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Avant-propos

La collection Dunodtech

Véritable base de données techniques, chaque ouvrage de la collection « Dunodtech » a été congu avec
I'objectif de rassembler dans un méme livre tous les savoirs utiles d’'un domaine technique (formules,
tableaux de valeurs, schémas d’installation, abaques, conventions graphiques, unités et symboles, nor-
mes...).

Toutes ces connaissances ont été :

— réunies de maniére a ce que lI'ouvrage soit exhaustif ;

— ordonnées de maniére a étre facilement trouvées ou retrouvées ;

— synthétisées de maniére a étre rapidement comprises ;

— présentées de maniere lisible et claire pour étre assimilées efficacement.

Des ouvrages qui vous seront utiles aussi bien pendant votre formation qu’au cours de votre vie profes-
sionnelle.

Contenu de louvrage

Cet ouvrage est divisé en 8 parties principales :

1 Conception p.2 5 Appareils a pression p. 367
2 Matériaux meétalliques p. 165 6 Tuyauterie p. 392
3 Fabrication p. 269 7 Charpente p. 424
4 Machines p. 322 8 Levage p. 448

Le génie mécanique est aujourd'hui appliqué dans tous les secteurs industriels dés qu'il s’agit de conce-
voir, de fabriquer ou de contréler des objets réels. Les outils logiciels facilitent et accélérent grandement
le travail du concepteur, du fabricant et du contréleur. Toutefois, il est nécessaire de prendre un compte
des réglementations nationales diverses et des documents normatifs ou des régles de I'art qui ne sont
pas toujours présents dans les logiciels généralistes.

L'objectif principal de la réglementation est de garantir la sécurité des personnes et des biens ainsi que la
protection de I'environnement. Les produits mis sur le marché doivent impérativement respecter les
réglementations applicables.

Les codes de construction et les normes sont généralement facultatifs mais leur application permet :

— de faciliter les échanges de données techniques entre donneur d’ordre et fournisseur ;
— de faciliter et de justifier la prise en compte des régles de I'art.

L’objectif de cet ouvrage est de présenter sous forme synthétique et facilement accessible des informa-
tions qui peuvent étre utilisées :

— pour orienter des choix dans un projet apres en avoir vérifié la pertinence et le domaine d'application ;

— pour faciliter I'appropriation des connaissances dans un domaine complexe ou novateur, comme le
tolérancement, le calcul de structures ou le choix des matériaux métalliques et de leurs traitements ;

— comme une introduction a I'apprentissage des codes de construction et des normes qui sont des docu-
ments de plus en plus volumineux mais aussi de plus en plus riches d’informations techniques rédi-
gées par des experts du domaine.

Nous espérons que le contenu de cet ouvrage permettra au lecteur de développer son esprit critique
pour s’approprier les connaissances nécessaires dans ses projets.

Conception

Depuis le milieu des années 1980, le tolérancement a connu une révolution avec la parution des normes
ISO du systeme GPS (Geometrical Product Specification) qui concernent la spécification géométrique des
produits.

L'adoption du principe d'indépendance dans la norme ISO 8015 a modifié radicalement la définition de
spécifications aussi courantes que les cotes dimensionnelles sur les dessins techniques. Un nouveau lan-
gage technique normalisé permet maintenant au concepteur averti de spécifier sur le dessin le juste
nécessaire du besoin fonctionnel de ses piéces et donc du produit final.

Ce langage rigoureux permet également au contréleur d’adapter ses contrdles et sa gamme de mesures
a la spécification du dessin.
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Avant-propos

Le langage des spécifications techniques ISO GPS permet une communication enrichie entre tous les
acteurs du processus de création technique d'un nouveau produit. Ces acteurs appartiennent aux servi-
ces de fabrication mais aussi aux services de qualité, d'achats voire commerciaux.

Les normes américaines de tolérancement construites sur des conventions différentes sont également
présentées dans |I'ouvrage.

Les méthodes de calcul des structures analytiques ou numériques comme la méthode des éléments finis
font également partie de I'ouvrage.

La démarche de justification de la résistance d'une structure par le biais des modes de ruines et le choix
de critéres est abordée ici en détails. Cet aspect pratique est rarement traité dans les manuels de calcul
de structures.

Matériaux métalliques

La désignation des matériaux métalliques utilisés souvent depuis de nombreuses années a fortement
évolué récemment. Ces matériaux ainsi que leurs traitements ont été optimisés en particulier sous I'effet
de la concurrence de nouveaux matériaux comme les composites. Ces évolutions rendent parfois I'identi-
fication des matériaux et de leurs performances difficile.

L’ouvrage présente une vue synthétique des familles de matériaux métalliques utilisés couramment dans
Iindustrie et de leurs principales propriétés afin de faciliter le choix pour des applications ou de mieux
comprendre les choix qui ont été faits précédemment.

Les normes européennes ou internationales, qui sont un outil indispensable dans ce domaine, sont sys-
tématiquement référencées.

L'ouvrage décrit en détails la désignation des matériaux métalliques suivant les systéemes internatio-
naux, européens ou américains afin de faciliter le repérage des matériaux et les équivalences entre les
systemes.

Fabrication

Les procédés de fabrication tels que le soudage et les traitements thermiques ou de surface sont décrits
dans cet ouvrage.

Les traitements thermiques modifient profondément les caractéristiques des matériaux et les traitements
de surface permettent au matériau d'assurer des fonctions différentes en surface et a coeur.

Les aciers utilisés pour la construction mécano-soudée ont été optimisés pour les opérations de formage
et de soudage en particulier. Le soudage peut donc étre utilisé dans un grand nombre d'applications
pour obtenir des performances élevées a des colts compétitifs.

Les cordons de soudure sont toutefois sensibles a des phénomeénes de fatigue en particulier ou de corro-
sion.

L'objectif de I'ouvrage est de faciliter le choix des procédés de fabrication présentés et de mieux com-
prendre les liaisons de ces procédés de fabrication avec les choix de conception et les choix de maté-
riaux.

Secteurs industriels

Certains secteurs industriels se sont dotés de codes de construction ou de normes trés développés pour
la conception, la réalisation et le contréle des produits. |l s’agit en particulier :

— de la conception des assemblages vissés et soudés pour les machines ;
— des appareils a pression et des tuyauteries ;
— des ossatures métalliques et du levage.

Les regles pratiques de conception, de réalisation et de contréle utilisées dans ce domaine sont décrites
dans cet ouvrage. Les normes de construction sont également référencées.

Remerciements

L'auteur souhaite rendre hommage a la génération qui le précéde et dédicacer cet ouvrage a ses parents
qui ont consacré leur vie a I’'éducation et a ses beaux-parents qui ont donné une priorité absolue a I'édu-
cation de leurs enfants.
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1.1 Démarche

Généralités

Organisation

La conception et la réalisation de piéces ou produits mécaniques font appel a différents secteurs de I'entre-
prise voire a différentes entreprises spécialisées dans un des domaines suivants:

Objectifs Service concerné Produits ou documents élaborés

dossier d'avant-projet

conception du produit bureau d'études dossier de projet

dessins de définition des piéces

gammes de fabrication

dessins de fabrication

conception des méthodes de

L bureau des méthodes conception et réalisation des
fabrication

montages d'usinage

conception des contrdles en fabri-
cation

réalisation de prototypes

réalisation d'essais

L _ e . i réalisation de piéces finies
piéces finies ou produit fini service fabrication P

réalisation du montage

réalisation des contrbles en fabri-
cation

conception des controles

conception des gammes de con-

contréle de la fabrication service qualité et métrologie o
troles et de mesure

réalisation des mesurages

Les activités d'études (ingéniérie) et de méthodes de fabrication (process) sont aujourd'hui souvent
menées de front afin d'optimiser les délais. En effet, dans beaucoup d'industries, il est important de vérifier
dés que possible que la réalisation des pieces telles que prévues par le bureau d'études est possible avec
la cadence de production prévue, la qualité requise et avec les moyens de production disponibles.

cotation fonctionnelle # cotation de fabrication

Comparaison cotation fonctionnelle - cotation de fabrication

Cotation fonctionnelle Cotation de fabrication

produite par le bureau d'études pour servir de | produite par le bureau des méthodes pour la réalisa-
cahier des charges a la fabrication des pieces tion de la fabrication

issue de transferts de cotes a partir de la cotation

issue d'une analyse fonctionnelle du produit .
fonctionnelle

utilisée pour le contréle final de la piece utilisée pour les contréles en fabrication

La réalisation d'une cotation fonctionnelle et d'une cotation de fabrication n'est pas toujours possible
faute de temps mais elle est généralement souhaitable.

Conception




1.1 Démarche

Documents d'études

La conception technique réalisée par le bureau d'études est synthétisée dans des documents qui permet-
tront les échanges avec les services concernés de I'entreprise.

Document

Description

cahier des charges fonctionnel

Le cahier des charges fonctionnel (CACF) est un
document qui sert de point de départ a la concep-
tion. Il s'agit de décrire en détail les fonctions de ser-
vice et fonctions de contrainte qui doivent étre
accomplies par le produit pour satisfaire le client
dans les conditions de prix et de délai fixées. Le
CdCF est établi a partir de I'expression fonctionnel
du besoin (EFB).

document d'avant-projet

L'avant-projet permet de fixer les grandes lignes du
produit et de décrire les solutions techniques choi-
sies pour remplir les fonctions. L'analyse fonction-
nelle technique (AFT) permet de décliner les
fonctions de service et de contrainte en fonctions
techniques. Des études de résistance des matériaux,
de mécanique des fluides, thermiques, de cinémati-
que, d'automatismes ou d'autres études physiques
peuvent étre nécessaires.

documents de projet

Les documents de projets définissent en détail les
solutions techniques choisies pour satisfaire les
fonctions et permettent de vérifier leur cohérence et
I'adéquation au résultat recherché.

dessins de définition

Les dessins de définition ou dessins de détail sont
réalisés pour chaque piéce qui n'est pas déja définie
par une norme. Les dessins de définition précisent
les spécifications géométriques du produit. Le
modeéle numérique.

Glossaire

Acier

Matériau constitué d'un mélange
de fer et de carbone (1,5 a 2 %
maximum). Les aciers faiblement
alliés contiennent d'autres élé-
ments en quantité inférieure a
5 %. Les aciers fortement alliés
tels que les aciers inoxydables
contiennent des éléments avec
des teneurs supérieures a 5 %.

Alésage

Trou dans une piece nécessitant
en général une certaine précision

Angle de dépouille

Angle (@) en général de faible
valeur permettant le démoulage
des pieces




1.1 Démarche

Arbre

Piece généralement cylindrique
souvent utilisée pour transmettre
des efforts ou mouvements

Axe

Piece cylindrique pouvant servir
d'articulation par exemple

Axe cannelé

Piéce cylindrique comportant une
denture pour transmettre des
efforts

Bague

Piece cylindrique femelle dans
laquelle on vient souvent engager
un arbre ou un axe

Bossage

Partie surélevée d'une piece sou-
vent pour permettre un position-
nement

Boulon

Ensemble de fixation vis plus
écrou

Bras

Partie allongée souvent mobile
d'une machine

Bride

Piece souvent circulaire munie de
trous permettant le raccordement
de 2 tuyaux par exemple

c
2
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1.1 Démarche

Broche (outil de brocheuse)

Outil de découpe pour brocheuse

Broche

Piece d'une machine-outil permet-
tant de transmettre le mouvement
a l'outil

Buse

Piece généralement conique, per-
cée d'un trou permettant la pro-
jection d'un gaz ou liquide

Butée

Composant mécanique permet-
tant d'empécher un mouvement
de translation tout en autorisant
un mouvement de rotation (butée
a billes par exemple)




1.1 Démarche

Came

Piece pouvant étre associée a un
poussoir permettant de transmet-
tre un mouvement de translation
a partir d'un mouvement de rota-
tion

it

Cardan

Composant permettant la trans-
mission d'une rotation entre 2
arbres non alignés

Chambrage

Percage ou agrandissement d'un
trou ne nécessitant pas en général
une précision importante dans
une piéce par exemple pour réali-
ser un lamage

Chanfrein

Usinage des bords de piéce pour
éviter les arétes vives et coupan-
tes.

Sans chanfrein

4

Avec chanfreins

Chape

Piéce souvent utilisée pour la liai-
son par un axe avec une autre
piece (chape de vérin par exem-
ple)

Congé

Usinage avec un rayon de cour-
bure a la jonction de 2 pieces
(concave), si la jonction est con-
vexe on parle d'un arrondi

Coussinet

Composant mécanique souvent
intercalé entre un arbre et un alé-
sage pour maitriser l'usure et le
frottement

Conception




1.1 Démarche

Usinage en décrochement sur une

tant de bloquer un déplacement

Décrochement
surface plane
. Usinage en décrochement dans
Dégagement .
un angle interne (concave)
Douille Piece cyllnf:lrlqu'e creuse générale-
ment de faible épaisseur
Composant fileté de forme sou-
Ecrou
vent hexagonale
Composant permettant de trans- h H N
Embrayage mettre un mouvement de rotation
par frottement Position Position
débrayée embrayée
Composant denté permettant la
Engrenage transmission de mouvement de
rotation
Epaulement Partie plane d'une piéce permet- ~
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Foret

Outil permettant le percage de
trou

Galet

Roue permettant la transforma-
tion d'un mouvement de rotation
en translation par frottement

Gorge

Usinage arrondi en creux sur une
piece

Goujon

Pieéce cylindrique généralement
de petite taille souvent filetée et
utilisée avec un écrou pour la liai-
son de piéces mécaniques.

Goupille

Composant cylindrique a engager
dans un trou permettant le blo-
cage d'une rotation

Insert

Composant en général fileté
inséré dans une piece pour rem-
placer un taraudage dans une
matiere insuffisamment résistante
et utilisé pour la liaison entre
deux pieces

Joint

Composant souvent en élasto-
meére utilisé pour garantir I'étan-
chéité. Les pieces peuvent étre
fixes ou mobiles

c
o
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Evidement cylindrique permettant

Lamage le passage d'une téte de vis par
exemple.
Composant permettant le posi-
tionnement d'une piéce par blo-

Locating cage d'un déplacement. Il peut
étre constitué d'une partie cylin-
drique et de 2 parties planes.

Lumiere Orifice dans une piéece.
Composant cylindrique de faible

Macaron hauteur permettant le blocage de
2 rotations dans le plan.

Mandrin Comp(_)sant per_mettant de serrer
un outil en rotation

Méplat Usinage plan sur un cylindre
Usinage femelle pour un assem-

Mortaise blage (assemblage tenon-mor-

taise)
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Trou oblong ou boutonniére: trou

Oblong allongé permettant un réglage de
position (-
2
d
o
(9]
1Y)
c
(¢}
Y
Palier Composant permettant de guider
un arbre en rotation.
Pignon

Roue dentée.

Partie male ou femelle d'une
iece dont la section est trapézoi-
Queue d'aronde P . P
dale et permettant I'assemblage
pour former une glissiére.

Rainure Evidement dans une piéce.

Saignée Evidement dans une piéce pro-
9 fonde et de faible épaisseur.
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Composant permettant de main-
tenir une étanchéité ou de laisser
Soupape . f R
passer un fluide suivant sa posi-
tion
Usinage male pour un assem-
Tenon blage (assemblage tenon-mor-
taise)
Analyse fonctionnelle

Processus de conception

La santé économique d'une entreprise nécessite la mise sur le marché de produits qui répondent aux
besoins des consommateurs le plus rapidement possible.

Pour atteindre cet objectif des méthodes générales de conception et des normes ont été développées.
L'analyse fonctionnelle peut étre intégrée dans une démarche plus générale de management par la valeur
(MV).

Désignation Titre

EN 12973:2000 Management par la valeur

Analyse fonctionnelle : Analyse fonctionnelle du
besoin (ou externe) et analyse fonctionnelle techni-
que/produit (ou interne) - Exigences sur les livrables
et démarches de mise en ceuvre

NF X50-100:2011

Caractéristiques fondamentales de l'analyse de la

NF X50-152:2007
valeur

Analyse de la valeur - Recommandations pour sa

FD X50-153:2009 .
mise en ceuvre

Management par la valeur - Vocabulaire - Termes et

NF EN 1325:2014 définitions

Management par la valeur - Expression fonction-
nelle du besoin et cahier des charges fonctionnel -
EN 16271:2013 Exigences pour l'expression et la validation du
besoin a satisfaire dans le processus d'acquisition
ou d'obtention d'un produit
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NOTA:
FD X50-153:2009 est un fascicule de documentation diffusé par 'AFNOR et pas une norme.
étape résultat étape résultat

EFB: CdCF initial:

cahier des charges fonctionnel initial

résultat

DOSSIER FONCTIONNEL:

documents de description des
fonctions techniques du produit

expression fonctionnelle du besoin

oy

résultat

CdCF:
cahier des charges fonctionnel
(CdCF)

Processus de conception

Analyse fonctionnelle du besoin

Pour optimiser la conception d'un produit, il est important de définir les fonctions nécessaires pour satis-
faire les besoins du client dans toutes les phases de la durée de vie du systéeme a étudier.

Suivant la norme EN 16271, I'analyse fonctionnelle du besoin (AFB) ou analyse fonctionnelle externe est
un processus qui permet :

de prendre en compte le point de vue de toutes les
parties intéressées,

de prendre en compte I'ensemble de la vie du pro-

Suivant EN 16271, I'analyse fonctionnelle du besoin . RN
duit de sa conception a son recyclage,

(AFB) est un processus qui permet :

de définir les objectifs a atteindre et non les moyens
de les atteindre. La solution technique pour répon-
dre au besoin n'est pas encore figée.

Le produit est modélisé par un systéme qui représente les limites de I'étude et les relations avec I'extérieur
ou l'environnement.

Le modele peut étre représenté par des graphiques tels que ci-dessous pour indiquer les fonctions d'un
produit.

F; | fonctions de service et fonctions de contrainte

systéme

E; | composants en relation avec le systéme

Chaque fonction F; repérée sur le schéma doit étre décrite.

Les composant E; sont des organes extérieurs qui sont en relation avec le systéme soit pour assurer des

fonctions en relation avec un autre composant via le systéme soit pour imposer des contraintes au sys-
téme.

Les fonctions de service peuvent étre hiérarchisées en fonctions principales et fonctions complémentaires
en tenant compte de I'importance qu'elles ont pour le client.

L'étude fonctionnelle doit également faire apparaitre les fonctions contraintes sur le systeme qui sont
imposées de I'extérieur par la réglementation ou les habitudes culturelles par exemple.

L'analyse fonctionnelle du besoin client aboutit a la rédaction d'un document dénommé expression fonc-
tionnelle du besoin (EFB).

13
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présente l'information avec un soucis d'explication, de
rigueur et avec des données précises;

donne des éléments d'appréciation qui permettent de

Suivant la norme EN 16271 I'EFB est un docu- prendre une décision;
ment qui:

permet de concevoir et réaliser un produit le mieux
adapté aux besoins;

établit une référence des besoins client pour la suite du
projet.

Le contenu de I'expression fonctionnelle du besoin pourra correspondre a la structure suivante qui est ins-
pirée de la norme EN 16271:

formulation globale du besoin
| - définition globale du besoin

position du produit dans un systeme et interfaces

définition des enjeux économiques

définition de la stratégie du donneur d'ordre
Il - marché cible et données économiques

champs des besoins a traiter

couverture fonctionnelle visée

Il - présentation des solutions sélectionnées le

cas échéant description des concepts imposés

hiérarchie du niveau de détail de la description du besoin

description des phases de vie du produit

inventaire et description des éléments ou personnes qui

IV - définition des fonctions de service et des . N
ont une relation avec le produit

contraintes

inventaire des fonctions de service

inventaire des contraintes réglementaires et contractuel-
les

Annexe liste détaillée et numérotée de toutes les exigences

Suivant la norme EN 16271, la description et la présentation des fonctions doit respecter les regles suivan-
tes:

définies sans impliquer une solution technique particu-
liere;

organisées par groupes fonctionnels;

décrites par éléments obligatoires: le critére d'apprécia-
tion, le niveau a atteindre pour ce critére et le degré d'im-

Les fonctions sont: portance de la fonction

décrites éventuellement avec des indications complémen-
taires sur le type de validation, la possibilité de la dégra-
dation de la fonction au cours de la vie du produit et
toutes autres indications utiles pour le soumissionnaire;

renseignées sur la possibilité de remplacement partiel de
la fonction par une autre fonction;

L'EFB est un préalable a la rédaction d'un cahier des charges fonctionnel (CdCF).
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Cabhier des charges fonctionnel (CdCF)

Le cahier des charges fonctionnel (CdCF) est rédigé a partir de I'expression fonctionnelle du besoin (EFB).

Le cahier des charges fonctionnel doit permettre de réaliser un appel d'offres adressé a des personnes ou
organismes compétents pour proposer des solutions techniques au besoin formulé.

L'objectif du cahier des charges fonctionnel est de fournir au soumissionnaire les éléments techniques et
économiques utiles pour répondre a I'appel d'offres et de permettre au donneur d'ordre d'évaluer ensuite
les solutions proposées.

Cette démarche permet de laisser libre cours a la créativité des soumissionnaires.

aux soumissionnaires de comprendre en détail la nature du
besoin;

Conception

Suivant la norme EN 16271 le cahier des

. . de laisser aux soumissionnaires une part de créativité pour
charges fonctionnel doit permettre:

répondre aux besoins grace a leur savoir-faire spécifique;

I"évaluation et la comparaison des différentes offres recues.

Suivant EN 16271 un cahier des charges fonctionnel (CdCF) doit contenir les rubriques suivantes:

|- présentation du projet

- description du produit

- présentation des parties intéressées

V- description des phases de vie du produit

V- description des personnes et systemes en relation avec le pro-
duit (interacteurs)

VI - description des concepts retenus
inventaire des fonctions avec critéere d'appréciation, niveau

VIl - acceptable pour satisfaire le critére et degré d'importance de la
fonction

VI - inventaire des contraintes réglementaires et contractuelles

Annexe | - format de présentation des réponses

Annexe Il - explication des termes utilisés

En plus des rubriques obligatoires, il est possible d'ajouter des rubriques facultatives:

la hiérarchisation de I'importance des fonctions

une demande de proposition de solutions différentes pour stimuler la créativité du soumissionnaire

des éléments techniques ou économiques supplémentaires présents dans |'expression fonctionnelle du
besoin (EFB)

Analyse fonctionnelle technique

L'analyse fonctionnelle technique (AFT) ou analyse fonctionnelle interne consiste a étudier les fonctions
techniques a I'intérieur du systéme ainsi que |'organisation des composants du systéme afin de s'assu-
rer qu'ils permettent de réaliser les fonctions de service décrites en amont dans le cahier des charges
fonctionnel (CdCF).

La norme NF X 50-100 décrit les exigences pour une analyse fonctionnelle technique (AFT).
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Obijectifs de I'analyse fonctionnelle technique (AFT)

Description

Objectif

cadrage du produit et niveau de détail;

permettre la compréhension globale de la solution;

présentation des concepts adoptés;

permettre le suivi de la conception;

description des fonctions techniques;

division de la conception en taches élémentaires;

analyse des fonctions techniques;

vérifier I'adéquation entre le choix des composants
ou sous-ensembles et les fonctions techniques assu-
rées;

analyse du taux de couverture des besoins;

critéres de validation de la solution proposée;

Validation des choix de conception;

identification des fonction supplémentaires, des
fonctions inutiles, des fonctions nuisibles introduites
par le choix de conception;

identification et description des groupes fonction-
nels;

définir I'architecture fonctionnelle et vérifier que le
systéme est complet;

choix d'une solution technique;

définir la meilleure architecture produit a partir de
I'architecture fonctionnelle;

validation de la solution technique;

argumentaire sur I'adéquation de la solution techni-
que aux besoins fonctionnels;

description des composants;

consultation des fournisseurs;

description de la logistique et de la maintenance;

évaluer la durée de vie du produit;

description de la cause et conséquence de la défail-
lance d'une fonction;

analyse de risque;

La description des flux internes entre composants est détaillée a cette phase a partir du diagramme fonc-

tionnel établi précédemment.

L'analyse fonctionnelle technique peut étre réalisée en plusieurs étapes.

Schémas des étapes de I'analyse fonctionnelle technique (AFT)

Identification

Etape

Schéma

description des flux fonctionnels
entre composants internes et exter-
nes;

choix des liaisons cinématiques en
supposant des solides rigides et des

2 L ; ;
liaisons parfaites sans jeu et sans
frottement;
identification des surfaces réelles et
3 des jeux: schéma des liaisons réel-

les et identification des surfaces de
contact
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E; composants externes

1

i composants internes

Les schémas ci-dessus permettent de faire la synthése des informations qui concernent le flux des services
et des actions a l'intérieur du systeme a travers les composants internes /;. lls permettent également de
vérifier que les fonctions prévues sont bien établies entre le systéme et les composants externes E .

Lorsque les flux ont été établis il est intéressant de faire un schéma cinématique du systeme.

Cinématique

La réalisation d'un schéma cinématique permet souvent de faire apparaitre le principe de fonctionnement
du produit.

77 V4

Exemple de schéma cinématique

les piéces sont considérées rigides donc indéformables

les liaisons sont supposées parfaites (sans jeu et sans frottement)

les piéces liées de facon rigide sont regroupées en un seul composant

Le schéma cinématique peut servir de support a des calculs de mouvements et d'efforts.

mouvements déplacements, vitesses, accélérations

efforts forces, couples, moments

Le mouvement d'une piéce rigide peut se décomposer en six mouvements de base:

Mouvement Au repos Aprés mouvement

7

translation suivant I'axe x

translation suivant I'axe y

translation suivant I'axe z

=

17
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Mouvement

Au repos

Aprés mouvement

rotation suivant I'axe x

rotation suivant I'axe y

rotation suivant I'axe z

Dénomination

Y4

Symbole

translation suivant I'axe x

translation suivant I'axe y

translation suivant I'axe z

~| =]~

N

rotation autour de I'axe x

X

rotation autour de I'axe y

x| D

rotation autour de I'axe z

R

z

La liaison entre solides peut étre établie par des contacts ponctuel, linéique ou surfacique.

Les liaisons empéchent certains mouvements relatifs des deux solides en contact et laissent libres les
autres mouvements qui sont donc des degrés de liberté de la liaison.

La description de ces mouvements nécessite la définition d'un repére lié a la liaison.

Il est nécessaire de définir des parametres pour décrire les mouvements libres d'une liaison. Un choix de
parametres est un paramétrage de la liaison.

nom degrés de liberté | mouvements parametres 2d 3d
0 0
z z
encastrement 0 0 aucun aucun M ]/ /
- X y
0 0 X
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nom degrés de liberté mouvements parameétres 2d 3d
0 Rx
AL : ’
. rotation aangle x A{
pivot 0 0 d'axe x de rotation J
e
0 0
Tx 0
B z
glissiére 0 0 tra.nslatlon Ix longueur ) ( é
suivant x sur x — v
0 0 );/
Tx Rx
translation et z
hélicoidale 0 0 rotation telles | 1 angle v
que Tx = k Rx M
0 0 e
Tx Rx
translation 2t z
pivot glissant 0 0 et :otatl(;)n Ix et a . Ly y
autour de x X
0 0 ~
0 Rx
2 translations et A Zt Z
appui plan Ty 0 1 rotation ly, Iz, a y —
autour de x 7 I v
Tz 0
0 Rx
| il
sphérique 0 Ry 3 rotations 3angles « C §%d
X \
0 Rz Y
0 Rx
héri Zl i
spherique . - oy
4 doigt 0 Ry 2 rotations 2 angles X §%
- X \
0 0 y
Tx Rx 2
Ii.neairg 0 Ry 1 trans.lation, 1 longueur, x y
circulaire 3 rotations 3angles X y
0 Rz
0 Rx x
linéaire 2 translations, | 2 longueurs, % $ ,
i Ty Ry . R %
rectiligne 2 rotations 2 angles z
y
Tz 0

19
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Liaisons cinématiques

nom degrés de liberté mouvements parameétres 2d 3d
0 Rx x4
o
ponctuelle Ty Ry 2 trans.latlons, 2 longueurs, J v )
3 rotations 3 angles l
2 z
Tz Rz )/\\
Définitions
Notion Définition

une piéce est en hypostatisme lorsqu'il existe des
hypostatisme mouvements possibles pour la piéce. Il s'agit alors
d'un mécanisme;

une piéce est en isostatisme lorsque les six mouve-

isostatisme ) e
ments dans |'espace sont bloqués;

une piéce est en hyperstatisme lorsque le nombre
hyperstatisme de blocage est supérieur au nombre de mouve-
ments possibles sur une piéce.

Le degré d'hyperstaticité d'un systtme mécanique peut étre calculé grace a une relation telle que la sui-
vante:

n
h=m+M+ } s;-6(p-1)
i=1

h : degré d'hyperstaticité

p : nombre de piéces y compris le bati

s;: nombre de degrés de liberté bloqués par la liaison i
m : nombre de mobilités internes

M : nombre de mobilités pour le systéme complet

La mobilité totale du systéeme correspond au nombre de mouvements possibles.

La mobilité interne correspond a la possibilité pour une piéce de bouger indépendamment des autres pié-
ces.

Exemple
I m=0,M=0,s=5,=6,p=2
I h=0+0+6-6(2-1)=0
Le systéme est isostatique
Analyse technique

Préparation de la spécification géométrique des produits

Un obijectif important des études de conception est de permettre la spécification géométrique du produit,
c'est-a-dire la spécification de la géométrie nominale et des tolérances. Ces informations sont notées sur
les plans de détail ou plans de définition de chaque piéce du produit.

Le modeéle numérique d'un programme de conception assistée par ordinateur (CAO) peut également défi-
nir le modele nominal.

Certains programmes de CAO permettent aujourd'hui de faire figurer les tolérances sur le modele numéri-
que en trois dimensions.

La réalisation de la spécification géométrique du produit est directement alimentée par les résultats des
études de conception.
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Résultat d'étude Utilisation

définition des liaisons a§s§mblage des piéces et choix des systémes de
référence c
. . . établissement des conditions fonctionnelles sur le g
liste des fonctions techniques . - -
produit (chaines de cote) Q.
(9]
. . . . . . - U
calculs de résistance des matériaux chmx des épaisseurs et des caractéristiques géomé c
triques [e)
(V)

Assemblage des piéces

A partir de I'analyse des liaisons entre les piéces il est possible de dresser pour chaque piéce un tableau
qui décrit I'assemblage de la piece considérée sur la piéce support. Chaque colonne contient I'indication
des surfaces en vis-a-vis dans I'ordre de prépondérance.

primaire secondaire tertiaire

surface de la piece

surface du support

Dans le cas d'une piece disposée sur plusieurs piéces, la piece support est en réalité I'ensemble des piéces
de support désigné comme un groupe.

Exemple

Ensemble Boitier (1)

Couvercle (2)

L'assemblage du couvercle sur le boitier est constitué d'un appui plan prépondérant, puis d'un
centrage et d'un blocage en rotation grace a douze vis.

’
1
:
¥
'] 2

Faces de la piece vt
2-3
’
1
:
¥
rs 1
Faces du support e
PP 13
primaire secondaire tertiaire
surface de la piece 2-1 2-2 2-3
surface du support 1-1 1-2 1-3

Le boitier est simplement posé sur une piece extérieure au systeme étudié.
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Faces de la piece 1-4

Assemblage du boitier sur I'extérieur

primaire secondaire tertiaire
surface de la piece 1-4 - -
surface du support extérieur - -

La prépondérance des faces d'appui dans un assemblage dépend du choix du concepteur et de la mai-
trise des jeux entre les pieces.

Les figures ci-dessous illustrent deux options de montage possibles. Les défauts géométriques sont exagé-
rés pour faciliter la visualisation.

Exemple de choix de montage et prépondérance des surfaces

/ S
7 | o
S s S/ S
A A
SN S S S S S
1- assemblage nominal 2- cylindre prépondérant 3- plan prépondérant
figure 1: les piéces sont supposées de forme parfaite et en
. position nominale.
La piece male est une piéce réelle avec défaut géo-
figure 2: métrique. L'ajustement des cylindres est serré. Le

cylindre joue donc un réle prépondérant dans I'as-
semblage de la piéce maéle.

La piece male est une piéce réelle avec défaut géo-
métrique. L'ajustement des cylindres comporte un
figure 3: jeu. La piece male est serrée par une vis. La face
plane joue donc un réle prépondérant dans I'assem-
blage de la piece male.

Le choix d'assemblage sera directement utilisé pour le choix des références lors de la mise en place des
spécifications géométriques sur les plans de définition.

Calcul des dimensions et tolérances

Chaines de cotes

Chaque condition fonctionnelle issue de I'étude fonctionnelle du produit doit étre prise en compte. Beau-
coup de ces conditions correspondent a des jeux a respecter entre les pieces.

Les chaines de cotes permettent de repérer les dimensions influentes des piéces du produit sur les con-
ditions fonctionnelles. L'utilisation des chaines de cotes permet ensuite le calcul des tolérances dimen-
sionnelles ou géométriques.
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al a ‘
[

2 |

-

Chaine de cotes

Ajustement arbre-bague

représente la condition fonctionnelle a respecter (ici

le jeu ou la cote condition a: .
) le montage de I'arbre dans la bague);

représente les dimensions entre les faces en contact
les maillons a1,a2 : qui ont une influence sur la condition (ici le diamétre
de I'arbre et le diamétre de I'alésage);

Il peut étre commode de respecter les conventions suivantes pour écrire les chaines de cotes:

e tracer le jeu ou la cote-condition de la gauche vers la droite ou de bas en haut;

e tracer les maillons en commencant par le pied du jeu ou de la cote-condition de face de contact en face
de contact jusqu'a fermer la boucle;

e veiller a choisir la boucle minimale qui comporte généralement un seul maillon par piéce.

Les dimensions qui apparaissent sont des dimensions fonctionnelles qui seront reportées sur les dessins
de définition.

Les chaines de cotes peuvent étre représentées sous forme de tableaux tels que ci-dessous avec des lon-
gueurs en millimétres:

jeu Maxi ==
cote en
N cote en Intervalle de
nom de la cote [sens de la fleche valeur <-—— .
valeur ———»| Maxi tolérance
mini
a — 1,00 0,50
al —_— 21,00 0,20
a2 - 22,00 0,30
22,00 22,00

Les conventions qui doivent étre appliquées aux valeurs du tableau sont les suivantes:

le sens des fleches correspond a celui de la chaine

convention 1:
de cote;

le jeu ou cote-condition est porté en valeur maxi-

convention 2: N
male dans la troisieme colonne;

les maillons orientés vers la droite sont portés en

convention 3: S L
valeur minimale dans la troisieme colonne;

les maillons orientés vers la gauche sont portés en

convention 4: ) e
valeur maximale dans la quatrieme colonne;

la somme des termes de la troisiéme colonne doit
convention 5: étre égale a la somme des termes de la quatrieme
colonne;

la somme des intervalles de tolérances sur tous les
convention 6: maillons doit étre égale a l'intervalle de tolérance
sur le jeu ou cote-condition;

convention 7: les cases rouges du tableau ne sont pas utilisées;

23
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Le respect des conventions ci-dessus correspond aux équations suivantes:

a, +al mini = a2maxi

maxi

8, . valeur maximale de la cote a
al.,;, : valeur minimale de la cote a1
a2 : valeur maximale de la cote a2

maxi *
IT, =T +1T,,

IT, : intervalle de tolérance sur le jeu

IT,; : intervalle de tolérance sur le maillon a1

IT,, : intervalle de tolérance sur le maillon a2

Dans le cas d'une condition de jeu minimal a respecter le tableau est le suivant :

jeu minj =———p> Intervalle de
cote en .
. cote en tolérance
nom de la cote [sens de la fleche valeur <-——
valeur ———» o
. mini
Maxi
a — 0,50
al . 21,20
a2 -«

Les conventions qui doivent étre appliquées aux valeurs du tableau sont les suivantes:

le sens des fleches correspond a celui de la chaine

convention 1:
de cote;

le jeu ou cote-condition est porté en valeur mini-

convention 2: s
male dans la troisieme colonne;

les maillons orientés vers la droite sont portés en

convention 3: N N
valeur maximale dans la troisiéme colonne;

les maillons orientés vers la gauche sont portés en

convention 4: - 7
valeur minimale dans la quatrieme colonne;

la somme des termes de la troisieme colonne doit
convention 5: étre égale a la somme des termes de la quatrieme
colonne;

la somme des intervalles de tolérances sur tous les
convention 6: maillons doit étre égale a l'intervalle de tolérance
sur le jeu ou cote-condition;

convention 7: les cases rouges du tableau ne sont pas utilisées;

Le respect des conventions ci-dessus correspond aux équations suivantes:

Amini + a1maxi = a2mini
a.nini - valeur minimale de la cote a
al,.xi: valeur maximale de la cote a1
a2, . valeur minimale de la cote a2
IT,=1T,,+IT,,

IT, : intervalle de tolérance sur le jeu
IT,, : intervalle de tolérance sur le maillon a1
IT,, : intervalle de tolérance sur le maillon a2

Les chaines de cotes considérées ne prennent pas en compte les défauts géométriques des pieces.




