibles ~30°C3a+180°C
Emprol

Série 1080

® Transmission de couples importants.
B Ne nécessite pas, en genéral, de portée de centrage.

Possibilité

H -

:
di SDY S Sk 3 moyeu  nécess >

MPa MPa KN :
10 13 45 37 142 02 78 13,30 8
1518 63 53 305 102 60 24,10 23
20035 63 s3 415 102 & 3010 2 42 i iy
25 30 63 53 503 102 85 32,45 63
30 35 63 53 610 102 88 35,70 92 ! 1 7 4
350400 7 6 795 102 89 4580 140 N 1 e a
40 45 8 66 997 102 90 5890 200 : A
45 (52 10 86 1467 102 88 9425 332 ra—
50 57 10 86 1625 102 89 9660 410 —_—
S5 62 10 86 1783 102 90 102,2 500
60 68 12 104 2355 102 89 1336 710
65 73 12 104 2565 102 B0 1406 840

79

70 14 122 3205 102 @89 176.2 1130

d'empiler n jeux
EmpLon

m Convient pour les petits diamétres et les couples
moyens.

® Peuvent s'empiler, mais le couple transmissible est
réduit. (2 jeux C;=15C; ;3 jeux C3=185C, ;
djeux C4=2=0C)

Voir aussi les rondelles Ringspann
DESIGNATION : dans le Guide du Technicien en Productique.
Manchon Ringblock, série d x D, Prud'homme

* Prud’homme.
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57 Anneaux . ...
élastiques |

Les anneaux élastiques sont destinés & arréter en trans-
lation le mouvement relatif de deux pieces.

En régle générale (sauf trés faibles efforts axiaux), la
piéce en contact avec un anneau élastique doit présenter
un angle vif. On réduit ainsi le bras de levier a du couple
tendant a déformer I'anneau a une trés faible valeur
{fonction du jeu, des déformations, etc.).

Dans le cas d'efforts axiaux unidirectionnels, la gorge
peut étre élargie ou chanfreinée du coté opposé au sens
de ces efforts.

{angle vif voir § 47.1)

Effort axial Fa
unidirectionnel

Co0 traité pour HY = 470. Phosphaté

atificas Lsyetes Cu Be 2 traite pour HC = 340
Température d'utilisation 180 °C
Montage automatisé Cartouches de L = 250 R max. < e/0

57.1 Anneaux a montage axial

Anneaux élastiques pour arbres NF E 22-163

Montage . iy, i

Douille

recommandé =
d'appul

Anneau

SO
montage

e(h11)

Rainure

de 'anneau "¢ espace libre nécessaire au montage.

La forme des anneaux est étudiée afin d'obtenir une
pression de serrage uniforme,

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Anneau élastique pour arbre, d x e, NFE 22-163 C 60 phosphaté Cuivre au béryllium
o) e (e 3 G o)l kS SRat idsl e < 0 Digh ot ok et
3 04 68 05 28 0-004 03 047 28 1.5 384 16 2686 0 21 321
4% 04 84 05 3B O 03 0f0 BN 15 41 N6 1288 =01 fZa0 3
5 06 107 07 48 -0048 03 1 320 1.5 434 1.6 @ 302 2550 3.2
6 07 |[1%2: | 038 St 045 145 (350 15 472 16 33 0 3 30,8
W 08 13208 L 67 045 26 BEBE LI5S 0530 PLES) arsT 035 15 51
8 08 152 089 76 .0 06 3 45 175 504 185 425 ¢ 375 49
9 1 1548 34 8,6 0.6 3,5 BRSO 2 64,8 215 47 4,5 733
10 1 176 11 9.6 08 4 Do 2 104 245 | 52 45 714
12 1 e [T B D5: 5 60 2 g gt R 45 69,2
14 1 22 g b [ 0 039 64 [N 2,5 81,6 265 62 0 45 1356
15 1 2320 1 T1EE =0 105 69 A 2.5 872 265 67 =030 45 1342
17 1 256 | i 16,2 1.2 B g 2.5 928 265 72 45 130
20 [ i =19 0-013° 15 171 80 25 932 265 765 525 1284
22 B B4 UhE [P 0 15 169 ESEE 3 104 3955 [ BLh 0 525 2154
| 25 T2 B8 8 Flns 23l —=i 165 16,2 80 3 109 315 865 =035 F535 217

* Force anale admissible sur 'anneau en k.
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Anneaux élastiques pour alésages NF E 22-165 E(hi1)

Montage Arbre

recommandé d'appul
Anneau
Cone de
montage

Rainure
de |"anneau

AT R L
A

[ E

EXEMPLE DE DESIGNATION : K F (H13) *C : espace lbre
Anneau élastique pour alésage, d x e, NF E 22-165 min. nécessaire au montage.

D E C F G Tol.G K Fa*t D E C F G| STalGl K e
B 038 32 09 84 +009 06

2 45 1775 316 1:85 415 0+025 375 431
9 0.8 4 0.9 9,4 0 0.6 2 50 2 36 D8] e 4,5 60,8
10 1 3o 10,4 0,6 4 Bas 2 404 215 5B 4.5 60,3
12 1 . A 120 DO SRS 4 60 2 444 215 B3 +0.30 45 61
15 1 7 11 15,7 0 1,05 5 g5 2,5 488 2,65 68 0 4.5 121
17 1 g4 141 178 1.2 & 08 25 534 265 13 45 119
20 3 106 1,1 21 0+013 15 1.2 i3 25 584 265 78 45 118
22 1 1364 LT 23 155 8 80 25 62 2,65 B35 25 120
25 1.2 15 1.3 26,2 U 1.8 14,6 g5 -3 66,8 315 885 525 20
28 1,2 184 13 294 . 21 133 a0 3 718 315 1935 035 525 199
30 1.2 194 1.3 314 24 13.7 a3 764 315 985 ;) 525 195
S 1.2 202 1.3 37 | +025 255 138 g 3 B1 315 1035 525 188
35 1.5 232 | 16 37 0 3 269 105 4 B6 4,15 109 #0854 6 436
4000 175 274 | ABS  42.5 3,75 446 L1900 4 882 415 114 1] 6 415
.2 Anneaux a montage radial
Segments d’arrét a montage radial NF L 23-203 a 5
e =
m Ces segments d'arrét permettent de réaliser des épau- .
lements de hauteur assez importante, mais la charge
axiale admissible sur I'anneau est nettement inféneure a -
celle que peut supporter les anneaux & montage axial =
{§ 57.1). o AL _% o
m Du fait de leur conception, ces segments ne peuvent
étre montés sur des arbres tournant a grande vitesse
{risques d'éjection sous |"action de la force centrifuge), .J
it L "d=8 t=0,02
d=9 t=0,03
EXEMPLE DE DESIGNATION :
Segment d'arrét, radial, d x e, Nomel (NF L 23-203) C 60 phosphaté Cuivre au béryllium
d Plage d Plage
ROl Boaligien =) S| |HL Bt I Bt ootint it oo 5 O g Lk e
1 T 2 T e Mosl ol s 8 8411 09 14 094 T 15 180
14 14a2 (30 S LOadN B A 12 9 9412 1 160 1,06 8 18 250
2 2325 04 4 044 15 08 22 10 10a14 s L o e 9 2 300
25 2543 0.5 45 054 19 1 35 11 17415 F2 220 Toele D 2 350
3 3ad 066 ‘6 064 23 A 50 13 13a18 B B3 NEhE e RZhE 470
4 4a5 06 7 0684 32 1 65 16 Tba2d b T 4 B B | | 780
5 5a7l 0.7 9 074 4 1.2 95 20 20a3 1,75 37 1.8 19 35 1100
6 6aB i s ezl 115 25 25438 2 44 205 24 4 1500
7 7a9 07 12 074 6 20 135 & = = = = = z =

* Force moale admissible sur "anneav en kN, ** Force axiale admissible sur 'anneau en da
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Anneaux d’arrét a arc-boutement

REMARQUE GENERALE

» Dans le sens du montage, ces anneaux se déforment
elastiguement et ils s’arc-boutent sur I'arbre ou sur leur
logement lors d'efforts opposés au sens du montage

» En principe, les anneaux d'arrét a arc-boutement ne
s‘utilisent que pour des liaisons ne devant pas étre
demontees

» Trés utilisés, en matériels « grand public », pour le
maintien d'éléments bruts d'étirage, de découpage,
cambrage, emboutissage... et de piéces moulées en

plastique, alliages légers, zamak, etc,
Anneaux « Grifaxe plus » pour arbres « Type 873 »

m Hauteur d'épaulement importante,
® 5a forme se préte bien a une distribution automatique.
m Charges axiales relativement élevées.

C 60 phosphaté Cuivre au béryllium

B Ded Ch hed [Gd D Re | R | At
97 02 125 40 (81 153 025 1,25 80

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Anneau Grifax plus, type 873, d,

Nomel

d

2

3 97 02 125 40 IO 185 0E 19 115
N A 0 12 75 MEEN 25| H0s2E 220
B 1150002 (1:25 B0 AN 2B2 0d4: 23 220
BN 153 035 125 8¢ G 282 04 23 220
i 1530 0025 fES 8D = = = = T

m Faible encombrement.
m La gorge rend le démontage quasi impossible.

d D e oy m R d Db e idy m F*
2 65025 1.8 05 15 FO51 23 04 147 08 &0
3 091025 27605 20 16 245 04 157 08 70
4 10,1025 37605 20 (97 26 04 167 08 80
5 11,5025 476 05 20 (18 27 04 177 08 80
]
8

412 04 58608 20 (20529 05 197 08 90
148 04 TE2 08 20 BEZH 31 05 217 08 90
#0172 04 ‘98 08 35 25034 05 247 08 100

-

— —
b

et ——1 =
- ( -
!

i %
: =\ .
m min. Y Gorge éventuelle

»

12,18 04 11,8 08 35 |38 37 05 277 08 100

14 205 04 137508 45 [30 40 05 297 08 100

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Anneau Self Locking, type 876, d,

Nomel

m Faible encombrement,
® La gorge rend le démontage quasi impossible (partie
inférieure de la figure).

D d e Dy m F@* D d e Dy m F*
8|4 025 81 05 45 B200 11 04 202 08 80
100 5 025101 05 S0 5220 13. (0.5 222 08 80
12| 6 D0251215.05 50 §351 16 05 252 0B 80
15 9 0251515 0.5 60 300 21 05 302 08 280
16 9403 162 05 60 (32 225 05 323 08 80
17 9603 172 05 60 (35 25 05 352 08 100

@

D (H11)
|
|
|

18 105 04 182 08 70 40 30 05 402 0,8 100

18° 10 04 192 08 80 F50°39° 05 502 0.8 100

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Anneau Self Locking, type 872, D,

Nomel

* Force anale admisable en daN pour un arbre sans gorge et en acier non revétu (R 650 MPa)
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58 can es ::T:I!Peft‘:' ::t: i::r‘stéme de maintien
Ramuresa T
Centres

@ .1 Cones d’emmanchement

Broche | Carré de manceuvre |

Ces cones assurent le centrage des outils dans le nez | Tige de serrage et d'extraction
de broche des machines.

Fraise a queus conique

Un cone d'emmanchement est caractérisé par

sa conicite,
Cones a tenon NF ISO 582
- [, T P —
58.11 Cones « Morse » ="
Cones 5 %
, - e B
Ils assurent un centrage de trés haute précision. Leur @
faible conicité (voir tableau) procure une adhérence ] [ B i r—— l;EEl—
généralement suffisante pour I'entrainement de I'outil ;
si necessaire, un entrainement par deux plats est prévu, a | max.

Le démontage de I'outil est difficile. Il nécessite un

systéme d'extraction : ;
y Cénes a trou taraudé

B clavette chasse-cone pour machines peu précises ;

m extracteur fileté pour machines précises. M .S e m
— =
=l
SO R
N*Cen% D ‘aldy g I 5 Iz m 5 ¢ ..,E. __@ AE_ S
B 5a0s Mepas 3 = la7 Eeslsel sy =l S SN
1 4988 12065 3,5 M6 97 62 535 56 16 - - 1
2 4935 17780 5 MID 148 75 B4 67 M4 - - a L, max.
3 5020 238255 MI12202 94 81 84 28 12 24 . -
4 5194 31,267 65 M6 265 117,5 1025 107 32 15 32 les—g-g'm?f-'-'ﬂ%
5 5263 44399 65 M20 38,2 14951295 135 40 18 45 '
6 5214 63348 8 M24546210 182 186 50 25 65
_ — Nez de broche
Cones 5 % (conicité ¢ = 5 %)
D 4 6 80 100 120 180 200 Vue F S L max. iﬁ&d?me.
a oy [ B i Tl 48 Jan i _Actnon
dy - - M30 M36 M36 M4B M4E =
d a5 1 e 1 14 = " AA
2 : 5 90 1085 1455 1825 Ei Sy

I--zmzau:-mcmisu—D

Iy 22 32 1% B3 88 30 a2
208 25 34 201 M08 76 35D azm
i - - 85 80 B0 100 100 T

- —— ‘__II.
EXEMPLES DE DESIGNATION d’un cone Morse n° 3 et Logement d'entrainement [Four cone 3|

d'un cone 5 % de diamétre de jauge D = 100 : évantuel sur plats t |trou taraudé
Céne Morse n® 3 - Cone 5% - 100.
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58.12 Cénes 7/24

Ces cones realisent un centrage un peu moins précis
gue les cones Morse.

Leur forte conicité (environ 29,2 %) ne permet pas
I'entrainement de I'outil et nécessite |'adjonction de
tenons.

En revanche, le démontage aisé des cones est trés
apprécié.

Nez de broches a conicité 7/24

A-A

a min.

9
|

D5 (h5)
|
D

n max.

| I
mmin. _

Queues d'outils a conicité 7/24

NF I1SO 287

La vis & téte carrée

convient également '\d

a

H12 (fixation)

Nezn® 30 40 45 50 55 60
D; 3175 4445 5715 6985 8890 107,95
D 6983 8888 10160 12857 15240 221,44
d 174 253 324 396 504 602
B A0 20 e T 2
a 16 20 20 25 30 30
B 155 158 15 54 254 254
g MI0 M1Z MI1Z M6 M0 M20
fa| 54 667 80 1016 1206 1778
m 125 16 18 19 25 38
n 8 8 95 W5 X5 | 17§
ol b5 23 30 36 48 61
ki 165 195 195 265 285 455

Nezn® 300 40 45 50 55 @ 60
D; 3175 4445 5715 6985 88390 107.95
d | 174 253 324 396 504 | 602
= 70 95 110 130 168 210
I; 484 654 828 1018 1268 1618
Ia: | 24 30 38 45 45 58
g MI12 Mi6 M20 M24 M24 M30
Bl 51 161 | 193 TX7 35T 1057
= sl f2s D 353 45 60
y 16 16 327 W32 32 Tan

PB58.2 RainuresaT NF 150 582

A m?n. _mlicn. ma!.hmih. byl e 192 ehy
6 1 5 8 BE E100 R e s
BN 145 7 1 7o 13 Nie MG =

10 16 7 14 9 15 6 M8 M6
12 19 8 17 11 18 7 M0 M8
14 23 9 19 12 22 8 M2 M0
18 30 12 24 16 8 10 M6 M2
22 37 16 29 20 34 14 M20 Mi6
28 46 20 36 26 43 18 M24 M20
36 56 25 46 33 53 23 M30 M24
42 68 32 53 38 64 28 M36 M30
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Lardons expansibles
2XSIEHY | ﬁ

@16 —0mn

Plaque
maodulaire

Lardon

19

11

de machine

Les lardons expansibles permettent de mettre en position
sur les tables de machines 4 rainure en T une plague modu- —
laire ou un outillage sans effectuer de rainure. Prévoir deux RN
alésages sur la plague modulaire ou sur 'outillage. NN
La vis de serrage possede deux alésages a six pans creux NN 1

permettant sa manceuvre par l'une ou l'autre extrémité. T R I
L L i I S \
D 25 25 25 29 29 29
L)
.3  Centres d'usinage NF EN 1SO 6411

Is

Ces centres servent a mettre en position des piéces entre | Type A
pointes. lls matérialisent I'axe de la piéce. Voir également

Guide du technicien en productique.

- & o - - -
Dans le but de faciliter la vérification ou un usinage W
supplémentaire éventuel, il est utile de conserver el
les centres d'usinage sur toute piece finie. L min.

m Le choix d'un centre d'usinage est essentiellement | Type R

fonction des dimensions de la pigce a centrer (diameétre T _—_ '~”’ 3

maximal, longueur, diamétre des extrémités), des efforts WA Al —

de coupe et de la précision du travail & exécuter, o| - — = L min. 60

m A titre de premiére estimation et pour des cas généraux, AT,

on peut déterminer d a I'aide du tableau ci-dessous. IS,

m || est recommandé, afin de conserver dans le temps les L min.

qualités géométriques de la surface conique, d'utiliser les

centres avec un chanfrein de protection (type B). d D, D, L d D, D, L

m Les centres d’usinage a profil curviligne (type R) sont ©5) 1,06

! S e - 1.3 215 670 10 7
réserveés, en principe, aux travaux de haute précision.

: _ G (08) 1,70 - 19 4 BS0 125 89
) max. piece =2 245 58 Bai0 10416 1 242 305 23 S 1060 16 112
d nominal 05 | 08 1 16 2 el 3350 15 35 [ 63 1320 18 14
@ max. piece | 16a25 25445 452380 B0a120 =120 | 2 8,25 | 63 45 (8} 17 224 179
d nominal 3,15 4 6,3 8 10 15 530 8 55 1D 21,20 28 225

Centre exigé Centre admissible Pas de trace de centre
ISO 6411 - Bd/D,

~ 1S06411 -Ad/D, ~ 150 6411 - R d/D,

* Fabrication Morelem.
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I_59 Accouplements

Les accouplements sont utilisés pour lier en rolalion
deux arbres de transmission de puissance en prolon-
gement I'un de I'autre.

5.1

Ce type d'accouplement nécessite un bon alignement

Accouplements rigides

Accouplements rigides

des arbres.

; ; Couple max. (Nm}

oy oY B VS e ERGeR

6 18 30 M3xs 30 25

g 24 35 M3Ixi0 50 40 z
0 29 45 Max12 100 90 &
12 29 45 Max12 100 90 3
14 34 50 M5%16 190 160 3
15 34 50 M5x16 190 160 c
16 34 50 M5x16 190 160 3
200 42 65 M6x16 350 300 g
DESIGNATION :

Accouplement rigide-d x L

I5_9 .2 Joints d'Oldham

Un joint d"Oldham permet la transmission d'un mou-
vement de rotation a deux arbres paralléles placés
a une faible distance I'un de I'autre.

Il est composé de deux moyeux a tenon et d'un disque
intermédiaire a deux rainures orthogonales. Si I'arbre
menant tourne d'un angle «, chaque tenon tourne

Joints d’Oldham*

\ f
y I; /
Moyeu & tenon Disque a deux  /

rainuras orthogonales

également d'un angle a. Il en résulte que 'arbre

mene tourne a la meme vitesse que I'arbre menant. La [

transmission est dite « homocinétique », ‘"'~ A0 | i 1__4_“

. _r-__jF__ | Th i ij—'—} ®

» En laissant, au montage, un léger jeu axial entre 2T ﬁ |78

les pieces, on remédie a la dilatation axiale des arbres, 3 yw ]

> Les deux arbres sont isolés électriguement grace

au disque intermédiaire en matiére plastique o c

(isolation = 3 kv). &5 i

» Températures d'emplois de — 20 °C & + 60 °C.

Tile A B C D d e ] s mifls A il g (D d TN e A
06 127 64 51 38 23 094 25 05 25 284 254 112 86 68-10 2435 |1
09 127 95 51 38 3:4.5 084 25 05 33 48 333 R 13 B10-12-14-15-16 243 65 1"
13 150 127 73 43 3-4-5:6 094 32 05 41 508 413 17.4 167 10-12:14-15-16-18-19-20 566 & 125
A90 22 191 94 63 4-5-6-8 133 44 075 - - - - -

DESIGNATION :
Joint d'Oldham, taille  , alésaged .

* Voir CD-ROM G.1.D.1. : animations et démonstrations.
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|5_9 .3 Joints de Cardan Joint de Cardan*

Un joint de cardan permet la transmission d'un mou-
vement de rotation a deux arbres concourants. Il est
composé de deux chapes 1a et 1b et d'un croisillon 2,
Dans le modéle ci-contre, la liaison chape-croisillon se
fait par l'intermédiaire de quatre douilles a aiguilles 3.

JOINT SIMPLE EMPLOYE SEUL

Si I'arbre d'entrée a une vitesse de rotation uniforme,
la vitesse de |'arbre de sortie est irreguliere.

Par exemple, pour un angle @ = 20° la vitesse de
I'arbre de sortie varie de + 5 % environ par rapport a

la vitesse de |"arbre d'entrée.
Le joint simple, employe seul, est peu utilisé. Il convient
surtout pour les commandes a main.

MONTAGE A DEUX JOINTS SIMPLES

Ce montage permet de corriger les irrégularités de
vitesse d'un premier joint par un second joint présen-
tant les mémes irrégularités mais de sens opposé.
L'arbre de sortie B tourne alors 4 la méme vitesse que
I'arbre d'entrée A (montages 1 ou 2, figure ci-contre).
La transmission est dite « homocinétique ».

JOINT DOUBLE

Il constitue un montage a deux joints simples d'encom-
brement minimal.

DESIGNATION Couple
Joint Joint D d L IT p max
simple  double N.m*
PA 22 - 22 10 1 - 18 10
PA 26 PPA26 26 14 37 104 20 18
PA 32 PPA32 32 16 43 124 23 35 Joint simple Reférence PA™
PA 40 PPAAD 40 20 54 156 30 60 Gaine de protection
PASO | PPASD 50 25 66 188 32 100 . 'l Vacultative)
PAG3  PPAG3 63 30 83 238 38 150 RS
= [ : i
* Valeurs & 4 000 tfmin pour un angle a = 5% max. = EE 487'_- —"—t'l ——t— O
% a=20", be couple est réduit de 25 % = = ') |L__ -
Gaines de protection Référence MPS "
D 16 20 24 28 :
=5 32 40 | 45 50 L ! b
74l iR ol A i Joint double Référence PPA™
8 550 |65 | 75 B85 2 gaines
D 50 55 60 75 3 ' jumeléss
5 950 05 5 2k
- ; P = | e—|
% DESIGNATION : o) [y U S - et | G o
= Gaine MP5 D [T |
PRUD'HOMME : !
o
Elles sont, généralement, réalisées soit par goupilles _.,__'-_,_I |_,,__L__,_
transversales (chapitre 53) soit par clavetage longitu- Lr
dinal (chapitre 56).

* Voir CD-Rom G.LD.L. : animations et démonstrations.  ** Fabrication : Prud'homme.
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|_60 Moteurs électriques

L'entrainement en rotation d'éléments de machines est | Moteur asynchrone triphasé
fréquemment réalisé par des moteurs électriques.

La fonction d'un moteur électrique est de convertir une | Done — Stetor:. _Wotor __Bobage
a bornes | r statorique
Fo|

puissance électrique fournie en une puissance mécanique 3
F -4

caractérisée par un couple moteur M et une vitesse
angulaire e (ou une fréquence de rotation n).

Moteurs asynchrones

Ces moteurs sont les plus utilisés. Le rotor, en téles magneé-
tiques isolées, comporte des encoches dans lesquelles sont
logés des conducteurs en cuivre ou en aluminium. Un
champ magnétique tournant, créé par les trois bobinages

du stator, donne naissance dans les conducteurs du rotor 3 ‘
des courants induits. Le rotor est ainsi soumis a un couple Arbre
moteur M dont le sens est donné par la loi de Lenz". de sortie [Vertiigtoue

Le rotor tourne moins vite que le champ tournant

du stator, on dit que le rotor « glisse ». Il en résulte que la fré- Exemple de démarrage direct
guence de rotation n est légérement inférieure a la fréquence

Circuit de puissance  Circuit de commande

e 4 {mi— 1)\ ey
de synchronisation n; | glissement g = ——— .
s o e o
EXEMPLE DE DEMARRAGE DIRECT ~| &| & 5
Commande : 5
Impulsion sur ﬁ {17-18) ; fermeture de KM1 et auto- P i) & {}2\3
maintien de KM1 (13-14). -a1 {--§-§ i
Arrét I el
Impulsion sur . ou par declenchement du relais de =
protection thermigue F2 {95-96). =] @] o ~ (3 \.
KM1 - -
GRANDEURS D'ENTREE | ] @ -
Puissance électrique absorbée P,". 3
m Moteur monophasé V : tension entre phase et e . E_T,_?f_
P,=V.l-cos ¢ neut.re en volts, —F2 ‘ 5 e :|| @
U': tension entre phases
en volts. ! ) B & =
8 Moteur triphasée I : courant absorbe KM '\ .@. E-
. €N amperes, = @
Py,=U-1.V3cos¢  cos:cosinus de l'angle
P,=3V-l.cos ¢ de déphasage entre <
le courant | et la tension V. —KM1 |::|
4]
GRANDEURS DE SORTIE <
B Puissance nominale P, sur I"arbre de sortie"*, Siribaliaaiian ©
P,=M- P, : puissance nominale en W. V;r chal ,E:r“:' s 5
m \itesse angulaire M : couple moteur N.m. e siae
w=2mn vitesse angulaire en rad/s. Repére Désignation Fonction
® Fréquence de synr.hror_lisme Gl sectionneur | 1soler le cireuit
" ::quence ge mtat:m ik trfs. W F1  Fusible Protéger contre les surintensités brutales
f e e i S F2  Relais thermigque | Protéger contre les surintensités prolongées
n,=- ou fréquence de rotation nominale.
p f - fréquence du réseau en Hz KM1  Contacteur Fermer ou ouvnir e cincuit de puissance.
: m Bouton-poussoir  Mefttre en marche le moteur,

p :nombre de paires de poles.

n = 0,97 n, (a titre de premiére approximation). @  Gouton-poussoir | Aréter le moteur,

M Moteur triphasé | Convertir Fénergie dectnique en énergie micanique

EXEMPLE DE DESIGNATION d'un moteur asynchrone triphasé fermé, a rotor Moteur asynchrone triphasé LS 80 L

en court-circuit, de puissance 0,75 kW et de fréquence de rotation nominale 0,75 kW - 1 500 tr/min

1 500 tr/min. Réseau triphasé A 230/ Y 400 V - 50 Hz Protection IP 55 (§ 78.2) 230/400 V - 50 Hz - IP 55.
* Voir « Guide du technicien en 8lectrotechnique ». """ Voir « Guide du caleul en meécanique ». """ La fréquence de rotation nominale est égale a b Inéquence
246 de synchronisme n,
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Moteurs asynchrones - Réseau A 230 / Y 400 V - 50 Hz - Degré de protection IP 55

Moteurs a pattes de fixation

=)
P
=
- 2 . lir—n
)
:l ; \
\
\
= \
\'._ Cotes des
K a J0C “bouts d'arbres
§56.11
i e
Moteurs & bride de fixation a trous lisses ou taraudés
_'u’-:::u nota
ﬂ Vi
{ 1
7
5 i =
\ Q
I
4 % & s (lisses) \____ Cotes des
4 ¥ I r (taraudés) m . N bouts d'arbres
§ 56.11

Nota : L'epaulement de I'arbre est nominalement dans le méme plan que la force d'appui de la bride.

Moteurs asynchrones monophasés fermes, a rotor en court-circuit - Condensateur permanent

Type LS56 P LS 63 EP LSs71pP LS30P LS90P
Puissance 3 000 tr/min 0,09 0,12 0,18 0,25 0,37 0,55 0,75 - 11 1.5
kw 1 500 tr/min 0,06 0,09 0,12 0,18 0.25 0,37 0,55 0,75 11 -
Type n® sl |1 e g e i e s e TR e = e e P T S e o s S
‘56 F1 B% 360 9 80 104 7 56 146 6. 24 156 5 25 B0 120 100 M6 7§ 080 10
B0 97 @0 17 00 115 8 63 181 A 24517100 3 95 140 115 M8 10 95 124
i) 90 104 45 14 112 1260 9 7 200 7 23 231 100 35 110 160 130 M8 10 126 140
80 10001200 S0 19 125 157 10 80 228 9 29 257 10' 35 130 200 165 M8 12 148 160
90 125 145 56 24 140 172 11 90 248 10 37 300 12 4 130 200 165 Mi0 12 158 180

Moteurs asynchrones triphasés fermés, a rotor en court-circuit

Type LS56P LS63 E LS71P L580L LS90L LS100L
3000tmin | 009 | 012 | D18 | G25 037 055 | 075 075 1.1 15 1.8 22 |3
Puissance 1500 tr/min - 009 | 012 | 038 | 025 | 037 | 055 |055 | 075 |09 | 15 18 | 22
kw 1 000 trimin - - = 009 | 0,12 | 018 [ 025 | 025 | G327 [ 055 | 1] - 1.5
750 tr/min = - - = = 009 | 0,12 | 018 | D.25 = 0,55 ) 0,75

Type n® Al fB g (el ) (e e e el
56 i 89 36 9 90 104 7 56 14
63 80 %6 40 11 100 112 & 83 154

el LG (e (e (el e g (e Fesid e (S
24 156 5 25 B8O 120 WO Me 7  BS 110
245 1712 16 3 95 140 115 M8 100 95 1M

n 90 104 45 14 M2 1266 9 M 173 23 183 10 35 110 160 130 ME 10 102 140

80 1000 1200 50 19 125 157 10 80 203 29° 215 100 35 130 200 185 M8 12 123" 150

90 125 162 56 24 140 172 11 90 223 10 37 245 12 4 130 200 165 MI0 12 133 180
100 1400 165 63 28 160 196 13 100 238 12 40 290 14 4 180 250 215 MI12 15 138 198
* Yoir § 78.2

B

L7 = D R -
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Motoréducteurs synchrones

Ces motoréducteurs ont un seul sens de marche (sens
horaire). lls possédent un dispositif antiretour procurant
une sécurité 3 'arrét. Moteur _

Crouret

= i p i Reducteur
Alimentation 220V -50Hz Puissance utile 042 W ———

Couple max. 5 Nm Température - 5°CaB0=C
Fréguences de rotation t/min 0,8-2,4-4,8:7,2-9,6-14,4-24

58,5 3 Moteur en éclaté
@3 '

l S pa

F J -
=T T—

S|z —1| ;
15 |
e 4@ M4 “ |
17.4 pour fixation 19.4

- | Rotor | Collecteur

O1ée i 0 3 ¥

Crouzot

CEl 1000

Les moteurs « Brushless » sont des servomoteurs dont les NF EN 55011
enroulements sont fixés au stator. Les aimants perma- BFEN 5305e
nents sont fixés au rotor. Il en résulte une inertie motrice

relativement faible.

AVANTAGES

® Haute vitesse ;

m hautes accélérations ;

m couple constant guelle que soit la vitesse ; w© o
® asservissement en boucle fermée ; =28
m pas d'entretien (absence de balai). 2,5 bl e

g w0

Tension d'alimentation 24V ~ continu g ®
Puissance utile nominale 30w s e
Fréquence de rotation nominale 3 410 tr/min
Couple nominal 85 mNm

Température d'utilisation -10°Ca +40°C 73.2 a5
Durée de vie 20 000 heures

Moteurs pas a pas a aimant disque 3,6°

Les moteurs pas a4 pas permettent un positionnement
angulaire précis et fiable. lls convertissent un signal
électrique en un positionnement angulaire incrémental.

Portescap

AVANTAGES

B Robustesse ;

m facilité de mise en oeuvre ;
® couple maximal a |'arrét.

§ -
(=]
Modéle P532 432 1,35 So
g BTy o |
e I & el
Pas angulaire 3.6° =i &
Nombre de pas par tour 100 ~ B g B
Inertie du rotor 12 % 107 kg/m? = —
Précision angulaire £ 3 % de pas entier
Couple sans courant 28 mNm

Drapnis Radiospares
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|_61 Vérins

Le verin pneumatique est un actionneur qui realise un
mouvement de translation (ou de rotation pour certains
types) & partir d'une source d'énergie pneumatique ou
hydraulique. A chaque vérin, ou actionneur, est associé
un distributeur, ou préactionneur, qui assure la commu-
tation des circuits.

Le piston est en liaison pivot-glissant dans le cylindre
et il réalise une cloison mobile étanche,

Sur I'une des faces du piston s'exerce la pression d’ad-
mission, et sur l"autre face, la pression d’échappement.
La différence des pressions procure le déplacement.

Si nécessaire, un vérin peut étre équipé de détecteurs
de la position du piston permettant de commander
automatiquement la position des distributeurs.

Vérin a simple effet

La pression exercée par le fluide, air ou huile, n'est
distribuée que d'un seul c6té du piston. Le rappel du
piston est assuré par un ressort ou par une sollici-
tation extérieure.

Le distributeur associé est du type 3/2 (§ 33.14).

Vérin a double effet

La pression exercée par le fluide, air ou huile, est
distribuée alternativement de chaque coté du piston.
Leffort exercé en poussant (sens 1) est supérieur a
celui obtenu en tirant (sens 2) du fait de l'inégalité
des surfaces du piston (surface perdue par la tige de
pistan). Par contre, en tirant, le risque de flambage de
la tige de piston est évité.

Les distributeurs associés sont du type 4/2 ou 572
(un arifice & I'échappement pour le type 4/2, deux ori-
fices a I'échappement pour le type 5/2, voir § 33.1.4).

Vérin 4 double effet

Détecteurs de la position
du piston i

foucomatic

Commande d'un vérin a simple effet

Piston Ressort de rappel

Cylindre

N Tige de piston
Mise a I'air libre

Distributeur

I_I N
t

=1/
Echappement ‘,/6 ~, Pression

Commande d'un vérin a double effet

Sens 1

e —

Sens 2

=

Echappement

| o

v A\
__ Pression

P4

Modification de |'effort Transformation de mouvement

by [ — a
sl = Al x 2
18251l = | A2l b

Modification de la course

3 b
C2=C1Hé

Guidage

Cramaillére

tIS \_Pignon

il
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w .1 Microvérins pneumatiques

IS0 6432

m Le cylindre du vérin est un tube serti sur le

Qrifrce

flasquie-palier et sur le fond. Ils sont peu
colteux, mais ils sont aussi indémontables.
En cas d'usure, ils doivent étre changés
complétement.

lis sont trés utilisés pour les petites machines
d'assemblage ou de controle de pieces.

® Pour certains types, le piston comporte un
aimant permanent dont le champ magnétique
sert a actionner des détecteurs de position,

da rancordament

Joint de tige |
et racleur

' _;_ﬁmmssemem

Cylindre | Piston \Aimant permanent

Principe de l'interrupteur a lames souples (1.L.S.)

Vérins & simple effet

da

= i Circuit Circuit
Les détecteurs de position sont fixés par des i ﬁ:‘l sk
colliers sur le cylindre, Ak L= //I -
Aimant =] S
D Alésage Amortissement élastique

Vérins a double effet !

m

Joint (étanchéite

= el el | .
!
Aimant permanent | | Joint | O N
. K + Gq
G D Alésage P
e .H.
2 [ Nota :

1} g 1
Aimant permanent |

et raclage) C Fluide, matériaux,
= Amortissement pression maximale,
H+ Cy !ewpératuras,
A = a0y === voir § 61.2.

Vérins a simple effet Vérins & double effet

D Force de Force min. Courses |, Force de Force de Longueur oureas

. poussée (N)*  rappel (N) Co poussée (N)*  tirage (N)* a ner Courses Co

8 20 33 8 24 16 -
_ 10, 25, 40, 50, 80, 100
10 35 i3 10 40 32 -

12 50 12 55 38 =

- 10, 25, 50 10, 25, 40, 50, 80, 100, 125, 160,
16 %0 938 16 104 87 14 S0 A0 e B I NS AT
20 150 13,5 20 165 140 17 10, 25, 40, 50, B0, 100; 125, 160, 200,
25 250 178 25 267 220 17 250, 300, 320 {400, 500 pour D = 25)
D B x pas. A C E F G H J K L M N 0 P dq dy

M12 %125 12 12 16 22 M5 64 15 34 74 g8 19 (] 12 M4 4

ﬂl M12 %125 12 12 16 22 M5 64 15 34 74 8 19 b 12 M4 4
12 MI16x 15 16 17 212 28 M5 Ty a0 3R 89 12 24 g 16 Mé 6
16 MI6x1.5 16 17 22 28. M5 82 20 44 95 12 24 9 16 M& [
20 M22x15 20 20 24 32 G 95 27 58 112 16 32 12 22 M8 8
25 M22x15 22 22 28 36 GIE 105 27 535 1185 16 32 12 22 MI0x125 B

EXEMPLE DE DESIGNATION d'un vérin a simple effet IS0 6432, alésage 16, course 50 |

Vérin simple effet 150 6432 - 16 x 50

* Sous une pression de 0.6 MPa (6 bars),
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Principaux modes de fixation

Chapes de tige pour vérins 150 8140

Les chapes de tige sont utilisables sur tout vérin de
diamétre de tige d;.

dy A EB G DL E F G
M4 4 8 5 4 18 B L2
Mé 6 12 7 Bl 245 a | 53
M8 8. 98 10 g 32 16 1A
Mioxi25) 1w 20 122 10 40 | 20 5
MIZEaas 12 24 14 12 43 M
M16 % 1,5 e S [ IR T A S T

M20 % 1,5 20 40 25 20 80 40 10
Fixation par écrou ou fixation orientable a |'arriere

Pour les courses

courtes, une seule
patte peut suffire

i -“=
A !I’f//l W 17
Autre position | d
possible [ i
g + course Cy
Fixation par chape de pied Fixation orientable a I'avant ou a l'arriére

r

m ou -
e - ) - o || I (1 ‘

: _mm \
L iR ©) -

LB ) s

F 1 # d bl ] 1

|| _d 1

. LB S (mé)
q + course Cg

DY e BB e ledE e o ) (Sl il ey Skow I e vl ol B (Sadp (eSS (s (e
8 130 3 30 45 6b- B8 720 U6 250 R 28 S R A5 13,8 130 ks 200 a6 =28
Bos 13 3 30 45 65 BB 73 16° 25 A1 24 RS B 125 138 13 65 200 4 26 38
s 18 4 40, 55 e 78 867 | 207 32 4 220 30 R A5 3 SIBY e 2557 K66 S38:] FhE
o (18 4. 40 55 B2 (B4 | 92 20 32 M4 2T 3¢ 1&Nas 130 18E B2 25| b 38 <58
208 19 5 500 66 97 02 109 |25 40 17 30 4 16120 16 20 96 30 6 46 66
2523 5 50 66 1025 1035 1145 25 40 7 300 4 161 200 16 20 1035 30 6 46 66

* [ ; diametre de I'alésage du vérin,
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w .2 Vérins pneumatiques a double effet

m Ce type de vérin convient a de nombreuses appli-
cations. || comporte un systéme d'amortissement intégré
qui permet d'éviter les chocs en fin de course aux deux
extrémités,

B Le piston comporte un aimant permanent dont le champ
magnétique sert a actionner des détecteurs de position,
Les détecteurs de position sont fixés sur les tirants ou sur
le corps du cylindre.

¥ Les vérins a cylindre profilé et les vérins a tirants sont
interchangeables. Les critéres de choix sont essentiel-
lement d'ordre esthétique et de niveau de colt.

Vérin a cylindre profilé

J K+ Gy Piston d'amortissement
Bague E Bague porteuse
autolubrifiante F | autolubrifiante } 3 PTDfGI‘IFﬂEUI
Joint . Joint taraudée P
atancheité et \] R S =
raclage T —
| =
m m
— = o o -
Chape | o
de tige | . Cy | t
voir § 61.1 " Aimant permanent
G Réglage de |'amortisseme n'._i
A LBy c
T
; Air comprimeé filtré et lubrifié Alésage  Forcede ~ Forcede :
Fluide i D poussée(N)* tirage (N)* Course o
Air comprimeé filtré et non lubrifié 137 482 415 25, 50, 80, 100, 125,
Flasques avant et arriere | AlSi 10 Mg 40 753 633 160, 200, 250
iri Tube de vénn Al Mg 51 0,5 50 1178 990
i l: e de f::n X2 Cgr II3 63 1870 1682 I T
TF’ - g e s 160, 200, 250, 320
ige de traction X5CrNi18-8 35 2720 400, 500, 630 ;
Pression maximale 1,2 MPa {12 bars) 100 4712 4418 &
Température -20°Ca+80*C * Sous une pression de 0,6 MPa (6 bars), :*—:
D diyxpas A B C E F G H J K L M N d; p E
32 MI0x12s 22 30 4 GIfE 26 19 105 B35 845 120 50 325 Me 13 i
40 | MI12x1,25 24 35 4 Gl 3% 25 105 M BE 135 35 38 Me 14 ‘T
a0 | MI16 X 1,5 32 40 4 G1/4 37 285 12 5450 143 65 465 MB I
B3 MI16x15 3z 45 4 G638 | 37 ZE 1251 (b5 85 158 75 565 Ms8 19,5
80 M20x15 40 45 4 GI8 4 345 165 63 104 174 100 72 M0 20
1000 M20 %15 40 55 4 G172 51 3Tim 55T 68 102 189 1200 89 Mi0 20

EXEMPLE DE DESIGNATION d'un vérin & double effet,
a cylindre profilé ISO 6431, alésage 63, course 200 :

Vérin double effet a cylindre profilé
150 6431 - 63 = 200
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Principaux modes de fixation
Fixation par flasque avant ou par flasque arriére

ou ou

-] s
o . .
% '§ e} b o
g & H @ ~©
A F-F—| ] H-1- o
- o = - %
2 e
+ Hle ©
c t
& + course Cg a
Fixation par pattes d'équerre
| + course Cy
"h FE ) N e
g + course Cp
Fixation par tourillon a I'avant ou a I'arriére ou en position intermédiaire
= ou Palier Logement pour vis_
Tourillon a téte cylindrique |
a six pans creux
B @
= a7 R N

Trou taraudé

 ou N\

tige filetée

m":‘}"El'ail-hl:ﬂu&fghiimrliu::|:|rs-tu

29 32 64 16
4 36 72 20

120 320 142 | 3F |7 M4 128 ) 18| 650 0320 B2 L 11 |10
36 161 36 10 163 145 20 81 36 2 15 10
5000 45 o0 2% 155: dsT 1700 As0 (180 75 155 25 | ;30 36 27 | 15 (32
63 50 100 25 1700 500 185, 50 10 190 170 25 1100 42 79 13 16
BN 63 126 | 300 1 1900 63 2100 '3 112 25 18R 32 130 a2 ‘290 | & [ Ae
Q008 75 150 35  14: 205 75 2200 71 (145 230 208 | 32 157 s 3T 20 16

Nota @ les vis de fixation sur lé vérin sant foumies,

-SR]
-
L
un

oo oonoun o oun
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61.3

Vérins a faible encombrement

Vérins de bridage

Ces vérins sont congus pour effectuer des serrages a faible
course, par exemple pour des montages d'usinage (voir
Guide du Technicien en Productigue).

D Course Poussée (N)*  Rappel (N)*
8 4 26 38

12 4 58 3

20 4 170 (4]

32 5 440 17

D A C d E F G H
8 1 55 3 - 4 M5 17

12 13 T 3 - 5 M5 17

20 20 9 5 M5 10 GI/8 21

32 32 14 5 ME 12 G1/8 27

Vérins a simple effet

Ces vérins se caractérisent par un temps de réponse en
pression rapide et par I'importance de la poussee par
rapport & I'encombrement.

4
=T
i,

Pour vis
@id

e —

Le piston est equipe d'un aimant permanent.

1720

D Course Poussée (N)*  Rappel (N)*
16 10 108 6

20 10 170 59

25 10 260 14

32 25 440 19

40 25 720 17.3

50 25 1 060 41

51

_.D_Qle!:{eur
lde position

!

Vérins & double effet

&
&

E
Ces vérins présentent les mémes caracteristiques que les i
verins a simple effet. . :
. . o
D Course Poussee (N)* ~ Rappel (N} B il ostecteus
16 5-10-15-20-25-30 13 83 / . F Al e position
20 5-10-15-20-25-30 175 128 2 §
25 40-50 275 228 1
3z 5-10-15-20-25 460 390 1
40 30-40-50-60-80 730 660 G =
50 10-15-20-25 1100 980 7 L
63 30-40-50-60-80 1760 1640
D16 et20 D=25
B
-y -~ <
Pour vis Detecteur
&d de position
D A B d E F G D A B d E F G
16 18 12 4 M4 8 M5 a0 42 42 5 M6 12 G1/8
20 20 15 5 M5 10 M5 50 50 50 (5 I8 16 G1/8
25 26 15.5 5 M5 10 G1/8 63 62 62 8 M3 16 G1/8
32 32 36 5 Mb 12 G118 = = o = = : =

* Sous une pression de 0,6 mégapascal.
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e posiion

lﬂ .4 Dispositifs antirotation

Ces unités de guidage servent 3 empécher [a rotation de
la fige d'un piston soumise & un couple impartant,
Alésage D Course du vérin

32

40

50

50-B0-100-125-160-200-250-320-400- 500
80
00

Vérins avec dispositif antirotation

m Limmabilisation en rotation est ohtenue par une plaque
de poussée lige a la tige de piston. La plague de poussée
es1 immobilisée en rotation et guidée en translation par
deux colonnes coulissant dans fe corps du odindre

m Afin d'éviter un coulissement défectueus, fe centre de
gravité de la charge doit étre sensiblement sur I'axe du
verin.

m En fin de course, le wérin doit 'arréter sur une butée

Exiterne,
|
Alésage D Course Alésage D Course |
0 T 50 10-15-20
;i 3530040 :i 25-30-40-50
50 10-25-50
40 100

® Le mouvement lindaire du wvérin est transformé en
mouvement rotatif par I'intermédiaire d'un engrenage
plgnon-crémailicre,

® En fin de course, le piston a un amortissement réglable

& Chague extrémité du piston est équipé d’un aimant
permanent dont le champ magnétigue actionne les
détecteurs de position

7 s 932 _ Alesage D Couple* Angle de rotation
BlE |
6 6B | g 40 i 90° - 180°
6 6B |3 50 13Km 270° - 360°
|2 i3 37 Nm_

.5 Veérins avec sortie rotative (vireurs)

Tige de piston

Flague de poussée

an ol

Andneau

o’ arr

Anneaal

magnatique

Piston mvet
[0t d'etanch

foucomatic

Basch

® Sous une pression de 0U6 mégapascal
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|_62 Préhension robotique

Pour des transferts de piéces par robols ou par bras mani-
pulateurs, la préhension correcte de la piéce au point de
vue géometrique, résistance, déformation et sécurité est
primordiale. Parmi les principaux préhenseurs, on distingue
essentiellement les pinces, les ventouses et les aimants.

—

Préhension par pinces

IEJ

Pour des raisons de prix, de poids, de temps de réponse,
I'énergie pneumnatique est trés utilisée. Pour des raisons
de forces de serrage importantes, on utilise I'énergie hydrau-
lique. Pour des raisons de souplesse des mouvements et de
propreté, on utilise 'énergie électrigque.

Pinces a serrage paralléle
Serrage externe

Robot

Serrage interne

Pince

Maors

Pinces a serrage angulaire
(voir également chapitre 28)

d:angle
d'ouverture

Doigt
spécifigue

Pinces a serrage paralléle - Position ouverte

N_  Fermeture

Trou taraude Mt

(o]
_ Ouverture @

Pinces a serrage angulaire - Position ouverte

Piston

__Joint
et aimant

Rainure pour

: ’,-/ detecteurs

Orifices
de raccordement
pheumatique

profondeur | 2 pieds de positionnement
0
@ d = 0,01 - Hauteur h

Course:c Angle d'ouverture : &

Force de serrage max. en N : FP* Couple de serrage max. en Nm : FA'

Taille c a FP FA A B1 B2 M N d h j Kol .
1 4 37 97 0.7 g 14 14 6 12 2 2.5 5 M3 g
2 B 34 252 a7 12 18 19 8 16,5 25 3.5 6,5 Md |
3 10 35° 715 119 14 30 24 11 20 3 4 B M5 ., {
4 12 43° 1128 22,4 16 39 26 13 23 4 5 12 M6 E
5 18 43° 1767 445 21 46 1l 16 28 5 b 15 M8 E

" Sous une pression de 0,6 MPa
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*
[62.2  Préhension par ventouses

Le maintien des objets @ manipuler est réalisé par aspi- | Principe d'un générateur de vide par effet Venturi
ration a |'aide de ventouses et du vide d'air. La génération
du vide est généralement obtenue suivant le principe de
Venturi, 'air d'entrée traversant |'étranglement du conduit | Alr d'entrée e
et I'air aspiré dans I'espace étanche ventouse-objet
5 echapper?t par | orlﬁce de sortie. = R
Le vide d'air peut atteindre 90 %. Afin d'avoir une surface ————
d'acerochage la plus faible possible permettant de réduire
la taille et le nombre des ventouses, on évite de descendre i Obijet
au-dessous d'un vide d'air de 75 %. | l '

Air d'entrée
=y +
Air aspiré

Air aspiré

Correspondance entre les différentes expressions | Générateur de vide de base
du vide

Venturl =T =,
| Pression absolue en hPa :
i
: Silenciaux
| Pression relative i i e
l en hPa P_r_e-sssg_:_r_]__l k= d'echappement
Ventouse LY Vide
0 1000 0
Générateur de vide complet
L’Iectmvanne = —1 - Echappemenl
d' d.|II'I'IEr'Itd'E1DH J 1—
50 % — 500 — — 500 — ]_"
i 3 ] L Venturi
- = - Vacuostat
B B ] de contrdle
100 % — 0 —1000+ de niveau
Electrovanne .~ S rigress
i Y e . T ] Wl
¥ Pourcentage de vide de contre soufflage o VETOUER
Ventouses planes Ventouses a 2,5 soufflets
M10 E— :
B o S
2 | —
FA_ﬁ | t ] 1O
) « : > Lo M T
A

A0 =4 a8 300 (A0 500 Ba0 B0 (S5 B ) 27 35 35 52 60 65 70 93

Bl -~ = = b 14 16 20 22 |BECERE 3 9 % | 9. 1k 17 08 .3
Ces ventouses permettent la préhension de la plupart des Ces ventouses conviennent pour des surfaces de maintien
objets presentant une surface de maintien plane et lisse. inclinées ou présentant des défauts de planéité, Lepr fonction
Matiéres : Nitrile (NBR) - Uréthane (U) - Silicone (S1). amortissement permet de saisir des objets fragiles et leur

forte course autorise une variation de la hauteur de I'objet.

- Force de préhension théorique en N Force de préhension pratique

Dépression Diametre de la ventouse Fokee HatINE = force théorique | k = coefficient
enhPa 10 14 18 30 40 50 60 80 95 k de sécurite
—901] 68 135 222 62 110 171 1245 440 630 | g surface de maintien horizontale : k =2 .

—-800 & 12 198 55 97 152 218 390 610| w Surface de maintien verticale : k = 4 (position a éviter

—700 | 53 105 173 48 85 133 191 340 530| eta proscrire pour les ventouses a soufflets).
= Eﬂﬂ 46 9 148 41 73 114 164 290 4eg| ™ En plusdela masse, tenir compte des efforts additionnels

engendres par les 3-coups, accélérations, decélérations...
S500 0 38 75 123 34 61 95 137 240 380| °° i ¥
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|_63 Paliers lisses sw

préhension

Les articulalions sont des mécanismes de liaison, laissant

certaines libertés de mouvements aux pigces assemblées,
Les articulations avec roulements sont etudiées au
chapitre 66.
Les guidages linéaires sont étudiés au chapitre 67, ’
/ Paliers |ISSE:5 uj
b
63.1 Coussinets frittés NF E 22-510 - IS0 2795

Modéisation TopSolid

Coussinets cylindriques
d D L d D L o -
2 5 23 18 24 18:22:2836 g s
4 & 4812 200 26 16202532 E
5 9§ 45§ 22 18 18-22-18-36 )
6 10 610:12:16 25" 37 20-15.32-40 L=10+01
8 12 gi121620 28 36 22-28-36-45 L>10+1%
10 16 10-16-20-25 30 38 24:30-38
12 18 1216:20-25 32 40 20-25-32-40-50 a
14 20 14182228 35 45 2535-4050 5
15 21 1620-25-32 40 50 25-32-40-50 §
16 22 16.20:25-32 45 55  35.45-55-B5 g

Coussinets a collerette -
d D Dy e L d DDy e 5
3 8 9 15 4610 200 26 32 3 16:20-35-32 L=10=01
dy B 12 2 4842 22 28 3 3 1520-25-30 L=10+1%

10 14 10-1 . b
b 10 2  B510-16 25 31 39 35 20273 Durete HE =200
B 12 16 2 21246 28 36 44 4 222836 .
: Arbre Tolérance i7
100 16 22 2 | B10-16 30 38 46 4 20-2530 : 3 -
Etat de surface Ra=02
12 18 24 3 &12-40 32 40 48 4 20-25-30-32
14 200 26 '3 14182228 36 45 54 45 222836 EXEMPLE DE DESIGNATION :
160 25 38 3 ewahay FAD k0 60 % a%asdo Coussinet cylindrique fritté, d x D x L 150 2795
18 24 30 3 18228 500 60 70 5 324050 Coussinet a collerette fritté, Cd x D x L 150 2795
Ces coussinets sont en bronze fritté a structure poreuse.
p p (MPa) @denmm

lls sont imprégnés d'huile jusqu'a saturation®. Sous l'effet
de la rotation de I'arbre, I'huile est aspirée et crée une 20
excellente lubrification.

Facteur de frottement w =00440,20.

10

Détermination d'un coussinet
P x v = 1,8 5
Pression spécifigue  Vitesse linéaire Valeur maximale 4
en MPa d'un point expérimentale 3
_ Chargeradiale  de la péripherie pour les matériaux 2

P= Surface projetée’ de |'arbre en mys. donnés.

Exemple de détermination de la longueur L, 1
On donne la charge radiale Q = 1 750 N, le diamétre de
l'arbre d = 20 mm et la fréquence de rotation n = 500 tr/min,

La lecture de |'abaque donne une pression p = 3,5 MPa, 0,5
Soit S = 1 750/3,5 = 500 mm?2, 0.2 !
Ona 5=d.L, d'ou longueur L du coussinet : 100 200 300 500 1000 2000 4000

n (tr/min)

L = 500/20 = 25 mm,

* Hutle minérale 8" Engler 3 50 °C
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63.2

Coussinets cylindriques PTFE

Coussinets autolubrifiants composites

NF E 22-511 - ISO 3547

R1:05

d D L £ lids D L f

3 45 356 200 22 10-15-20-25-30

4 55 4-6-10 22 25 1520-25-30 i

51 7 580 25 28 15-20-35-30 4

6 B 6810 28 32 202530 =

B 10 681012 n 30 34 15-20-25-30-40

10 12 8-10-12-15-20 - 32 36 20-30-40

12 14 810121152025 <= 35 39 20-30-40-50

14 16 10-12-15-20-25 40 44 20-30-40-50 ;.

15017 1012152025 45 50 20-30-40:50 ~

16 18  10-12-15-20:25 50 55 20-30-40-60

18 20 1520-35 55 60 30-40-60
Coussinets a collerette PTFE

d Dy e L d D Dy & L

6 8 12 1 48 A6 18 2 1 1217

8 10 15 1 557595 18 20 26 1 12-17-22

10012 18 1 791297 200 73 30 15 N5IS165215

12 14 20 1 79924517 25 28 35 15 115165215

Wi 16 22 1 1207 30 34 4 2 1626

15 17 23 1 94297 35 39 47 2 1626

Ces coussinets sont constitués d'un support en téle d'acier
roulée revétue de cuivre sur laguelle est frittée une couche
poreuse de bronze et dans laquelle s'incruste la couche
frottante en polytétrafluoréthyléne (PTFE), Ces coussinets se
fabriquent également en acier inoxydable,

Facteur de frottement . = 0,03 4 0,25. Lubrification non
nécessaire. Température d'emploi de — 200 *Ca + 250 °C.
Vitesse maximale de glissement : 2 mfs.

La détermination s'effectue a |'aide de |'abaque ci-cantre.
Le principe de calcul est analogue a celui des coussinets
frittés (§ 63.11)

Détermination d'un coussinet

~ i~
z s
& &
]
g g
m (]
(] (]
g \_ Acier
Dureté HE = 300
Arbre Tolérance f7
Etat de surface Ra =04
EXEMPLE DE DESIGNATION :
Coussinet cylindrique composite PTFE, d x D x L 150 3547
p (MPa)
300
200
100
50
10
5
1
0,5
0.1

0,0001 0,005 0,001 0,05 01

051 23 vi(m/s)

63.3

Coussinets cylindriques

Coussinets en polyamide PTFE

d D L £ ol | DY L -

g 10 810 16 18 1520

10 12 1012115 n 20 23 1520 "?:

120 14 109215 1 25 28 1520 =

14 16 1520 S (300 3¢ 2030

15" 17 1520 = - - =
Coussinets i collerette PTFE

d D By e L d D Dy e

iDH 12 B 1 7z 160 18 24 [

128 14 200 1 92 20023 130 15 H5-215

14 18 2 1 1297 25 28 35 15 715:215

15 7 B 1 3 Bl = 3

Charge dynamique a V < 0,01 m/s : 40 MPa.

Vitesse de glissement admissible : 1 m/s,

Les coussinets en PTFE massif sont relativement écono-

migues. La lubrification n'est pas nécessaire. lls présentent

une trés bonne isolation électrique.

= ~
z z
@ @
g &
'l W
o @
[ [}
o o

Dureté HE = 100

Arbre Tolérance hé
Etat de surface Ra=028
EXEMPLE DE DESIGNATION :

Coussinet cylindrique polyamide PTFE, d x D x L
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|_64 Articulations
|6_4.1

Les rotules sont des articulations sphérigues qui s'uti-
lisent lorsque la transmission engendre des mouve-
ments de déversement et d'oscillation donnant lieu a
de faibles vitesses de glissement.

Rotules

Elles présentent les avantages

m de compenser les defauts d'alignements entre arbre
et logement ;

m de réduire les pressions de bord sur les portées.

Les matiéres et les tolérances sont les mémes gue
celles des roulements.

Voir également les roulements & rotule (chapitre 66).

Domaine d'application

® Charges élevées discontinues.

Rotules ® Chocs importants,
acier m Fortes charges statiques.
sur acier m Grande oscillation.

B Températures d'emploi de — 200 "Ca + 400 °C.
Rotules ® Charges élevées continues.

m Faible frottement
auib: ® Longue durée de service sans entretien
lubrifiantes :

m Températures d'emploi de — 55 °Ca +180 °C.

C = charge dynamique de base en kilonewtons.
Cy = charge statique de base en kilonewtons.

Tolérances de montage

Charges Arbre Logement
Modérées® mé H7
Elevées mé M7
Logement alliage léger mé N7

* La hague exténeurs peut se déplacer axialement,

m |l est conseillé de prévoir une lubrification pour les
rotules acier/acier. Pour les rotules autolubrifiantes, une
lubrification périodique espacée est parfois nécessaire.

® Les surfaces frottantes des rotules autclubrifiantes
sont comparables a celles des coussinets composites
PTFE (8 63.12).

® Pour permettre le montage de la bague intérieure,
la bague extérieure comporte deux encoches axiales
(voir figures 2 et 3, page suivante).

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Rotule axiale 15O 6124 - GE 10 - Type ES

* Faire suivre la désignation du symbole du type de la rotule

260

Rotule radiale autolubrifiante avec joints
d'étanchéité

| Joint

D&versn_am?nt d'étanchéité

Oscillation

PTFE

=
Rotules radiales ISO 6124
Combinaison : Acier-Acier
Type E Type ES Type ES-2RS
Trou de lubrification  Joint d'étanchéité
B P I O T R
- Sy SIS
o) . ’_:)T
| o m
alo| +— -szz—’fl; B | A e
J m S
o
A < 4 .
_\

Rotules radiales autolubrifiantes ISO 6124

Combinaison : chromage dur - PTFE

ou acier inoxydable - PTFE

Type C Type CS-22
A
o ] 1NN
b I
ol o ] d._._.!.._.__
] i I
1 A 4
!I3 Jaint . W)
d'étanchéité &

Désignation* d D A B a° a% O* C**
GE 4. 4 a2 3 5 16 - 06 14
GE 5.. 5, 14 4 5 13 - | ps3 23
GE 6... 6 14 4 & 13 = 083 13
GE 8. B 16 5. g a5 = 153 38
GE 10... g - S S P T
GE 12... o ) o S 5 - 29 735
GE 15... 15 26 9 12 B 5 485 115
GE 17... e B T TR v T T TR MR L T
GE 20.., 200 =350 Tzl el W et FEas e
GE 25... 26 | i) el 50 7 4 934 33s
GE 30... Ty AR A R e T
GE 35... 35 5. - 25 & 4 216 550
GE 40... 0 e - 28 7 4 215 680 o
GE 45... 45 6 - 3 7 4 355 | BaQ
GE 50... 0 75 = 35 & 4 43 1080
GE 60... 80 90 - &4 6 3 67 1.700

** Rotules acierfacier (en kilonewton),



EXEMPLES DE FIXATIONS LATERALES

T g Fixation par anneaux élastiques
» Fixation par anneaux élastiques

Cette fixation est simple et fréquemment utilisée. .
» Fixation par collage oscillante >
Les rotules peuvent &tre collées a 'aide d’'une résine L. S T
HOT R PN : efastiques — '
anaerobie (voir § 46.2) Trou 57,
3 F"‘E_'t'“'." par'sertlssage ) de graissage || - I
Une fixation fréquemment employée dans I'aéronau- j' 7 )
tique est le sertissage (NF L 31-081). T \

Lespacement entre les empreintes permet un deuxiéme
sertissage, Il est ainsi possible de remplacer une rotule Fixation par sertissage

usagée par une rotule neuve et de I'immobiliser par 05+ 0.1 Deux encoches
un nouveau sertissage intercalé entre les anciennes 100 e montage

empreintes. N B
d

50 N
Le montage en « opposition » de deux rotules doit éviter |
les contraintes dues aux tolérances de fabrication ou
aux dilatations. On prévoira par exemple un jeu J de i JI— Zan ©
quelques dixiemes entre la bague extérieure d’une rotule |
et son épaulement.

La figure ci-contre illustre ce principe pour la suspension
oscillante d'un vérin commandant la fléche d'une grue. : -

]

b+ 1 6 sertissages équidistants |

[64.2  Articulations élastiques

Les articulations élastiques acceptent des déformations
axiales, radiales et des sollicitations en torsion,

Elles offrent comme avantages ;

m de compenser les écarts geométriques de fabrication ;
m de supprimer l'usure par frottement des piéces en

Suspension oscillante d*un vérin
Encoche de montage Cylindre du vérin
J ’

I
| Bioritrel

mouvement ; - ' ' =
m de réduire les vibrations et les bruits ; ! L
m d'amortir les chocs. h | ; LK

Les articulations élastiques sont composees de deux
tubes meétalliques concentriques reliés entre eux parun  Articulations él astiques

eélastomére de dureté 50 shore A, I
L'élastomere peut supporter : |= -

m des déformations de torsion a sous I'action de couples b
axiaux Ma ; &5l aT— __\_
m des déformations coniques b sous |'action de couples = E —:“—:;.%,%-—- i )a
radiaux Mb ; o| o] ] R |
m des déformations axiales ¢ sous I'action de forces W
axiales Fc ; L
m des déformations radiales p sous 'action de forces
radiales Fp. Tolérances de montage : arbre h7 - logement p7
Ma a Mb b F ¢ Fp p Ma a Mb b F ¢ Fp p
| d D L 1 Nmoegs Nmoegis N mm N omm 9 P Ll Nm g Nmoowges Nomm N mm
B 32 232 18 22 45 06 24 300525 | 270 135 200 38 76 50 25 (1150120 5.8 [160011.8 |13000!0,55
00 24 24 8 2.7 115 2410 | 21001 800 042 (20 45 42 38 192 24 | 43 (122 1110 2,74 3240/ 0,85
12| 25 &4 40 9 (133 95 58 BOO )18 4950 038 122 40 @6 B0 475 11 184 | 361840 1.22 13050055
4" 30 32 2w 74 16 120 8% 620 1 7650 045 (28 S0 39 39 357 98 428 258 1600 1.9 (14000 0,56
16 32 37 25 8823 | 11,8 92| 660 16 '2700.045 ‘34 50 45 395 50 135 416 59 1100 24 | 8000 06
18 35 585 485 20,5 18 168 | 58 1400235 9900080 ‘42 57 36 30 138 | 98 232 69 1400 18 B8O 08
EXEMPLE DE DESIGNATION :  Articulation élastique, d x D x |
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IiS .1 Roues libres sans palier

|_65 Roues libres

Les roues libres sont des accouplements unidirectionnels
qui transmettent des couples de rotation dans un seul sens.

REMARQUE IMPORTANTE

Une roue libre ne présente pas une sécurité absolue
d'accouplement ; c'est pourquoi, il ne faut pas les utiliser
s'il y & des risques pour les personnes.

Ces roues libres ne supportent aucune charge radiale,
celles-ci doivent étre supportées par des paliers extérieurs
assurant une parfaite coaxialité entre I'arbre et le logement.

Roues libres a aiguilles

Couple  Arbre tournant Bague tournante

F I DIC  am tr/min max. tr/min max.
3 65 6 018 45 000 8000
48 6 034 34000 8000
S R 23 000 13000
812 12 315 17 000 12 000
0i1a 12 53 14 000 11 000
1218 16 122 11 000 8 000
142 16 173 9500 8000
16 22 16 205 8500 7 500
202 16 285 7000 6500
2532 20 66 5500 5500
3037 20 90 4500 4500
3542 20 121 3 900 3900

Tolérances de montage :
Arbre : h5.
Alésage : N6 (aciers et fontes) - R6 (alliages legers).

Dureté du chemin de roulement : HV = 670.

Roues libres a aiguilles

Ressort Cage

c

Sens de blocage

Arbre enirainé dans

i

Moyeu mioteur

un seul sens de rotation
Roulement
a aigullles

|

Roue libre
N

SRR T NN

Roues libres a galets

Couple  Arbre tournant Bague tournante

N tr/min max. tr/min max.
Moy | TS 4300 6700
10 30 2 58 3500 5300
i 035 1 T 2 800 4 400
20 47 14 3 2200 3300
25 52 15 40 1 900 2900
30 62 16 T2 1 600 2 400
35 72 17 107 1350 2100
40 80 18 137 1200 1900
45 85 19 163 1 150 1750
50 90 20 174 1050 1650
60 110 22 330 850 1350

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Roue libre & aiguilles : F x D x C

§ 56.12

F (H7)

* Dapros INA. ** D'aprés Michaud Chailly
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E .9 Roues Iibres combinées Roues libres combinées a palim lisses
a aiguilles

Les roues libres combinées supportent des efforts radiaux et
des couples de rotation grace a l'intégration, dans le méme
composant, de paliers de guidage lisses ou a roulements,
Ces roues libres présentent les avantages :

m d'avoir un encombrement relativement réduit,

m d'étre facile a fixer par simple ajustement serré ne néces-

sitant aucune immobilisation axiale supplémentaire. c RO
F D C Nm  tyminmex.  tyminmax. =
3 65 8 018 45 000 8 000 7
4 8 8 034 34 000 8000
6 10 15 1,76 23 000 13 000 o T = =
B2 22 315 17 000 12 000 !
10 14 22 5,3 14 000 11000
1218 26 122 11000 8 000
“ AU 5 S0 SN i Roues libres combinées a roulements
16 22 26 205 8 500 7500
20 26 26 285 7000 6500
25132 30 66 5 500 5500
3037 30 90 4500 4500
35142 30 3 900 3900

Tolérances de montage :

Arbre : h5.

Alésage : N6 (aciers et fontes) - R6 (alliages légers).
Dureté du chemin de roulement : HV = 670.

: C RO,3

EXEMPLE DAPPLICATION

Ce microréducteur fait partie du mécanisme d'entrainement
d'un appareil enregistreur médical. Il sert a réguler dans le 1
temps I'avance d'une bande enregistreuse.
Larbre de sortie peut étre commandé par deux roues dentées w
montées sur deux roues libres combinées a paliers lisses.
Ces roues libres entrainent I'arbre de sortie en sens
contraires, quand une roue libre est motrice, 'autre roue
libre tourne a vide.

Microréducteur d’enregistreur médical

Moteur électrique - 2 sens de rotation 1 tr/min 1tr/h

Roue libre
combinée

a paliers lisses
Arbre

de sortie

Fixation
par sertissage
{§ 45.2)
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66 Roulements

ISO 482 - 150 15 - 1SD 104 - 150 355
IS0 5593 = NF EN IS0 8826

La fonction d’un roulement est de permettre a deux
éléments d'étre en rotation I'un par rapport a l'autre
avec une précision et avec un frottement optimisé, en
remplacant un glissement par un roulement,

66.1 Principaux types de roulements

Rolllerblada

Roulements a une rangée de billes, & contact radial

m C'est un type de roulement trés employé.

SR

Bague

m Ces roulements supportent des charges Représentations oot S
radiales et axiales relativement importantes, compléte simplifiée exterieurs

m lls exigent une bonne coaxialité des portées Bague

de l'arbre d'une part et des alésages des loge- intérieure
ments d'autre part. Cage

Elémant
roulant

En fonction des besoins, on utilise :

B soit une représentation simplifiée générale
valable pour les types de roulement ;

® soit une représentation simplifiée spéci-
fique & chaque type de roulement.

U

Deversement admissible
(rotulage) : 2" a 10°

Ces roulements existent en trois vaniantes :
B avec une rainure dans la bague extérieure
pour maintien par segment d'arrét ;

® avec protection latérale par un ou deux
flasques ;

m avec protection latérale par un ou deux
joints (lubrification a vie).

Avec rainure

Avec rainure
et segment d'arrét

S

Représentation
conventionnelle

Protection des deux
cotés par flasques

Protection d'un seul
coté par flasque

Protection d‘un seul
coté par joint

Protection des deux

Représentation

cotés par joints simplifiée*

Roulements a une rangée de billes, a contact oblique

m Ces roulements supportent des charges
axiales relativement elevees dans un seul sens,
ou des charges axiales et radiales combinées,
En général, ils ne sont pas démontables.

® |ls conviennent pour de grandes fréquences
de rotation.

u lls demandent une bonne coaxialité des
portees.

Déversement admissible : = 0,

SMR

* Pour un seul flasque ou un seul point, ne mettre qu'un symbole =
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Roulements & deux rangées de billes, & contact oblique

m Ces roulements supportent des charges
radiales assez importantes et des charges
axiales alternées,

m Les frequences admissibles de rotation sont
plus faibles que celles des roulements a une
rangée de billes.

m lIs exigent une trés bonne coaxialité des
portées.

m Ces roulements supportent des charges
radiales moyennes et des charges axiales
faibles.

® lIs conviennent pour de grandes fréquences
de rotation.

m s sont utilisés lorsque I'alignement précis
des paliers est difficile.

m Ces roulements supportent des charges
radiales élevées mais aucune charge axiale.
® lls conviennent pour de grandes fréquences
de rotation.

® lIs exigent une trés bonne coaxialité des
portées.

m Ces roulements supportent des charges
raciales trés importantes et des charges radiales
et axiales combinees.

B Les fréquences admissibles de rotation sont
moyennes.

m lIs sont utilises lorsque I'alignement des
paliers est difficile.

m Ces roulements supportent des charges
radiales et axiales relativement importantes.
m lls ne conviennent pas pour les grandes
fréquences de rotation,

m |Is exigent une tres bonne coaxialite des
portées.

B La bague extérieure ou « cuvette » est
separable,

Roulements & deux rangées de billes, a rotule dans la bague extérieure

Roulements & rouleaux cylindriques

Roulements a deux rangées de rouleaux, a rotule dans la bague extérieure

Roulements & rouleaux coniques

Déversement admissible :
=10

-

Deversement admissible
1.5% 4 3°

Bague séparable

Déversement admissible :
17&825°

-

Déversement admissible :

B Les cones formés par les chemins de roule-
ment et les rouleaux coniques ont le méme
sommet S situé sur |"axe du roulement,

m Ces roulements sont habituellement utilises
par paire et montés en opposition.

m |lIs permettent de régler le jeu de fonction-
nement,

B |ls sont utilisés pour des paliers de dimen-
sions grandes et moyennes pour des méca-
nismes précis forternent sollicités,

2

Cone avec
éPﬂlﬂE‘l‘ﬂEﬂtS Bague G){TGTFEUI'B
Ligne ou « cuvette »
de charge -

Em

""'-YL:HCFu
Paoint d'application /
des charges

* Appelés aussi « roulements TIMKEN » du nom de leur inventeur.
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Roulements a aiguilles

CARACTERISTIQUES GENERALES

m Les roulements a aiguilles supportent des
charges radiales importantes sous un encom-
brement relativernent réduit.

Comme les roulements a rouleaux cylindriques
comportant une bague sans épaulement ils
ne supportent aucune charge axiale.

m |Is conviennent pour de grandes fréquences
de rotation.

m lIs exigent une trés bonne coaxialité des
portées de |'arbre et une trés bonne coaxia-
lité des alésages des logements.

m lIs résistent bien aux chocs.

u lIs permettent un léger déplacement axial
de I'arbre par rapport au logement,

m La bague intérieure est séparable.

m Ces roulements sont couramment utilisés ;
sans bague intérieure, sous forme de douilles
a aiguilles ou de cages a aiguilles (sans bague
extérieure et sans bague intérieure),

Lencombrement est reduit, mais les surfaces
de roulement doivent présenter une dureté et
un état de surface suffisants (HRC min. = 57 ;
Ra max. = 0,2).

m Les roulements a aiguilles avec étanchéité
sont lubrifiés avec une graisse au lithium,

m Les roulements 4 aiguilles sont utilisés pour
les paliers de petites et moyennes dimensions
soumis d des charges radiales importantes.

Avec bague intérieure

Avec étanchéité
d'un seul cété

Sans bague
intérieure

Avec étanchéité
des deux cotés

Déversement admissible : = 0

Douilles a aiguilles
avec ou sans bague intérieure

Avec étanchéité

Avec fond d'un seul cté

Avec étanchéité
des deux cotés

Largeur roulement

Cages a aiguilles

Déversement admissible : 3° max.
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charges axiales relativement importantes.
Les butées a simple effet ne supportent que
des charges axiales dans un seul sens.

Les butées a double effet sont congues pour
subir des charges axiales alternées,

Butées A billes p
A simple effet
m Les butées a billes ne supportent que des _ s

m L'action de la force centrifuge sur les billes
limite leur emploi a de faibles fréquences de
rotation,

® Les butées a billes ne sont pas congues
pour guider un arbre en rotation,

Ce guidage doit étre assuré par d'autres
types de roulements.

8 Les butées a hilles conviennent particulié-
rement pour des arbres verticaux, fortement ;
chargés axialement et tournant lentement. Bagues separables

Roulements combinés

a aiguilles et a billes

Type NX a simple effet (avec ou sans bague intérieure)

m Les roulements combinés a aiguilles et a
billes sont utilisés pour des paliers fixes
supportant des charges axiales et radiales.

® Les charges radiales sont supportées par
les aiguilles et les charges axiales par les
billes.

m Par rapport aux charges supportées, 'encom-
brement de ces roulements est trés réduit.

REMARQUES

# Lencombrement des roulements type NX
et type NKX peut encore étre réduit par sup-
pression de la bague intérieure.

Dans ce cas, les surfaces de roulement doivent
présenter, outre des caractéristiques géomé-
triques suffisantes, une dureté RHC = 57.

»= Afin de pouvoir supporter des charges
axiales, les roulements type NKIA et type NN, ‘néﬁ

NKIB doivent obligatoirement étre utilisés '
LTI w|

avec leur bague intérieure.

Tolérance de I'arbre pour roulement

sans bague intérieure

Type Tolérance
NX - NKX k6
Rugosite Ra=02
Circularité 25 % de kb
Parallélisme 50 % de ké

* Fabrication ; INA.
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lﬁ. 2 Conception des paliers

|
66.21 Tolérancement des portées du roulement

Classes de tolérances des roulements Tolérances géométriques

Classe ISO  Mormale B 5 4 2 Classe 150
Surface Tolérance
Classe ABEC 1 3 5 7 9 N 6 5 4
Ajustements
Portée ms« ma Sl (NI
® La bague tournante d’'un roulement, par rapport a la | cylindrique /O/ t EX 535 T 3
direction de la charge, est monteée avec un ajustement
Serré sur sa portée,
® La bague fixe d'un roulement, par rapport a la direction £
: ! ; ulement -
de la charge, est montée avec un ajustement glissant sur d?;:pui _L t IT5 T4 E] Im2
sa portée.
Tolérances dimensionnelles - Exigence de I'enveloppe (§19.12)
Arbre Alesage

Conditions d’emploi Charge Tolérance  Observations  Conditions d'emploi Charge Tolérance  Observations

Impartante

_::gu_e-??é_rieure Constante gb La bague intérieure Bague extérieure A r7
o, peut coulisser sur tournante
a la direction Farb 2 t Normalke ou N7
de la charge Variable h& Ao P_ar i 3 importante La bague extérieure
- a r_a direction ne peut pas coulisser
_ de la charge Faible et M7 danslalésage.
Faible et lE vanakle
- vanable
Bague intérieure La bague intérieure  Direction de charge  Importante i
tournante L est ajusiee avec pon définie ou normake
par rapport : serrage sur l'arbre,
4 la direction A partir de m5, :“;F:"::‘E 17
de la charge, utiliser des roule- o et SR
; - Bague extérie -
ou direction de Imporiame. SRS ments avec un jeu ﬁmg::r rapputll'tre Nockiale H7 La bague extérieure
charge non définie interne augmente, 4o g e peut coulisser dans
[ : e
mport;:nte ng de i Normale I'alesage.
aviee chots p (mécanique H8
ordinaire)
Butée a billes Axiale |6
' a : Butée  billes hide  HB
Etats de surface
Ecart ITs Im6 T7
Ra 04 0.8 1.6

66.22 Fixation axiale

Principe général Palier libre Palier libre Palier fixe
ki ——— B lhosarinfbioi

Afin d'éviter aux roulements d'une méme
ligne d’arbre une opposition mutuelle due OO%
N

aux tolérances de fabrication ou aux dila- F"iﬁr’l‘f :
tations, un seul palier, appelé « palier fixe », Groes =\
assure la position axiale de l'arbre.

Les autres paliers, appelés « paliers libres », '
prennent d'eux-mémes leur place.

Nota

Pour les roulements a rouleaux cylindriques
ou a aiguilles, la mobilité axiale est assurée :
par le roulement lui-méme. Dans ce cas, les Roulement libre |  Roulement fixe
deux bagues du roulement sont fixées e e [
(exemples § 66.222).

Jeu = 0.1
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66 . 221 Exemples de fixations axiales

Maintien par épaulement
(arbre-logement)

Maintien par anneaux élastiques

Anneau
élastique

Maintien par anneau élastique

et épaulement

66 .222 Exemples d'application

Arbre tournant, charge de direction fixe

Les deux bagues intérieures sont maintenues laté-
ralement.
Un des roulements a sa bague extérieure coulis-
sante afin de lui permettre de prendre librement
sa place.

La nécessité de la rondelle de réglage est justi-
fiée au § 20.44,

Logement tournant,

charge de direction fixe

A l'inverse du cas précédent, ce sant les deux
bagues extérieures qui sont maintenues axiale-
ment.

La bague intérieure d'un des roulements est cou-
lissante.

Le maintien axial de la bague intérieure du roule-
ment fixe par écrou a encoches et rondelle frein
assure une excellente sécurité.

Mobilité axiale par le roulement

Pour les roulements a rouleaux cylindriques ou a
aiguilles, la mobilité axiale est assurée par le rou-
lement lui-méme. Dans ce cas, les deux bagues
du roulement sont fixées.

Rainuras pour demontage

Rondelle de réglage | Arbre tournant

Logement tournant

Rainures

pour démontage  Jeu = 0,1
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Hauteur minimale des épaulements
Roulement

rmin. 0,15 0.2 03 08 1 11 ==

rpmax. 0,1 0.2 0.3 0.6 1 1

hmin. 06 0.8 1 2 25 3,25

rmin. 15 2 21 3 4 5

rymax. 15 2 2 25 3 4 Arbre ou
hmin. 4 45 55 5,5 8 10 Iogement

Charge axiale dans un seul sens
ou aucune charge axiale

Il est possible, pour simplifier la construction, de se
contenter d'appuyer les bagues sur des épaulements.

Les roulements sont montés en opposition,

Le roulement qui supporte la charge axiale a ses deux
bagues en contact avec les épaulements correspondants.

On prévoit, afin d'éviter des contraintes dues aux tolé-
rances de fabrication ou aux dilatations, un jeu J égal a
quelgues dixiemes de millimétres entre la bague coulis-
sante et son épaulement.

66.23 Roulements a contact oblique

Ces roulements sont habituellement utilisés par paires
montes en opposition. La position axiale de l'arbre est
déterminée par les deux roulements. Les conditions
de montage obéissent a des régles particuliéres.

Pour les cas usuels, on distingue deux principaux types
de montage :

m le montage en X (il est habituellement utilisé dans
le cas d'un arbre tournant) ;

m le montage en O (il est habituellement utilisé dans
le cas d'un logement tournant).

Le montage de ces roulements nécessite un reglage
du jeu de fonctionnement. Il doit étre effectué en
agissant sur les bagues coulissantes des roulements.

Arbre court tournant, charge de direction fixe

Cales de réglage

Le réglage du jeu de fonctionnement est effectue a 'aide

de cales de réglage en clinquant. _Arbre tournant

Ces cales peuvent étre avantageusement remplacées par
une cale pelable* (précision du réglage 0,05).

Faiblae jeu pour dilatation

* Fabrication : Jicey - Lamecro, .
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Arbre long tournant,
charge de direction fixe

Si les roulements sont & une grande distance
I'un de l'autre, on évitera les contraintes
dues a la dilatation en effectuant le serrage
axial par l'intermédiaire d'un dispositif élas-
tique {ressort hélicoidal, rondelle élastique
Ringspann, rondelle Belleville, patin de
caoutchoue, etc.),

Pour les roulements & billes a contacts
obligue, il existe dans le commerce des ron-
delles spécialement étudiées.

Ces rondelles permettent en outre un rattra-
page automatigue du jeu de fonctionnement,
Elles amortissent efficacement le bruit pour
les arbres tournant & grande vitesse.

La rondelle élastique doit étre montée de
maniére a s'opposer a |'effart axial le plus
faible.

Logement tournant,
charge de direction fixe

Le réglage simple et précis du jeu de fonction-
nement est obtenu par un écrou & encoches
et une rondelle frein.

Afin d'obtenir une pression de contact uni-
forme, il est nécessaire d'interposer entre la
rondelle frein et la bague intérieure une ron-
delle plate. Cette rondelle est également
immobilisée en rotation par une languette
qui se loge dans une rainure de |'arbre,

Pignon tournant

Bati fixe

I_%f:ndelle elastique

« Ringspann »

Encoches

66

24 Butées a billes

Une butée a billes ne supporte que des
charges axiales.

Une butée a hilles ne peut guider un
arbre en rotation.

Il en résulte que le support des charges radiales
et le guidage en rotation doivent étre assurés
par des roulements ou par un palier lisse
(suivant la valeur des charges et de |a vitesse),

La tolérance H8 du logement détermine avec
la (ou les) rondelle-logement un ajustement
o likare ».

Le montage d'une butée & billes sur un arbre
horizontal nécessite quelques précautions
particuliéres (voir I'exemple suivant).

Butée a billes
a simple effet

Cales de reglage du jeu

0,5 (applications

peu precises)

Charge
l axiale

Butée a billes
a double effet

H8 (cas géneral)

Charges
axiales
alternées
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66 .25

Montage d'une butée
sur un arbre horizontal
Jeu = 0,1

Afin d’éviter que les rondelles-logement ne s'ex-
centrent sous leur propre poids ou sous I'action
d'éventuelles vibrations, il est necessaire que la
butée soit constamment chargée,

Une précharge minimale est assurée par I'intermé-
diaire d'un dispositif élastique (ressort hélicoidal,
rondelle élastique, patin de caoutchouc, etc.).

Cp
1000

F' = précharge axiale sur la butée,
Cy = charge statique de base sur la butée.

On prend habituellement : F' =

Le montage en boitier rapporte est conseillé
s'il facilite I'usinage ou si le logement est dans
un bati en deux piéces.

Ressorts

\ Boilier rapporte

Roulements combinés

Figure 1 : le palier supporte des charges axiales
alternées. Les roulements sont montés en oppo-
sition. Le réglage du jeu axial de fonctionnement
est réalisé par un écrou fendu avec freinage par
déformation. Afin d'obtenir une pression uniforme,
on interpose une rondelle de forte épaisseur
centrée sur |'arbre.

La cale de réglage sert a positionner les cénes
primitifs de I'engrenage & roues coniques de
fagon a ce que leurs sommets soient confondus
{condition pour un bon engrénement).

Figure 2 : le palier supporte des charges axiales
alternées ; les roulements sont montés en oppo-
sition,

Figure 3 : le palier supporte des charges axiales
dans un seul sens,

@

Cale de réglage

Précharge axiale :
F' = 0,1 charge axiale de base.

Lubrification
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66.3 Dimensions et caractéristiques
Roulements & une rangée de billes a contact radial |- -
Ecarts sur B (sauf d =50 0;-0,120 Roulements a flasques
roulements coniques) d =50 0:—0;150 Roulements a jnints
AR ...
Cq: charge statigue de base
1 3 1 0.04 15 52 147000 | C :charge dynamique de base
o 12 005 20 85 105000 Cn e
2 SR 20 i1 91000 9 o 8 £ N N tomin
25 rl 2,5 0,15 75 260 74000 17 47 14 1 6550 13500 19000
3 10 4 0.1 230 640 70000 20 42 12 0.6 5000 9360 20000
4 13 5 0,2 490 13000 58000 20 47 ‘1 4 1 6550 12700 18000
5 16 5 0.3 680 1880 52000| 20 52 15 11 7800 15900 16000
B 19 & 0.3 1050 2460 41000| 25 47 12 0.6 6550 11200 18000
8 22 7 03 1360 3300 42000| 25 52 if] 1 7800 14000 15000
9 24 7 0.3 1640. 3650 37000) 25 62 17 1.1 11600 22500 14000
9 26 8 03 1960 4620 34000| 30 55 13 1 8300 13300 15000
10 26 8 03 19700 4600 34000 30 62 16 1 11200 19500 12000
10 30 9 0,6 26500 6000 27000 30 72 19 151 16000 2831000 11000
10 35 11 0.6 3450 8100 25000 35 62 14 1 10:200 15900 13000
12 28 8 0,3 2370 5100 32000 35 72 17 i B | 15300 25500 11000
12 32 10 0,6 3100 6900 26000| 35 80 21 15 19000 33200 10000
12 37 12 1 4200 9700 23000| 40 a0 18 11 19000 30700 10000
15 32 g 0,3 2850 5590 28000| 40 90 23 1,5 24000 41000 9000
15 35 11 0.6 3750 78O0 24000| 45 85 19 14 21600 33200 9000
15 42 13 1 5400 11400 20000| 45 100 25 1.5 31500 52700 8000
17 35 10 03 3250 6050 24000| 50 S0 20 14 232000 35100 B500
17 40 12 0,6 4750 95600 20000) S50 110 27 2 38000 61800 7500
Roulements miniatures a contact oblique Logement
Type d D B h T max. P =] B
1 0,13 110 070 023 080 = ;
c165 020 RE 0,35 i = ‘ il :
C 270 0,37 270 150 0,45 S " sl o = i 3
C 425 0,55 4,25 2:35 0,68 3,20 & r e o
SOROIN .12 oAl s e (S0 T o Rl
€ 1075 1,60 10,75 5,35 1,42 8
& C n max.”
d P B . i N e
10 39 9 0.6 3350 7020 28000
12 32 10 0.6 3800 7610 26000
12 37 12 1 5000 10600 24000
15 35 1 0,6 4800 8840 24000 30 72 19 1,1 21200 34500 11000
15 42 13 1 6700 13000 20000 35 72 17 11 20800 30700 11000
17 40 12 0.6 6100 11100 20000 35 80 21 1 24500 39000 10000
17 47 14 1 8300 15900 13000 40 80 18 14 26000 36400 9500
20 47 14 1 8300 14000 17000 40 90 23 Tis 33500 49400 9000
20 52 15 151 10400 19000 16000 45 a5 19 1A 28000 37500 5000
25 52 15 1 10200 15600 10000 45 100 25 1.3 41500 60500 8000
25 62 17 15 15600 25000 13000 50 90 20 1.1 30500 39000 8000
30 b2 16 1 15600 23800 12000 50 110 27 2 51000 74100 7000

* Pour une lubrification & la graisse, réduire ces valeurs de 20 % environ. ¥ Pour d = 2,5, fabrication INA,
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Roulements a rouleaux coniques
r min. B

Angle de comeité o« compris entre 10° et 177,
Ecarts sur B + 0,250
C C  nmax* o
d D B r H"'f N tr/min .
15 42 14,258 1 20000 22400 13000
17 40 1325 1 18600 19000 13000 Co ¢  nmax*
17 a1 25000 28100 12000 | 9 L & £ N N  trmin
17 47 20,35 1 33500 34700 11000 35 72 18,25 15 S60000 51200 7000
20 a2 15 0.6 27000 24200 12000 EL 7 4,25 1.5 FBO00  GEOOO 5300
20 47 15,25 1 28000 27500 11000 35 72 8 bas 106000 84200 4800
20 52 16,25 15 32500 34100 11000 35 80 3275 2 114000 93500 6000
20 52 2225 1.5 45500 44000 10000 40 80 19,75 1.5 68000 61600 6300
25 a7 15 0,6 32500 33500 56000 40 80 2475 1.5 86500 74800 6300
25 52 16,25 1 27000 30800 47300 40 90 20,25 2 95000 85800 4500
25 52 22 1 11000 10000 9000 45 85 20,75 15 76500 G000 6000
30 72 0,75 15 56000 56100 7500 45 85 24,75 1.5 93000 73700 5600
30 62 17,25 1 44000 40200  B500 45 100 27,25 2 120000 108000 5300
30 62 21,25 1 57000 50100 8500 50 a0 2,75 15 91500 76500 5800
30 72 8,75 1.5 85000 76500 7000 50 110 2925 25 140000 125000 4800
Roulements a rouleaux cylindriques, :
bague extérieure 4 deux épaulements B r min,

15 35 1 0.6 10200 12500 22000
15 42 13 1 15300 19400 16000
17 40 12 0.6 14300 17.200 15000
1 40 16 0,6 21600 23800 19000
17 47 14 1 20400 24500 17000 alo
20 a7 14 1 22000 25100 16000
20 52 15 1,1 26000 30800 15000 30 72 19 1 48000 51200 11000
25 52 15 1 27000 28600 14000 35 12 17 1 48000 48400 10000
25 62 17 i, 36500 40200 12000 35 80 Fi 1i5 63000 644000 9500
30 62 16 1 36500 38000 12000 40 B0 18 11 53000 53900 5000

5 19 & 03 480 2510 38000

6 19 6 03 480 2510 38000

T n 7 032 560 2650 36000

9 16 & 0.6 815 3900 32000
10 30 9 0,6 1180 5530 30000
10 30 14 0.6 1730 8060 28000
12 3z 10 0.6 1430 6240 28000 25 52 15 1 4000 14300 16000
12 3 14 0.6 1900 8520 26000 25 52 18 1 4400 16800 14000
12 a7 12 1 2160 2360 22000 25 62 17 11 5 400 19000 12000
15 35 11 06 1760 7410 24000 30 62 16 1 4B50 15600 13000
15 35 14 0.6 2040 8710 22000 30 62 20 1 6700 23800 12000
15 42 13 1 2600 10800 20000 30 72 19 11 G800 22500 %1000
17 40 12 0,6 2200 8840 22000 35 72 17 11 G000 19000 11000
17 40 16 0.6 2550 10600 20000 35 72 1 ] BBO0O 30700 10000
17 47 14 1 3400 12700 17000 40 80 18 1.1 6950 19900 10000
20 47 14 1 3400 12700 18000 40 80 FE| 11 10000 31900 9000
20 47 18 1 4150 16800 17000 45 85 18 1.1 70D 22900 9000
20 52 15 11 4000 14300 15000 50 a0 20 1. 9150 26500 8500

* Pour une lubrification & la graisse, réduire ces valeurs de 20 % 2 25 % environ
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Butées a billes a simple effet H

o *
a 3 el e L B
10 24 9 12 200 8710 9500
12 26 9 16 600 10 400 9000
12 28 11 20800 13300 2000
15 28 g 15300 9360 2500
15 32 12 27.000 16500 7000 ; g 7 G e T
17 30 9 16 600 9750 8500 N N trfmin
17 35 12 30 000 17 200 5700 30 47 1 36 000 16 800 & 000
20 35 10 22 800 12 700 7 500 30 52 16 51.000 25500 4 800
20 40 14 40500 22500 6000 35 52 12 40500 17400 5600
25 42 11 31500 15900 6300 35 62 18 72 500 35 100 4000
25 47 15 55 000 27 600 5 300 40 &0 13 55000 23.400 5000
Butée a billes a double effet
dy died (=05 R (g (r:“"" ﬁ ntrTn::‘n*
10 51 14320 T 5 27000 16500 7000 o
15 0 40 6 40500 22500 6000 = E
20 25 47 28 7 55000 27600 5300 g
20 35 | |5 a4 & 60000 34500 4500
25 agi | s || ag 7 51000 22500 4300 ] ]
25 300 60 | 38 9 71000 37700 3200 5 d 5 = Gy & | nohaeE
30 L S 8 735000 35100 4000 1 8 N N trimin
30 40: BB 36 9 106000 46800 3800 50 95 53 14 190000 88400 2600
35 45° iy | 3 g

35 45 85 52 12 1530000 76100 2800 550|108 64 15 224000 104000 2200

40
86500 39000 3600 45 55 o0 | 45 10 146000 61800 2800
45
40 50 78 39 9 116000 49400 3400 50 60 95 46 10 150000 62400 2800

] i " 2 e - a

Les manchons coniques de serrage s'utilisent avec des ; e
roulements a alésage conique. Ils sont intéressants car :

ils permettent de fixer les roulements sur des arbres r
lisses. lls s'utilisent a partir de d = 20.
d dy L —— 5| @
112
20 17 24-28-31 —E%}—l
25 30 26-29-35 —
30 5 27-31-38
35 30 20-35-43 , -
40 35 31-36-46 L
45 40 33-39-50
50 45 35-42-~55
M dxpas D B S dy E G
0 MIGx075 18 4 3 BS 3 1
T 1Zx1 | e FES S 1S
1 W T (R T A G e
g il e L -
4 0%l 32 65 4185 4 1
5 [ I R S L [y
o | 050 45 T 8 2s B s
| 3550 IR B R 3258 6 RS
B 40x%E 58 906 FT5I6 125
) P L A A o R - ol L
1001 50%15 7011 6 475 6 125

* Pour une lubrification a la graisse, réduire ces valeurs de 25 % environ,
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Douilles & aiguilles = e el diinat fon d
0 MBS R el 0 Y :
o BE=INS o rmine . B 03 L, bmin

3 65 3 03 880 1230 46000

5 q 04 1930 2400 38000

6 10 g 0.4 2600 2850 35000

8 12 0 04 3950 3800 28000
10 14 10 04 5100 4400 23000 '
12 18 12 038 7300 G500 19000 22 28 16 08 22100 13400 11000
15 bh 12 08 9400 7900 16000 25 3z 20 08 33000 19900 10000
16 2 12 0.8 9700 7600 15000 a0 37 20 08 39500 22000 BS00
20 6 16 0.8 20100 12700 12000 35 42 20 08 46000 23800 7500

Bague intérieure

Co €  nmax'| séparable
N SR 52 R ) T, N tr/min
5 8 15 12 03 4100 3950 32000

9 16 12 0.3 5000 4500 30000
10 14 2 16 03 11500 10400 25000
12 16 24 16 03 13900 11300 24000
15 19 7 16 03 17400 13000 22000

20 24 n 16 03 22300 15000 19000 35 40 50 20 03 47000 26000 12000
22 kM 16 03 238000 15300 18000 40 45 55 20 03 53000 27500 10000
25 29 38 200 03 34000 21900 16000 45 50 & 25 06 74000 38000 9000
30 35 45 20 03 41500 24300 13000 50 55 68 25 06 82000 40000 8500

Roulements a aiguilles avec étanchéité Bague intérieure
et bague intérieure séparable

F min.

C nmax*
N N tr/min
10 M 22 13 4 03 5900 6800 13000
12 16 24 13 14 03 8300 7600 12000
15 200028 13 03 10300 8600 10000
20 25 37 17 18 03 19900 17300 7500

25 30 4 W 18 03 232000 19300 6500 40 48 B2 22 213 056 53000 36000 4200
30 35 47 7 18 03 285000 21100 5500 45 22 68 A1 213 06 589000 38000 3800
35 420 85 20 21 D& 39500 26500 43800 50 8 72 22 23 05 64000 40000 3500

s . 0 B § n 3 Al e 2 3 b ry TYPE NKIA
- Cradial Caxial nmax.*
N N tr/min
12 16 kL 16 03 7 600 2700 24000
15 20 8 18 03 10600 13600 22000
20 25 7 23 0.3 21000 4900 17000
23'. 28 L B3 0.2 22 BOO 5300 16000

‘25 Eli] 42 23 03 23600 5400 15000 40 43 62 30 06 43000 9200 9500
30 35 47 23 03 25000 5900 13000 | 45 52 68 30 06 45000 9600 &S00
35 42 55 27 06 31500 7400 11000 50 58 72 a0 06 47000 10100 8000

L) i [ 0 L) £ g Al [ [ = D [} T?Pe N“lB E
Cradial Caxial nmax.* E r min,
A SE R (LB RS (B N timin

12 16 24 175 16 03 7600 Z700 24000
15 0 28 20 18 03 10600 2900 22000
20 250137 25 |23 03 210000 4900 47000
22 28 39 25 23 03 22800 5300 15000

25 30 42 2% 23 03 23600 5400 15000 40 48 62 34 30 056 43000 9200 4500
30 35 47 35 23 03 25000 5900 13000 45 52 68 34 30 05 45000 9600 8500
35 42 55 30 27 06 31500 7400 11000 50 58 72 34 30 06 47000 10100 B 000

Fabirication @ I0A

* Pour une lubrification 4 la graisse réduire ces valeurs de 50 %,
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e
36,5
40,5

a7

12,2
12,2
12,2
142
14,2
14,2

03
03
0.3
03
03
0.3
0.3
0.3
03

Roulements combinés a aiguilles et a billes

Cradial C axial n max.”

N N
2850 3150
4ay] aslu
4800 4850
10700 5600
11900 5800
13000 7000
14900 11160
22600 11700
24300 12400

tr/min
15000
TV
9500
2000
7500
6 500
4900
4300
3700

Roulements combinés a aiguilles et a billes

C radial C axial n max.*

FN g (D MDD (SBM EGil B N W o . 8.25
10 v |l s b e | e o A i | 6200 10000 12000
i2 T & el 1 PO e | 9 03 9000 10200 17000
150 12 237 W 292 16 I3 9 03 10700 10500 9500
17 14 257 2 32 1 s 9 03 Mg 10800 4 500
200 17 307 30 382 20 30 100 03 16400 14300 7500
25 20 377 37 432 0 30 11 06 183800 19600 6000
30¢ 25 427 42 482 W 30 11 06 22600 20400 5000
35 30 477 47 532 20 30 1z 06 24300 21206 4600
40 35 557 S2 61,2 10 32 13 06 26000 27000 4000
45 40 605 58 665 20 32 14 06 27500 28000 3600 | | Pt
50| 45 655 62 715 25 35 14 06 38000 29000 3300
Roulements a aiguilles & auto-alignement
C C nmax’
d F o G = £ Nu N tr/min G=+05
12 15 28 12 12 03 7900 6900 24000
g5E 18 32 16 16 0,3 162000 12500 22000
17 20 EL 16 16 0.3 17500 13000 21000
200 25 42 20 0 03 30500 18800 18000
22 28 a4 20 20 0,3 34000 22000 16000
25 30 a7 20 20 0,3 36000 22600 15000
30 35 52 20 20 0,3 41500 24300 13000
35 40 55 20 20 0:3 47000 26000 11000
40 45 62 20 20 0,3 53000 27500 10000
C C n max.”
i : 2 l'? N tr/min
3 5 7 1290 1540 50 000
4 7 7 1270 1740 43 000
5 8 8 1920 2350 39000
b 9 a 1180 2 600 37 000
8 " 8 3000 3100 32000
10 13 13 7 800 6200 29 D00
12 15 10 6100 4 300 27 000
15 18 17 12100 § 000 25000
16 10 10 9900 7800 24 000
18 2 0 1,300 400 22,000 Cage en plastique t max. 120 °C

* Pour une lubrification 4 la graisse, réduire ces valeurs de 50 %.
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|_67 Guidages
linéaires

Les guidages linéaires a éléments roulants présentent
des avantages comparables & ceux des roulements
pour mouvements de rotation.

B67.1  Douilles 2 billes

Les douilles a billes conviennent pour n'importe
quelle longueur de course. Par contre, elles
n‘admettent pas les mouvements de rotation.

Principales caractéristiques

Coefficient de roulement 0,001 & 0,0025
Vitesse maximale 5 mis
Accélération maximale 50 m/sis
Température d'utilisation - 30°Ca +80°C

On distingue trois types de douilles.

® Les douilles massives : elles présentent un jeu fonc-
tionnel d'environ 0,1 mm ;

® Les douilles & bague extérieure fendue : elles per-
mettent un réglage du jeu fonctionnel ;

® Les douilles ouvertes : elles peuvent se fixer sur un
support continu ; il est ainsi possible de remédier a la
flexion des arbres de grande longueur.

Fuocamon

Limmobilisation d'une douille a billes peut s'effectuer :
m par deux anneaux élastiques (chapitre 57) ;

® par deux plaquettes de fixation ;

m par collage (chapitre 46).

ETANCHEITE

Pour les trois types de douilles, on peut avoir :

® soit une étanchéité par passage étroit (§ 71.111) ;
m s0it une étanchéité par joints racleurs.

o [ B o G el R e

3 oy N = o 1 hE
B S [ ) e T 50 44
B B i ) e R s 84 72
BEE O e = s
Bl 551 138 R BT e TR ene ey
Bl i T S N S = e g

[ 22 32 (228 M@ 200 | 77 3850 540
16 26 36 246 13 249 101 530 710
200 32 45 312 16 303 10 1570 1230
25 40 S8 437 185 375 125 2800 2220

* g charge de base statique en newtons - C : charge de base dyna-
mique en newtons. Pour les douilles ouvertes, ces valeurs sont en
maoyenne divisées par 2.

d = 10 ; fabrication RMB ; d = 12 : fabrication INA.
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Joint
racleur

+Rainure pour immobilisation

Douille massive _ Exécution étanche

EW e

seesy I

1
D (H8)

Douille a bague extérieure  Douille ouverte

fendue P
de retour,

bille non
porteuse

Bille
porteuse
¥ Fente

d'élasticite

Fente a 90 de la Vis de réglage

fente du logement du jeu fonctionnel
Douille




67.11 Rails supports .48 _ Ra0.4  HRC =60
. " " is
Rails supports avec arbre non monté - Série TSUW Vagk
d A B C; Cy H K —
ol
12 11 16 20 75 14,5 M4 bar{ R
fun) o
16 14 19 20 75 18 M5 s} 4|
20 17 23 20 75 22 Mé : I_ - e m
25 21 28,5 20 75 26 M8 A C, | Csy
I
EXEMPLE DE DESIGNATION : L max. 6 000
Rail support TSUW -d x L INA
67.12 Paliers A 015 B

Paliers compacts = Série KGHK - B PP AS

Ces paliers, de faible encombrement, sont constitués d'un
corps en alliage d'aluminium et d'une douille a bague
extérieure en tole emboutie traitée.
Les billes circulent dans les ouvertures apparentes de la
bague, ce qui permet le graissage.
Le graissage s'effectue quand les billes sont en mouve-

ment. ‘?3
dF AV BB Be) FEL URE i) Wl T I e et ==
6 32 2227 23 13 9 13 M4 M3 239 340 Fixation Fixation =+ |
8 32 2427 23 13 9 14 M4 M3 280 410 Pl e Par ie desions
10 40 26 33 29 16 11 16 M5 M4 370 510 7 z
120 40 28 33 29 16 11 17 M5 M4 510 670 T
16 43 30 365 34 18 11 19 M5 M4 620 890 |
20 53 30 425 40 22 13 23 MB M5 790 1110 J
25 60 40 525 48 26 18 27 M8 M6 1670 2280 &
EXEMPLE DE DESIGNATION : N _/
Palier compact KGHK - d - B PP AS INA
Exemple d’emploi |
Avant-trou
T T A e S G G| pour
- LA Graisseur goupillage
eventuel B
_Vis S
de maintien - ? ol ©
Reglage ; >~
du jeu s
fonctionnel S &
Par rapport aux paliers F
compacts C et Cy /
sont en moyenne 82 L $
divisés par 2. 3 g' =
HE B BN UG B (B B Ba | e G A T i L Vis &k
120 43 7028 (56 32 M 18 M5 M4 24 :
16 53 78 35 64 40 13 75 22 M6 M5 26 y i
20 60 9 42 76 45 18 8 25 M8 M6 33 n 1l
250 78 122 51 (94 6D 22 30 M10 M8 44 T & |
EXEMPLE DE DESIGNATION : ; t\ Vis & k
Palier a auto-alignement KTNOS - d - PP AS INA . | ——2

* Voir page précédente.
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67.2 Systémes de guidage a recirculation

Les systémes de guidage a recirculation associent le chariot
et le rail de guidage. La recirculation des billes permet
d'avoir une course illimitée. Les pieces de téte canalisent le
retour des billes, la lubrification et I'étanchéité est réalisée
par des joints racleurs.

Le corps du chariot et les rails de guidage sont en acier
trempeé et rectifié (HRC = 60).

Ces systémes de guidage sont particuliérement rigides |
ils offrent pratiquement un fonctionnement sans jeu et
sans rotation autour du rail,

En fonction de la classe de précision (GO a G4), I'écart de
rectitude de guidage est compris entre 3 pm et 20 pm

Chariot
Circuit de billes

par metre. K

Vitesse de translation maximale : 3 8 5 m/s. Face
- - - - de

Type AT B ICH RES [ HE (Sl el iEgt 26 référence

KUME9 20 29 15 13 10 M2 9 2 13
KUMEI2 27 34 20 15 13 M3 12 32 21
KUME15 32 42 25 20 16 M3 15 68 37 - 0,005
KUETS N 47 545 38 30 4 M5 15 9.2 65
KUEZ0 63 705 53 40 30 M6 20 18 13
KUE25 70 80,7 57 45 36 MB 23 21 16
KUE30 90 93 72 52 42 M0 28 30 22

* Cp: charge de base statique en kilonewtons. i
€ : charge de base dynamigue en kilonewtons. o @

Fixation du chariot par le dessous

OI"I canvexe Palier fixe

MNon convexe
0,01

001 |A|

T Non convexe
T 85 |
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! ; . A
Ef. 3 Systémes de guidage a galets

| Tolérances

Les systemes de guidage a galets associent un chariot a
guatre galets de roulement et un rail en alliage léger.

Le rail comporte deux arbres de guidage en acier C55
ou en acier inoxydable trempé et rectifié.

Si nécessaire, il est possible d'adjoindre, a chaque extré-
mité du chariot, un dispositif qui comporte un systéme
assurant |'étanchéité et permettant la lubrification.

Par rapport aux autres systémes de guidage, le systéme a
galets est moins sensible aux blocages dis a une pollution
externe.

Vitesse de translation maximale : 10 my/s.

55 50 34 40 24 38 22

M5 17 04

80 9 54 59 60 70 355 ME 24 0485
1200 100 83 90 60 70 543 Mi10 40 15
135 150 90 105 105 110 604 M10 40 24

* F . charge admissible en kifonewtons.

Plateau

Rail

(EN AW 2017}

Arbre

de guidage

Galet de roulement

-

—| 0,5/1 000

—| 0,51 000 }——

#] o002 [c

i

K/l o1 |B
M| oos | A

Men convexe
7| 02

-——|}; 002 |D

Cas d’un plateau fixe et d'un rail coulissant

Hail
caulissant

Plateau
fise
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s vis a billes

L'assemblage vis-écrou a hilles permet de transformer
un mouvement de rotation en mouvement linéaire
et vice versa.

Pour assurer une recirculation continue, les billes
sont ramenées a leur point d'origine par un canal
de transfert a l'intérieur de I'écrou.

A chaque extrémité de I'écrou, un joint racleur de
forme hélicoidale assure I'étanchéite.

EmpLois

Par rapport & un systéme vis-ecrou classique, les vis a
billes sont d'un prix élevé et leur montage est plus
complexe mais elles s'imposent chaque fois qu'il est
nécessaire d'ameéliorer le rendement ; c'est le cas,
par exemple, pour les systémes d'axes a commande
numerigue.

Vis a filet trapézoidal rendement 1 =50%.
Vis a billes 90 % = rendement 1 =98 %.

LONGUEURS

Les longueurs sont spécifiques a chaque application et
les extrémites peuvent &tre quelconques.

FREQUENCE DE ROTATION MAXIMALE : n max.

Montage suivant figure 3,

n max. {tr/min)
3 000
2 000
1000
500
05 06 07 08091 2

Lp (m)

Mota : la fréquence de rotation admissible doit &tre inférieure d'au mains
80 %.

dxpas A B C Dy D D3 nxDy Ds

BoEdh 8 g A6 ‘1611 23 =300 6R3a 39
12x5 127 10 32 24| 32 40 6x45 Mbe
16x5 1 1 45 280400 53 4xe6 M6
05 12 11 45 33 45 58 6X66 M6
15%5 2 11 45 38 50 B 6X66 M6
32 %5 13 15 48 48 60 73 B6X66 M6

Principe de la circulation des billes
Canal

S ”"de transfert

a b < € f dy  d3 dy e i
o e 5 7 3 4 M4 3 32
8 2 6 9 4 6 Mb 69 73
T R g 1M MIOX075 119 164
11 5% A An G103 R M2 123 208
3. 0 14 18 15 17 MIZx1 133 274
15 84 15 200 15 20 M0 X 17,7 403

=
Vis a billes NF IS0 3408
L = D, (9)
o
|
[ar] o
5 </ ey :
i L
| S T
Lubrification =
N XD, A B
C -
: |
Ecart total AP = APagg X —
cart de pas tota ToT 300 * o0
APagg ususls : 50 - 100 - 200 {l = langueur filstée)

EXEMPLE DE DESIGNATION :

Vis & billes a filet roulé, écrou simple & bride, d x pas
Longueur totale: Longueur filetée :
Type d'extrémite : suivant plann®

Classe de precision: _ (écart de pas AP3gq)

Extrémiteés usuelles

dy (h7)
d

* Capacité de charge axiale (C dynamique - C; statique) en kN,
282
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69 Lubrification

La lubrification a pour objet d'interposer un film de
lubrifiant entre les éléments roulants et les chemins de
roulement. Il en résulte :

® une diminution des frottements ;

®m une réduction de ['usure ;

® une protection contre la corrosion ;

® une contribution au refroidissement dans le cas de
I"huile.

l69. 1

La lubrification a la graisse est économique et relati-
vement simple, mais elle n'est pas indiquée pour les
grandes fréquences de rotation (fréquences de rotation
maximales : environ la moitié de celles indiquées dans
les chapitres précédents).

Lubrification a la graisse

CHOIX DES GRAISSES

Le choix d'une graisse dépend des conditions d'utili-
sation (fréquence de rotation, température, milieu
ambiant...).

Pour des températures comprises entre — 30 °C et
+ 120 °C, on utilise des graisses composées d’huile
minérale et de matiéres saponifiables (lithium, sodium,
potassium...).

Pour les températures supérieures a 250 °C, on utilise
des graisses aux silicones ou au bisulfure de molybdéne.
La consistance d'une graisse est définie par son grade
NLGI {Mational Lubrification Grease Institute) corres-
pondant a une valeur de pénétration dans de la graisse
travaillée,

GRAISSAGE A VIE OU POUR PLUSIEURS ANNEES

Ce mode de graissage convient pour des appareils
domestiques, des petits moteurs électriques, etc.

Le graissage est effectué au montage ou lors des révi-
sions d’entretien. Un dispositif de graissage est inutile.

GRAISSAGE ANMNUEL OU SEMI-ANNUEL

C'est le mode de graissage le plus fréquent. On prévoit
un dispositif de « graissage dirigée ». Il permet a la
graisse de déboucher de préférence a la partie infe-
rieure du roulement (fig. 1) et aussi prés que possible
de celui-ci. On prévoit un logement pour la graisse
usagée et la possibilité de I'évacuer aprés plusisurs
graissages.

Pour les roulements a rouleaux coniques, |'arrivée de
la graisse se fait du coté du petit diamétre des galets
{fig. 2). On assure ainsi une circulation automatique de
la graisse, sous I'effet de pompage, due aux surfaces
coniques du roulement.

Pour une butée, la graisse doit arriver par sa partie
centrale (fig. 3).

des roulements

Graissage dirigé
1 Cas genéral

Rese |
graisse fraiche

Détrompaur A

kil Cas des butées

Evacuation de la graisse usagée
par demontage du couvercle

pour graisse
usagée

i Y Graisseur

Evacuation
de la graisse usagée

Chﬁ_mbre réserve

r " de graisse

b
Canalisations de graissage '/

Graisseur |
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GRAISSAGE FREQUENT

Il est utilise pour les roulements tournant relativement
a grande vitesse. On prévoit, en plus du dispositif de
graissage, une évacuation de la graisse usagée, afin
d’éviter de remplir trop abondamment les paliers
(risque d’échauffement, augmentation du couple
résistant). La quantité maximale de graisse admissible
doit &tre comprise entre la moitié et le tiers du volume

(1) Graissage fréquent

Soupape
a graisse

disponible. Graisseur
Grades NLGI Pénétration Consistance
0 385:355 Semi-fluide . Caoutonds
1 340-310 Trés molle * la graisse en exces
2% 295-265 Maolle
3* 250-220 Moyenne ) e v P ’
2 | Lubrification par bain d*huile
4 205-175 Semi-dure h= e

La « soupape a graisse » (fig. 1) permet |"évacuation
automatique de la graisse usagee en exces. Elle est
constituée par un disque tournant. L'excés de graisse
est éjecté, sous |'effet de la force centrifuge, dans une
gorge circulaire. Elle est ensuite éliminée par une
ouverture oblongue débouchant dans la gorge circu- Yy ..
laire et recueillie dans un réceptacle. 5

Bain d'huile

m .2 Lubrification a I'huile

po— I/"'\, .f. ' . I " f 4
U'huile réalise une excellente lubrification pour tous les 3 Lubrification par circulation forcee
types de roulements. On utilise des huiles minérales
sans acide ni particule abrasive.

LusriFicaTion par BAIN D'HUILE (fig. 2} / o - I =t
Pour éviter un échauffement trop important des paliers, '
on limite le niveau de ['huile au voisinage du centre de / Arrivée d'huile
I'elément roulant le plus bas. Afin d'obtenir une lubri-
fication de longue durée (faible variation du niveau
d'huile), il est nécessaire d'avoir une surface d'huile
assez grande.

Retour d'huile

LUBRIFICATION PAR CIRCULATION FORCEE (fig. 3)

Cette solution offre les possibilités de filtrer I'huile et
de refroidir les paliers.

Elle nécessite un moteur et une pompe pour mise de

I'huile sous pression.

LUBRIFICATION PAR PROJECTION D'HUILE (fig. 4)

Des organes mécaniques en mouvement se chargent
d'huile par « barbotage » dans un carter. Sous |'action
de la force centrifuge, I'huile est soit projetée direc-
tement sur les roulements, sait recueillie dans un larmier
qui ameéne I'huile aux roulements.

Trés fréquemment, les projections d'huile sont trop
abondantes, C'est notamment le cas d’une transmission
par engrenage avec le diamétre du pignon plus petit
que celui du roulement le plus proche. Il est possible
de limiter ces projections d'huile en utilisant des
déflecteurs.

e

%,.

SN

b

A

=

* Valeurs pour fes roulements.
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LUBRIFICATION PAR BROUILLARD DHUILE

Pour les fréquences de rotation élevées, la meilleure
lubrification est réalisee par brouillard d’huile.

Le brouillard est obtenu a I'aide d'un pulvérisateur a air
comprimeé. Cet air chargé de fines gouttelettes d’huile
pénétre dans les paliers ol il lubrifie les moindres
parties. La surpression qui en résulte dans les paliers
protége efficacement ceux-ci contre l'introduction de
poussiéres abrasives. Afin de réduire la consommation
d’huile et d'éviter une atmosphére ambiante chargée
d'huile dans le voisinage des paliers, on peut effectuer
une condensation préalable a l'aide d’un raccord de
condensation. La faible quantité d'huile contenue dans
le brouillard est alors entrainée par I'air comprime sur
les roulements. Elle est presque entiérement utilisée
pour la lubnification et une guantité minime s'échappe
a l'extérieur des paliers,

@ .3 Recommandations

De la lubrification dépend souvent la durée de vie d'un
mécanisme. Aussi, est-il particuliérement conseillé de
rédiger une fiche d'instructions de graissage chague
fois que cela est nécessaire.

PIII'IEIPE Canalisation d'air comprime

9

2

I
|
i e

LI

Vers paliers a lubrifier !

1 - Limiteur de pression pour p=0,05 a 0,1 MPa
2 — Filtre

3 = Pulvérisateur

4 - Raccord éventuel de condensation

5 - Robinet

Broche de rectification intérieure lubrifiée par brouillard d'huile

Canalisations de brouillard d'huile

o,

Rondelles élastiques

3 e Synthétiques
Huiles Minérales s perfluoroalkiléther

Utilisation Usuelle Utilisation spécifique Utilisation spécifique
i 2 Indice en centistockes 80-100* 130-180 60-130
Viscosite -

Variation avec la température Importante Faible Faible
Point de congélation - 40%Ca~-15°C - 70%Ca —30°C —70*Ca-30%
Point d'inflammation < 240°C 2004 240 °C Non inflammable
Stabilité thermique Moyenne Bonne Excellente
Compatibilité avec les élastoméres Bonne A vérifier Bonne

_ | Indice de prix 1 3-10 500
* SAE 20 - SAE 30.
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|_70 Graisseurs et voyants

—
70.1  Graisseurs a haute et moyenne pression

Graisseurs « Hydraulic » standard

: , Graisseurs « Hydraulic » Standard
datipasi et IEN I xpasty DAR (8 Droit 3 45° a90°
M& X Tcourt* 27 7  MBx125 7 9 d5o
Me %1 5 7 Muox1 5 1" o
M7 x 1 5 8 MIOx15 i) 11
M8 x 1 5 9 EMIZcq 758N 5 14
Graisseurs « Hydraulic » autotaraudants L. 6 pans
. * s/plats 11
d X pas B € D E @ percage
6x1 i 9 145 188 54 b
8x1 9 9 145 188 7.4
10%1 1. 11 165 208 94 9 "
n . Graisseurs « Hydraulic » Autotaraudants
Graisseurs « Six pans » A et
Droit asn°

ME > 1 M7 21 M8 1

d x pas
iz M8 X125 MI0x1 MI0x15

® Les graisseurs « Hydraulic »

Ils conviennent pour le graissage a haute pression.
La forme de la téte est prévue pour un accro-
chage rapide de la pompe de graissage.

Ces graisseurs peuvent 8tre montés soit dans des

Lo

! E
| —len
| Cls/plats C g

s i d d
trous taraudés (série standard), soit dans des - - -
trous lisses (graisseurs auto-taraudants). - s

Graisseurs « Miniature »
m Les graisseurs « Six pans » « Six pans » 8 16.5

- =

lls conviennent pour le graissage & moyenne I
pression. La forme de la téte permet un accro- JT']
chage de |'agrafe de la pompe par déplacement P

|

|

B -
radial. e || — 0
acier zingué MB x 4 "—é—‘i F

brillant,

10

45 85

2 6 pans t
EXEMPLE DE DESIGNATION : tetestcorps ey | Bpans
Graisseur Hydraulic droit M8 x 1. cémentés s/plats 15
70.2  Graisseurs a basse pression
Giénaun & Edb 5 M« IMEHOUE: » Graisseurs « Lub » Graisseurs « Métrolub »
d x pas A B £ Droit 4 45°
M6 % 1 court 7 53 7
- .EOU 6 pans 2 15,5__ 6 pans
D] : : Z siplats 9 [~ S/plats 7
M8 X 1,25 5 3 9 [ -1
M10 % 1,50 5 3 "
R
lls conviennent pour le graissage a |'huile ou a la
graisse peu épaisse a basse pression. ! 8
Le graisseur « Lub » lisse est desting a étre B — ek
mnn{:é « 3 force » dans un trou de méme diamétre M6 % 1.25
naminal. T T
Gpans | & pans MB =1
EXEMPLE DE DESIGNATION : APl St
Graisseur Lub (@ 8 lisse, Matiére : acier zingué brillant, téte cémentée trempée

* Graisseurs droits seulement,  ** Diamétre de percage : & HE
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70.3 Indicateurs de niveau -~ Bouchons - Jauges
Indicateurs de niveau transparent Joint Ecran
d D H L 5 d'étanchéité . de contraste
G1/4 20 7 8 17 7 v
i ' 7 [
G3/8 22 6,5 10,5 18 o i
G112 28 8 1 24 74
G3/4 35 8 12 30 | i
61 43 1 12 35 i r
Matenau : , i
Polyamide transparent sauf I'écran de contraste. H L |

Indicateurs de niveau = aluminium

d D H L 5
G1/4 20 8 7.5 18
G3/8 24,5 8 9 22
G1/2 29,5 8 9 27
G3/4 36,5 9 11 34
G1 425 10,5 1 40

Matiéres :

Corps en aluminium. Glace en polyamide transparent.

d D d, H L
G1/4 20 8 7 14
G3/8 22 13 i) 20
G12 27 13 8 20
G3/4 34 19,6 9 17,5
G1 42 19.6 10.5 26

i "de contraste

Ecran

Matiére : polyamide &/6.

L'aimant est fixé au moyen d'un rivet en aluminium.
L'aimantation attire les poussiéres ferreuses et permet
une lubrification ameliorée.

Bouchons de remplissage avec jauge

d D H L 5

‘ G1/4 19 7 g 17
G38 22 7.5 10 18

G112 28 7 1" 29

G3/4 34 9 1 30

G1 42 10,5 12 35

Matiéres :

_Echappement

Graver

d'air facultatif

le niveau

Bouchon en polyamide 6/6.

Bouchan de fermeture G3/8

Jauge en acier zingué. 200
Bouchons de fermeture
d D H | I 5 .
G1/4 18.2 25 8 3 : 1
G3/B 22,5 3,5 10,5 6 ]
G2 28,5 3,5 10,5 8 B== é = _I‘
G3/4 35 4 10,5 10 7
7 1
Matiére : polyamide 6/6, renforeé F\.
|
EXEMPLE DE DESIGNATION : L -
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71 Protection
des
roulements

La protection des roulements a un double but :
m éviter la pénétration d'impuretés ;
m empécher les fuites de lubrifiant.

“LE

Ces dispositifs sont basés sur la réalisation de gorges et
de chicanes que I'on remplit de graisse au montage.
On obtient ainsi une obturation efficace notamment
contre la pénétration des matiéres abrasives.

REMARQUES

» La forme plus ou moins compliquée des gorges et
des chicanes dépend des conditions de fonctionnement
et du mode de lubrification.

» Ces dispositifs conviennent particulierement pour les
tres grandes fréquences de rotation et ne demandent
pratiguement aucun entretien.

Dispositifs de protection
sans frottement

71.11 Dispositifs pour lubrification
a la graisse

71.111 Passage étroit

L'étanchéité est réalisée par un faible jeu entre 'arbre
et le couvercle. Plus le jeu est faible, meilleure est
I'étanchéité (fig. 1a).

Cette solution peut étre améliorée par des rainures
annulaires (trois au minimum) (fig. 1b). Ladjonction
d'un déflecteur en augmente encore I'efficacité.

71.112 Dispositifs a chicanes

Les figures 2a et 2b montrent une disposition des
chicanes de maniére a empécher la pénétration d'eau
ou d'impuretés extérieures.

71.113 Rondelles Z

Ce sont des disques en tole d'acier emboutie. Suivant
les conditions d'utilisation, on emploie une ou plusieurs
paires de rondelles. Elles doivent étre montées, comme
il est indiqué figure 3, de maniére & expulser, par effet
centrifuge, les impuretés extérieures. Leur montage est
fait avec serrage. Ce serrage peut suffire, si la poussée
axiale est fable, a fixer latéralement le roulement.
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_Faible jeu

Dispositifs pour lubrification a la graisse

) ; AT
Rainures circulaires J.’

I;" Déflecteur

D
Méme tolérance que
le logement ou J8

Serie
de diamétres 0

Référence d D
20000 10 26
2001 12 28
2002 15 32
Z003 17 35
Z004 20 42
Z005 25 47
Z006 30 55
Z007 35 B2
Z008 40 68
Z009 45 75
Z010 50 80
Z011 55 80
2012 &0 95

Rondelle logement

Rondelle arbre

tolérance

=
=
=
5]
o
=
o
@
S
o

o
E
oD
=

B
4
4
5
5
5
B
&
&
6
]
]

Série Série
de diamétres 2 de diamétres 3
B Référence d D B Référence d D
22000 10 30 & Z3000 10 35
Z201 12 032 4 [ Z3W 42 37
L2020 150 35 4 WRZS03 5 47
22030 177 40 4 | Z303 17 &
2204 20 47 5 Z304 20 52
2205 25 525 Z305 25 62
2206 30 62 & 2306 30 72
Z207 3 726 2307 35 80
Z208 40 80 6 @ 2308 40 90
2209° 45 85 6 Z309 45100
22100 so @ & Z310 50110
Z211 S5 1007 - - -
2212 80110 7 - -

(=~ i - TR - 3 R - S~ R ¥ ;T R | A St S S -

La référence comprend une rondelle arbre et une rondelle logement

Fabreation @ SKF



71.12 Dispositifs pour lubrification

a 'huile

1.9

La sortie d’huile est évitée au moyen de rainures
creusées dans |'arbre. Uhuile est expulsée sous |'effet
de la force centrifuge dans un conduit de récupération
(fig. 1).

Ladjonction éventuelle d'un déflecteur a recouvrement
précédé d'une rainure assez profonde permet d’obtenir
une trés bonne étanchéité.

Dispositifs a rainures

REMARQUE

Un résultat analogue est obtenu si I'on remplace la
rainure par un collet (fig. 2).

71.122 Turbine a vis

On creuse dans l'arbre un filet hélicoidal (fig. 3). Le
sens de I'hélice est choisi de maniére a ce qu'il raméne
I'huile vers l'intérieur du palier.

Ce dispositif est souvent utilisé lorsque I'on désire
protéger un organe de machine contre les fuites
d'huile du palier {collecteur de moteur électrique par
exemple).

[11.2  Dispositifs de protection
avec frottement

Le but essentiel des dispositifs de protection avec
frottement est de rechercher une étanchéité absolue.
lls ne conviennent pas pour les grandes fréquences de
rotation (fonction de chaque type de joint, voir
chapitre 72).

Les dispositifs & frottement (joints) employés
en atmosphére ahrasive sont protégés par des

| déflecteurs simples ou a chicanes. On évite ainsi
une usure rapide du joint et de 'arbre (fig. 4).

On choisira parmi les joints du chapitre 72 celui
qui est le mieux adapté au probléme considéré.

REMARQUE GENERALE

Les roulements a une rangée de billes, a contact radial,
peuvent étre livrés avec une protection latérale par
flasques ou par joints d'étanchéité (§ 66.1).

Dispositifs pour lubrification a I"huile
Etanchéité sans frottement
Dispositifs a rainures

f f
R __ Gorge de retour dhuile &/

Conduit de réiuglémliﬂn

\. Déflecteur

Turbine a vis

3

Turbine & vis

(4) Etanchéité avec frottement
(atmosphére abrasive)

Déflecteur

|sSo%

Y

289



72 Joints

d’étanchéité

Les joints sont utilisés pour obtenir I'étanchéité d'une
enceinte d'un mécanisme.

On distingue :

Purge automatique de circuit d"air comprimé

Joints

m

B |'étancheité statique entre deux piéces sans mouve-
ment relatif,

m I'étanchéité dynamique entre deux piéces ayant
un mouvement relatif.

Il faut egalement tenir compte des conditions de

e

f

4

~/ torigues

Joint __/*

fonctionnement . pression, température, fluide a torique §
etancher, vitesse, état de surface, etc,
Joints plats de forme quelconque
Les joints plats sont généralement découpés a partir d'un
matériau en feuilles et ils conviennent pour des étan-
chéités statiques.
Choisir un joint plat, c’est determiner son épaisseur et
sa matiére,
DETERMINATION DE L'EPAISSEUR
L'épaisseur d'un joint plat dépend essentiellement de la
rugosité des surfaces sur lesquelles il s'applique. Lépaisseur
du joint décroit si la rugosité des surfaces diminue.
D'une maniére générale, I'épaisseur d'un joint plat est
choisi aussi faible que possible,
On réduit ainsi :
m les effets exercés par la pression sur la tranche du joint ;
m le prix du joint,
CHOIX DU MATERIAU
On choisit habituellement dans les matiéres suivantes celle
qui satisfait le mieux aux exigences de fonctionnement :
fluide a étancher, température, etc. et dont le prix est le A
plus bas. :
s . : Zet Prix
Categorie Matériaux Propriétés Dimensions Emplois relatifs*
" ¥ . Epmsscur 0.15.
Papier kraft. Pour poussiéres et graisses Largeur des rouleaux : 1 000, Joints de carters rigides. 1
Papier kraft imprégné Evite I'imprégnation
d'une résine thermoplastique | Insoluble dans Epaisseurs : 0,27 et 0,5. au mantage mais nécessite 9
jouant le rdle d enduit less hpdrocarbures, Largeur des rouleaux : 500, une source de chaleur
hermétique, de 50°C 3125 °C.
'E Ej:m;mur L0.27.
% Papier kraft armé Bonne stabilité Largeur des rouleaus : P
o (une feuille d'aluminium collée | dimensionnelle. 500 - 1000 -1 200. St de T s 10
entre deux feuilles de papier). | Température : 125 °C max. Epassseur : 0.4 Pomp
Largeur des rouleaux ; 500 g
Fibre de cellulose imprégnées  Bonne tenue aux huiles Epaisseurs ' 0,154 6,4 Joints de carburateurs, pompes 548 l;i
et plastifiées 3 |a gélatine et aux hydrocarbures. Largeur des roufeaux : 1000, | & eau, huille, essence. i~
Remarque genérale : ces joints nécessitent des surfaces bien usindes [Ra < 3,2), .5.-

A dpaisseur ot surface egales, 3 titre de premidre estimation,
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[ Résistant aux huiles, Epaisseurs : 14 5 par fraction | Joints industriels,
““mg mﬁml hydrocarbures, gaz liquéfiés | de 0,5, automobiles, 6
L acpylon I et au weillissement. Plague : 900  600. bitiment.
o f = —— b
Faible combustibiité | Epaisseurs : 1 & 5 par fraction
o ol | et faible fluage. | de0s. Joints indistrieks 6
par du chioroprene. | Bonne résstance 4 s tracton. | Plaque : 900  600.
Insoluble dans , ; =
Epaisseurs : 0.5 3 5. Tout ce qui est soumis 17
CR | Chloropréne 'f- ' ’:'““"::;f" = 3000 gcoslisses ou grains toilés, 4 influence des agents L
! ~20°CA +90°C. * | Enplagues ou en rouleaux. | atmosphériques. 5
!
[nasumhwmwm | Epaisseurs: 0,5 35, _ : 12
NER | Butadiéne acoloritrle | Températres dutisation : | Facesfisses ou grains tos, | MovCHel Preumatigues 3
—20%Ca+490°C. En plagques ou en rouleaux. FyclrouiiFiet 25
Trés bonne résistance
aux hulles, essences et acides, | . d
i : B Esiat i paisseurs : 2 a 10. Moteurs, =o0
iz Py ol d aﬁux ion . | Plaque : 500 x 500. Réacteurs nudéaires. 'Ail'
- 10°Ca +200"C.
Bonne résistance aux bases Circuits de freinage 1
P ot au vieillissement. Epaisseurs : 1 410, {a base de glycol). *'i"t
R | ug Températures dPutiiation : | Plaque: 500 x 500, Clrt s il o
—45%C a4+ 120°C. | o de vapeur. A
| Trés bonne résistance g
i Cireuits de freinage "
CSM Polyéthyléne m::s:sueta:;;ﬂmmt Epalsseurs : 1 4 10, (par exemple liquide ATE-SL). I;'«
chorasulfoné Temoératures utlisation: Plague : 500 = 500, Miliew m@dants, vapeur, 5
- 25°C4 + 100°C. bl
1 =
Grande résistance thermigue. | ’ o
Bonne flexibilié au froid. oot
M Trés bonne résistance Epaisseurs : 13 6. o mea
VIIQ] Vinyle = higthyle. a loxygéne et & l'ozone. Plague : 500 x 500. : i '.
{caoutchouc silicone) Températures d'utiisation : mmem produits
—B0°C 4+ 200°C. alimentaires.
| Trés bonne résistance aux Joints devant résister i
huiles et aux hydrocarbures. ; iF== aux intempéries. 2
AU | Polyuréthane Bonne résistance 4 I'usure. :F;‘““‘f"‘mh"f;u;”' Résistance 4 la déchirure a
Températures d'utilisation : it 12 MPa, élongation 355
= 10°Ca+860°C. | 4 la déchirure 400 %.
Trés bonne conductibilité Joints conducteurs,
Feuilles d'aluminium recuit thermigue et électrique. joints de culasses,
d'une épaisseur de 0,05 2 Réglage de |'épaisseur Epaisseurs 1 0,143, joints hyperfréquentes. i
0,12 mm empilées et collées | par pelage, Plague : 1 000 x 500, Epaisseur dix fois la somme &
avec une résing synthétique. | Températures d'utilisation ; des tolérances de forme
—50°CA+250°C. ot de rugosité.

Draprés ¢ Neey-France — Bulte,

* A épaisseur et surface égales,  titre de premigre estimation.
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72.2 Principaux joints

Joints circulaires d'étanchéité NE R 93-920

a0 By Dy et d |[Dy Dz e [d Dy Dyl e Centrage
5 9 2l 7 21 35 (39 /7 dujoint
B 0 14 19 33 38 (41) o
B 1 e Bl e s
i a2 18 2 T (@) 45 @7
9 14 20 26 42 48 50 &
10 15 22 29 {45) 52 (53)
gl 16 s e 32 2 BN - - . : !
® Les joints circulaires conviennent pour des étanchéités ’
statiques (bouchons de vidange, passage de vis, etc.). i | e>02
® Type A : ces joints se font en toute matiére (§ 72.1) et b
L : : ; 5 4 Cent d t
principalement en fibre dure (symbole Fb), en cuivre recuit | Toute stk L enirage cu o
atan aluminicm. matiére plastique
B Type B : joint métalloplastique pour bougies EXEMPLE DE DESIGNATION :
d=10-14-18. Joint circulaire, type __, d, NF R 93-920

Bagues B.5.
fpe d D e Type d D e Type d D e .-m\\
Ai 3 635 B14 14 n s €30 30 39 - i ‘m m’
-@i__ 4 9 B16 15 23 £33 33 @
ﬁs AN AR A = D36 36 48
A6 6 11 €20 20 2 D39 39 51 ms Ll m
A8 | 8 13 32 2 3 2 DAZ 4 s s [ | o
B0 10 17 C24 24 33 D45 45 57 |
i - Ra 2,5
12 12 19 €27 21 36 D48 48 60 Ra18

el

m La bague B.S. est composée d'une rondelle métallique
comportant intérieurement un élastomere a section trapé-
zoidale adhérant trés fortement a la ronde meétallique.

® Meémes emplois que les joints plats circulaires.

Rondelle : acier C45
Joint : butadiéne acrylonitrile

® La bague se centre, soit par l'inténeur sur une tige de EXEMPLE DE DESIGNATION :
@ d, soit par I'extérieur dans un lamage, Bague B.S. type .

Ecrous d'étanchéité Seal-Lock
i

IS R T S e Fas S G Rl a1 g
e 0 127 15 GE MR 19 3 0 3 4
M8 13 17 B5 2 9 M14 22 2T 1M 3 16

I it o o [ R e e = E:
1

® Les écrous d'étanchéité Seal-Lock conviennent pour a
des etancheités statiques aux gaz et aux liquides. -

® Tempeérature d'utilisation — 50°Ca + 100 °C.
B Freinage de I'écrou par la bague plastique.
® Réutilisation possible apres demontage.

W Lécrou et I'élément d'étanchéité ne formant qu'un ——
mérme composant, cela facilite : \/ Ra 3.2

- les assemblages lors du montage ;
- |'automatisation de I'alimentation et du montage.

Ecrou : acier classe 8, phosphaté
Joint : PA 11

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Ecrou d'étanchéité, Seal-Lock, M10.

*Le Joint frangais. ™" Bollhoff-Otalu
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Joints & une ou deux lévres a frottement radial
DIN 3760

Joints a une seule lévre
Ils assurent une étanchéité dans un seul sens par contact
sur l'arbre.

Joints & deux lévres

lls assurent une étanchéité dans un seul sens avec, en plus,
une protection dite « antipoussiére » dans |'autre sens.
SENS DE MONTAGE

Lubrification a la graisse

La lévre est onentée vers I'exténeur du palier pour permettre
le passage de la graisse usagée lors des renouvellements
par pompe.

Lubrification a I'huile

Pour assurer la retenue de I'huile, la lévre est orientée
vers |'intérieur du palier.

Nota : protection complémentaire en atmosphére abra-
sive voir § 71.2.

Type A
E =02
_Ressort
~ torique
~. Lévre
Olo i -

Type AS
E=Q2

Dv'H"

T

_H_

Etanchéité a la graisse

I —)

Etanchéité a ['huile

P max. 0,1 MPa

4%

NS

K

O —

il Bl e (1d el SE Bl End [EED] Md® Eps) EE

16 28 32 35
6 5 T M2 5 7 g o35 g 4 Amin. = E max. + 03
3 22 7 26 40 25 42 7 1,2 min. i A 1_'mir':.
24 15 30 2 30 47 ) : 10°
by 32 32 52 24 gk @
8 24 7 35 20 35 7 40 e -
2% 28 40 28 47 7 f 2 i
2 30 a7 52 t/ PR O ey
EON 2 7 EEe E2E | 32 40 15__;* 1g° [_,___*__._-\_I E 5'15
26 35 35 42 ==
22 40 e 40 7 Bl 47 ! ;. i
12 34 7 gl 5 7 47 5 (1) Sans stries hélicoidales
o0 [ IS el ) el B e e U R e e Type A 20,15
30 62 7 55 65 75 Tpe AS @005
29 :; 5 4 2; : 50 ?2 & 60 :2 8 | Vitesse circonférentielle max. v max. 8 m/s
52 55 80 90 Dureté de [a surface v<4m/s-HRC= 45
47 28 &2 | B 52 68 2 62 B5 10 frottante de l'arbre v=4m/s—HRC = 55
35 20 7 12 i :g Matiére Températures d'utilisation
:i :g ;g 65 g 1o | NBR Butadiéne acrylonitrile —40°C A+ 100°C
52 4 65 Gl - 80 g 100 FPM Fluocarboné -30°Ca+170°C
HEs 550 72 85 an 5
62 62 2 70 100 10 EXEMPLE DE DESIGNATION :
0 5 7 43 7 8 58 g0 8 35 95 10 Joint a lévre, type A, d x D X E, DIM 3760
: i bl S : Type G
d D E il =D [RES b R | E d D E ‘0.4
4 R i R T e B ) P E-02
5 9 2 B o1e | 3 BEE 23 |3 EEsR 33 A4 —
o 100 2 BIEE 130 5 RIS 3 BEREES T
6 10z 12 9 3 fElla 3 e 34 4
Bl 12 02 BIEE 19 L3 BIER 26 4 EOBES |35
g 11 2 B 20: 3 B 2T A FRER 27 4
B T4 2 R 2 3 B30 e 4 BN 38 4 - ’ : !
BN 12 3 ETaN 72 5 (EZal 2B 4 ESOE 3T LA v max. 10 m/s
g 15 0 3 EEhN 21 3 BRIl 29 4 B3N A0 8 HRC = 60
s L BB 3| R 26 B R 12 A EXEMPLE DE DESIGNATION
.1: :: ; :2 :i : :i :g i :: j; : Joint & lévre, type G, d x D X E, INA

Conditions de montage
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Joints a lévre & frottement axial

Joints V-Ring - Type A

m Les joints & lévre a frottement axial agissent a la fois /m
comme des joints & lévre et comme des dispositifs qui /Ra32 |= \/ Ra04
rejettent sous l'action de |a force centrifuge tout corps Ra1.6 [7
venant en contact. e
® Pour le montage, |'alésage peut supporter un allon- :
gement circonférentiel maximal de 200 %, 2 o
® Ces joints admettent une obliquité de I'arbre dans la E E
limite de la tolérance t et un défaut de coaxialité relati- E =
vement important (par exemple 0,4 pour le joint V, 54). T o 1 Ly Jaf
® Vitesse circonférentielle maximale : 12 mys. 2t B +1 =
® Matiére : Nota -
NER : butadiéne acrylonitrile (= 40 °C a < 100 °C) ; Protection complémentaire
FPM : fluocarboné (— 30°Ca + 170 °C). en atmosphere abrasive voir § 71.2.
Matieres Températures d'utilisation
NBR  Butadiéne acrylonitrite - 35°C+ 90°C f:i:d:' ; :E DESIGNATIAN
FPM Fluocarboné — 23 °C + 150°C
d d, B L% ims e ad dy Bt | il dy B it me|
B a7a 35 25 03 1 | 4 BEOE 1932 55 533 58
4 35a 45 22N Ma24 & 0B 2 13 IBeE 584 63 7 3 H5
5 4538 55 25 243527 65 63a b8
il 558 65 3 04 b 28 27419 70 68a 73
do 654 8 30 29a31 75 133 78
BN 8 495 32 31a33 6 08 3 |12 e 784 83
400 954115 35 | 33a36 BpS B33 B8 9. L2 4 |18
T2 11,54125 38 36438 90, 884 93
14 1254155 45 06 2 9 | 40 38443 95 | 934 98
18 155217 45 43348 7 1 3 15 (100 982105
18 1753195 50 48453 1100 1053115 105 15 4 2
Représentation simplifiée des joints 4 une ou deux lévres NF 150 9222
Représentation simplifiée générale Représentation simplifiée particuliére
Dessiner le contour exact du joint et Bague d'étanchéité a lévre
tracer une croix en diagonale ne a frottement radial.

touchant pas le contour et située au
centre de celui-ci. _ou_

Si une direction d'étanchéité est impor- Bague d'étanchéite a lévre

tante, la croix peut étre complétée par a frottement radial avec

une fleche. >< levre anti-poussiére. i i
ou

Bague d'étanchéité annu-

Pouy les: decirnents:od 1l laire en V a frottement

n‘est pas nécessaire de >< il >< axial (V-Ring). \\_
dessiner le contour exact s ou
du joint, on pourra se

contenter d'une représen- e ! = —
tation de forme carrée.

* 5. K.F Equipements.
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Joints toriques
Joint statique

Les joints toriques assurent une excellente étanchéité pour
des pressions allant du vide a 100 MPa,

Ils sont utilisés par des étanchéités d'éléments :

B en translation linéaire alternative |

B en montage statique ;|

® en mouvement rotatif lent (vitesse circonferentielle
< 0,5 mfs, des joints toriques spéciaux permettent
d'atteindre 5 m/s).

TOLERANCES

Afin d'éviter 'extrusion du joint, le jeu J dans la liaison
doit &tre d’autant plus petit que la pression est élevée.
On admet, généralement, un jeu maximal correspondant
aux ajustements suivants

Pression P Ajustement
EMPa=P H7/f7
8 MPa <P =20 MPa H7/a6

A partir de 20 MPa, le jeu J doit étre trés faible (quelques
microns). Cette condition est obtenue 4 |"aide d'une ou
deux bagues anti-extrusion en polytétrafluoréthyléne.

CHorx D'UN JoINT

En principe, le diamétre moyen d'un joint et le diamétre
moyen de la gorge recevant le joint doivent étre identiques.
Pratiquement, un joint admet une légére extension, de 2 a
5 % suivant les proportions.

Joint dynamique

N

Piston (mouvement
de translation)

Pression = 20 MPa
ou J trop grand

Extrusion

Prassion '

PN

détenurerlelornt éu mantage

Joint dynamique

Chanfreins évitan! de

Bagues

Détail des gorges
Maontage statigue ou dynamigue

b |

I
1
1

anti-exiru s':onlff

G- 0,05

Q-u
s
M
Qﬁ"
% +0,1
D0

Tolérance Etat de surface
de coaxialité : 0.02 Ra : 0,4 max.

d 1

D130 2100 240 25 340

G) 0825 1300 145 155 2225 2300 3100 3200 475 610

1,60 1,78 1,90 2,62 2,70 353 3,60 533 6,99
3400 450 4500 6500 ‘B80

3,53

3,60

533

NER EPM FPM
MATIERES Butadiéne- Ethylene-  Fluo-
acrylonitrile propyléne  carboné
Durete DIDC* 70 85 80 80
Pression max.** =8 =8 =8 =8
Températures  —20 +125°C - 25 +125°C ~ 50 +170°C | ~20 + 250 C
Applications | rodutspeollers | RS |0
intemperies  carbures
* DIDC ; Degrés Interationaux de Dureté du Caoutchouc:
** Mégapascal.
d a*
1 1415 =l e [ = =l = e
1,60 220 1795 a0 - = |lr= . - = =
I 290 368 528 B07 635 675 785 925 952 1082 14
Ui 1560 1717 1877 2035 21,95 26,70 2630 2987 3465 37.82 5687
190! 34 D26 b 42 49 57 b4 72 8 B9 16
919 12,37 1384 1554 1588 1063 21,89 1347 2083 3142 3459
Eﬂws.sz- T et | o e | | S
201 gm sl ARy Age s e e = =l s =

6,99 1137 1168 120

18,64 2182 2453 2874 3134 3292 3769 4405 5040 63,10 6945
7897 S167 1012 1005 1202 1328 - -

183 198 213 23 246 6F W8 193 308 325 34
356 373 = = - =~ = - - - -

Montages statigques
Jeu = 0,1

h=d=x 1324135

:

AN
o

L=dx1184a12
k=d=x067a07

3747 4064 4382 50,17 5334 5651 5969 GLB7 66,04 6922 7239
1557 7874 8192 B500 8827 9462 97791000 1041 1073 1105

1232 1264 1295 1327 1359 1331 1422 1454

EXEMPLE DE DESIGNATION :
Joint torique, a x d.

* Tenus en stock dans les trois matidres, Le Joint frangais.
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Joints quadrilobes
Joint statique

Les joints quadrilobes permettent les mémes applications Joint dynamique Joint dynamique
que les joints toriques, mais ils presentent par rapporta | —— —
eux les avantages suivants T

m [rollement réduit de 50 % environ ; G, e - e +15°

m mouvements rotatifs jusqu‘a une vitesse circonféren- e 15¢ D
tielle de 1 mys, w

Pression maximale de |'ordre de 25 MPa. f : B s ' ' =
TOLERANCES Piston (mouvement I Chanfreins évitant de
Afin d'éviter 'extrusion du joint, le jeu J dans la liaison de translation) détériorer le joint au montage

doit étre d’autant plus petit que la pression est élevée.
0On admet généralement un jeu maximal correspondant
aux ajustements suivants

Pression trop forte

Pression Extrusion

iy
= 1
Pression P Ajustement g s
P < 1MPa HO/1 8 =
1<P=10MPa H8/f7
P> 10 MPa H7/g6
CHOIX D'UN JOINT Détail des gorges
i . : prmrtes Montage dynamigue
Les joints gquadrilobes conviennent particuliérement pour
les emplois dynamigues (frottement assez faible). =
Les joints toriques sont généralement suffisants pour les =
applications statiques. 1 ) 1
En principe, le diamétre moyen d'un joint et le diamétre + 0,25 oo
moyen de la gorge recevant le joint doivent étre Q§° R0,13 0 x (;
identiques, X0 ﬂ\\\\\\\
Pratiquement, un joint admet une légére extension, de 2 a o
: : @ + 0,1
5 % suivant les proportions. D O
NER EPM FPM Tolérance Etat de surface
3 . - de coaxialité : 0,05 Ra : 0,4 max.
MATIERES  putadiene Ethylne~ oo orbone . - — . —
acrylonitrile Propyléne d 178 2,62 3,53 5,33 16,99°
Dureté DIDC* 83 83 77 D 2 29 3.9 6,1 79
Températures - 30 +120°C | - 55+175°C  -25+275°C G 1,575 24 3,275 5 6,5
Produits z
Boplications pétroliers Résistance Acides Montage statique
i Air comprimé | aux intempéries | Hydrocarbures -
Eau =
o - E—
* DIDC : Degrés Internationaux de Dureté du Caoulchouc. " : LT AT T LT
3 - B o
o & +0,25 e
o 290 368 447 462 528 570 60T GG 165 wﬁ.q R0O13 0 \\‘\ i
i i M v LAl ) = = = = 3 » o T e T e B RO R
A1 913 980 1077 1070 1237 1280 1370 1394 1470 Q}'}‘ + 0,1
2,62 A 0O
. 1554 17,12 1775 1872 1960 - - - - —
864 2020 M0 MM B39 B399 49 2590 65| lolerance Etat de surface
de coaxialité : 0,05 Ra: 0,4 max.
3,53 251 817 974 3134 104 3192 330 35 M
e - - - - - - - - d 1,78 2,62 3,53 533 6,99
3747 3964 4064 4180 4387 4504 4584 4699 4780 A 2,14 3,15 410 6,40 8440
5017 52 5334 5450 56521 575! 5069 6154 6287 P 1,42 2.15 2.86 4,33 5,70

533 6459 G604 6764 6922 T064 7239 73R4 7550 7874
B0,00 B1OZ E33I 8500 8664 BE2T EOSD 0144 462

97,99 100,97 102,34 10414 10580 10732 11049 11367 -

113,67 11584 11688 120002 12319 12637 12954 13272 13589

6,99° 139,07 14225 14542 14859 151,77 15501 15812 161,02 16447
' 167,02 17082 17352 17017 18052 18352 18602 18887 15202 EXEMPLE DE DESIGNATION : Joint quadrilobe, a x d.

¥ ]

* D'aprés le Joint frangais.
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73 E n g ren a g es Bo‘ite de vitesses d'automobile

NF ISO 701 - NF EN 150 2203

Un engrenage est un mécanisme élémentaire
composé de deux roues dentées mobiles autour
d'axes de position relative invariable.

L'une des roues entraine |'autre par I'action des dents
successivement en contact.

La roue qui a le plus petit nombre de dents est appelee
pignon,

Suivant la position relative des axes des roues, on
distingue :
m les engrenages paralléles (axes paralléles) ;

m les engrenages concourants (axes concourants) ; Engrenage paralléle Engrenage concourant
m les engrenages gauches (les axes ne sont pas dans
un méme plan).

Une combinaison d'engrenages est appelée
train d'engrenages.

73.1 Engrenages paralléles* Engrenage
— gauche

73.11 Définitions

CYLINDRE PRIMITIF DE FONCTIONNEMENT
Cylindre décrit par I'axe instantané de rotation |1’ du
mouvement relatif de la roue conjugué par rapport a

Chevalier

la roue considérée. 7 e et P
La section droite du cylindre primitif est le cercle Cylindres primitifs de fonctionnement

primitif de diamétre d. Cercle primitif Cercle primitif

CYLINDRE DE TETE
Cylindre passant par les sommets des dents. Sa section
droite est le cercle de téte de diametre d,.

CYLINDRE DE PIED
Cylindre passant par le fond de chaque entre-dent. 5a
section droite est le cercle de pied de diametre dy.

LarGeur pe penTure (b)

Largeur de la partie dentée d'une roue, mesurée
suivant une génératrice du cylindre primitif.

Flanc
Fuanc e
Portion de la surface d’une dent comprise entre le (d;__?"t'_‘:"s
o téte

cylindre de téte et le cylindre de pied.

ProFIL

Section d'un flanc par un plan normal a I'axe (en
mécanique générale, on n‘utilise pratiquement que le
profil en développante de cercle).

* Yoir CD-Rom GLD.I ; animations.
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ANGLE DE PRESSION ((1)

Angle aigu entre le rayon du cercle primitif passant
par le point ol le profil coupe le cercle primitif et la
tangente au profil de ce point.

LiGNF n'acTion

MNormale commune & deux profils conjugués en leur
point de contact. Dans un engrenage a développante,
la ligne d’action est une droite fixe tangente intérieu-
rement aux deux cercles de base.

Hauteur o DeNT (h)
Distance radiale entre le cercle de téte et le cercle de
pied. Elle se compose de la saillie (h;) et du creux (hg).

73.12 Crémaillére de référence

Le profil de la crémaillere de reférence définit les
caractéristiques communes & toutes les roues
cylindriques & développante de cercle,

Mooute (m)
Le module est le quotient du pas exprimeé en milli-
meétres par le nombre .

En premiére approximation, le module peut étre cal-
culé par la formule ;

[IiFel
m= 2,34 V kifioe
|Ft| = force tangentielle en newtons.

k = coefficient de largeur de denture, valeur choisie
entre 6 et 10.

Rpe = résistance pratique a I'extension du matériau

Cercle .
de base

Roue

Crémaillere

p = pas
m = module 2 L, 1 (1 L e
_}q_.___z\n | de rélérence
I
= 'E ; Jl
e =
& )
i, i o r
R = 0,38 m\ o2 | pr Limite

du profil rectiligne

Chevalier

Taille réelle des dentures

de [a dent en megapascals. m=08 m=1 m=1,25 m=1,5
Modules normalisés
I 03|05 /08| 1 12515 2
: rrinal ; : . = = ==
RN -5 (4 | s |8 |10 m =2 m=2,5 m=3
Nombre minimal de dents*
2 13 14 15 16 17
25 13316 | 13226 13445 | 133101 134
73.13 Caractéristiques d'une roue & denture droite normale (« = 20°)
Hndula m Déterming par un calcul de résistance des maténaux (§ 73.12)°°
Nombre de dents z Déterminé & partir des rapports des vitesses angulaires : 'l:s = :;‘ = :—i
Pas p p=m.m
Saillie hy hy=m
Creux hy hy=1,25m
Hauteur de dent h h=h,+ hy=225m
Diamétre primitif d d=m.z
Diamétre de téte d, d,=d+2m
Diamétre de pied dy di=d—-25m
Largeur de denture b b = k.m (k valeur a se fixer, fréquemment on choisit entre 6 et 10.)
e . y dy = d i ‘ +
e e s s o RTINS C
* Afin d'éviter interférence entre les dents de la rove et du plgnon. ™" Voir aussi le Guide du Caloul en Mécanique.
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73. 141

73.14 Caractéristiques d’une roue

a denture hélicoidale normale*

L'étude concerne les engrenages paralléles (les axes
des roues sont paralléles entre eux).

Définitions
HELICE PRIMITIVE
Intersection d'un flanc avec le cylindre primitif d'une

roue hélicoidale. U'hélice de pas p, peut étre « a droite »
ou « a gauche » (§ 48.24).

ANGLE D'HELICE ()

Angle formé par la tangente a I'hélice primitive et une
génératrice du cylindre primitif. Le complément de
I'angle § est appelé inclinaison .

Pas apparenT (Py)
Longueur de |"arc du cercle primitif compris entre deux
profils homologues consécutifs.

Pas reeL (P,)

Longueur de |'arc compris entre deux flancs homo-
logues consécutifs, mesurée le long d'une hélice du
cylindre primitif orthogonale aux hélices primitives.

MODULE APPARENT (M)
Quotient du pas apparent (en mm) par le nombre =.

MobpuLe REEL (M)
Quotient du pas réel (en mm) par le nombre .

73 .142 Détermination des caractéristiques

Toutes les roues & denture hélicoidale de méme module
(réel ou apparent) et de méme angle d'hélice engrénent
entre elles, quels que soient leur diamétre et leur
nombre de dents, mais les hélices doivent étre de
sens contraire (I'une a droite et 'autre a gauche).

Module réel mp
Nombre de dents z

Angle d'hélice p

Sens de I'hélice « a droite » ou « & gauche »

Module apparent m,
Pas apparent Py
Pas réel P,
Pas de I'hélice primitive P,
Saillie h,
Creux h¢
Hauteur de dent h

Roue a dent

Flanc

ure hélicoidale

Hélice primitive

Cylindre primitif

Developpement du cylindre primitif

Développement d'hélices primitives
homologues conséculives

\

3

Déterming par la résistance des matériaux et choisi dans les modules

normalisés (§ 73.12)*=.

Determine a partir des rapports des vitesses angulaires : ;Ji =
B

Choisi habituellement entre 20° et 30°.

Pour un méme engrenage, les hélices des roues sont de sens contraire.

my=m,/cos
Pi=m.m
Pi=m,.w
P;=mg/tan 3
h,=m,

hi=125m

h=h; +hy=225m,

Lechner

Ny g
hg 24

P,=P.cos B

Fin du tableau page suivante.

*Woir CD-Rom G.LD... : animations.  ** Voir aussi le Guide du Caleul en

Mecanigue,
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Diameétre primitif d d=mz

Diamétre de téte d;, d,=d+2m,
Diamétre de pied dy dy=d-25m,

T v dy+d T b
Entraxe de deux roues A et B a = le-z‘“ 3 m'zz’

La transmission du mouvement est continue si, le contact cessant entre
o 1 un couple de dents, un autre couple de dents est déja en prise, soit :
Largeur de denture b WMy B
- b —-

La figure représente, en coupe pédagogigue, une boite
de vitesses d'automobile,

Les dentures hélicoidales assurent une transmission
avec un faible frottement d'un flanc sur I'autre (moins
de vibrations, bon rendement), mais elles engendrent
une poussée axiale.

On peut remédier a cette poussée en utilisant deux
dentures inclinées en sens inverse (denture en
chevrons),

INA

IT3 .2 Engrenages concourants*

Les roues assurant la transmission sont conigues. Afin
d'assurer une transmission sans glissement, les
sommets des roues d'un engrenage concourant
doivent étre confondus avec le point de rencontre §
des axes de chaque roue.

L'étude est limitée aux roues coniques A denture droite.

Chevaleer

73.21 Définitions

CONE PRIMITIF Cone
Cone décrit par I'axe instantané SM du mouvement de pied
relatif de la roue conjuguée par rapport a la roue Cone
considérée, de tete
CONE COMPLEMENTAIRE

Cone S'MM’ dont les géneratrices sont perpendicu-
laires a celles du cone primitif, a I'extrémité externe de M’
la largeur de denture.

CONE DE TETE

Cone passant par le sommet des dents.

CONE DE PIED

Cane passant par le fond de chaque entre-dent.
DianeTre privimiF (d)

Diamétre du cercle d'intersection du cone primitif avec
le céne complémentaire.

DiameTre DE TETE (d, ) ET DIAMETRE DE PiED (d¢)

Diamétre du cercle d'intersection du cone de téte (ou

complementaire i

i = i . |
de pied) avec le cone complémentaire. Sd
Larceur pE penTuge (b) = ;
Largeur de la partie dentée de la roue et mesurée -

dy

suivant une génératrice du cone primitif. =k

* Voir CD-Rom G.LD.I. : animatons.
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Pas (p)
Longueur de I'arc du cercle primitif compris entre deux Engrenage - :
profils homologues consécutifs. a axes perpendiculaires =
Mooute (m) .
Quotient du pas (en mm) par le nombre =. 0, T
Hauikuk bk pent (h)

Distance entre le cercle de téte et le cercle de pied,
mesurée suivant une génératrice du cone complémen-
taire. Elle se compose de la saillie (h,) et du creux (hg).

T

W

713.22 Caractéristiques
d'un engrenage
a axes perpendiculaires

Deux roues coniques n'engrénent correctement que si : dy

les modules sont égaux et si les cones primitifs ont a la ' d '
fois une genératrice commune et leurs sommets ! i ]
confondus.

dle bria 16 Détermine par la résistance des matériaux et choisi dans les modules
Madule (sur le cone lémentaire) normalisés (§ 73.12)*".
3t H = : g Ny Zp

Nombre de dents z Déterminé a partir du rapport des vitesses angulaires : TR

Largeur de denture b Pour des raisons de taillage : 11_1 L<b< % L

Diamétres primitifs. d dy  =m.zy dg=m.zZp

Mghswln'ﬂﬁf& i tan s = 25l Zs tan g =124/ za

Saillie h, h, =m

Creux hy h =125m

Hauteur de dent h  h  =h,+h=225m

Diamétre de téte dy djx =da+2meosdy dyg = dg + 2 m cos by

Diameétre de pied dg diy  =da—2.5meosd, dig =dg— 2,5 m cos i

Angle de saillie 0, tanb, =m/L - da

Angle de creux B, tanf; =125m/L 8" Ton s,

Angle de téte b B =8p+0, B, =8+ 8,

Angle de pied B O =0a— 0 Bip = By — Oy

* I
E .3 Engrenages gauches Engrenage gauche hélicoidal
Les deux axes ne se rencontrent pas et forment un TE:“E‘T[“_B Coupe locale suivant X'X
e a I'helice
angle X quelconque. Ces transmissions engendrent des primitive .

frottements importants.

73.31 Engrenages gauches

@

hélicoidaux A
Les engrenages gauches hélicoidaux sont composes,
chacun, de deux roues a denture hélicoidale (caracté- "
ristiques § 73.14), mais contrairement aux engrenages 7~ o
hélicoidaux a axes paralléles, le sens des hélices —t ="
primitives est le méme pour les deux roues. \/
Dans le cas d'axes orthogonaux (£ = 90°), on a souvent :
Ba= Bg =45 Tangente T
a I'hélice

Les engrenages gauches hélicoidaux sont également

: S ! T Coupe locale suivant Y'Y primitive
appelés « engrenages hélicoidaux a axes croises ».

* Voir CO-Rom G.LDU. fanimations.  ** Voir aussi le Guide du Calcul en Mecanigue.
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73.32 Roues et vis sans fin* Roue

La transmission est réalisée a 'aide d’une vis a un ou et vis sans fin
plusieurs filets engrenant avec une roue. Afin

d'augmenter la puissance transmissible, on choisit des

matériaux a faible coefficient de frottement,

Le sens de I'hélice est le méme pour la vis et la

roue,

Le sens de rotation de la roue en fonction du sens de

I'hélice est schématisé ci-dessous.

Lechner

\\ " | __| Tangente
W \L /" [[arheiice
. L CQ/ ! {x_‘ primitive
b
Hélices a droite Hélices a gauche

e N W = =
L A e

Caractéristiques de la vis A

e . : y w
Nombre de filets Iy Fonction du rapport des vitesses angulaires ; -1;5- ==
i B

Al Fonction de la réversibilité de la transmission (si y, < 5° systéme
Angleidhisiies Ba pratiguement réversible), Py + v = 90°
Sens de I'helice « a droite » ou « a gauche » La vis a le méme sens d'hélice que la roue
Module réel m,  Déterminé sur la roue, choisi suivant § 73.12 2= Ba
Module axial My  mM,=m,/cosvy, Gy = _F';
Pas réel Pn  Pa=Mpw wdy
Pas axial Px | Pu=Pnlco5ya iy o= DA
Pas de I'hélice Pr P2 Pyeza wda
Diametre primitif dy  da=p/mtany,
Diamétre extérieur dy | dy=di+Zm,
Diamétre intérieur dy di=ds—=25m,
Longueur de la vis L L=~ 5p,

Caractéristiques de la roue B

Mémes formules que pour une roue a denture - Angle d'hélice By = vs et de méme sens que pour la vis et la roue
hélicoidale (§ 73.14) en tenant compte : - Module apparent de la roue égal au module axial de la vis

! dy + d
Entraxe a ==t

* Vour CO-Rom G.LDU.  ammations.  ** U'étude est fimitée au cas o les dewx axes forment un angle de 907
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73.4 Cotation d'une roue
La cotation d’une roue d'engrenage doit respecter les
régles de la cotation fonctionnelle (chapitre 20).

La cotation fonctionnelle d'une piece ne peut se
faire qu'en connaissant exactement son emploi.

C'est pourquoi seules sont indiquées les caractéristiques
de denture communes a la majorité des applications.

REMARQUES

» Si cela n'entraine aucune confusion, il est couram-
ment admis de ne pas indiquer :

~ le profil des dents (s'il est en développante de cercle) ;
- l'angle de pression (s'il est égal & 20°).

» La précision et le controle des engrenages paralléles
a denture en développante est définie par la norme
ISO 1328. Elle détermine treize classes de précision
numérotées de 0 a 12 dans l'ordre croissant des
tolerances.

Contifonte

Classedeprécision 6 7 8 9 10 11 12

Roue alésée

Tolérance sur le ¢ g ‘; I: g g g 'BT
d'alésage

‘Roue arbrée

Tolérance sur le & l;- l; g ];,T l; g g
de l'arbre

Tolérance t, mlimwinimlmwloln

sur le (0 de la téte o gl 8|11

Module Tolérance de coaxialité en microns
degp MS2 13 18 25 36 51 72 102
2435 13 19 27 38 53 75 106

d20 m,€2 16 23 32 46 65 92 130
a50 2435 17 24 34 47 67 95 134
inclus 3536 17 25 35 49 70 99 139
dsp | m,=2 21 29 42 59 83 118 167
2125 2335 21 30 43 61 8 121 17
incdus 3546 22 31 44 62 88 125 176
m::ﬁm 04 | 08 | 32 | 63
Tolérance d'entraxe 12 12 1/2 1/2
+t my | &8 | w9 | om

Roue cylindrique

f\_\\\_

7

1%
-
A<

Roue & denture droite

Caractéristiques de la denture

Classe de précision © 1501328
Nombre dedents : [z ] Angle de pression :
Module 2 [m] Rugosité des flancs : V"

Crémaillére de référence :

Roue & denture hélicoidale

Caractéristiques de la denture
Classe de préasion : 1501328
Nombre de dents : [Z] Angle d'hélice : [B]
Module réel : [mg) Sens dhélice LN
Angle de pression  ; [20°] Rugosité des flancs : V™

Crémaillére de référence :

Roue conique a denture droite

@d|
~~—0]_[A
Caractéristiques de la denture
Nombre dedents : [z] Rugosité des flanes : V'
Mol t [m] Epaisseur de dent : et
Angle de pression

Crémaillere de référence

Roue conjuguee iplann®
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B

Représentation
des engrenages nreniso 2203

73 .51

Représentation d'une piéce
dentée

En vue non coupée

Dessiner la roue comme une piéce pleine non dentee
avec, pour seule adjonction, le tracé de la surface
primitive en trait mixte fin.

En coupe axiale

Représenter la roue comme s'il s'agissait, dans tous
les cas, d'une roue a denture droite ayant deux dents
diamétralement opposées et non coupées.

Position de la denture

5'il est fonctionnellement indispensable de la préciser,
tracer une ou deux dents en trait continu fort, afin de
la définir sans ambiguite,

Orientation de la denture

5'il est utile de préciser graphiquement |'orientation de
la denture, utiliser les symboles ci-dessous en les
disposant convenablement dans la vue paralléle a I'axe
de |a roue.

Symboles d'orientation

Denture helicoidale
Denture en chevrons
Denture spirale

Dans le cas d'un engrenage, ne faire figurer le symbole que
SUF une roue.

AR

73.52 Représentation
d’un engrenage

Dans la partie en prise, aucune des deux roues d'un
engrenage n'est supposée cachée par I'autre,
Toutefois, si les deux roues sont représentées en coupe
axiale, I'une des dents en prise est arbitrairement
supposée cachée. 5i I'une des roues est non coupée,
elle cache la dent de la roue conjuguée représentée
en coupe,
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Représentation d'une roue
Vue non coupée

H —— 4

Coupe axiale

Position de la denture
Crémaillére

[l
| |
|

! ?
L =
T

Secteur denté

-

Orientation de la denture

A\
2

!
!
|
1




Représentation des engrenages
Engrenage extérieur de roues cylindriques Engrenage intérieur de roues cylindriques

Engrenage de roues coniques Engrenage a roue et a crémaillére

* Voir CO-Rom G.LD.L ; animations.
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|_74 Chaines de transmission

Ces chaines permettent la transmission d'un mouve-
ment de rotation entre une roue dentée menante et
une roue dentée menee sans contact entre elles.

m Afin de répartir les efforts, ['arc d'enroulement de la
chaine doit étre supeérieur a 90°,

m Le rapport entre le nombre de dents de la roue et le
nombre de dents du pignon ne doit pas dépasser 8.
m Un traitement spécial pour HV = 1 800 augmente la
durée de vie et rend la lubrification aléatoire.

® Un traitement par zingage-bichromatage permet
d'augmenter la resistance a la corrosion.

B Les chaines en acier inoxydable ne nécessitent
aucune lubrification.

Chaines a rouleaux

180 606

Machine a imprimer

(hauteur de passage)

lwsis Ketten

Diamétre primitif ; d

Symbole F:s. bt Sk [l il (Bhel b | thy oy U thas Cpe ;&:;ae denl::i:;:m en-r:*x
OFA ! 12,70 795 11,31 178 323 467 39 7895 396 1233 1207 1438 1385 2770 4 155
10A 1587 953 1397 21,8 399 579 41 1016 508 1535 1509 1811 2175 4 350 6525
124 1305 1270 1788 269 498 726 46 11,91 594 1834 1808 2278 3115 6230 9345
164 2540 1588 2274 335 627 91,9 54 1588 7,92 2439 2413 2929 5555 | 11110 | 16665
DEB 952 577 866 135 238 34 33 635 328 852 826 1024 895 1700 2490
08B 1270 775 1143 17 3 449 39 851 445 1207 11,81 13,92 1785 3115 4 450
B 1587 © 965 1341 196 362 528 41 1006 508 1499 1473 1659 2225 4 450 6 675
12B 1905 1168 1575 227 422 61,7 46 1207 572 1639 1613 1946 2890 5780 8670
16B 2540 17,02 2558 36,1 68 999 54 1588 828 2134 2108 31,88 4225 8450 12675
Roues pour chaines Pas Carsctsistioues

Simple Double Pasdela chaine: p
" [ Nombre de dents:  z
Angle au centre ; 2o - S%U-"

Sin @

Chaine de transmission 150 606-08 B2

nombre de brins.

i s ; ,_i__,__g_u Rapport des fréquences de
o 0 i — :
rotation ;
s o fs
.’:-. ng Ia
EXEMPLE DE DESIGNATION : Faire suivre le symbole de la chaine d'un chiffre correspondant au

L

306



|_75 Courroies

Em Courroies de transmission

Les poulies et courroies permettent la transmission
d'un mouvement de rotation d'un arbre menant a un
arbre mené relativement éloignés I'un de |'autre.

Rapport de transmission R (« raison ») :

_ ny(poulie menée)  dp, (poulie menante)
p n (poulie menante) e dp; (poulie menée)

n : fréquence de rotation des poulies en tr/min.
dp : diamétres primitifs des poulies en mm.

Longueur primitive L d'une courroie :

= 2
L=2E + 1,57 (dp; + dp,) + -{%4:—"‘]

75.11 Courroies plates

Brin tendu _f—'orce de lension

1 {poulie 2 (poulie menée)
menante)

Entraxe E

Les courrroies plates permettent de transmettre de grandes
frequences de rotation. Afin de limiter I'action de la force
centrifuge sur les courroies, on limite généralement les
vitesses circonférentielles aux valeurs ci-dessous :

Matériau Vitesse circonférentielle maximale
Aramide - Silicone 50 a 80 mfs
Polyuréthane 25 mfs

Tolérance sur I'entraxe E

E max. = entraxe nominal + 3 %L
E min, = entraxe nominal — 1,5% L

Profil recommandé Profil admissible

0.4 L max.

Arrondir

= 0,3

L

La partie bombée permet a la courroie de se placer d'elle-
méme dans e plan médian de la poulie,

amatine | Ravttoment | GRS | S Dimiaton | aamptinet de sactionts

Polyuréthane - 3 0,9 -10°Ca+ 60°C 3 140 (7
Polyester Polyuréthane 9 0,8 -10°Ca+ 60°C 10 650 125
Polyester Polyuréthane 20 15 =10%Ca+ 60°C 10 3400 410
Aramide Polyuréthane 15 1 —f0°Ca+ 60°C 10 2400 800
Aramide Polyuréthane 25 2 ~10°Ca+ 60°%C 10 & 400 950
Coton Polyuréthane 5 08 - 10°Ca+ 60°C 10 850 170
Polyuréthane (élastique) 25 1,8 —10CA+ B0°C 10 250 15
Aramide Polychloropréne 12 0.9 —20°Ca + 100°C 10 2740 1250
‘Aramide Polychloropréne 25 1.9 - 20°Ca+100°C 10 7950 1700
Aramide Polychloropréne 50 3 -20°Ca+ 80°C 20 11340 -

Butadiene-acrylonitrile 15 1.5 - 20°Ca+ 100°C 5 200 20
Polyester Silicone 12 1 -~ 20°Ca + 150°C 10 1000 170
Coton Silicone 10 0,8 -20°CA+120°C 5 800 135
Aramide Silicone 15 14 - 50°C4+280°C 10 1850 360
Aramide Silicone 20 z - 50°Ca+280°C 10 5 800 620

* En newtons et pour 10 mm de largeur de courroie sans fin (résistance des deux brins).
“* Ennpwtons pour 1% d'allongement et pour 10'mm de largeur de courrtie sans fin (résistance des deux brins).
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75.12 Courroies synchrones NF 1SO 5296

La face interne de ces courroies est dentée. Elles assurent
ainsi une transmission sans glissement permettant la
synchronisation ou l'indexage positif requis. b4

Nombre de dents z,,

m Matiére : matériau composite (polyuréthane armé de
cables en acier ou de cables en aramide...)

® Température d’utilisation : — 10°C a + 60 °C.

prirFl-ﬁ".fE

Diamétre

PouLies

m Afin que la courroie ne sorte pas des poulies, au moins
une des deux poulies doit étre flasquée, en principe la
plus petite.

m Lorsgue I'entraxe est supérieur 3 huit fois le diamétre
primitif de la petite poulie, les deux poulies doivent étre
flasquées.

® Lorsque les axes des poulies sont verticaux, ou trés
inclings par rapport a I'horizontale, utiliser des poulies

Carter
de protection

G

flasquées.
MONTAGE DES COURROIES Poulie Poulie
Afin de remédier aux tolérances de longueur sur les courroies non flasquée flasquée
et de pouvoir monter sans contrainte, prévoir un réglage {guidage de la courroie)
de |'entraxe entre les poulies.
z dents
EXEMPLE DE 'qs'sltsmfm:lﬂ d'une courrcie synchrone de dévek[:;i'; :-‘e'; 2
mm%Tm**ﬂ Mtich e pes T 7o ich S e Dl iDiamélre I Diamétre _‘
Courraie synchrone, 420 L 050 NFIS0 5296 P QAR
yn s f
Symbole  Pas  Largeur courroie Nombrededentscourroie z dp z dp z dp z dp z dp
30! 35| 40 45 50 55 400 1617 A5 2426 (21 3396 1300 4851 (4 6791
6,35 (0,25 inch) -
XL 508 7,04 (0.312 inch) 60| 65| 70| 75| 80| &5 fAMM 1778 15 587 (228 3557 3_2 51,74 .u 7,15
' {0.2 inch) 0,53 (0375 inchy 0| %5100 105 110 115 12 19540 18 2911 [24 3881 360 5821 (48 7762
120 125|130, - | - | - 014 2264 F200 3234 [ZB) 4528 40 o468 HON 97,02
127 G5 k) 3 40 50 s 60 64 10 3033 17 5154 21 6368 28 8489 40 12129
9,525 19,05 (0.75 inch) 68 72 75 80 8 92 12 3637 18 5459 22 6670 30 909 44 13340
O37SI0GR) o0 4 inch) 98 104 112 120 128 136 |14 4244 19 5761 (24 7277 32| 97.03 4-&_ 145,54
144 160 - - - - 16 ags1 [20 6063 (26 788436 10914 60 18192
19.05(075inch) | 48| 54 60 66 72| 78 14 5660 19 7681 24 97,02 32 12936 48 154,04
12,70 | 25411 inch) B4 90 96 102 108 114 16 6468 (20 2085 (26 10511 36 14553 60 24255
(05inch) | 381(1,5inch) | 120 126 | 132 140 | 150 | 160 (17 6872 [21 84,89 (28 113,19 (40 161,70 T2 291,06
50,8 {2 inches) 170180 | 200 220 - | - 18 7277 |22 8894 [300 121,28 |44 17787 (B4 33957
Puissance  Fréquence de rotation en tr/min du pignon LW
enkW 3500 1750 1160 870 6% | o ©
0,06 5,08 508 508952 508952 952 a5y
009 508 508950 95 952 952 £g |
012/02 508952 952 95 95 952 g4
Bl o wmlam |am wmey| S8, [V D L
037 95 9% 9% 9wy sl 85 - N R e i e
06/075° 952 952127 9527 9sUILT 127 f‘%;—;’;’z —_— : . Pas 9.52
15 957 952127 951271 127 12,7 i 1 .'_Z_':Eali;.s.ba
22 95117 8san2T 127 12,7 12,7 . e e e et | S PR ) B W =
37 270 TS i S e 0 : ' '
iﬁ 12,7 12.7 12,7 127 127 i A2 ! e
75 127 127 127 127 127 Vitesse lineaire en m/s

* La longueur primitive est égale au pas multipheé par be nombre de dents.  ** 1 inch, en frangais 1 pouce, = 25,4 mm
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75.13 Courroies trapézoidales NF 1SO 4184

La courroie et la gorge de la poulie sont & section
trapézoidale. On obtient ainsi une forte adhérence par
coincement de la courroie dans la gorge de la poulie

{environ trois fois plus que pour une courroie plate dans 4
un méme maténau). |l est, ainsi, possible de réduire I'arc E
d'enroulement et d'avoir des entraxes relativement courts, B
4
=
D
m Matiére G E
Materiau compaosite (chloropréne + fibres de verre + fils 2d gla
d’acier + ...).
u Température d'utilisation : T ==
- 25" a+85°C -
40° i

LONGUEUR DE REFERENCE DE LA COURROIE Ly

C'est la longueur de la courroie, au niveau de la largeur z . —
s 7 oy ourrpie feeﬁunjﬁ X H Larg E!ﬂa
dE I"E'fEFEH(E et sous tension normalisee. - . — : gﬂ—&"

A 13x8 _ 1
« Classique » 8 17 % 11

PouLes c 22 % 14
m Les dimensions de |a section transversale d'une courroie R $p7 10%8
varient en fonction du rayon d'incurvation auquel elles w Etroite » SPA 13%11
sont soumises, L'angle « des gorges est donc variable en _ e
fonction du diameétre des poulies. oot (Wi M”“"“mﬂww
m Afin de réduire la contrainte d'incurvation dans la 5 el DS 520 R25Y NS0 a5
courroie, choisir un diameire aussi grand que possible 70 | 0.55 1..05 1451 18 |145| - =
pour la petite poulie. Veiller & ne pas dépasser une A =125 (12 12 (26 (3333 [32] -
vitesse circonférentielle de 25 m/s pour les courroies 10108 116 1205123 1101 = | =
classiques et 40 m/s pour les courroies étroites. B ~TH 3'5 e W B R S

160 [1,45(29 |4 |49 (48 | - | -
DIAMETRE DE REFERENCE D'UNE POULIE d C 740133 |58 |76 | BB (91 | 83| =
C'est le diamétre de la poulie mesuré au niveau ou la -~ 70006 (10 [15 (18719 [16] -
largeur de la gorge est égale a la largeur de référence de S 190 (12 (22 [31 |4 [46 |5 |51
la courroie (Wd). o 100 (1.1 2,1 [29 |35(38 [35] -

240 1 1,65/3,1 44 | 5563 | 66 64
MONTAGE DES COURROIES * Valeurs pour un arc d'enroulement = 1807,

Afin de remédier aux tolérances de longueur sur les courroies

et de pouvair monter les courroies sans contrainte, prévoir Poulies NFISO 4183

4 ki ; Gorge unique - Gorge multiple
un réglage de I'entraxe entre les poulies. o e £ pl
Wy E Wgy
f=]
o 4 o
EXEMPLE DE DESIGNATION d'une courroie trapzoidale SPZ : :/:- =
de longueur de reférence 630 : f P E i 8%k
Courroie trapézoidale SPZ, 630 NF 150 4184 o = -
PORl 4y @ We B R e T T Longueurde dernce cowroiely  Toleancefysurly
_. ¥ < 700-790-R90-%90-1 1 = ]
o I R T ks -
=118 | 3F 1.250-1430-1 550-1 640-1 750-1 940 S0 <ly= 630 =6
¢ -1 000-1 100-1.210- BI0<ly= 80 =
B SO SeL By 35 | 108 19 =04 25 sl L SR ﬂhﬂa‘ m 4
>190 38 1 560-1760-1950-2 180-2 300-2 500 B00<Ly=1000 =10
c =315 34 9 48 43 255 +05 17 1 565-1 760-1 950-2 195-2 420-2 715 mﬁﬁcldi“i»gﬁﬂ =13
= 55 3w 2860-3 080-3520-4060-4 600-5380 1250 <Lg= 16000 +16
§ -720-800-900-1 000-1 1201 1600 <ly=2000 =
e = e g 12 w03 p  S07EGH00:00:1000:1120:0250 L EGAISERNRRINEE 5 10
=80 38 1.400-1 600-1 800-2000-2 240-2500  [2000<lg=2500 =25
. d <000 £1250-1 2500 <L =3150 =
A, Sam e P 275 1 15 =03 10 BOO0-900-1 000-1 120-1 250-1 400 z:soﬁ-:l.duam‘ 32
el NERTTT T 1 600-1800-2 000-2 240-2500-2800 (3150 Ly%4000 <+ 40
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ﬁ ~ Exemples d'utilisation

CoNDITION DE FONCTIONNEMENT

Le plan médian de chaque brin de la courraie doit
étre situé dans le plan median de la poulie sur lequel
il vient s'enrouler.

3 Courroies de convoyage

Elément soudé sur la courroie

Eprouvette

inserts
(goupilles da
positionnement)
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|_76 Ressorts Commande de soupape

||-t--u-_— L

Un ressort est un élément de mécanisme qui peut
revenir a son état initial aprés avoir subi une défor- I gt
mation relativement importante,

IE .1 Représentation des ressorts NF EN ISO 2162

Désignation Vue extérieure Vue en coupe Vue simplifiée

LAkl

W—

W

Ressort cylindrique
de compression

Ressort cylindrique
de traction

Ressort cylindrique
de torsion

Ressort

de compression

a lame de section
rectangulaire
{ressort en volute)

Rondelle elastique

Rondelles élastigues
empilées dans
le méme sens

Rondelles élastigues
empilées
‘en opposition

’_,_-—=

Ressort spiral
a lame de section
rectangulaire
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f76.2  Applications

Les dimensions d'un ressort ayant éte déterminées par
le caleul®, il reste a les indiquer sur le dessin,

76.21 Ressorts cylindriques

de compression

Un ressort cylindrique de compression doit étre
guidé a ses deux extrémités et de préférence
par son diameétre intérieur,

Suivant le mode de guidage, on indiquera : soit le
diametre intérieur D;, soit le diametre extérieur D..

Du fait de la fréquence d’emploi de ce genre de ressort,
certaines entreprises possédent des documents préparés
a l'avance, Il ne reste plus qu'a compléter le tableau,
d'ol un gain de temps et une uniformité de présen-
tation appréciables.

Proportions de construction

Ressort enroulé a froid Ressort formé a chaud
Possible si : d =5 mm Utilisé pour :
Di=3d S5mm<d< 14 mm
et D,=3d

Le flambage est évitesi L=5(D; + d)
ou si le guidage est assuré sur toute la longueur du ressort.

Longueur libre L=(n % P) +1,5d
(ressort & bases rapprochées et meulées),
Longueur développée =n % 7 (D, + d).

pasp=L"139
n

Adersdursdit o,

wcorde @ piano »

Aciors spéciaix | 51Si7,605iCr7, 5073, 51 CrvA
Acier inoxydable X 30 Cr 13

‘Cuprobérylium CuBe2

Maillechort CuNi262Zn 17

SENS D'ENROULEMENT

Le sens d'enroulement doit étre indiqué dans le cas
de deux ressorts concentriques. On évite ainsi le
chevauchement éventuel des spires des ressorts. En
outre, un tel montage présente |'avantage de suppri-
mer pratiqguement la sollicitation a la rotation des
pieces d'appui. Pour un ressort employé seul, le sens
d’enroulement n'est pas fonctionnel.

* Vo Guide du Caficul en Mécanique
** Jusgu'a 0.8 mm de diamétre les extrémités des réssorts sont generale-
ment seulement rapprochess,
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Ressorts cylindriques de compression

Bases
dresseas

Diameétre du fil d=
Diamétre intérieur D; =

Hauteur L4 sous charge P,
Hauteur L, sous charge P
Pas P= _

: Dimensions non
Nombre de spires n= fonctionnelles
Longueur libre L= donnéesatitre

indicatif

Longueur développée =
Matiere :

Le sens d'enroulement n'est indiqué que s'il est fonctionnel.

Ressort « & gauche »
[symbaole LH)

Acier dur tréfilé dit « corde a piano »
0,20 045 070 1 1.50° 13 420 & g5 13
025 050 075 3,10 1,60 320 45 65 9 14
0,30 055 080 120 230 350 480 7 10 15
035 060 085 130 250 380 5 Ta ~
040 065 090 140 280 4 550 8 12 =



76.22 Ressorts cylindriques
de traction

Ces ressorts sont habituellement exécutés en fil rond et a
spires jointives. Le metal ost sollicité a la torsion pour la
partie active, et en flexion et torsion sur une portion de
I'attache. La forme de |'attache dépend des nécessités
d'accrochage (Ja forme la plus économique correspond a
celle d'une spire relevee),

Proportions de construction

De=748d.
L'enroulement a froid est possible si :
d=5mm et D.=5d.

Matiére et diameétre du fil ; voir § 76.21.

76.23 Rondelles ressorts coniques
dites « Belleville »

Les rondelles « Belleville » sont des ressorts conigues
chargés axialement. Elles permettent de réaliser des
ressorts peu encombrants sous de fortes charges.
Suivant le but recherché, on les utilise :

m seules ;

m empilées dans le méme sens, ce montage réalise I'ad-
dition des charges élémentaires (montage en paralléle) ;
m empilées en sens contraire, ce montage réalise I'addi-
tion des fléches élémentaires (montage en opposition) ;
® en montage mixte, on obtient a la fois I'addition des
charges et des fleches élémentaires.

2| ESR Bh ag e Sl BRI BRI 92
S U Tl IS s G e O

i BT C T Ty i o e S

02 03 055 035 035 03 045 035 04
P* 185 | 209 | 796 | 551 | 293 | 797 | 410 | 1013|1254
10,2 10,2 10,2 12,2 12,2 12,2 142 142 163
200 G 30 23 250 Q&F 2% 280 3)s
R o AR aEs s s L s s
H 055 05 045 086 055 075 08 065 09
P* 748 (1050{152) 2331|2926 3077 1107 2841 1913
16,3 18,2 18,3 204 22,4 254 254 285 31
31,5 355 355 40 45 50 S0 56 63

175 Bpies e [Faimn s Bipis: gl o) Bars
HE 07 08 0h: TR B B R o
P* 3871 1699 5187 6500 7716 9063 11976 4438 7189

o o [P

=

* Charge en newten correspondant a 0,75 H.

D =16 16420 20426 264315 31,5450 =50
Bl 02 | o3 04 0,5 a6 o

EXEMPLE DE DESIGNATION :

Rondelle ressort, d x D % e, RABOURDIN

Ressorts cylindriques de traction

Mota : généralement A=D, - 2d.

Diametre du fil d=
Diametre extérieur D, =
sous charge P,

Hauteur L4
Hauteur L, sous charge P;
Pas P=

Dimensions non
fonctionnelles
donnees a titre
indicatif

Nombre de spires n=
Longueur libre L=
Longueur développée =

Matiere :

Le sens d'enroulement n'est indiqué que s'il est fonctionnel,

Rondelles ressorts coniques

d (H12) ‘ P : proportionnel
8 P - & laflache F
%_ P max. pour
[ F = 0,75H
D (hi12) Matiére : 51 Cr v 4

Montage en parallele
i3 rondelles au maximum;

L/

iMontage & rondelle
unique

=
=

—

—|

Centrage par l'interieur

i
RS

Centrage par 'extérieur
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|_77 Eléments de manceuvre

Voir egalement les écrous de manceuvre et les manettes de blocage (chapitre 50).

(s

Boules et poignées

Boules moletées

Boules lisses

Trou lisse Insert taraudé * N'existe qu'a partir de D = 25
D, D*
+ ; i .
i = 1 =
oz £ £
____1__,/ = |a z(m ‘Z, o
R R
|
I
d,{h|9}+ =i
D 22 30 36 40 /D | 20 25 30 35 40 45 50
B, 20 28 24 38 B 18 23,2 27,7 32,8 37,3 426 475
dy 8 10 12 14 d M5 M6 M5 M6 M8 M6 M8 M10 M8 M10 M12 M6 M10 M12 M10 M12 M10 M12

A At [260 260 28T BN 100 6,50 100 B2 B D120 04T A A T4l A Pl Ragn Rl R D2 220 L2
Poignées hautes moletées ou lisses

D Poignée lisse
/ N'existe qu'a partirde D = 25

D |16 20 25 30 35 40 45 50
By 16 20 25 30 35 40 45 =
0 [ 13,8 17,3 20,7 24,2 274 = 35
C4 8 10 12 14 16 18 18 =

d M4 M4 M5 M6 M4 M5 M6 M6 M3 M6 M8 MI0 M8 MI10 M1Z M10 M12 M8 M10 M12
e =2 W Ee s I O IR 2 2 I (120 A S0 (ST 20 N D P2 s 20 ) e

N

D 17 23 28
L 45 60 70
C 13 16 18
d M5 M6 M8& M8 M8 M10
N 10 9 16 14 14 =
K = = 18 12 = 20
Matiére : Phénoplaste PF 2 — Insert C 35 zingué. EXEMPLE DE DESIGNATION :
Couleurs : vert, jaune, bleu, gris, blanc, rouge, noir. Poignée haute, lisse , D = 30, M6, rouge
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77.2 Volants

Volants a deux bras en alliage léger

D d A B C E H L

B0 10 24 16 18 16 28 57
e 10 26 17 18 16 33 57
125 12 31 18 23 16| 233.5: |57
160 14 J68 20 3 0] 239 69 o<
AU 18 A28 R4 (G230 00 145 B9
ol 22 | 48 28 23 207 =51 69

Volant avec ou sans poigneée.
Matiére ;
Volant : EN AW-2017 revétu epoxy.

Poignée ; phénoplaste (PF) - noire.

Volants pleins en thermoplastique

B e A S BEN SES [BHT C'h L

80 e Ras [ I 280 29T ST
o 10 30 0 2 38 34 o9
126 12 36 200 24 4 37 | 69

qahy 14 3% | & 24 53 43 69

130 16 40 25 32 56 46 69 ol <

203 18 44 22 34 59 49 89

[y
Volant avec ou sans poignée. L
Matiére : Polyamide — Insert en acier C 35. & B
Couleurs : noir, rouge, orange, bleu, blanc, jaune,
gris. H
Volants & deux bras en thermoplastique
D d A B E H h L B ;
s [T T LR - G AR TR =
1000 10 28 18 16 42 33 69
el i 3 G020 |50 35 | B9 = — 5
164 14 40 25 24 56 40 69 g
2000 14 50 25 28 61 29 64 -
2ha| 20 56 21 32 | 47 69 ol « =
Volant avec ou sans poignée,
Matiére : Polyamide - Insert en acier C 35, :»I“':
Cquleurs : noir, rouge, orange, bleu, blanc, jaune, = 8
gris. l =
EXEMPLE DE DESIGNATION : H
Volant & deux bras en alliage léger, =
D=200,d=18
Bouton Bouton Manette Volant D= 200
] @20a30 30a @80 (avec une main)
Elément =
de manceuvre Pz ¥ {
€. (€D | 8
Couple max. en Nm 0,15 1 1 1
Effort max. en N 15 30 30 30
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.3 Indicateurs numériques électroniques de position

Ces indicateurs de position interprétent le mouve-
ment de rotation de la vis de manceuvre, en une
information numérigue visualisée sur un écran.

Ils sont programmables et ils permettent différentes
posibilites d'affichage :

® absolu ;

m avec un signe = si la rotation a lieu dans le sens
négatif ;

m avec un affichage en valeur angulaire (résolution
0,5°).

Résolution 0,01 mm pour des pas de vis allant jusqu’a
10 mm,

Limmaobilisation en rotation sur la vis de manceuvre
est réalisée par une vis sans téte a bout plat et le
baitier est immobilisé par rapport au bati grace a
un ergot.

Roue El_e_ntée
principale

Connecteurs

Visualisation

Tables & mouvements croisés

Manivelle ou valant

Joint V-Ring

87
30

255

Réglage de butées

Butées réglables

Montage en réseau
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L?B Sécurité

Sens de manceuvre
1S0O 447

Commande par levier

AND

Commande par boutons

== _j (@

(==
Commande par volants

78 .1

—

g"\

I'i7_EP

=
@
==

78.2

Protection électrique

CEl 529

Symbole IP suivi de 2 chiffres : ex. IP 65
6 : totalement protégé contre les poussiéres
5 : protége contre les jets d'eau de toutes directions a la

lance

Premier chiffre

Degré de protection
contre les contacts avec

les parties sous tension
0  Non protégé
Protegé contre
1 les corps solides
supérieurs a &350 mm

Protége contre
2 les corps solides
supérieurs & &7 12 mm

Protégé contre
3 les corps solides
supérieurs a &9 2,5 mm

Protége contre
4 lescorps solides
supérieurs a & 1 mm

Protégé contre les
5  les poussieres
(pas de dépots nuisibles)

g [Totalement protégé
contre les poussiéres

Deuxiéme chiffre

Degré de protection
contre la pénétration
des liquides

0  Mon protégé

Protégé contre
1 les chutes verticales
de gouttes d'eau

Protégé contre les
2 chutes de gouttes d'eau
jusqu’a 15° de la verticale

Protégé contre l'eau
3 de pluie jusqu‘a 60°
de la verticale

Protége contre
4 les projections d'eau
de toutes directions

Protége contre les jets
5 d'eau de toutes
directions a la lance

Protege contre
6 les paguets de mer ou
projections assimilables

7 Protégé contre les effets
de |'immersion

@ .3  Couleurs de sécurité X 08-003
: Zone stire
Arrét . ‘:;t;?;;ﬁ%! Voie libre - Information
impératif { E Sortie Instruction -
mpEre de danger R aurs
E .4 Symboles de sécurité 150 369
Attention ! § Interrupteur
Tension électrique & SHantion:t U principal & l
o
'E .5 Commandes de sécurité ISO 369
Mettre 0 Mettre © Balisage 7/ Balisage 7
en circuit hors circuit permanent : provisoire
A
Bouton Embrayage Débrayage
interrupteur (mise, —l l |— (mise, " .
de secours . en circuit hors circuit I Freiner _’0‘-
{gros bouton) mécanique) meécanigue)
317



I?_9.1

I_79 Plastiques

Un plastique est un mélange dont le constituant de base
est une résine, ou polymére, a laquelle on associe des
adjuvants (charges, renforts, plastifiants, stabilisants,
anti-oxydants...) et des additifs (pigments et colorants,
ignifugeants, lubrifiants, fongicides...).

PLASTIQUE = POLYMERE + ADJUVANTS + ADDITIFS

Principales propriétés

Les plastiques présentent de nombreux avantages,
notamment :

m faible masse volumique (830 a 2 300 kg/m?) ;

m bonne résistance chimique (corrosion...) ;

m qualité esthétique (formes, couleurs...) ;

m isolation électrique et thermique ;

m colt généralement faible.

Les emplois sont limités dans les cas suivants :

m tenue en température ;

B résistance mécanigue ;

m stabilité dimensionnelle ;

m conservation des caractéristiques dans le temps.

"LE

Casque de moto intégral

e e

Eole

Cogue en polycarbonate - Intérieur en néopréne

Classification

Pour l'utilisateur, les plastiques se classent en deux grandes
catégories

m les thermoplastiques : soumis a I'action de la chaleur,
ils arrivent & une phase pateuse (ou une fusion) ; lors de
la solidification, le matériau retrouve son état initial
(comportement thermigue comparable aux metaux) ;

u les thermodurcissables : soumis a |'action de la
chaleur, ils arrivent & une phase pateuse (température
d'injection dans le moule), puis ils subissent une
transformation chimique interne irréversible qui durcit
définitivement la matiére (comportement thermique
comparable a I'argile qui durcit sous I'action de la chaleur).

Iﬁ.a

Choix d'un plastique en fonction d'un critére déterminant

Critére économique
Prix P - ABS - PS5 - PSB - PF
Transformation PEbd - PEhd - P5 - PSB - CA
Usinage PUR - PMMA - PA - PC - PP - PTFE - POM - PE

Critére physique
Masse volumigue PP - PEbd - PEhd
Basse température POM - PA - PVC
Haute température  PC- PP
Rigidite PS— PMMA - PP
Souplesse PVCP - PEbd - PP
Dilatation 514 FV =PF=EP + FV
Transparence: PMIMA = PC = PS - SAN - CA
Coloration ABS - PMMA
Aspect SAN - ABS - CA - PMMA
Isolant thermique PS expansé - PUR alvéolaire
Tenue aux ultraviolets  PMMA
Absorption d'eau PTFE - PEhd - PEbd - PP - PS
Retrait UP - EP - PVC - P5 - SAN - PATY
Mora ; tableau 4 utiliser pour une premiére approximation.
Pour plus de précisions, utiliser les tableaux suivants.

Critére mécanigue
Traction UP + FV.—EP + FV - PA 11 - POM - PAB/S - PC
Compression EP + F¥ = PF=UP 4 FV
Flexion PAG(E — PP~ POM
Résilience PEbd - PUR - PC - PEhd - PA - POM
Dureté PF21 - POM - PC- PA
Fatigue PP - POM - PR

Critére électrique
Isolement PAG(E — PATI
Rigidité électrique PAT1 - PAK/E - PVC - PP - PEbd - PS
Présence d'arcs PMAA - POM - PTFE

Critere chimique
Alimentarité PEbd - PERd - PVC
Acide PVC - PTFE
Base ABS — PP — PS — SAN - PMMA - PA - PVC - POM.,
Solvant organigue EP - PF - UP - PTFE - POM

Critere technologique

Stabilité dimensionnelle FTFE - PEbd - PEhd - PP - PS - SAN - PWCU
Frottement PTFE - PP - PA
Usure POM - PGS - PATY

u + PV o signifie plus fibres de verre
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EIA

Principaux plastiques

= = @ -
3 L R G
K] Signification g & & 33 BE &8 3 g% EE BE & ¥ B3
: RER iR N R
Rmin.enMP2  MPa kam? % * @ Wmm C A (AR || TN
Thermoplastiques
cA Acétate de cellulose 13 | 91 |14 6001240 06 (T | 80| 8 41 (Tralp! T8 | B 3
ABS  Acrylonitrile-butadiéne-styréne 17 175 25 700 | 990 1 - | 60| 125 | 60 (wiDp| B | B | 2
PMMA Polyméthacrylate deméthile 49 B84 91 3150 1170 1 | 50 14 70 Tre0% T | TR 3
PAGG  Polyamide type 6-6 49 | 50 |56 |1830|1090) 25  TB | 110 | 24 226 (Traop TB | TB 38
PA11  Polyamide type 11 48 | B0 = G600 | 1040 15 | TB*| 110 | 25 - |Trabp| T8 | T8 16
PC Polycarbonate 56 | B75 945 2450|1200 06 66 | 15 f200| ' | 48| TB 4
PEhd  Polyéthyléne haute densité 25 17 | 10 S0 | 940 | 35 | TB | 110 | 176 | 120 |TrdOp TB | TB 1
PEbd  Polyethyléne basse densité 7 - - 133 910, 35 | TB [160 | 168 | 100 TraQp T8 | B 1
PTFE  Polytétrafluoréthyléne 1 12 - 400 2100 - wel 175 | 260 | 9p | - | B 4
POM  Polyoxymethyléne 70 | 126 | 985 | 2870 1425 22 | - g1 15 B5 |Trai0p| B | T8 | 3
PP Polypropyléne 30 |80 |84 (17120 900 ¥ | - 60 20 135 |TraCp| TB | TBE 1
Ps Polystyréne 35 80 84 | 2800 1040 03 1B 60 16 &6 Tr TB | M 1
PSB.  ‘Polystyrénerésistantauxchocs 28 28 35 2100 90 05 T8 34 12 60 (TraQp TB& B 1
SAN  Polystyréne acrylonitrile 67 | 98 98 2800 1075 03 | TB 60 12 90 TrE0% B B | %8
PVC U Polychlorure de vinyle (rigide) 35 56 |70 | 2450135 02 | TA | S0 1N S0 |TedOpl M | B 2
PVCP Polychlorure de vinyle {souple) 105 63 - - 1160 3 ™ 70 | 1 65 TraOp B8 - 2
Thermodurcissables
PF21 Phénoplaste (Bakélite) 5 14 70 7000 1350 25 | M | 10 8 |120]| op | | & 5
EP  Epoxyde (Araldite) 8 | wos| 93 zesol1i00] 12| - | 48] 1 2| n |s| 8 B8
uP Polyester 28 (11200{ 140 | 7001650 04 | M | 20| 14 | 149 Op | T8 B a2
PUR  Polyuréthane 2] ol S| T0O|7100f - - (100 16 |we| T - ™" 5
|E .5  Principaux élastoméres
| Masse  Extension Allongement Température  Adhérence  Résistance chimique
Matiere volumique Rmin.  alarupture  maximale sur
kgfm? MPa A% C métaux  Acides Bases Lubrifiants
IR Butyl 920 20 800 150 M L[ 18 M
NBR  Butadiéne acrylonitrile (Perbutan) 1000 27 60D 130 B 8 B B
ACM Palyacrylate 1 090 17 400 170 B8 M M M
EPM Ethyléne-Propyléne 860 20 600 150 M T8 8 =
FKM  Elastomere fluoré (Viton) 1850 17 300 200 - 8 T8 18
AU Polyesteruréthane 1100 5 350 80 : M M
EU  Polyetherurethane 1170 5 350 120 = M B
CR  Chloropréne (Néopréne) 1240 27 600 120 B 8 i} -
51 Silicone 1500 10 - 730 - ] M M

Nota ; les elastomeres ont un compaortement wisco-slastique analogue 3 colui du caoutchauc (voir auss chapitre 72)

@.a

Principales mousses

Polystyréne expansé (PSE)
Polyuréthane expansé (PUR)

Matériaux thermoplastiques ou thermodurcissables & structure cellulaire f de caracténstiques vanables.

Emplois : Isolation ~ Emballage anti-chocs.

* T8 = tres bon

B = bon- M = médiocre,
“* Tr = pransparent - Tl = wranslucide - Op = opague,

**= Comparaison avec les autres matériaux, voir § 81.4
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I_BO Composites

Un composite est l'assemblage de plusieurs
matériaux non miscibles de nature difféerente et
dont les qualités se complétent afin d'obtenir un
matériau hétérogéne dont les performances sont
superieures a celles de ses composants,

Dans un matériau composite, on distingue : Types de matrices

® Organique (plastique EP — UP - PA - POM - PC._.).
B Minérale (carbone - céramigues...).
® Métallique (aluminium - titane — plomb).

m le renfort qui constitue le squelette de la piéce et
qui supporte |'essentiel des efforts ;

® la matrice qui assure la liaison de I'ensemble,
répartit les efforts et joue un réle de protection des
renforts. ® Organique (fibres de verre, d'aramide.. ).

® Minéral (fibres de carbone, de céramiques...),
m Metallique (fibre de bore, d'alumine...}.

Types de renforts

COMPOSITE = MATRICE + RENFORT. Différentes structures de renforts

B Particules.
8 Fibres courtes.
m Fibres longues.

® Tissage multiaxial.
m Tressage,

Le beton et le béton arme sont des composites a . .
B Assemblage tridimensionnel...

matrice minérale (ciment).

—
80.1 Constitution des composites

Principales matrices

® Bonnes propgriétes mécanigues et thermigues. ® Prix relativement élevé (§ 79.4).
Epo:yde 8 Bon comportement en milieu exténieur ® Temps de polymérisation plus élevé que le polyester.
EP ® Mise en ceuvre sans solvant, ® Bonne stabilité dimensionnelle
m Excellente adhérence sur fibres et métaux. (comparable a celle des aciers).
| Prix réduit. | Assez bonne tenue chimigue.
Polyester | m Facilité de mise en ceuvre. | Tenue réduite a la chaleur humide (vapeur).
up ® Bon accrochage sur fibre de verre. B Inflammabilité.
m Possibilité de translucidite. N Retrait important (6 a 15 %).
Phenolique | m Prix réduit B Faibles caractéristiques meécanigues.
PF B Bonne tenue en température, m Coloration difficile (autre que brun et noir).
Principaux renforts
: m Bon rapport performances mécaniques/prix. m Dilatation thermique faible.
Fibres ® Disponible sous toutes les formes (fil, mat, tissu_..). m Bonnes propriétés diélectriques.
d"-'::“ B Bonne adhérence avec toutes les résines. ® Bonne résistance & I'humidité.
B Résistance 3 la température (50 % conservé 3 350 °C) m Renfort le plus utilisé industriellement.
b ® Excellentes propnétés mécaniques. Grande rigidité. ® Bonnes conductibilités thermique et électrique.
de-ﬁ rI:su m Trés bonne tenue en température, m Excellente résistance a I'humidité,
':: M€ | m Dilatation thermigue nulle, m Tenue aux chocs faible,
¢ ® Bonne usinabilité. m Prix relativement élevé.
Fibres m Résistance a la rupture en traction trés bonne. ® Faible masse volumique.
d'aramide | ® Dilatation thermigue nulle. B Sensibilité aux ultraviolets.
FA m Excellente absorption des vibrations. m Usinabilité délicate.
wKevlars | m Tres bonne résistance aux chocs et & la fatigue, B Prix elevé.




On peut estimer que :
® a performances égales, les composites permettent de
diminuer la masse des piéces ;

|80.2  Principales propriétés

Les propriétés d'un composite sont fonction : m ils sont pratiguement insensibles aux amorces de
m de la nature de la matrice ; mfm'ref :
® ils présentent une excellente tenue en fatigue ;
® de la nature du renfort ; m ils offrent une bonne résistance a la corrosion ;
m de la géamétrie de |a structure du renfort. ® ils sont insensibles aux phénoménes de fatigue-corrosion.

Principaux composites usuels

Masse R min. Module Température
Matrice Renfort volumique a l'extension d"Young Allongement maximale
kg/m? MPa MPa % ¢
Organique = Renfort particules
Epoxyde Verre 1600 70 21 280 4 150
Polyester Verre 1350 175 5 600 05-5 150
Matrice organique - Renfort fibres courtes
Epoxyde Verre R 2 000 2000 53 000 35 160
Epoxyde Carbone HR 1 500 1300 130 000 1 200
Epoxyde Carbone HM 1700 900 200 000 0.5 200
Epoxyde Kevlar 1400 1 600 75 000 2 160
Silicone. Verre R 1 680 2 800 = E 320
IB_O .3 Conception des piéces Moulage  la presse

80.31 Matrice organique
et renfort particules
ou fibres courtes

Dans le cas d'un moulage par injection, les formes
sont comparables a celles des plastiques (§ 42.6).

5 % min.,

. Mappe de fibres
80.32 Matrice organique préimprégnée (mat)

et renfort fibres longues

Le composite est défini cas par cas, pour répondre de
facon optimale aux contraintes de géométrie et de -
sollicitations en chaque point de la piece.

Bobinage filamentaire

Parmi les possibilités d'obtention, on peut citer :

® Le moulage de la presse a chaud

La nappe de fibres, préimprégnée de résine (mat), est

préparée entre deux pellicules non adhésives. Aprés

découpage de la guantité nécessaire, le composite est

place dans le moule, puis soumis au formage et a la :
polymerisation. ) .

7 Lf:,] i i A O o | Mandrin de la forme
a fibre imprégnée de résine est enroulée sur un ) o
mandrin de la forme de la piéce a obtenir et suivant

une trajectoire définie (circulaire, hélicoidale...).
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80.4

“

Régles pratiques de conception

Orienter les fibres
des renforts

dans la direction
des sollicitations.

Régle 2

Eviter les sollicitations
qui tendent a séparer
les renforts de la matrice.

Régle 3

A méme épaisseur

de composite,

la construction

en sandwich donne

une plus grande rigidite.

Structure
mid d'abeilles, bois...

A

ef2

Régle 4

Faciliter la mise en forme
en réalisantdes rayons
de raccordement

et des dépouilles

si la piéce est moulée,

Dépouilie
5 % min.
si moulage

Eviter au maximum
les usinages qui coupent
la structure des fibres.

Insert
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@.5

Exemples d’emploi

Support de tube cathodigue pour matériel militaire.
Matrice : EP - Renfort : F\.
Inserts placés lors du moulage.

Roue hélico-centrifuge de refroidissement.
Matrice : EP - Renfort : Tissu FC.

|

Tirant d'alignement pour cables électriques. Matrice : EP.
(Travail sous haute tension.) Renfort : FV.

Matrice : UP.
Renfort : 30 % FV.

Pigces de carburateur d’automaobile.

Poutre-échelle.
Matrice : UP - Renfort : FV, tressé en continu.

Pupitre. Ne nécessite pas de peinture.
Matrice : UP - Renfort : FV.

323

Bayer

Plastiremo.



81 Désignation
des fontes

et aciers

NF EN 1561 a 1563

Fontes

Iﬂ.1

81.11

- 4 4
Train avant partiel d'automobile S P

Fontes a graphite lamellaire

Fontes a graphite lamellaire

Numérique  Symbolique . Emplois
Des!gnatm? _numenque ) i EN-JL 1020 EN-GIL-100 Banne moulabilité = Bornne vsinabilite
Apres le préfixe EN, les fontes sont désignées par le  gn.jL1020 EN-GIL150 Bonne résistance 3 l'usure par frotiement,
symbole JL suivi d'un code numérique. EN-JL 1030 EN-GIL-200 Bon amorlissement des vibrations.
EN-JL 1010. EN-JL 1040 EN-GJL-250 Bonnes caractéristigues mécaniques

EN-JL 1050 EN-GIL-300 et frottantes - Bonne étanchiite
Désignation symboligue EN-JL 1060 EN-GJL-350 {blocs moteurs, engrenages...)

Aprés le préfixe EN, les fontes sont désignées par le
symbole GJL suivi de la valeur en megapascals* de la

Fontes malléables

98 e < : Numérique ~ Symbolique Emplois
résistance minimale & la rupture par extension. EN-IM1010 EN-GIMW-350-4
EN-GJL 100. EN-JM1030 EN-GIMW-400-5 Maliéabilite amélioree
EN-IM1040 EN-GIMW-450-7 [piéces complexes)
81 12 Fontes ma[léables EN-IM 1050 Eﬂ-ﬁJMW-$5D-4_ Bonne résilience
. . 7 i EN-JM1110 EN-GIMB-300-6  Bonne wsinabilite,
Fontes a graph“e Sphemldal EN-IM1130) EN-GIMB-350-10 Bon amortissement des vibrations.
Désignation numérique EN-IM1140 EN-GJMB-450-6
Aprés le préfixe EN, les fontes sont désignées par le EN-IM1150 EN-GIMB-500-5
symbole JM ou JS suivi d'un code numérigue., EN-JIM1160 EN-GJMB-550-4 Trés bonnes caractéristiques
EZXE EN-JS 1010 (fonte a graphite sphéroidal). EN-M1170 EN-GIMB-600-3  Mecamaues
EN-JM1180 'EN-GIMB-650-2  Bonne resistance 3 |'usure.
Designation symbolique EN-IM1190 EN-GIMB-700-2

Apres le préfixe EN, les fontes sont désignees par le

Fontes a graphite sphéroidal

symbole (GIMW, GIMB, GJS) suivi de la valeur en Numérique  Symbolique Emplois

mégapa&calls* de la résistance minimale & la rupture ENJSTO10  EN-GIS-350.22

parlextensmn et du pourcentage de l'allongement EN-IS1020  EN-GIS-400-18

apres rupture, EN-IS1030 EN-GIS.400.45  Bonne résilience.

EN-GJS-350-22. EN-JS1040 EN-GIS-450-10  Trés bonne usinabilite
EN-JS1050 EN-GIS-5007  (ennes venns.
EN-J5S1060 EN-GIS-600-3

- = at
I 81.2 Aciers NrFen10025-1C10-NFEN10027  CNS1070 (ENGIST00:2 - s bonnes caractévistiques

EN-J51080 EN-GJS-800-2 meécanigues. Bonne résistance
EN-JS1090 EMN-GIS-900-2 a l'usure. Bonnes qualités frottantes

81. 21

Classification par emploi

Aciers d'usage général

. . Nuance Rmin.** Re min.** Emplois
La désignation commence par la lettre S pour les aciers G 85 i
d'usage général et par la lettre E pour les aciers de _

: A . §235 340 235 Constructions mécaniques
construction mécanique. s
Le nombre qui suit indique la valeur minimale de la i S I |4 IR s O e
s ; q. iy ,Iq : § 355 4490 355 assemblées ou soudées.
limite d'élasticité en mégapascals®.
. E 295 470 295 Ces aciers ne conviennent pas
5 235. E335 570 335 aux traitements chimigues
5'il s'agit d'un acier moulé, la désignation est précedee E 360 670 360
de la lettre G. ; 2 d
Moulage G5 235~ G5 275- G5 355

GE 295,

"1 MPa =1 Wmm?,
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G5 295 - GE 335- GE 360

** R min, = résistance minimale A la rupture par extension (MPa),

Re min,

limite minimale apparente d*élasticité (MPa).



81,2 Classification

par composition chimique Nuance Rmin.* Re min.” Emplois
c22 410 255
c25 460 285

Constructions mécanigues.

81. 221 Aciers non alliés €30 SRS Cox aciirs conviennant
C35 570 335  auxtraitements thermiques
Teneur en manganese < 1 %, c 40 620 355  etau forgeage.
. : | . C45 660 375
La esqgnatm; s|,e compose de la lettre E suivie ;:Iu 50 200 305 i
pqgrcentage e la teneur moyenne en carbone multi- Cs5 730 40  Cette symbolisation ne s applique
pliée par 100. C60 HRC = 57 pas aux aciers de décolletage.
Symboles chimiques intemationaux
C 40. Elément Symbole Elément Symbole Elément Symbole
40 : 0,40 % de carbone. dalliage chimigue d'alliage chimigue d'alliage chimigue
§'il s'agit d'un acier moulé, la désignation est préceé- Aluminium Al | Gobalt Co (ke Ni
dée de la lettre G. Antimoing 5h Cuivre Cu Nighium b
Argent Ag  Etain sn Plomby o
Beniom:  be  [Far Fe |Silicium 5
GC 25. Bismuth Bi Gallium Ga Strontium 5r
25 : 0,25 % de carbone. Bora B Lithitirm T Titane Tt
T - Cadmium Cd Magnesium Mg Vanadium v
Principaux aciers moulés i o e O 7
GC 22 - GC 25- GC 30 - GC 35 - GC 40, Chrome Cr Molybdéne Mo Zirconium Ir
Principaux aciers de forgeage Aciers faiblement alliés
€22-C25-C30-C35-C40-CAa5~-C50-C55. Traitement de référence
Nuances usuelles . i
R min.* Re min.
38Cr2 800 650
81.222 Aciers faiblement alliés 34Cra 880 660
: 3704 930 700
Teneur en manganese = 1 %. 41Cra 980 740
Teneur de chague élément d'alliage < 5 %. iy =100 900
La désignation comprend dans I'ordre : 100Cré HAC Z 02
® un nombre entier, égal & cent fois le pourcentage de o Cr Lth i i
la teneur moyenne en carbonne ; 35Cr o 4 A2 i
; 42 Cr Mo 4 1080 850
® un ou plusieurs groupes de lettres qui sont les . =
symboles chimiques des éléments d'addition rangés i CcaiLa 200 i
dans l'ordre des teneurs décroissantes ; 17.Cr Ni Mo 61 J1se 540
m une suite de nombres rangés dans le méme ordre ACE MR RiEHL i
que les éléments d'alliage, et indiquant le pourcen- starva 1150 103
tage de la teneur moyenne de chaque élément. 16 Mn Cr 5 1080 835
gy e L 20MnCr5 1230 980
Les teneurs sont multiplides par un coefficient multi- ;
: s i e i 36 Ni Cr Mo 16 1710 1275
plicateur variable en fonction des éléments d'alliage :
(voir tableau ci-contre). 1517 190 830
60 SiCr 7 1130 930
Mota:
55 Cr3. Cette symbolisation 5 applique aussi aux aciers non alliéis de décolietage.
0,55 % de carbone - 0,75 % de chrome (3 : 4 = 0,75). e =
Coefficient multiplicateur
51CrV 4. Elém
0,51 % de carbone — 1 % de chrome (4 : 4 = 1). Elément d'alliage Coef. d‘alli:;: Coef.
Pour cette désignation, le pourcentage de vanadium Cr, Co, Mn, Ni, Si, W i CeNPS 100
Lol Al Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, LV, Zr 10 B 1000
* R min. = résistance mimmake 3 fa rupture par extension (MPa). Re min. = imite minimale apparente d'élasticaté (MPa).

i MPa = 1 Nfmm? 325



81.223 Aciers fortement alliés Aciers fortement alliés

T : Traitement de référence
Teneur d‘au moins un élément d'alliage = 5 %. Nuances usuelles : -
R min.* Re min.*
La désignation commence par la lettre X suivie de la KAKE NG 5118 400 275
méme désignation que celle des aciers faiblement X30Cri3 HRC = 51
alliés, a I'exception des valeurs des teneurs qui sont des X2CrNi19-1 460 175
pourcentages nominaux réels. X 5CrNi18-10 510 195
X 5CrNiMo17-12 510 205
%30 Cr13. IECI‘N! Ti 18-10 490 195
X6CrNiMoTi17-12 540 215

0,30 % de carbone - 13 9% de chrome.
Conversion entrela dureré et I3 résistance a la traction chapitre 85.

81.224 Aciers rapides

Laldes1gnatmn comprend successivement les symboles Cette nuance doit toujours étre choisie
suivants : HS 8,5-3,5-3,5-11  en priorite,
m Les lettres HS. {Nuance Il s'agit d'un acier rapide, fortement allié,
® Les nombres indiquant les valeurs des éléments Sandvick C 45) C_f’“ﬁ:‘: de résister 3 des températures
d'alliage dans I'ordre suivant : R
> iungsté{w (W), HS 6,5-7-6,5-10,6  Cette nuance est un choix alternatif
- molybdéne (Mo), (Nuance lorsqu‘une haute résistance a |'usure est
- vanadium (V}, Sandvick C 60) un critére déterminant.
- cobalt (Co).

ch B : telat MNoTa : Les acers rapides peuvent étre revidtus d'une couche de nitrure de
8 Lhaque:ROmDIE TeprcsEnte fa IEneurmayenne. titane (Ti N} qui en-augmente la dureté et la longeévité,
[ EXEMPLE |

HS 8,5-3,5-3,5-11.
8,5 % de tungsténe, 3,5 % de molybdéne, 3,5 % de
vanadium, 11 % de cobalt.

m .3 Classification par emploi

Acier doux  37Cr4 51Crv4 Formage a froid  Cémentation Inoxydable
5185 34 Cr Mo 4 Trempe 5185 c2 X4CrMos5 18
§235 42 CrMo 4 C35E 5235 16MnCr5 %30€r13

c22 36 Ni Cr Mo 16 CA0E 5275 20 Mn Cr 5 %2 CoNi19-11
Acier mi-dur 51GrvV4 CS5E 5 355 15CrNi 6 X5 Cr Ni 18-10
€30 Acier extra-dur  CGOE Décolletage 17CNiMo6 X 5CrNiMo17-12
€35 100 Cr 6 Trempe superficielle 5250 Pb Nitruration X 6 CrNi Ti 18-10
c40 Acier a ressort  C 40 § 250 Si 31CMo12  X6CrNiMoTi17-12
C45 51517 41Crd § 300 Pb 41CrAlMo 7 Fortes sollicitations
C50 605iCr7 42 CrMo 4 $ 300 Si Chocs 20Mn Cr 5

C60 55Cr3 36 Ni Cr Mo 16 X2CrMoTiS18-2  51Crv4a 36 Ni Cr Mo 16

lEI .4  Prix relatifs approximatifs a masses égales

Fontes JL (GJL) 0,6  Aciers Cr-Ni-Mo 100 Laiton Gag PF 4

Aciers § 235 1 Aciers rapides 12426 Bronze 18 PUR 10

Aciers C 1,742  Aluminium 5  Maillechort 12 EP 18
Plastiques

Aciers alliés 2a4 Alliages d'aluminium 10 Cupro-aluminium 6 PS 2

Aciers inoxydables 445 Alliages de zinc 2 Magnésium 12418 ABS 4

Aciers Cr-Ni 7 Cuivre 9 Titane 150 & 300 PTFE 30

326



|_82 Désignation
des métaux
non ferreux

Aluminium et alliages d’aluminium moulés

NF EN 1780

@.1

La désignation utilise un code numérique. Il peut étre
suivi éventuellement, si cela est justifié, par une dési-
gnation utilisant les symboles chimiques des éléments
et de nombres indiquant la pureté de I'aluminium ou la

Exemples de désignations usuelles :

EN AB-43 000 ou EN AB-43 000 [Al Si 10 Mg].

Alliage d'aluminium moulé - Silicium 10 % - Magnésium.
Exemple de désignation exceptionnelle :

teneur nominale des éléments considérés. EN AB-Al Si 10 Mg.
e e — e e e i e —— e
Nuances usuelles R min.* Re min.* Emplois
EN AW-1050 [Al 99,5] 80 35
EN AB-21000 [Al Cu 4 Mg Ti] 330 200
EN AB-43 000 [Al 5i 10 Mg] 250 180
EN AB-44 200 [Al Si 12] 170 80
EN AB-51300 [Al Mg 5] 180 100

@.2

La désignation utilise un code numérique. Il peut éven-
tuellement étre suivi, si cela est justifié, par une désignation
utilisant les symboles chimiques des éléments et de
nombres indiguant la pureté de 'aluminium ou la teneur Exemple de désignation exceptionnelle ;
nominale des éléments considérés, EN AW-Al Cu 4 Mg Si.

Appareils ménagers. Matériels électriques.

Se moule bien, S'usine trés bien. Ne pas utiliser en air salin.

Se moule trés bien. 5'usine et se soude bien. Convient en air salin

Se moule et s¢ soude trés bien. La forte teneur en silicium rend |'usinage difficle.

Excellentes aptitudes a 'usinage, au soudage, au polissage, Résiste trés bien & I'air salin.

Aluminium et alliages d’aluminium corroyés NF EN 573

Exemples de désignations usuelles
EN AW-2017 ou EN AW-2017 [Al Cu 4 Mg Sil.
Alliage d'aluminiurm — Cuivre 4 % - Magnésium - Silicium.

Nuances usuelles® Rmin.* Re min.* Emplois
EN AW-1350 [EAIl 99,5]** 65 = Matériels électrodomestiques. Chaudrennage.
EN nw"l,pSﬂ'[M'S_-"'}?!_ 100 75 Materiels pour industries chimiques et alimentaires. Bonne résistanice auxagents
EN AW-5154 [Al Mg 3,5] 220 130 B , atmosphérigues et & 'air salin.
EN AW-5754 [Al Mg 3] 270 190 Pigces chaudronnées | citernes, gaines, tubes, B1C. | ponos oo dabilits.
. o Tuyauteries
EN AW-5086 [Al Mg 4] 310 230

EN AW-2017 [Al Cu 4 Mg Si] 390 240
EN AW-2030 [Al Cu 4 Pb Mg] 420 280
EN AW-7075 [Al Zn 55 Mg Cu] 520 440 Pitces usinées et forgées

EN AW-7049 [Al Zn 8 Mg Cu] 600 560 a hautes caractéristigues mécanigues.
** Pour les applications électriques particuligres e symbole Al est précédé de la lettre E.

Pieces usinées et forgées

Pigces décolletées (fragmentation des copeaux). Eviter de les utiliser & I'air salin,

Se soudent difficilement.

* Produits filés, étirés, laminés ou forgés.

[82.5

Alliages de zinc moulés

Emplois

Nuances usuelles R min.* Re min."

Zamak 3 260 250 Alfiage de fonderie sous pression : carburateurs, poulies, boitiers divers (bijouterie, cosmétiques)...
ZA 8 375 290 Moulage coquille ou sous pression. Bon état de surface. Bonnes caractéristigues mécaniques.
ZA 27 425 370 Moulage sable, coquille sous pression. Trés bonnes caractéristigues mécaniques.

Kayem 1 230 - Alliage pour la fabrication par fonderie d'outillages de presse et de moules pour plastiques.

* R min. = résistance minimale a la rupture par extension (MPa). Re min. = limite mimmale apparente d'élasticité (MPa).
1 MPa = 1 Nfmm? 327



f82.4

La désignation utilise un code numeérique ou les sym-
boles chimiques des éléments de nombres indiquant la

teneur nominale des éléments considéres.

Nuances usuelles R min.** Re min.**
EN-MC 21 120 [Mg Al 9 2n 1] 240 110
EN-MC 65110 [Mg2n4RE12Zr* 210 135
EN-MC 21 110 [Mg Al 8 Zn 1) 200 140
EN-MC 21 120 [Mg Al 9 Zn 1] 210 150

Carters de boites de vitesses. Eléments de structures. Bonne usinabilité,
Pieces de résistance de forme simple. Non soudable.

Pigces peu sollicitées. Bonne usinabilité.

Pibces nécessitant une bonne coulabilité. Carters complexes.

Magnésium et alliages de magnésium

Les alliages de magnésium sont intéressants pour leur
légéreté (masse volumique 1,74) et par leur capacité a
absorber les bruits et les vibrations.

Emplois

Titane et alliages de titane

lg.s

La désignation utilise les symboles chimiques des élé-
ments suivis de nombres indiquant la pureté du titane ou
la teneur nominale des éléments considérés.

Muances usuelles R min.** Re min.**

¥ RE = métaux en terre rare

Lalliage Ti 6 Al 4 V est trés utilisé dans |'aéronautique, la
lunetterie et les implants chirurgicaux pour ses caracté-
ristiques mécaniques et sa légéreté (masse volumique
4,5). 'ancodisation augmente sa résistance a l'usure et a
la corrosion (chapitre 83).

Ti-P 99 002 (titane affiné) 390 -
Ti-P 99 003 570 -
TiGAl4V 860 780
Ti6AIZr5D 990 850

Emplois

Figces en toles d'épaisseur maximale de 6 mm.

Pigces en toles d'épaisseur maximale de 6 mm.
Barres et fils laminés. Piéces moulées, forgées ou usinges.
Bonnes caractéristiques 4 chaud - # = 520 °C- R min, = 620 - Re min. = 480.

f82.6

La désignation utilise un code numérigue ou les
symboles chimiques. Dans ce dernier cas, on associe au
symbole chimique de base (Cu) les symboles des
éléments d'addition suivis des nombres indiquant les

Cuivre et alliages de cuivre

NF EN 1412

Exemples de designations usuelles ;

CW 612 Nou CuZn39FPb 2.

Alliage de cuivre corroyé™ = Zinc 39 % - Plomb 2 %.
Exemple de désignation globale :

CW 612 N [Cu Zn 39 Pb 2].

teneurs nominales de ces éléements.

Nuances usuelles” R min."* Re min.** Emplois
CRO04A [Cu - ETP] {cuivre affiné) 200 70 Matériau 4 trés bonne conductibilité électrique : convient particuliérement pour
CWOD4A [Cu - ETP] 350 300 cdbles, bobinages et contacts.
CW1I13C [CuPb 1 P] 350 300 Utilisé en décolletage. Trés haute conductibilité électnque et thermigue.
CW453K [Cu Sn 8] {bronze) 490 390  Matériau ce frottement pour bagues, douilles, chemises, segments.
CCAB0K [Cu Sn 10] - - Piéces moulées sans caracténistiques particuliéres.
CC493K [Cusn72n4Ph7] 210 - Robinetterie
CCA83K [Cu Sn 12] 200 - Construction mécanigque.
CW460K [Cu Sn 8 Pb P] 290 160  Pigces d'usure : pignons e1 roues d'engrenages, écrous.
mlmt,[tu.ﬂe 2] {cuivre au béryllium} 1400 1350  Ressorts (matérieks dlectriques, matérials récistant A [a corrosion), Connecteurs,
CWS02L [Cu Zn 15] {laiton) 400 - Allizge de forgeage a froid ; se polit bien et convient aux revétements électrolytiques.
€C7505 [CuZn33Pb 2] 490 240 Pieces moulées,
CWS06L [Cu Zn 33] 590 210 Construction mécanique générale et pidces découpdes dans la tole. Il se polit bien.
CC7655 [Cu Zn 35 Mn 2 A1 1 Fe 1] 40 160 Bonnes caractéristiques mécaniques. Bonnes qualités frottantes
CW710R [Cu Zn 35 Ni 3 Mn 2 Al Pb] 540 240  Mise en ceuvre aisée. Prix modere.
CWE12N [Cu Zn 39 Pb 2] 400 200 alliage le plus utilisé pour la plupart des pigces décolletées. Trés bonne usinabilite,
CW401J [Cu Ni 10 Zn'27] {Nm 380 170 Maténiels de microtechniques. Résistance a la corrosion, Soudabilité,
CC333G [Cu Al 10 Fe 5 Ni 5] (cupro-aluminium) 600 250 pigces devant résister 4 la corrosion (agents atmasphériques, eau de mer),
CW3076G [Cu Al 10 Ni'5 Fe 4 690 320 Inoxydables & chaud. Piéces mécaniques diverses (compresseurs, pompes, etc.)
CW111C [Cu Ni 2 5i] (cupro-silicium) 400 140 Pigces de frottement sous fortes charges, avec chocs eventuels,

* W maténaux corroyes - C ou B maténaux moulés — R cunvres bruts affines.  ** R min. et Re man. en MPa.
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83 Traitements de surface

Les traitements et revétements de surface pour meétaux
sont utilisés : soit pour augmenter la résistance a l'usure,
soit pour remédier a la corrosion, soit pour des raisons
esthétiques. On utilise principalement : les traitements
par transformation superficielle du métal (anodisation,

nitruration, schérardisation, etc.), les revétements au
moyen d'un matériau convenablement choisi (nickelage,
chromage, zingage, etc.), les revétements au moyen d'un
enduit (dépdt organique, peinture, vernis, graisses,
huiles, etc.).

Principaux traitements et revétements de surface

e e ... Dureté
Designation Support Epaisseur .o
Anbdisation Aluminium 5 um S
et ses alliages a 10 um env.
Anodisation Aluminium 10 um 450
dure et ses alliages al20umeny. 4850
Matériaux
Eoie Bpum 25
Argentage metallhques 3400 um 380
Plastiques
; ; Voir tableau 0,1 mm
Cémentation §813 L 800
Sum >
Chipmage Métaux ferreux a 50 um
Chromage 50 pm
dur Cuivre 4500 um lags
2 et ses alliages S 50
iy 425um 4100
Aluminium 0,1 um 20
Peifige et ses alliages a5um a 60
5 um )
Etamage Zine 430 um
Il
Nickelage EEAT i A
g 430um 2800
; . Voir tableau 0.1 um
Nitruration $813 40,8 mm 80D
Phosphatation ~ Métaux ferreux 20 pm -
Métaux ferreux 15
Schérardisation  (diffusion et Lo ) LT
pénétration de zing) !
Sulfinization Métaux ferreux 0,2 mm -
Trempe Aciers 0.2 mm Fonction
superficielle trempants (§ 81.3) aBmm  delacier
; 5pum pi
Zingage Metaux ferreux 330 um
10 um o
Cataphorése 540 um
Dépots
Ep:m_r organigues =25um -
Ealyesier sur metaux
Acrylique 20 gm =
Polyuréthane a25um

* Repérage d'un traitement de surface sur les dessins § 13,10,

Principales propriétés et emplois
Bonne résistance a l'usure, a la corrosion et a la chaleur.
Bel aspect (incolore ou teinté). Couche électriguement isolante.

Trés bonne résistance a I'usure et 4 la corrosion,
Epaisseur courante : 40 um.

Utilisations électronigues.
Amélioration de la conductivité électrique.
Protection contre la corrosion. Décoration.

Grande résilience dans le coaur de la pigce.
Grande dureté de la surface,

Bonne résistance  [a corrasion. Bel aspect (sating, brossé ou velours).
Chrome noir anti-reflets.

Trés bonne protection contre I'usure et la corrosion
{épaisseur usuelle 50 pm). Bonnes qualités frottantes.

Utilisations électriques et électronigues.
Protection des surfaces contre la cémentation.

Utilisations électroniques. Protection contre la corrosion,
Amélioration de la conductivité électrique. Decoration.

Bonne résistance a la corrosion. 5'utilise en particulier
pour les pigces devant 8tre soudées a |'étain.

Bonne résistance a I'usure et a la corrosion,
Traitenent allergéne a éviter pour montre, lunettes, bijous...

Trés bonne résistance & 'usure.
Bonne résistance & la corrosion.

Surfaces frottantes. Base d'azccrochage pour peinture et vernis.
Couche électriguement isolante,

Trés bonne résistance & I'usure et a la corrosion.
Bonne résistance aux chocs. Base d'accrochage pour peinture,
adhésifs, revétements plastiques.

Améliore la résistance & I'usure et les qualités frottantes.

Grande résilience dans le coeur de la piéce.
Grande dureté de la surface.

Bonne résistance 3 |3 corrosion.
Aspect brillant ou jaune inse par chromatation ou passivation.

Polymeérisation d'un film de peinture assurant une trés bonne
résistance 3 la corrosion. Base d'accrochage pour peinture et vernis,

Anticorrosion. Trés bonne adhérence.
Décoration (aspects : brillant, grainé, martelé, mat, métallisé...).

Excellente tenue extérieure, Tenue aux agressions chimigues,
Finition brillante.
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84 Formes et dimensions
des mateériaux

84 .1

Ronds et carrés

14 db 17 18 020032 25 28 130 32

o [
@ 35 38 40 42 45
- | 75 80 85 90 (95) 100 110 120 130 140 150 160

530 52 55 60 63 6B 7O

Aciers laminés a chaud

]

30 (32) 35 (40) (45) 50 (55} B0 70
20 90 100 110 120 130 140 150 160

8 10 12

Longueur normale : 6 métres

14 6 18

NF A 45-003, 004

20 2 25

Plats
. Epaisseur b 4 5
2 Largeurs a 20a40 204100
% L Epaisseur b 12 15
7% Largeurs a 204150 204150
b L._ar;geurs.a 20 25 30
TR E normalisées &0 70 80

EXEMPLE DE DESIGNATION : Rond i d, NF A 45-003 - Matiéres § 81.2.

6 8 10
203150 203150 204150
20 35 30
204150 504100 50280
35 40 45 50
90 100 120 150

NF A 45-005

15
20
245
285
33;5
48

I | 18
22,5 235
255 S
30,5 315
3715 43
52 =

EXEMPLE DE DESIGNATION : Plat a X b, NF A 45-005 - Matiéres § 81.2.

84.2

Tubes ronds

D

10 1-1.2

e 0]

e

18 1-1.2-152

12 =115 200 1-12-1,52-2.5:3
14 1-12-15:2 22 1-12-152-253
16 1-12-152 25 1-12-15-2-253-35 35 1-12:15:2:25-3:35-4 50 1-12-15-2:2 53:3,54:5-6 80 1,2:1,5-2-2 53354567

D

28 1-1,2-15-2-25-3-35
30 1215225335

D

Tubes de précision soudés longitudinalement

e

38 1-12-1,5-2-25:3-354
40 1121522 53-354
32 1-12-15-2:253-3.54 45 1-12-15-2-25:3-3.5:4:5

D

55 1-1:2-15:2253-354-5-6
60 1:1,2-1,5-2:2,5:3-3,5-4-56 |
70 1,2:15-2-2,5:3-35-4-5:6:7

NF A 49-646

(]

EXEMPLE DE DESIGNATION : Tube d x e, NF A 49-648 - Matiére § 275.

Tubes NF A 49-646
Tubes carrés Tubes rectangulaires
C e C @ axhb e axb e
10 1 35 1,2-1,5:2 30 x 20 1,2-1,52 6030 1,5-2
12 1 40 1.2-1.5-2 35 x 20 1.2-1,52  60% 34 1,5-2
7 .JH.%;_‘:} 16 1=1,2-1.5 45 1.5:2 40 % 20 1.5:2 60 = 40 1,5-2
= o 6 Q‘Gj o 20 1-1,2-1.% 50 1.5-2 40 = 27 1.5-2 80 = 40 1,52
- O 2 1112415 60 1,52 50x20 152  100x50 2
a 25 1-1,2-1.5 10 1,52 50 x 25 152 120 = 60 2
30 1-1,2415 80 2 50%30 1,52 - -

EXEMPLE DE DESIGNATION : Tube rectangulaire a x b x e, NF A 49-646 - Matiére § 275.

84.3 Aciers étirés a froid

Ronds ~ Carrés - Hexagones

.

h

-

~i &

8

9
10
1
12

13
14
15
16

d (h10)
1]
18 22
19 3
20 24

25
26
27
28

29
30
32
34

35
36
38
40

Longueur normale 3Ima 7 m

¢ (h11}
b 10
70 020
B 2h
gl B2

h (h11)
B e B L2
el L
& 1 1’ 26
101 65 20 2T

EXEMPLE DE DESIGNATION ; Rond étiré (7 d, NF A 47-001 - Matiére C 35.

*Sauf b= 90
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84.4 Aluminium et alliages d’aluminium filés

Ronds - Carrés - Hexagones NF A 50-702 - NF A 50-703 - NF A 50-704

d W2 W e 8l 200 22025 2B 1500 32 36400 45 50° 55 &0

7 65 70 80 85 90 95 100 105 110 120 125 130 140 150 160 180 200
‘ % c 5 bR P10 |32 e e 200 25 D30 320 p3e0 d0: a5 D50 el eh 7D
d | c h | 2 14 e AT gk e 200 et 22 23: f25 | 260 28 129 S32 35 4D

Longueur des barres : 3mabm

EXEMPLE DE DESIGNATION : Rond 7 d, NF A 50-702 - Matiéres § 82.2.

; |Epaisseurb 2 25 3 4 5 6 8 10 12
77777« |taeeusa sat6 5316 5315 6316 84100 102100 104160 124160 184160
.~
- ¥ T | Epaisseurb 15 20 25 30 40 50 60 80 100
' Largeursa 253160 304160 403160 504160 603220 802160 1002220 1204220 1604220
Largeurs a normalisées 5 6 8 10 12 15 18 20 25 30 40 50 60 80 100 120 180 200

EXEMPLE DE DESIGNATION : Plat a x b, NF A 50-705 - Matiéres § 82.2,

1,2 1,2 1.2 1.6 2,5 25 3 = 5 4 5 4
a3 ap aB a8 I8 3B A8 A8 a8 10 aB 310 AR a2
Epaisseursa normalisées 1,2 15 2 2.5 3 4 5 6 8 10 12

EXEMPLE DE DESIGNATION : Tube & D X e, NF A 50-711 - Matiéres § 82.2,

84.5 Eléments usinés*

Larges plats

gl = b L el L
i 0 10 300 100 20 300-400-600-800
|
w77 B 300 160 20 300-400-600-800
a ' 63 16 300 200 20 300-400-600-800
80 20 300-400-600-800 50 20 300-400-600-800
EXEMPLE DE DESIGNATION : Plat a x b x L - Matiére GJL 250 ou EN AW-7075.
Profils a L  égales ' Profils a L inégales
a e L a b e L
=, 2 10 150-300 3250 12 150-300
Longueur L /7/ 1 2 Longueur L y ! 0
—é = 40 12 150-300 —f n| 40 63 12 150-300
! /4 _ 50 12 150-300 i /ﬁ | 63 B0 16  200-300
of Wz 1 ol Qe aee 80 100 20 200300
a d
80 16  200-300-600 100 125 20  200-300
100 20  200-300-600 160 200 32 200-300
Aol L A || e L
& Longuourl ; 40 10 300
80 25 600
4 atier /ff F e 12 150300
— L Bl o |80 16 300-600
100 32 300-600 z
] 7 s ¢ |00 20 300-600
125 20 300-600
|8 125 45 300-600 i o T
EXEMPLE DE DESIGNATION : Profil en L inégales a x b x L~ Matiere GIL 250.

* D'aprés Morelem, " Signifie : ailes
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l84 .6 Plastiques techniques

Plaques
Longueur

Ronds
Largeur Diamétre Longueur
Polyamide - PA 6/6

Utilisation

Epaisseur

8 1000 610 10 1000

10 1000 610 16 1000 Mecanique générale,

12 1.000 610 20 1000 Engrenages, paliers, rouleaux,

15 1000 610 25 1000 cames, plagues d'usure...

20 1000 610 30 1000 S‘usine bien.

25 1000 610 40 1000 Peu sensible aux charges électrostatiques.
30 1000 610 50 1000

2 1000 500 20 1000 g

3 1.000 500 30 1.000

4 1000 500 40 1000

] 1000 500 50 1000 S'usine, se soude par polifusion

& 1000 500 60 1000 mais ne se colle pas.

8 1000 500 70 1000 Il résiste bien aux chocs et a I'abrasion,
10 1000 500 80 1000 Bonne résistance aux agents chimigues.
12 1000 500 100 1000 Autolubrifiant, anti-adhésif,

15 1000 500 120 1000 faible facteur de frottement (1 = 0,3).
20 1000 500 = 2
25 1000 500 - -
30 1000 500 - -
. Ll o . 194 Excellente résistance chimigue (sauf
3 1000 500 10 1000 e : e
derivés aromatiques et cétoniques).
4 108 2 i AL Autoextinguible, Bonnes proprietes
2 L ol o Ll électrigues. Fragile & basse température.
6 1000 500 25 1 000 ; .
S'usine hien, se soude, se chaudronne.
8 1000 500 30 1000
.8 1 000 610 6 1000 Ssliia Bl
A L ik i 1000 by avoi un recuit pour a stabilité
12 1000 610 12 1000 ; :
dimensionnelle.
13 Lo i 1% 1 Mécanigue générale et microtechnigues.
20 1000 610 20 1000 Engrenages, palicrs,
2 #90 il £ FIE galets de roulements. ..
30 1000 610 30 1000

2 1000 500 20 1000

4 1 000 500 30 1000 S'usine, se soude, se chaudronne

3 1 000 500 40 1000 mais ne se colle pas.

6 1000 500 50 1000 Mécanique générale et industries

8 1 000 500 60 1000 alimentaires.

10 1 000 500 - -

3 600 600 6 1000

4 600 600 10 1000 Trés bonne stabilité thermigue et chimigue.

5 600 600 16 1000 Tendance au fluage. Ininflammable.

6 600 600 20 1000 Trés faible facteur de frottement {1 = 0,1).

8 600 600 25 1000 Autolubrifiant et anti-adhérent.

10 &00 600 30 1000 Excellentes propriétés électriques.
12 600 600 - - Matériau électrostatique.
20 600 600 - -
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85 Conversion dureté-traction

EURONORM 8-55

Durete Dureté Rockwell Dureté Résistance a Dureté Dureté Rockwell Durete Reésistance &
Brinell HB Vickers HY  latraction R Brinell HB . ; Vickers HV  la traction R
(P=30D%)  HRB HRC  (P=294N) MPa (P=30D?) HRE HRC  (P=294N) MPa
80 36,4 - 80 270 310 - 315 310 1040
85 42,4 - 85 290 320 - 32,7 320 1080
90 47,4 ~ 90 310 330 - 338 330 1110
95 52 - g5 320 340 - 34,9 340 1150
100 56,4 - 100 340 350 . 36 350 1180
105 60 : 105 360 359 s 37 360 1210
110 63,4 - 10 380 368 - 38 370 1240
115 66,4 - 115 390 376 - 389 380 1270
120 g4 | - 120 410 385 - Ni=gg 390 1290
125 72 E 125 420 392 - 40,7 400 1320
130 74,4 - 130 440 400 - 415 410 1350
135 76,4 - 135 460 408 - 42,4 420 1380
140 784 | - 140 470 415 - 432 430 1410
145 80,4 - 145 490 423 - 44 440 1430
150 82,2 - 150 500 430 - 44,8 450 1460
155 83,8 - 155 520 - : 455 460 3
160 85,4 - 160 540 - - | .483 470 =
165 868 | - 165 550 E o 480 -
170 88,2 - 170 570 - - 47,7 490
175 896 | - 175 500 - - | 483 500 -
180 90,8 - 180 610 - - | 49 510 -
185 91,8 - 185 620 - - 497 520 -
190 g3 - 190 640 - - 50,3 530 -
195 94 - 195 660 - - 50,9 540
200 95 - 200 670 - E 51,5 550
205 95,8 - 205 690 - - 52,1 560 -
210 96,6 - 210 710 - - 52,8 570
215 97,6 - 215 720 - - 53,3 580 -
220 98,2 - 220 740 - - 53,8 590
225 99 - 225 760 - - 54,4 600 -
230 : 19,2 230 770 - - 54,9 610 -
235 - 20,2 235 780 - - 55,4 620
240 - 21.2 240 800 - - 55,9 630 -
245 - 22,1 245 820 - - 56,4 640 -
250 E 23 250 830 - - 56,9 650
255 - 238 255 850 - - 57,4 660 -
260 - 246 260 870 - - 57,9 670
265 - 254 265 880 - . 58,4 680 -
270 - 26,2 270 900 - - 58,9 690 -
275 - 26,9 275 920 - - 59,3 700 -
280 B 276 280 940 - - | 602 720 -
285 - 28,3 285 95() - - | 61 740
290 L 290 470 - - | 619 760 -
295 - 296 295 990 - 52,8 780 -
300 - 30.3 300 1010 - - | 635 800 -

Conversion approximative valable pour les aciers.
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I_86 Systéme international (S.l.)

86.1

Nom
ESPACE ET TEMPS

Angle plan

Angle sofide
Accélération angulaire
Accélération
Accéleration pesanteur
Aire

Superficie

Longueur

Temps
Intervalle de temps
Durée

Vitesse

Vitesse angulaire

Volume

PHENOMENES PERIODIQUES
Fréquence

Fréquence de rotation

Peripde

Pulsation

Déphasage
MECANIQUE
Coefficient de Poisson
Densité
Facteur de frottement
Force

Poids

Glissement unitaire
Masse

Masse volumigue
Module de Coulomb
Module d'Young
Module d'inertie
Moment cinétique
Moment d'une force
Moment de flexion
Moment de torsion
Moment d'inartie
Moment quadratique axial

Symbole

o, B,
v, 6,

&, B
fH )

i¥

a

q

{5}
a, b

i W

M T

Id
I la

Grandeurs et unités

Symbaole

Nom Symbole
NF X 02-201
radian rad
tour ir
degre *
minute d'angle y
secande d'angle "
stéradian 5
radian par seconde carrde radfs?
méh:e par seconde o
camée
métre carré m?
are 1
métre m
seconde 5
minute min
heure h
jour d
mitre par seconde mfs
radian par seconde radys
métre cube m?
NF X 02-202
etz Hz
seconde puissance - 1 7!
tous par seconde trfs
tour par munute trfmen
seconde s
radian par seconde radfs
radian rad
NF X 02-203
sans dimension =
sans dimension =
sans dimension -
newton M
sans dimension -
kilogramme kg
kilogramme par métrecube  ka/m’
pascal Pa
métre cube m?
kg-m? par seconde kg.m?fs
newton-métre N.m
kg-métre camé kg.m?
méire bicarmé m?

Nom
Moment guadratique polaire
Pression
Contrainte normale
Puissance
Quantité de mouvement
Rendement
Travail
Energe
Energie patentielle
Volume massigque
ELECTRIQUE - MAGNETIQUE
Capacité
Champ électrigue
Champ magnétique
Densité de courant
Déphasage
Fhkm&@gniﬁquq

Potentiel électrique
Différence de potentiel
Force électromotrice
Puissance

Quantité d'dlectricité
Réluctance

Résistance
Conductance
Conductivité

OPTIQUE

Eclairement

Efficacité lumineuse
Flux lumineux
Intensité lumineuse
Luminance
THERMIQUE
Coefficient de dilatation
Quantité de chaleur
Température Celsius

ip;d

Nom
mitee bicame m*
pascal Fa
watt W
kg-miétre par seconde kg mis
sans dimension -
joule J
wattheure Wh
dlectronvolt eV
métre cube par kg mkg
NF X 02-205
farad F
volt par métre Vim
ampéne par métre Afm
ampére par metre carmé Afm?
radian rad
wieber Wb
henry H
tesla T
ohm l
Ampere
henry par métre H/m
volt v
watt W
coutomb =
henry purssance - 1 H-!
ohm il
ofhm-metre fh.om
Siemens 5
Siemens par matre Sim
BF X 02-206
lux 3
lumen par watt ImyW
lumen Im
candels cd
candela par métre caré odfm?
NF X 02-204
kelvin puissance— 1 Kt
joule )
degré celsius C
kehin K
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Relations entre les unités

Espace et temps Fréquence Pression - Contrainte Travail - Energie
itr =2prad 1Hz =15 1Pa =1N/m? 1Wh =36%10%)
= #/180 rad Masse 1 Mpa =1 N/mm? = 10 daN/cm? 18V =16x10719)
1*  =0,017 45 rad 1t =10%kg 1 daN/mm? = 10 Mpa Electrique
la =100m? Tcarat=2x10"*kg 1bar =10%Pa=0,1MPa 1T =1Wb/m?
Tha =10000m? Force 1 bar = 1,02 kgf/em? 1Ah =36kC
1 km/h = 1/3.6 m/s IN  =0,102 kgf 1 hPa =1 mbar Température
1 km/h = 0,277 78 m/s 1kgf =981N 1 hbar = 0,02 kgf/mm? 1K =1°C+273
Multiples des unités NF X 02-006
Préfixe Symbole Facteur  Prefixe Symbole Facteur Préfixe  Symbole Facteur  Préfixe Symbole Facteur
yocto ¥ 10°# | pane n 1079 | déca da 10 téra T 101
zepto z 104" micro n 10-% | hecto h 102 peta P 1015
atto a 10-"% | milli m 1073 | kil k 102 exa E 1078
femto f 10775 centi c 10-2  méga M ' 108 [zéta z 102!
pico p 10712 | déci d 107" giga G 102 yotta Y 1024

Reégle d'emploi : choisir le multiple de telle sorte que la valeur numérique soit comprise entre 0,1 et 1 000,
Exemples d'écriture NF X 02-003

m Les symboles des grandeurs doivent étre écrits en  m Les symboles des unités doivent étre écrits en caractéres

caractéres penchés. droits.

Masse m= 10 kg 253 métres : 253 m 9,5 ampéres R T

Accélération & = 1,5 m/fs? 19 027 pascals : 19027 Pa 20 nanofarads 20 nf
Pression p = 400 Pa 5 bars : 5 bar 31,5 minutes : 31,5 min
Puissance P= B0W 10,75 newtons : 10,75 N 15 micrométres : 15 pm

86.2  Symboles mathématiques

symbole  Application Signification Symbole  Application Signification
= a=bh aestégalab. = a=>b a est trés supérieur a b.
# a#b a est différent de b. ¥ ¥a guel que soit a.
= ash a correspond & b (1 mm = 2 N). 3 Ja il existe au moins a.
= a=Dh a est approximativemnent égal a b, = ach a appartient a B,
< a<h a est strictement inférieur a b. -3 agEB an'appartient pas a B.
= a>=b a est strictement supérieur a b. o BCA B est inclus dans A.
= a=h a est inférieur ou égal a b. ¢ BCA B n'est pas inclus dans A.
= az=b a est supérieur ou égal 4 b. ) ALIB A union B (réunion).
<< a<<h a est trés inférieur a b, i AMB A inter B {intersection).
Signes d'opérations NF X 02-003
+et-  S'emploient indifféremment dans les expressions numériques, littérales ou mixtes. T+3a+bh;Ta—5%
Il R o ir5x e
; Convient pour la multiplication de deux facteurs littéraux et pour indiquer T

le produit scalaire de deusx vecteurs,

La barre horizontale doit étre située sensiblement & mi-hauteur du corps d'écriture. o 25 m =25/3
Voir § 2.2. Uemploi du signe : est déconseillé, i

@ .3 Alphabet grec

Majuscule  Minuscule  Prononciation Majuscule  Minuscule  Pronenciation  Majuscule  Minuscule  Prononciation

—ou/

A @ Alpha I ‘ lota P P Rho
B Bé Béta K K Kappa z s Sigma
r ¥ Gamma A A Lambda T T Tau

A & Delta M s Mu Y LY Upsilon
I £ Epsilon N v Mu P @ Phi

A s Zéta = Xi X # Khi

H 7 Eta 0 0 Omicron g i Psi

L) # Théta 1 7w Pi 0 @ Oméga

* La notation a /' b est aussi utilisée quand elle ne préte pas a confusion avec le produit extérieur
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87 Facteurs de frottement u

Matériaux en contact  Nature du frottement Il Matériaux en contact Nature du frottement "
: Sec 019 Garniture de frein / Fonte Sec
| AC‘IET; :Dnte Gras 0:16 pression de contact 0,2 40,6 MPa  Température 140 °C max. JEE AL
' Acier / Bronze
: Ban graissage 0,10 Plastique / Plastique Bon graissage 0,025 0,08
Agier [ Antifriction Ban graissage 0,05 PA 6/6 | Acier Sec 0324042
- 2 .
o e ox1 ARG z B
Fonte / Fonte fi v AAGE - e
Bon graissage 0.05a010 PE[Acier Sec 0.24:a028
. Graissage moyen 010 PS [ Acier Sec 035305
Acier trempé [ Bronze -
i Pl i Graissage sous pression 0,05 PTFE [ Acier Sec 0;22
Graissage moyen 0,10 b osec 0,604 0,70
Acier trempé [ Acier trempe  Bon graissage 0,07 Pneus / Route goudronnée Meillé 0,354 060
Graissage seus pression 0,05 Verglacé 0,10
Paliers valeurs de p
Phlier-a_roule‘m:tnts ' U'.UEI‘;Z ? E,EESB Salicrs lisses Elrais?gc o:ctueux ﬁ.z: é 2.:]4
Cnus;Enets frittes {5-53.1] 0. a i Acier treimpé | Bronze ilm discon n.w i a i
Coussinets autolubrifiants (§ 63.2) 0,03a0,25 Hydrodynamigue 0,001 30,08
Mora : On dit aussi improprement « coefficient de frottement fa.

Draprés Guide du Calcul en Mécanique.

88 Couples de serrage

Les couples, en newtons-métres, correspondent aux 3/4 de la limite élastique, pour un facteur de frottement de 0,12
(boulons graissés, montés avec rondelles plates). Classe de qualite pour la visserie voir § 55.2.

d 3.6 4.6 4.8 56 5.8 6,6 6,8 6,9 8,8 10,9 129 14,9
1.6 0,05 0,06 0,09 0,08 0,1 0.1 0,13 0,15 018 0,29 0.3 0,35
2 0,11 013 0,18 016 0,22 0.2 0,27 03 0,36 0.5 0.6 0,7
25 0,21 0,25 0,33 0,31 0,42 0,38 0.5 0,57 0,67 0,95 1,14 1:53
3 0,38 0,46 0,61 0,58 0,77 0,69 0;92 1,04 123 1,74 2,08 2,43
4 0,93 112 135 1.4 1.87 1,68 2,25 2,53 3 4,21 5,06 53
5 1,81 217 2,89 2,71 3,62 3,26 4,34 4,89 579 8,15 0,78 1.4
6 312 374 4,9 4,6 6,24 5,62 7,49 8,43 9,99 14 16,8 19,6
8 1,43 892 11,9 11.1 14,8 133 17,8 20 237 334 40,1 46,8
9 1.2 13,5 18 16,8 225 20,2 27 303 36 50,6 80,7 70,8
10 14,9 17,9 23,8 22,4 2938 26,8 358 40,3 47,7 67,2 80,6 94.1
12 253 304 40,5 38 50,7 456 60,8 68,5 811 14,1 137 159,8
16 612 734 97,9 91,8 1224 1102 145,9 165,3 195.9 2756 330.7 3858
20 118 143,2 191 179 2387 214,8 286,5 3223 382 5371 644,68 752

89 Masse volumique*

Acier 7,85 Chrome 74 Fontegrise 67471 Mickel 89 Quartz 2,65

Aluminium 27 Cobalt 8.9 Laiton 73484 0Or 18,3 Silicium 24

Argent 10,5 Cuivre 8,96 | Magnésium 1,74 Platine 21,45 Titane 4.5

Bronze 8449 | Diamant | 352 Manganése 74 Pétrole 0,82  Tungsténe 19.3

Caoutchouc 098  Duralumin 2.9 Mercure 13,59  Plastigues 08a23 Verre 2.5

Cadmium 870 | Etain 7.3 Molybdene 10,2 Plomb 11,35 Zinc 715
*Enkg/ dm?

Imprimé en [talie par De Agostimi Dépdt 1égal n®48335 - 07/2004 Collection n®53 - Edition n"02 16/8831/6
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