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ELEMENTS DE MACHINES

Introduction.

_ Le but du cours est de fournir les éléments néoessaires su calcul et
au tracc correct]deg organes de machines d'un usage courant.
Le calcul reldve de la résistance des matériaux,

Le tracé correct est 1ié A deg considérations portant:

1° sur les moyens dlexécution dont on disposs,

2° sur les conditions dfutilisation de le machine (montage, demontage
entretien; ’

3° sur l'egthétique de llensemble auquel ltorgane apparbient.

Le courg de constructlon fait appel 4 des notions développées dans
dfautres cours.
I1 stappuis nobamment:

1) sur la mécanique appliouée et la physique industrielle, pour la
détermination des dimensions générales de la machine & ébudier et des efforts
¢ sérleurs auxquels sont soumis ses oxganes; -

2) sur la résistance des matériaux pour le caleul fAos dimensions prin=
cipales de oes orgenes;

%) sur le connaisgance des propriétés des matérisux pour permetbtre un
choix judicieux de ceuxw~ci et la fixation de la charge uniteire admissible
dons les conditions d'utilisation prévues;

4) sur le technologie méganique pour prévoir les moyens de réalisation
éoonomique des organecs étudiés,

Le_cours de construction des machines ne se préte A auoune généralisa-
tion. TL egb Impongs sible a° v rechoreher 1 'énonce d'un certain nombre de prin-
cipes pouvent conduire logiquement & la solution du probléme posé.

.

I1 est sans doute possible d'énoncer des conditions générales a satis-
faire dans l'ébude dfun organe de machine, meis il s'agit 14, comme on va pou-
voir s'en rendre compte, dfexprimer un coertain nombre de propositions éviden-
tes a priori, diclées pur le simple bon sens.
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Log orgnnes étudiés doivents y

1°) résigtor aux efforts extérieurs, tant statiques que dynenlques,
auxquels i1ls seront soumis;

&°) résister A 1lusure ot 8tre sousbuaits av grippement dans les pape
ties frottantesy :

5°) se préter & un montage et un démontage faciles et Tepidesy 8tre
pourvus de dispositifs permettent le rappel de ltusure et le remplacement
peu colbeux des piéces susceptibles de se Aétériorer; '

‘ 4°) pemmcttre une oxécution méecanique des parties & parechever; 1'em= .
ploi de matériaux coftteux et colui de formes compliquées soront évités awbant
que possible; . : Cri

5°) assurcr une étancheite parfaite, lorsque 1'orgene est soumis & la
presslon d'un fluide,

Une régle moins évidente, qui est d'unc application si générale dens
la construction des machines, que l'on peut la considérer comme un "principe®
egb la suivante:

14

" Des dispositions dolvent toujours 8tre prises pour que les lisisons
" entre los différentes pitces dtun organe soient campletos et emps-
chent, en dehors du déplecement normal orévu, tous les déplacements
" accessoircs possibles, wéme si les conditions de sollicitation Tont
" supposer que ces déplacements ne sont pas & craindre ",

Nous prendrong, pour illustrer llapplication de ce principe, Llexemple
de la munivelle (fig.l). Le diroction des efforts qui la gollicitent (sction
et réuction) ne nous pemuet sucumemont de prévoir un déplecement latéral ot,
copendunt, Jemals on ne congoit de munivelle sang embase, clest-d-dire sang

by

piéce dont le but est précisément de stopposer & un tel déplacement.

Dfeilleurs, le direction des efforts P telle qu'elle est figuréa osnt
tout=a~fait theorique, car, on fult, par suite d'une Légére flexion de 1°amrbre
et par suite de défauts de montage, lleffort ne sera pas rigoureuscuent normal
a ltaxe ot il existera, par conséquent, une composantc suivant cet axe,

Les efforts agissent de ce chofl sur llewbase ne peuvent toutefois 8tre
déterminés et los dlmonsions de celle-ci ne poumront done 8tre fixédes e
par comparaisons avec des systémes existants eyant fourni de bong résulbats,

N

Cot exemple ost bion de nature & mettre cn évidence le 10le que la pra-~
tlgue peut 8tro appelds & jouer dens les questions de construction.
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DIVISION DU COURS,
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Le domaine de la construction se limite, dans l'enseignement, & 1'étuds
des machines fixes, comprenant:

alternatives

a} les machines mobtrioces
) ‘ rotatives

. : . alternatives
b) les machines receptricos {

rotatives
Le cours ge divisera pomme suibs

( 1) Rappel des connailssances indlspensables
a l'évude dos éléments de machines,

Teew deElzziﬁzics 2) organes d'assemblage,
e 3) orgenss de transmission du mouvement
contimi
Gonstruction /oa) OTEaNcS COLIUNS: piston, crosse, bielle,
IT.- dos machines menivelle, volan?, bati, ete...
e Lbornatives b) organes propros A chague type: cylindre
et distribution,
TIT, gzgszizgzzgz Z - furbines hydrauliques et & wvepeur,
robatives popes ¢t compresseurs
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PREMIERE PARTIE

Rappel de connaissances indispensables

a Pétude des éléments de machines.

Chapitre I
TECHNOLOGIH REGANIQDE.

s bl emema

Lu réolisation des pléces de machines comporte trois proupcs dfopéra~-
tlons:

A) LYEBAUCHAGE, qui comprend le trevail & la fonderic ou le fravail
& la Tforge, |

B) Le FINISSAGE, ou travall de parach&vement par les machincs—outils,
C) LIAJUSTAGR et 1o LIONTAGR,

A) EBAUCHAGE,

[

NI
.

§ 1.~ LA FONDERIE,

@) MOULAGE SUR MODELE, -

Onréalise un modéle, généralement cn boils, Avec ce moddle, on crée
un moule dans du sable arglleux approprié. On verse ensulite la fonte on fu-
sion dans ‘le logement ainsi prépsré,

Ces opérations exigent des précautions que nous précisons par un
exemple, o -

304t & réuliser le moulage d'une poulie (fig.2), On rdalise
dtabord un modele en boisg, effectant la forme de la poulie.@On & soin d‘euo-
menter les dimensions dem}%wenviron pour tenir compte dun wetrait,zles partics
& parachcver regoivent en outre une surépalsseur de 6 & 10 mme. On dispose
pour le moulage de doux chfigsis C, et C,, ce sont des cadres en fonte, ren-
foreés au besoln par des nervures de congolidation. On tasse du sable duns lo
premier chfssis C, et on y place le modéle de fagon & ce gqutune moitié soit
enfoneée dans la couche alnsl formée on y marquant son empreinte, Quand le
plen wédien du modele se trouve alnsi purfoltement dens le plan supéricur du

;
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chfgsis, on saupvudre Lle hHouy de qule s6¢ ou de charbon de boms¢ On place

le seccond chfgsis sur Le nlomlor' auquol i1 est Tixé & 1'aido do broches de
repére be On baswe d sablio dans co chissls de fagon qui.le moddle goit
complétement recuuvert ¢l dossine dans le sable son imegs compléte. On ~nldve
0, et on retire le mudble, Deux preceutions sont néosssailres pour ne pas dé-
tériorer le moule dans ces opérationsi 1) saupeidign, comme nous ltavons fait,
pour éviter toute adhéronce entre les doux parties; 2¢) ménager des formes
dltes "en depoa* Jo, c¢lested-dire incliner légdremens les ‘faces nommsles au
plan médicn , op évivant iles angles renbrantso

e moule un trou de coulde e  pour Ll'introduction de

On ménage dans 1.
tévent 8, pour la sortie de l'air pendant le remplis-

1a fontc et wn tron dt
sage par la fonte.

“

. On endit le moule de nolr da fumée et on replace ¢, sur ¢, dans
. b 2

la méine position que pidcédemment, grice aux broches de repdére. Il ne reste

quta verser la fonie on fusion,

De cettc fagon, nons réalliserions une poulie avee un moyeu plein.
Noug arriverons & réaliser un moyeu évidé ccmme suits anous Ffabrigquons le
modéle tel gque le moyeu soit muni aux doux bouts de renflements cylindriques
qui lsisseront dans le moule deux croux, appelés portées du noyau, et dont
nous allons voir le r6ie. On fabrique alors le noyau; celuiw-ci représente
exactement la forme do la partle creusc i obbenir, avec « on plus - doux par-
tics extérieures cylindriques dont le diamdbtre corrcspond & celui des por-
tées de noyau. Grdoc & cen porbees, nous pourrons donc placer le noyau entre
les deux chiéssis; le centrer parfaitement ot le maintenir on place pondant
la coulés. - ‘

La £ig.3 présentec wne réalisation snalogue dtun robinet & 4 voiles.
Seulement, pan» suite des salllies que présente cotte plece9 nous devons opé-
rer avec 4 chigsis, au Llicu de 2, Il est dtailleurs néeesguire, dang le cas
qui nous occupe, de fabirigquer le modéle de telle faqon que les collets supé-
rieur ot inférieur puissons se démonter, : :

b) MOULAGE AU TRUUSSEAU. -

Quand il sfagit de fabricuer des pléces de révolution de grandes di~
monsionsg et se préseniant rarement, il serait trés colteux d'avoir recours
& un modele en boils comme précédemment. On utilise, alors, le procéds dit du
"moulage au troussesu’ (fig.4).

Un promier chfssis C. o¢st rempli de sable, que l'on tasse de fagon
& ce que son niveau dépasse le bord supérieur du ¢adre d'une hauteur égale &
la moitis de in largeur de la janto. On trace le profil intéricur de la jente

par rotation dfune t8le T découpée do fagon appropriée. Une mime opération
dans le ¢, domnera le profil interne de 1l'autre moitié, Enfin, le

profil externe scra obtenu par rotation dtune planchette dans du sable bassé
dansg uvn chligsis C.. Ea plagant l'un sur 1llautre, les trols chissis ainsi pré-
parés, on obtiondraib 4 la couléo un anncsu en fonte ayant comme section la
section de la jante. Pour furmmer la poulie, on doit disposexr du moddle du

moyeu et du modéle dc bras, En enlevant lo sable dang shacun des chfssis L1 et 3,
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de fagon & pouvoir enfoncer le moyeu jusqu'au plan de symétrie, en opérant
de mfme un certsin nombre de fois pour les bras, on obbtiendra un moule exact
de la poulie, comnme si on avalt opéré avec un modéle complet,

Sauf pour les trés grosses pieces, ce procede est plus ooﬁteux.tll
demande d°ai]leurs ‘des ouvriers plus hablles.

¢) MOULAGE EN TERRE,-

Pour les trés grosses pieces, on constrult parfois le mou;g - non le
modéle - par la Juytapos1tlon de morceaux séparés réalisés en un sable spb-
eial, durci par un séchage & ltétuve, Cerbains éléments demgndent , pour

pouvolr 8tre réalisés, dl8tre axmés, Ces morceaux sont assemblés 3 la manidre

des pierres de taille dtune béAtisse, de fagon & former, par leur ensewbla,
le moule nécessaire & la couléde,

Ce genre de traveil est long et exige des ouvrisrs exce tionnels.

d) MOULAGE MECANIGUE,-

Pour la fabricetion des piéces en série (par ex,: des earburateurs
dtautomobiles), on fait un modéle en métal, lequel donne un moule plus regue
lier et des surfaces plus lisses,

Si les pibdoes sont de grandes dimensions, le moulage se¢ fait & la
presse, Ici, toute Lthabileté manuelle consiste & économiser les gestes née-
cessaires au remplissege du moule et & la manosuvre de la presse, de fagon
4 réoliser un maximum de piéces & ltheure, La dunde de l®apprentissege de—

vient exbrémement réduite.

e) MOULAGE EN COQUILLE,-

Il arrive que l'on désire donneyr & certaines parties de la piéoe cou=
léc une cerbaine dureté (eylindres de laminoir). On y arrive en provoquant
un refroidissement énergique de ces parties, par l'emploi d‘Q§QPDUlB matgle
lique spproprié. Les piéces sont dltes coulées en coguille.

{

N

CONCLUSIONSx =

Au point de vue construction, il y & lieu de tirer de ce chepitre sur
la fonderie, les conclusions suiventess

1°) ménager des formes dites "en dépouille”, afin de pouvoir rebirer
l@ pieé e ooulue du moule, sans détériorer ce dernier;
3

ot

2°) prévoir éventuellement des ouvertures pour llenlévement des noyeux

ainsi que les moyens de leg fermer ensuite, Generalement, ce trou
est tarsudé., On y visse un bouchon & t8te carrée gue l'on coupe, quand le
bouchon est parfaitement serré;

°) proportionner largement les congés de raccord entrs les parbiss

délides et les parties messives, de fagon & rédulre 1l'importance des tensions

dues au retralt
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4°) prendse Houtes les dispositions nécessalres pour réduire «n maxi-
mim 1°F irfiucruo nefugbe du retrslt, Reporbons nous & ltexemple de la poulie
(figug‘ éj? avisagé. On congoit que la jante se refroidira d'abord, les
bres ensuite, el Lo meyeu pour finir; ce dernier présenie, en effet, une
plue grande MQQuuy ot 8y plug de calorlbb criagesinées pour une feible sur-
foace do wefroidissensht,

51 les choses so passent cinsl, la jenbs, on se refroidissant, subit
lg retrelt et rerfoule Les biws vers le moyeu, Les brag, sge conbractunt & leur
tour, tirvent sur jc moyeu qui, en ce moment, est encore rouge, et, nur comn-
sequent, plasiiyee. Vient encuite le Te?r01aloseuenu du moyeu, débeminant
un novveauw rotiaiy, c.f,d, des efforts de traction, neis qui sgissent, cette
fois; sur des purtros eabisrement solidifiées: les bras, De 1i, des tensions
initieles, qui placent s piéce dens de mouvaises conditions de résistance,
Pour y reac¢dler, awsend gque possible, il convient: de démouler, d'une fagon
‘ratiormelle. en AOMIRENCENT PLr 1S MOYeU,

On a ednis perfois de donner gux bras une forme courbe (fig.5) et
non »lus ls forue redlale

\;"20,,. .LA. .};.lOth.x.Ja

a) FORGEAGE, -

AR T
1

On pawt dfun bloe dfecler que lton martéle jusqu'i arriver avproxima-
tivement & la forme voulue, On évite ainsi les soudures. On ne fasit que Aé~
grossir la piéce et on leisse, wuX machines, le soin de la parfaire, Le mar—
telage se feit, soil & la mein, soit eu marteaw-pilon, soit & la presse hye
draulique pour Lles grosses piléces, Il faubt évidemment éviter dens les pléces
forgées toute compiicoetion de formme, )

On tend de plus en pius, aujourdthui, & limiter le fraveil de forge &
un ébauchage trés sommolre, quitte com@loter cet ebauchage par un dégros~
sissage & la fuaisc. Clest sinei qutun arbre coudé est tiré brut dtun seul
lingot et awmené pair Jorgeuse a le forme indiquée par la fig.6., Ta partiec cen~
trale étant m”eine, on enléve slors & la fraige, el copeau par copeau, la
pertie pointillée, les machines-cutils wménent enfin la piéce A sa Torme dée
finitive (fngV),

. b) ESTAMPAGE ; -

S it £

Pour les petiitcs pidces en‘série, Llesthampoge st plusg avanbageux.
Un merteau-pilon camprime le mésail porté au rouge duns une matrice ocn ecier
prosentent, ou creuxr, ‘e forme de lu piléce, Si les pidéces offrent du relief
sur les deux fsces, le metitce ost double, une portie est Ffixée au marveau,
1tautre, & Lfenciume wu chaboite,

¢) EMBUUTTSSACE.
Ltembontisvage, procédé analogne A lieg stampage, st employé pour 1!'ob-
tention-de piéees d épaicsevl anitorme ot relabivenent feible: fonds de chau-




dieres, godets. L'opération se fait & froid pour les petites épaisseurs, Sur
1tenclume, une matrice en acier, domne la forme extéricure & la piéce. Une
autre partie fait corps avec le piston d'une presse hydraulique ou 1'axe
dtune presse-a~vig et épouse la forme intérieure de la pidce & emboutir,

Voir l'emboutissege d'un fond de chaudidre (fig.8),

Ltemboutissage ne sfaccomodc que d'tun travail en série, étant donné
le prix élevé de ltoutillage.

I1 convient aussi que l'on s'en tiemne autant que possible & des die
mensions standardisées.

BY FINISSAGE,

s

Lo parachévement par los machines-outils est précédé du tragage.

Le tragage consiste a marquer sur la pidce les axes, les centres ef
a s'assurer s'il y aura de la matidre en suffisance pour le perachivement,
Dans le travail en serie, on évite souvent le tragage par 1l'emploi de dispo=
gltifs specisux (dénommés: "pinces") permettant de fixer la pidoe sur leg
machines-outils, comme il convient le mieux,

a) machines
b) machines

Les mechines—outils

travail continu
ge Adivisent en: $

Y
a4 travaill discontinu,

Les premidres sont évidemment, dtun meilleur rendement. Létude dg
ceg machines falt liobjet du cours spéeizl de Technologie. :

R Y Ve

Chapitre II.

RAPPEL Df AUELQUES NOTIONS DE STATIQUE
BT DI GRAPHOSTATIQUE.

R cremamm

Pour pouvolr appliquer les fommules de la nésistance des metérTlaux a
la recherche des tensions en chaque point dfun sclide deteminé, 11 faut oon-
naftre, pour chuque section faite normalement, & 1!e¥> de ce solides

1) la résultante R 2) lc couple W

qui, appliqués au centre de gravité de la section considémrée, Tont équilibre
avx forces oxterieures comprises entre cette section et llexbrémité du solide.
La recherche de coette réstltante et de ce couple constitue un problime de
mécanique rationnelle,
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§1,~ B@Qﬁﬁgﬁggﬁ;@@ngEQCTIQN§“AUXAPOINTS DAPFPUT.

Un probléme se pose préalublement A tout autre, celuil de la recherche
des forces extérieures gue développent les appuis.

Ce probléme peut rvecevoir une solution simple, lorsgue le corps repose
librement sur deux appuis, En effet, dans ce cas, les équations fournies par
la statique sufficent pour déterminer les réactions auvx points dlappui. Ces
équations, qui traduisent les conditions d*équilibre dfun corps soumis & un
systéme de forces extérieures, peuvent s'écrire :

, , R =0 (1)
' W o= 0 (2)
en désignant par R la pésultente

et par W le moment résulbant par rapport & un point quelconque 0.

Coes égnlités géométriques pourront fournir chacune trois égalités al-
gébriques par projection sur trois axes rectangulaires 0X, 0Y, 0%,

Si on considére une force T appliquée en un point 0!, cette force
aura des composantes sulvent les exes choisis, gue nous représenterong par
X, ¥, 2 (fig.1e). ‘

Appelons x, y, 2 les coordonnées de O' et désignons par L, M, N
les moments de F par rapport aux axess on as

M = Xz - Zx
L = Zy - Yz
N = ¥x - Xy

Les devx équations vectorielles (1) et (2) donneront donc par projec—
tion sur les axes les 6 équations:

Z2X == 0 L o= 0
Y = 0 ZM = 0
Z = 0 ZN = 0

dtol on pourra déduire les six incommes (R,)x, (R,)y, (R.)z, (R,)x,
(R.)y, (R,)z, clest-d~dire les composantes des réactions suivent les axes
choisis,

Si toutes les forces sont contenues dans un méme plen, les 6 équations
se rédulsent & trois:

X = 0
nY = 0
2(Yx - Xy) = 0

‘Dans le cas plus particulier encore ol leg forces contenues dans un
méme plen sont paralléles, il ne subsisbe que les doux équationss
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S o

2°) du mogent de Tiewicn vésulvant deans le plan vertical des compo-
santes verticzies des mémes forceg '

OW} noug avoas o ogue, pour un systéme de forces paralléles situédes
dans un mdme plan, les équations d¥équilibre se raménen’ At

’

saffisantes rour ddterminer leg dsux whaciions lnconnues,

nyY = 0 TYex = 0
§IMPLIFIQATION T PROBLEME GENERAT, -

ce qui, avec les noutayicns de ia fig.l4, peut sfécrire:

; Te cas généial des forces quelccnques so ramene algément auw oaus sim- b i g o .
ple de forces naralldles, lorsquion a affaire au caleul dune piléce 4 axe P, + P, +# R4+ Ry =
e O’t iligl’le o ’ pl o L 4 P; ~ Ia o + :R 2¢ I.l = O

Etan} dound vae pidec (fig,13), choisissoas pour axe des X, la ribre
ﬁ&%ﬁf? moyenre, pour axes des v et des z, les axes principaux d*inertie d'une BT 4 Bl
s gechicn quelconque faite dans la pidce, Nous supposons ainsil implicltement R, = . ot T Fzle

;
%

desquellern oqa hive

e ¢esg axss gaxuegt consbamnert e mdme orientation, ce qui est dtailleurs : L
Ve le can e phas naouenu, Sunposons qufune foree gueleconque agisse en 07, ) ; (le signe 2o sers - de R, par vapport & P, et P, ).
¢ gﬁ . ot adsignons pax N, YUy, Tz, ses compesmntes sulvant les axes. Le plan mﬁne .
‘ 0 cem 0! perpendiculairement & llaxe ¢es x, scoupera celuil-ci en un point” ¢ R, = ~ (P + P, +R,)
1 esy évident que nous ue modifierons en rien 1° equ;Tibre du systéme, si
nous eppliquens en O des fopces bdgales et opnosdes deux & doux, telles quai En eprliguant successivement ces équations pour leg composantes verti-
. N ok - cales Ty et pour leg composantes horizontales Tz, on obtiendra, pour cha-
¥
que réaction, doeux composantes dont 1l suffira de faire la somme geometrlque
+ Tig ot w Tl pour avolr la réaction totale & chaque appui,
& Ty et - Ty
l sidérant lienscmble des + N, « NV, + T - Tt + Tz, = T'z )
En consi G 3 ’ Vs Is ’ : 82.- RECHERCHE DB LA RESULTANTE ET DU COUPLE RESULTANT

Ous 15 53 e, appliguée en 0, aura pour effet de provoguer: -
nous voyons gque la force, appliguée en 0, a P b q EN;QN‘PQIRQ_QUELCONQHE DU SOLIDE.

&) dans le plan horizcutal, un couple de flexion = N,z |

h} Aans le plan perpendicuisire & 1lfaxe, un couple de torsion , Lo systome des forces extérieures étent entidrement connu, il reste a
S o Ty . évaluer, pcur un poiut gquelsonque de la fibre moyenne, la valeur de la résul-
. tante ¢t du couple résultant des forces comprises sntre 1lexbrémitéd et le

oh de soumettro 1o piéss A des efforte poini congidéré. Pour cela, nous pourrons procéder successivement dans le

. o prm . N ; plan horizoutal et dans le plan vertical, comme nous llavons indiqué ci-des-
_ _ g sus pour le cas particulier de la fig.l4. (voir aussi fig,15).
cleste-b=dira dor erforin 4o mduc sens et de mime intensité que les composan. f \ - , . ) .
ses Ty, Ta %t N, mu;s; cebte fois, appliqués & l'axe au point O. 5 Dang la sectloa distaute de X de ltextrémité, nous avons
Tes trgoes & NY. sfejoutent sigébrlquement pour demner § T = R -5 Tto= BRI - T,
S sonprossian . dfextension, Z Mf = RX-P (X ~1L,) W= RLX - T, (X = L)

Tes cfforts winiogues & Tz déterainernt dans le plan horizontal un

pour les forces vertlcales pour les forces norizontales
waneny do flexion wdsuitanz quil s!njovte aleébriquement au couple de flexicn

A n de Ja méthode graphique & la recherche des moments de flexion, -
Log eivuris Ty détcasntrnent dans le plan wertical un moment de ilers St B L ie 167 +
. . . N . . . ) . i t L:‘;‘ ”:l: Vel t >. ™ H ‘./ r Z‘C‘ 2 ] !
Wit e, O vome Lo ppohléne, pord cledossus, se reméne, on Aéfinitive, s & trouver (11g.16) ie moment,par rapport a un point I, d'une

force appliquée en un point i .

e ddseruin

"Soientis P kg la Joice et L mm la disbtance de I & i

s Beod 0 dans le plan horilzontal, deg
ales e towhos leg forces appliquées & la pidce dcgul

S L

pozante, horimy Adoptons: ie des forces 1L mmn pour p kg
i & o fel

o

i
féw? tv msquid la gectbion considérie,, . échelle (egs longueurs 1. mm N mm,
i o ,
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La force P sera alors représentée par une longueur

P
= = = ab
v Y
ot la digstance I, par la lLongueur
8:%

Choisissons arbitrairement un point 0, appelé pldle, dont la distanoce
a4 ab est ) mm. Menons par A (situé sur le support de P) des paral-
13les aux dirvechtions ao et bo. Elles interceptent sur la verbtleale corres-
pondant & T une longueur IR = Y, telle qus

r _ L
y - B
ou: Y = —EL_ Sor . PL = M

P\;-/\\. 3-}‘"

et 1l su’fir: domc, pour avoir le moment, de mesurer sur 1ltépure, le segment
v et de multiplier sa mesure exprimée en mm, par le produit des échelles
p et A et de la disbtance polaire it .

PROBLEME . -
Déterminer les moments fléchigsents dans la poutre dessinée & la fig.
17, sollicitée par les forces paralleles

P49 P2XP3

1°) Rechercher le moment fléchissant dd & P, , P, , Py , dans la sectlon IL.-

Porbons sur une droite parallidle esux lignes diaction des forces, des
segments 7y, = ab, y, = be, ¥y; = cd ... représentant respectivement, &
1*échelle des forces: P, ; P,y Py. Choisissons un p8le gquelconque O,
que nous joignons aux points a, b, ¢, d.

Par I, menons une paralléle & Oa. Elle coupe en A la ligne dfac-
tion de P, - Par ce point A, une nouvelle paralléle & Ob Jjusgu'en B et
ainsi de suite: la dernidre paralléle menée ébant CD Nous avons ainsi cons-
truit un polygone fumiculaire dont la droite ID constitue le cBté de fer-
meturc.

Prolongeons AB, BC, CD, jusqu'd lfintersection avec la paralléle &
ad quil passe par I. On a?

o - ﬁ;
v, &
el p. A JL Po )\ @ J“'

Y. est 8ong poovnabicrmmel & Mﬁ§a0niMHMEmﬁtdem%wcme Y, est pro-
portionnal a M; P, , etc... a'oh I6 est proportionnel au woment de flexion,
dans la sechion L ,ov & P, , P, et By .

.15 -

S0 S T S D <
2°) Détouminatlion des 1osctions A'appul, .=

B3

Les véactions R, et R,

’ équilibrant les forces P, , P
peut poser les deux condiiuions de stabiques e B o
1) LR o+ DY = 0
2 ‘\. : 50 )
) LM RO+ MEP = 0

ron Qittépdernzere condiilon revient 4 dire gque la somme des moments des
ces ] N o T

vy 5 2. paw rapport & I est égale et de si

K ;] signe contraire & 1

somme des moments 6 J M .
est1é‘:?a q?mf??f, ? \R, B R, Or, ¥;R. =0 ; on en conclut que MR

684, 8U Signe pros. a aa gome deg moments de B, P, P ]aquellé ’
= 2?2 8 39 = 9

nous avons vu, est représeniée par T8,

Si, par 0, uous menons 1T ST e 3
: € o0& perallele & ID, les tri
bles eod et TDE  donnens: v s triangles sembla-

e.d &
I.¢ g
1ot o
diou sy = e8f_ L2t ,
pr Ja

f pevordac 3 4 ohe |
Comme % représents, & ltéchelle du dossin, la distance de la réac-

tion R, aupoint I ., =. veprése: u dos
tion R:, « ¥ reprosentera, & 1'cchelle, la valeur de la réac-

-La réactlon R, 'sere tivée de 1la IT® condition

R, “ Ry + P, P, +P, = 0

0 e i " ’ £ .
30) Déteymlner;if momeny_flochissant ix dens une section quelconaue X
distante de lforigine I dlune iongueur x (fig.la).-' .

Mx = Rx - B.(x-~4) - p [x (L + £2)]

o ' ~ Sry Ay X 4
Tragons le poiygene funiculaire comme précédemment,

Prolongeons IA et AB josqu'en % et & , & ltaplomb de la section X
Les triangles sembiables A o f es Oab donnent : )

vy H
f
ou P =y, Lok
4 ¥ M
de méme: ) Y = vy = “.Z_'{e’k."mg}.l
Iz 0 )

3 JR . g .
Dfaubre vavh. Moy, jenglen 48 T o

eQa donnent s

e x

2 3

r M

ou g .. XX
iy
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ye == ae-(ap + By) = % drx -y (X = b)) -y, [x- (€ + 2213

On voit immédiatement, dans ces conditions, que €Y (en mm) repré-
sente, & lféchelle: 1 nm par Pe Ao it kg mm, la valeur du moment cherché.

4°) Tracer le polygone funiculaire de meniére gque les momenits £1échissants
soient mesurés par des ordonnées partant de 1*horizontale gul Joint les
points d'appui (fig.18).-

Par e, mener une horizontale et adopter comme pble le point O0F,
tout en conservant la méme distance polaire. En répétant la construction in-
diquée plus haut, on obtiendra un polygone funiculaire dont le c0té de fer-
meture est horizontal.

APPLIGATION, -
Cherchor les conditions de sollicitation d'un arbre horizontal (fig.
19), reposant sur deux paliers dextrémité et portant deux poulies de poids

P, et P,; les tensions dans les eourroies étant T, et t,, dtune part,
~T, et =t,, d’eutre part (les courroics sont supposées 8tre horizoutales).

lLes poids des poulies consbtituent deux forces verticales B, et B

N

appliquées & i arbre,
Nougs ne modifions nullement 1'équilibre du systéme en appliquant au

centre de la IT® poulie, deux forces égales et opposées: +ti et =53y
égales (en grandeur) et paralldles & %, et deux autres: +T1 et Jr}

égales & T,
Nous appliquerons de méme au centre de la 2M€ poulis:
2 efforts opposés +t] et =t} égaux & 1,
et 2 efforts +T% et -Ti, égaux & T,.

En considérant maintenant 1° ensemble des forces, nous pouvonsg dlre

que ltarbre subit, du chef de la 1¥® poulie, un couple de torsion = 7, . (T,~ %, )

et, du fait de la 2° poulie, un couple de borsion = r,«(T, - t;).

Outre ces couples, nous avons & enregistrer des forces verticales P,
et P, daéja signalées plus haut, des forces horizontales T4§ + T1 et
TT * %7 . Ces forces engendrent duns les paliers des réactions ayant comme
composantes verticales R, et R, et comme composantes horizontales S, et

Szo

Cela étant dit, nous pouvons pasgser aux dlagrammes destinés & fournir

les moments dans les différentes sections de l'arbre.

1°) Le moment de tors1on ne se détermine pas graphiquement. Nous avons
yu quiil étaits r,.(T, = t,) = r, (T, = t,), puisqufil n*y a qutune poulie
wotrice et qufune poulle réceptrice, Il est constant entre les deux poulies
b ntexiste dlailleurs que dans cette partie de 1tarbre, Il est figuréd par
le diagromme My (fig.22).

20). Moments fléchissants.- Dans un premier diagramme M, (fig.20),
nous recherchong les moments de flexion dus aux forces verbticales qui sont

Todonus ans eitogue Mo, vals fournissont
forees berdzontales T!U + 4! et T + tY., La fig.22
ior zdonéhrigque des ordennérg des diagrammes

P, et Pa. e 2l
leg moments dua an
nous montire =afin La sunpd

M. et L*¢”,Lw CHL 5 el Lsant Tipalement & ua dlegramme résulbant
Mg = s qut oo Qragrenme des mements de rlexion le long de
1Liarnos e A e méor figure egy dessiue le diagramme du moment de
torsion (i, ob un aubre dlegramme M;, au sujet duquel nous allons nous
expliquer.

Ta ;Ldiﬂtaaoe Gen ratd elaws nows apprond que, guand une pisce est sou-
wise & La flexic eb & lu Torsion ~ombindss - ce qul st le cas qul nous oc=

cupe =, on peut la caleuw:
en supposant gafelle subw
finl par ia retations

“

er corme sl eile résistait uniquement & la flexion,
de ce chef, un moment de flexion idéal  M; dé-

N

L S —

- S ) 2 2
e woe by BN o O ES 1\ 3
! 3 ' 8 W f 1 v
3 caleuler pour chacune des sections, M, étant le moment de flexion réel

et My 1o mcment de vorsion correspondent

On peu; calculex My coume indigué & la fig.23 et en tracer par
joints le disgramme {volr Fig.22).

Zu question de lo recherche dep disgremmes des moments étant résolue,

noug verrons su chapitre “Csieul des arbres" comment, au moyen du diagramme
des M;,; nous pouvons calsuier un tel organc.

§ 5.~ FECHERCHD, GRAPHTGUA 7% T4 TUAGE DR FLEXTON POUR UN_£OLIDE
U, FESTSTANGH SOUMIS, A DES FORCES PARALIEIRS,

Cette rochsrcohe sflupose. par escmpie, pour les arbres de tronsmisslon,
dont on doit limiter ia fléche pour éviver un 6chauffement exagéré dans les
paliers,

Soit donc (fig.84), la poutre qui, sounise aux chavges P4, P,, Py,
prend une fléche vy, qu¥ii 3'agit de uétermlnef pour une section quelcongue
distente de x de lierigine O.

Cette fléche sfobbiendra en parbant de 1 équation différentielle de
1télastigues

M @,
M dx’
R J \
ous A& L M
dx  \dx/ I
Er dabéoraus Suuas Yoo Viwites v e x , 11 vientb:
i dy . ! ax
o) ~ J"
Wy, ax e, BI
() (e L g
L dx S <, BI
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- (&) f_n_ff_
dy = .(dx , & o+ ax ., BT ax

et, en intégrant A nouveaus
x x A%
SRV RN A
v =¥ */x,: (dx'x d.x ¥ Jxq ax %, BT ax

y et ¥, représentant les ordonnées de la fibre moyenne déformée, respecti-
" vement aux points x et XK,

Cette équation se gimplifie quand on transporte ltorigine en I,

Dans ce cas, %, =0 et y =0, et
X

X
), [
v X (dx o + o dzx s BT dx

Lo 2% torme au 2% membre peut efintégrer par parties, de telle sorte

X X
- x (&) fﬂl_ ‘..f R
y x(d:x'o vox ) ogre &), groedx (1)

Le probléme proposé se rameéne donc & faire une construction graphique
de cette expression, Il est évident que, si nous parvenons & brouver un vee-~
teur représentatif de chacune des parties de la formule (1), leur somme algb-
brique constituera la longueur roprésentative de la fléche de flexion.

ques

Supposons quton ait tracé (fig.25) le diagramme IABCII des moments
fléchissants, BEn désignant par Y une ordonnée de ce. diagramme, on a:
‘; M = chs X1 J&

(e

Représentons par i une longueur proportionnelle eu momenty dVinerie
T de la section envisagée par rapport & llaxe neutrs. Nous devons, pour
cela, faire choix dune nouvelle échelle © telle que I = ieT o

Sur 1lfun des cbtés atun angle droit, nous portons cette longueur: i
et sur l'autres Oap = Y. Joignong =a,a! et par OF (00! = wv,mm, arbi-
traivement choisi), menons une paralléle & cette droite,

s

La longueur Oe, = z représente, & une certaine échelle, le rapport
M/I; en effet, les deux triangles Oa,a} et Qe,0' sont semblables , partent

z . L

u, i
soits z = U~ = 2 S, M T
* ! .° i pa)‘.o}L I I Pulo}l

En recommengant la méme construction pour chaque section, on obtient
un nouveau dlagremme IA,A,B,B,C,II, qui est le diagremme de M/I,
X

1°) Recherche dﬁ,[? ﬁ%- axze X
T étant constante, on peut s'occuper seulement de J{, %L Az

w19 -

Cette intégraie est donnée par l'aire du diagramme I A,A,B,B,C,II

entre les ordonnées dtabscisses 0 eb X,
13X
£ M
2°) Recherche de - X axs

sy L T AU P S

Fn faigant encore absbraction de B, cette intégrale représente le moment
par rappori au point I de la surface du dlagrenmme TA,Ajsee Ila

Si nous considérons la portion de la surface comprise entre les ordon=
nées dtsbscisses O el x,, nous pouvons figurer le centre de gravite en g
Soit x, sa distance & Lforigine, Dés lors: ,

Ix ds = Xg o ds

La formule (1) deviendra doncs

{dy \

- X
R A Vi - M
vy g * o xs)«[ BT (2)

0 - dy )
o ¢ e ¢
39) Recherche de ( o

ce terme s!66¥{§ﬁ£“$ﬁ”é§§f55£§ht les conditlons initiales & la relation (2).
Pour x=£, y=0

{

¢
o = (8. tele - ) L o

ax Yo BRI
(dv) okt fou
ax/, ﬁ “o ET

et la relation {2) devieuts

o
U %
g 8 Mo A
J oo e e O X’/[Ef dx + (x = Xg)‘jo‘ == Ax (3)

EI

la vraie valeur de y s'obtiendra évidemment en remplagant -dans (3),
8y 8y, x ;, xg par leur valeur réelle L , Lg ; X , Xge

N X
TS TR A '8 x| L
o= oeTy £y gy @+ & =X zp & —

mais dfeprés les 4okelies; L = 0,
X=x N

Nous avons trouvé plus hauss ,
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Désignons per S,y S2y S3, S,, les surfaces des triangles et trapdzes
dans lesquels se trouvs dorumoooep la surface du diagremme de M/I,

Adoptons wae échelle de surfaces: 6, et représentons les surfaces
par les vecteurs S., S:. Ss; 54, appliqués en leur centre de gravité. Adop-
fons une nouvelle distance polaire wu, et choisissons le p8le 0 (fig.&6),
de fagon que le polygone funiculaire passe par les points I et II,

Le segmort % B représente, & l'échelle du degsin, la valeur
(x - xg)J z dx:; lo segment analogue au point IT représentera la valeur

{B - Eﬁfé dx et Ele segment Y% représentera, par consequent la veleur

:&
P

o (8- gg)e Fof = oax.

La valeur entre crochets de llexpression (4) sera donc. figurée, &
1*échelle. par:

yo - ab =8y

Comme cetbe expression représente dos moments de surfaces, il faudra
vy introduire ltéchelle des surfaces 6 et la distance polaire u,.
3
Do .'« all’l e
v e A Kol S.. By
T oodhy s
On peub conelure que la fibre moyenne déformée est fournic a 1téchelle
du dessin

3
Do A o db oUz. O
ey, 'E

par la courbe lnscrite dans le polygone funiculaire Tabedll

% h3 . Y e, —c-}' ~ l
fléche maximunm (lJOO Eiiii) L

I, = longueur de lterbre entre appuls.

G Wil 0 RNl

Chepitre III
ETUDE SOMMATRE DES MATER'AUX DE CONSTRUCTION MECANIQUE.

e e Yo W v

On utilige vonramment, A.ne 1a construction des machines, les maté-
riaux suwivants.

la fonte, le fer, llacicr,

le cuivre st ses ﬂlligges¢ bronze et laiton,

Ltaluminium, le wélal blane,

le bois,

le cuir, ie coloa, e chanvre,

le caocutehons, 1tawmianks,

Au poilut de wvue de leur viilieaticn, il importe de déterminer expéri-
mentalement leuvs proprislés physiques: 1L'élasticitéd, la.ténacité, la ducti-

- 2] -

1ité, la fragllité,
Ces propfletes sont mises en relief par des essals effectuds sur des
éprouvettes spécialement préparées a cet effet,

L'egsal ciassique est llessai & la Hrachion,
Pour 1° cffeﬂtuer9 on adopte, pour autant que la chose soit possible, Ll*'éprou-
vette cylindrique de 200 mm entre les points de repére et ayant ltallure
générale roprésentée & la £ig.27,.

Cette éprouvette est soumise & un effort de traction appligué lente-

ment et progressivement, au moyen dtun appareil qui pemet de déterminer

deux élémentso?

1) lteffort P de traction & chaque instent,
2) ltallongement total X entre deux points de repdre,

Lo dispositif eot ucuwont congu de fagon A ce que solt bracé automa-
tiquement un dldérammo analogue & celui de la fig.28. On y distingue 4 phases:

1°) 1la phase OA, pendsnt laquelle il y a proportionnalité entre les
offorts et les allongements, CYest la période élastique, caractérisée par le
fait que le corps revient & sa forme primitive des que l'effort est supprimé.
A marque la limite ¢lastique.

2°) la phage AA,, pendant laquelle l'allongement augmente sans que
1teffort grandisse, par suite du glisscment des faces cristallines des cong-
tituants du métal. '

%0) la phase A,B, correspondont aux grands allongements, dlautant
plus accentuée que le métal est plus ductile.

4°) la phase BC, qui correspond & la période de striction, pendant
laquelle la contraction de la section ol va se produlre le rupture auvgmente
de plus en plus,

REMARQUE , ~ I1 existe presque toujours entre la limite élastique réelle, celle

y’ pour laguelle le corps cessc de reprendre sa forme primitive aprés
suppression de 1l'effort, et la phase AA,, une phase de trés courte étendue,
pendant laquelle les allongements crolssent plus rapidement que les efforts
correspondants. Ou est amené, pour cette raison, & distinguer la limite aré-
lasticité proportionnelile de la limite dvélasticité apparente.

Représentons par S la section primitive de l'éprouvette, par s,
la sectioun de rupiture, par P, la charge totale maximum atteinte, et par T,
la charge totele & la fin de la période élastique?

Po - s s R
R, = 5° est la “charge unifaire pratique do rupture!
?A . " £ 4 9 & v
&b L = %' ey la Mlimite clastiquel.

[

Si, au lion.de povber en abscisses A, on porte i = A/L  ot,
en ordonnées : P/S au lieu de P, on obtient un dlagramme aysnt exactement
la méme allurc que le 8T 1¥échelle seule différe.
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Mais, #i, & partir de B , on considére, non plus P/3, mnals P/s,
g étant. a chanue instant la section réelle, on obtient le dlugramme pointil-
16 de la fig.?8. Ti atteint son maximum, cettc fois, au point C' correspon-
dant & la rupture, La différence entre la tension en C' et la tenslon en
B¢ (gelle-ci = R, = P/S) est toutefols négligeable.,

]

Ae

On appelle: aliongoment proportionnel total, le rapport T

. , S = g
cmﬂmwﬁpnprwmﬁnmmdietohﬂe,lerqmmﬁ "?ym

(on le désigne par 1)

s

coefficient d*clasgticité, le rapport

n  étant Ll'effo j;"" unitalre correspondant & i, dans la période élastique.
n = K,i (Loi de Hooke)
B slexprime dons iles mémes unités que n  (soilt, par exemple, en kg ?,)

Lu ténagite est mesurée par lesg valeurs de A et Ry

A S~8
la duetil 1ité, par les valeurs de 7 et .
1télaguicité, par la valeur E,

La fragilité, c.d.d. 1l¥absence de résigtance au choc, est d'autand
plus grande que Lltaire du diagramme OABGCC est plus faible.

Cette propricté ntest toutefols pas exclusivement fonction des deux
Pacteurserésistance et allongement. Pour la mesurer, on & imaginé des essals
au choc sur barreuu entalllé., Ltapparell dlessal est congu de telle sortc
gufon puisse mesuver le travall T absorbé par le choc qui détermine la rup-
ture de 1téprouvette, Si on rapporte ce travall T & la section de rupturey
on obtient un coefficlient ¢ : '

quton appelie ré s i1 11 emnc s,

La valeur de r dépend, dens une cerbtsino mesure, de ltapperell ot
de la forme de liéprouvette, L'essol au choc ne peut, par conséquent, donner
des résultots intéressunts quis titre comparatilf.

Outre 1ltegsal classique de traction et l'essal au choc, on peut faire
subir & la matidre dlautres essais spéelaux, destinés a mettre en relief:

1) La dureté, c.i.d. la résgilstance que le métal oppose & la défor-
motion pnf»cqmprosglon {(hille de Brinell), Cette qualité ost généralement
fonctizu 4o .o buudcité Jorsque le métal est homogene;

Jigpanee A l'ugure, qui ntegt pas - comme on pourrait le
erolire lOﬁCulOu oOhlbwDHt de la dureté,

%
% %k

LA FONIIEO o~

L x  w H A

Te fontoc provient de la réductlion du mineral de fexr au haut- fournesu.
Elle n'esb pas ductlle ot résistc mal aux chocs.

et Com,

mZiS =

dews ro coustructicn, la fonte grise, qui doit sa couleur

On utiliss,
Stat graphitique, qufelle renferme,

au carvone a 17
Les foutes grises ont llavanbage de se flger lentement,
Nous donnerons, pour les fontes, les caractéristiques suivantes
‘Teneur en sillclum: L & 1,3 %
Teneur ex carbone 5 > 2 %
Den

qitée 7,15 & 7,20,

&
1

18 & 18 kg/mm® 4 l'oxtension; 60 kg/mm® A la compression
L = 5 a6 kg/mm? - f

i 10,000 kg/rm? .

u

E FE Re‘"

PRy

On désigne, & proprement parler, sous le nom de FER, le métal résule
tant de l‘affinage sur sole, de la fonte, par l'opération connue sous le nom
de puddlage; cobte opération permet d!éliminer presque compldtement le car-
bone que contient la fonte, ainsi que la plus grande partie des impuretés,

Le fer; obtenu de cette fagon, est & peu prés pur. Il contient toujours
moins de 0,05/ de carbone. Il est malléable & froid et & chaudj il se soude
trés bien et ne se trempe pas. Sa densité varie entre 7,6 et 7,8, suivant
sa teneur en carbine et son degré de pureté.

R, = 32 & 36 kg/rm” L = 22 & 285 kg/mm?®; E = 20,000 kg/tm?

Ta fabriceiion du fer est aujourdthui de plus en plus réduite; le fer est
remplaceé, daus la consbruction, par liacier extradoux, qui présente, A peu

prés, les némes qualités au puLDt de vue de la malléabilité et de la souda-
bilité.

L'ACTER, =

Liacier est obtenu par la décerburation de la fonte,

On prut obtenir des aclers trés purs et trés résistants par la carbu-
ration du fer au creuset: lfacier ailngi obtenu est appelé acler au creuset
et est utilisd pour la fabrication des outils, des lames, etc... Cot acier
tend & 8tre remplacd de pius en plus aujourdthui par des aciers fabriqués
au four électrique, notammeni par les aclers spéciaux, obtenus en incorporant
au métal, pendant Ltalffiuage, de trds falbles quantités de: nickel, chrome,
'cungsténeq Vanad . o . ‘

Pa w.u@u@muUNWrnqw‘wompmé(tmmm,sﬁvﬁzdmnrmmmn
on peut cowmunioguer sux aciers deg propolétds particulidres: une Limite d'é-
Llagticitéd élevée en wine temps guure forie résilience,

Le tableau suivasi donne leg caractéristiques dlaciers suivant leur
teneur en cavbons; ‘ *



R, L Ae . S = 8 % Ut11lsa=
Aciers C kg/mz kg/mmg PP S tion
Extra doux <0,1 |34 ~38|20 ~26| 30 > 60 | Rivets et
Boulons
Fer < 0,05| 52 - 36|22 - &5
' | T6les de
Trés doux | 0,1 & 0,14 | 38 - 42 |23 = 29|50 = 85| 60 ~ 50 | chaudie~
res
§
Doux 0,14 4 0,20 | 42 ~ 50 |29 =~ 31|25 ~ 18| 50 - 40 ; Pieces
. de
Demiwdur 0,20 & 0,35 | 650 = 60 3] ~ 40118 = 13| 40 ~ 30 {/machines
Dur 0,35 & 0445 | 60 = 70 | 57 = 46 | 13 = 10| 80 = 20 | Ressorts
Tyrés dur 0,504 0,65(70 + 80|44 -50|10 -5 |20 =15
' } Outils
Exbra du:t' >0,65 >80 >50 - -

ACIER COULE, -

Abstraction Ffaite de 1l'homogénéité et des tensions initiales dues au
retrait, lfacier coulé se rapproche des aciers forgés, On llemploie pour la.
réalisation de pidces soumises & des chocs ou dans les cas ol lfon veut ac-
croftre. 1o séeuritd sons augmenter le polds de la piléce.

On peut compter, dans les conditions normales, et suivant la composl=
tion, sur une charge de rupture de:

o
R, = 55 ~ 40 kg/mm’ avec 2-‘-8—- = 30 %
R, = 456 ~ 50 " " "= 25%
R = B5 = 65 " " w = 10 A6 %
[+]
1 QQ;VRE0~
Le cuivre est emgWOyD dans 1a congtruction des tuyaux et des joints »

de dilatation, la ol il faut de la 1légéreté et une grande fleoxibilité., Il

est utilisé également pour les foyers et les entretoises en raison de sa con=
ductibilité et de sa résistance & la corrosion., Sa densité est 8,9, Les au-
tres caractérishiques sonts

R = 28 kg/mm’ ) I =5 &6 kg/m® 3 E = 10,000 kg/im?

[+]

Fal
i

7 = 35 %

- 25 e

i3

LE BRONZE, - \

Le bronze est utilisé, par exemple; dans la fabrication des coussinets.

Ctest un alliage de cuivre et d'étain (84 % de Cu-~l6 % de Sn).

"4

R, = 20 & 25 kg/rm? 5 L = 9 kg/rm?® ;

2‘—@-9 = 0,12 20,15

= 11,000 kg/mn? {

I1 existe des allieges de Cuj Zn, Fe, connus sous le nom de métal

" DELTA, dont la résistance atteint celle du fer:

R, = 36 kg/mm® ; L = 18 kg/mm?

I CU I Rew

I¢ cuir ost employé dans les btrensmissions.
Ia résistance dépend beaucoup de la fabrication et varie,dlun endroit & ltau-~
tro,dans une méme peav (3,5 & 7 kg/im?). On peut considérer 3,56 et 4 5 gy mm?
comme chiffres normal ot moyen (pour la rupture),

o En ¢e qui concerne l'allongement, il se présente, pour le culy, une

particularité guton n'obgerve pas dong les autres matériaux,

Supposons gqu'on soumette une courroie en culr 4 une tension t,
donnant vn allongement Mo s puls & une tension +, donnent un allongemant
A, , nous pourrons définir le coefficient d'élagticlté par

'(32 ""bq
E = B o o e e
Az =\,
/

On consbate que la wvaleur de E ainsl définie varie entre 12,5 et
25 suilvant la valeur de %, et les efforts auxquels la courroie a été sounise
antérieurement, Aprds un service assez long, B 8e rapproche de 25,

CHOIX DU COEFFICTENT D HESISTANCE.

, Il importe de calculer les piéces de fagon & ne jamais atteindre la
limite élastique L. Comme I est difficilement déterminable, on préfére
rapporter le coefficient de resistance & la charge de rupture R, . Le coefw
Ticient de résistance sera alors défini par &g }i %mﬂﬁ

R
O 2
R = X kg/ .

K étant appelé coefricient de séecurité.

Corme R doit 8tre inférieur & I, 1l faut que X sgoit au moing égal
& %, car on a, en général, L = 1/2 R + 5 & 10 kg/um® pour le fer ob l'acler”
pour la fonte et le culvrey; X sera egql au moins & 4, car L = 1/4 R, + 1
& % kg/mm?,

Ces valeurs minima du coefficient de séecurité ne sont tolérables que



quand les pidéces sont soumises 4 des efforts:

1) progres31vement appliqués,

) constantg en direction et intengité

parfaitement Adterminés, C.tis ds ne donnant lieu & aucune tenslon
secondoire, dont on néglige 1teffet.

]

(€N
~——

Ay~ EXTENSION, -

Deng le choiz du coefficient de résistance, nous aurons a d
outre le ces exceptionnel précédent, les cas sulvants: )

b

Jte

e
2

nguely..

1) efforts snpliqués bfusquompnt,

2) efforts répetés,

3) efforts ddhuﬂlQUOS (appliqués avec choc),

4) eftorts non parfeitement determines ot donnent lieu & des déformas
tions aocegsoires. )

1) Efforts brusquewent appliquég, -

Dos 1%ingbont ol la défommation commence, l'effort sglt avec toute son
intensité. On peub montrer que 1tallongement, dsns ce cas, esbt double de ce=
lui gquion obtiendrait par ur effort de méne grandeur, 1 mals appliqué dtune

fagon lente ot continuo.

En effet,
soit une éprouvette soumise & un effort initiul F . Supposons gquton lul ap-.
plique vn effort brusque P solt lr\ 1’1llon gement Tinal,

T trivell exhéricur, pendent le Alformation, cst
o= (@, +P) (N, = A (1)

Ce trdvall doit équilibrer le travall des tengiong moléculairene

Jﬂx Gosed A

n

. A A -
mais t o= .1 =7 3 tos; AN = I T S.dl
Bs  Au- M B . Aat A
] bl U 2 4]
atoll T, = 5 e M — (Na= o)

gi nous appelons N lfsllongement que prendralt la piéce soue Liace
tion d‘un cffori ghabl uo Po + L, on as

\{pg g Lhedo) 3
° 'i‘ P = -bcu = Tﬁ T 8

P =T , il vient, en rempla¢ant P + P, pur Su valeur

Esh Es, N = Xo
qum k)\n"‘>\0> = 8 ° P

DD aton An o= Ao

4} <

3()\ = )\o)

[95)
O
P
<t
2o
as]
52
[}

2) Tfforts répétés,=-

o 8'? L]

On en dsduit (loi de HOOKE) que si on reste en degd de la limlte
élastique, on peut &exrirve: ‘

ty = t, = 2(t = %,)
g1 t, = 0, il se dédvit de aette relatlon. Ty = 2%

la tension due a un effort bruoque eox donc double de celle qui seralt due
H un effort statique de méme intensité, Si, dans un diagreamme, on porte le
temps en zbeelsse et ty en ordonnée, on obtlent (fl 029), une courbe dfal-

lure sinuzofdale glamortissant progressivement,. A ok Eon oeevnls’
T dunbiratea, (8 skt e 5;7’ La Aoy 3 arren @i b et 5/ et d” Led D Ertan bl

Dens lo cas dés efforts brusquenent appllqués, le coefficient de sé-
curité llmlte dev1endrn donc.

ot
[

{4 pour le fer e l'acier,' | .

ES - lO pour la fonte et le cuivre

I1 a été établi expérimentalement que, sous l'action d'efforts répé-
463, les pidces se brisent pour des tensions inférieures & celles que 1'fon

obeerve dans le cas diefforts conbinus,

Wehler & étudid le phénoméne ot a déterminé expérimentalement 1'abais-
sement de la charge de rupture on fonetion de l¥écart entre la plus grande
et la plus petite veleur de Lielfowrb.

Soient £ 1lefiort mindmua et F lveffort maximum,

Portons en ebsecisse £, et en ordonndée, la veleur de F ui dstermine
la rupbure spris un certain mombre de repetltlonﬂ.

Ie dlngrarme aédult des ogsels se présente comme celul dessiné & la ‘
fig'soﬂ‘ . \ i Mo
) : 5 | Lo
On optlent: F, = g-Fo 5 Ry = ‘E-Ro § pour T = 0 :
Lol '\ bt |
A 1 1 *
' = ¥F 5 Ry= TR, pour L =-F

U o e  >; NS SR R N Y
Cos résultats se tredulsent epproximatlvement par une formuwle duse a
Seefehlners: ‘

2
R, = ool + ; 7

£ pouvant devenir négatif,

La tension admlssible ost donﬁoe, dans chaque cas, par la formule'

2 R 1L r
R 5 K (-] + 5 Q‘F)

A

ot K est le coefficient de séeurité A choisin,

5) Bfforts dynamigues,~

Si les pidc. - ennt goumiges A de. choes, 1los conditions de résistance




changent complétement,

Supposons un effort P,'appliqué avec choc, effort prodult, per 6X.,
par la chute d'un poids P tomban® dtune hauteur h, Le traveil P,h devra ¢
8tre obsorbé par le travaill des forces moléculairesapenden? 1o @eformation.
or, ce troveil est représenté, dens la limite des déformations €lagticues,
par Ltaire dn dlopramme OAa (fige8).

Pour ne pas dépasser la limlite des déforuations élastiques, on devra
donec posers

: B,(h+ X)) = T (eas)

L*étude de la veriztion de la tension en Tonction du temps en un point
gquelconque de la pieéce, constitue un probléme trés ardu. Force nous esb donce
ds caleuler la pitce cozae sl elle étalt soumise & un effort sbutique P et
dtadopter un coefficlent de séeurité spproprié,

Le minimmm sera donc éviderment: 4 pour le fer et llacler,

8 - 10 pour le fonte et le cuivre,
pulsquiun effowt appliqué svec choc est en méme temps un offort aglssant ins-
tontanément uvec toute son intensite.

4) Tfforts mel dsfinig,-

PES

Souvent, les conditions de goliicitotion sont mel déterminées et 11
atagit de connuftre la veleur de K vAopter. Le probléme se pose donc comme
suite: Btent domn o uvne plcce et
exachement foneti vy Gbublir s
On choisit une piéce unalogue syant donne déja entiére sebilzfoctiong on falt
diverses hypothdscs sur le mode de sollicltatlon de cette pléce, et, moyon=-
nunt ces hypovhéses, on calcule le coefficient de réslstence fictif du moddle. .
Avec celuinéi et wvec des hypothésges ildentiques aux précédentes, on caleule-
ra la pitéce demandée.

Iyl

-]

Exenple: Culculer les dimensions du chupeat dtun palier de poigqo?neuse
(fig.&l?f—5ﬂ~€onnait 1teffort P qui tond A soulever le pulici, le diometre
d de ltarbre, la longueur £ et la largeur b du palier,
Nous ferons les hypothescs sulvantes:
1°) l¢ force P ost concenbrée sur llaxej on reulité, elle ogbt répurile sur

unc certaine surfuce;

%°) leg réactions %- sont concentrées suivant les axeg des boulons;
~

3°) nous consgidérerons le chapssu cOmme ropogant simplement sur & appuis,
bien que, du fait ‘des boulons, il y ait un certain encegbrement - impar-
fait dteilleurs = vu li¢lasticite des boulons;

4°) nous cogimilerons enfin le chapean & une poubtre rectiligne. Nous appli-
gquerong & un palier existant, adopté comme modele, la formule d'equarissageé

Ye, l-, les hypothéses précédentes étant adoptées, ot nous on deduirons:?
R v
- 2
p o= BE o, DR
‘ 4 * 6

e

o 29 =

Possédant cette valeur de R, nous reprendrons pour le pidce demandée
‘la formule d'équarissage dans laguelle les dimensions deviennent les inconnues.

Be= CISATLIFMMINT, ~

Pour les cas de cisaillement, on remplace

R, par R! = KkoR/ ol, généralement, k = %

Pour le fer et ltacier, 11 faut faire la distinction entre le sens
des fibres et le sens perpendiculaire aux fibres:

. 5

pour le premier senst RY = 5 Ro
4
. i ° 1 o wem

pour le second " 3 R' = 5 R,

Co- FLEXION, -

Lorsqu®il stagit du calcul de piece soumlse & flexion on peut adopter
une charge unitaire R, égele & celle considérée comme admissible dans le
cas de la traection, ‘ ‘

‘ Cependant s'il staglt dtefforts constants, ou répétés, & llexclusion
deg efforts clternés, on peut conserver une sécurité équivalente & celle ad-
mise pour la tractlon, en majorant R, dens une certalne proportion et en
admettant :

Ry = kxR
avec ke égal &, suivant la fomme de la section 3
1,5 pour une section cerrée ou rectangulaire .,
1,4 pour vne section cireculaire
1,15 pour une section en simple ou double té,

Cette manidre de faire repose sur la remarque sulvente: si 1%on dépasse
la limite élastique dans la fibre extr8me, et que 1l'on admet que l'allonge-
ment de cette fibre pulsse 8tre le double de l*allongewent élastique limite,
le moment dfinertie de la section est dans ¢e cas considérablement augmnenté;
le moment d%inertiec habituel résulte en effet du calcul fait dans 1'hypothése
ol les fibres sfallongent proportionnellement & la distance 2z comprise en-
tre elles ot 1l'axe noubtre; or, si la limite élastique vient & 8tre dépassée,
les tensions cessent de croftre dans les fibres dont la déformation dépasse
ltallongement élastique limite, et 1l'on a la répartition ci-aprds des ten-
sions sur la hauteur de la section, pour la déformation totale double de cet
allongement élastlque limite. (volr fig., page 30),

Dés lors, le moment dinertie qui ndrmalement est le quotient:

)
2
I = Meov b z%d4 =

= =2 h
Re -3



T

: Au dold de la !lmite d*'élastieltd
£ la 1lmlte d'élasticité ‘ proportionne!le
pour une déformatlon double de

proportfonnelle
la déformatlon élastique timlte

Répartitlion des temsfons. ’ ’
: (i J ’
devient, % ‘21
Mf .V ho v By oo [ ‘ gy
T = mﬁzﬁﬂ = Mee oL = Q[Zj bdz . L N % o+ £a h hazZeL,2) 2T,
4 = 4
4
. o h h
ctest-a~dire 7 5
I = 4 bzdz + hf b2 d z
[s) .
T

Pour une section rectangulaire par excmple, b ebtant cansfanb, on ob-

tient en effectuant ltintégration,

dans le premier cas - Eﬁf
T2
et dans le gecond
2, (&E]
I = b[/& (wg~\)4+ 11(2)h
4
h® 5h°
b G5 * )
R
. = bl 5y
clest=a=dire bh?
I = 1,37 1z

on voit que le moment d'inertle devient noteblement plu§ grand, méme
pour le dépassement trées faible admis de l‘allongemen? limite elas’t:iq\_ue3
dépassement qui ne compromet en rien la séeurité de résistance do la piece.

Le calcul et llexpérience (car 1texpérience confimme remarquablement
le ealcul) sont d*accord pour établir les» chiffres cités ci=dessus.

T,

) Pour la fonte, qui ne présente pes de pallcw l“ﬁraa'. $o puleonnde
ment cle-dessus ne pourralt justifiew & Pesplied &u cosPgleicn® @ en peud

. cependunt le conserver mais cebte fols pour une aubre reison: le coefficient

dtélasticite & la compression est pour la fonte, .plus faible que le coeffi-
clent d'élasticlté & la tractlion, De ce failt, l%axe neutre est déplacé e le
moment d'inertie caleulé en tenant compte de ee déplacement est majoré

gl l%on tient compte en outre de ce que la lol liant tenslons et déformations
est curviligne, les gains globaux sur le moment dvinertie sont de lordre

de ceux signalés ci-degsus (voir & ce sujet dans la Revue Universelle des
Mines, 1937, le mémolre de My Leloup),




DEUXIEME PARTIE

FEtude des Organes d’Assemblage.

§1,- LES RIVETS,

1) UTILISATICH, -

Les rivets sont employés pour assembler des pidces plates, particulié-
rement des t6lcs, duns le cas ol 1'on ne prevoit pas de démontage et ot l'on
veub empeoh@r ces pidces de g]issu L'une sur Ltautre. Dens ces conditions,
leg rivets résistent au OlSﬁlllecnto\EXCGpthnnullemLﬂtg lorsqu¥ils etgblis—
sent la lisison entre des piceces qui téndent & s%écarter l'une de 1'sutre,
ils sont soumis & la traction.

2) FORMES ET PROPORTIONS A DONNER AUX RIVETS, -

Un rivet se compose d'un corps cylindrique, d'une t8te fagonnée dta-
vaunce, et d'une scconde téte gue l'on fagonne au moment de la mise en place,
Colle~ci sera de la méme forme quo la premidre (fig.32) ou en recevra une au-
tre, celle dlun cbne (fig.053), par exomple, si le marbteau est le seul outil
dont on dispose,

La t&te sphérique nécessite, en effet, pour son exécution, 1templol
d'une matrice ou bouterolle.ﬂ

Les rlvets sont gencralement Doseula chaudﬁ Par refroidissement, ils
se contractent; leg tétes, en s'opposant & tout raccourcissement, font naf-
tre dos tensions qui tendent & les séparcr du corps méme du eroL. Clest pour-
gquoi on est amené, lorsque ces tensions peuvent devenir importantes, soit a
cause de la longueur du rivet, soit & cause de la haute température & laquelle
il est placé, & éviter des changements brusques de section entre le corps et
les tétes, en ménageant des raccords tronc-coniques, comme indigqué & la fig, 34.

Enfin, il so présente des cas oh les pidces assemblées dcivent &tre
déponivues de saillies extérieures, en vue de diminuer le frottement (coques
de navives). On emploie alors des rivets dits "A t6+& noyée" (flg.éB); on réa-
lise, a La ffﬂlﬁo, un logement en tronc de ebne dans l'épaisseur de la t8le
et on vy rabat la queue du rivet. Avec ce type de rivet, la sécuritd est moin-
dro et la main-dioeuvre plus colteusc.,

Les ULLpqulﬂnS généralement adoptées sont (les rivets sont des orga-

- BB -

a) pour le type  d,= d - 0,5 & 1% b) pour le type D= 1,6 d
normal de la -
D=1,84d , h=0,64d
(fig.32) ? Tle, 54 i
h =0,6 d ‘ et= 1/8 4
f =214 81,64 gﬁﬁ@*égﬁﬁ,ma & ﬁ P = 450
nw«g’ andod Gnfod

La longueur ne dépasgse jamais 100 a 150 mm, de fagon 4 éviter des ten~
giong exagérées par refroidissement.

Les rivels se font dans le méme métal que les t8les qu'ils servent a
assembler, On évite ainsi des différences de dilatation qui pourraient nuire
a Ltétanchéité et aux conditions de résistance. Les rivures bien exeoutees
represententg en fait, le seul exemple ou l'on alt a falre unlquemenb au ci-
gaillement simple, sans flexion.

3) CLASSIHICATION, -

On distinguse:

a) les rivurves de force (ponts, charpentes), dont le but egb uniqucment de
réaslster aux efforbts exbérieurs qui tendent A séparver les pildces assemblées,

b) les rivurves d’étanchéité: destinées & former joints étanches (cloches de
LdAOmGtIGS et autres réservoirs contenant des fIUldCu & be jprassion)

c) loq rivures de force et d'étancheitd comblnoes, qul doivent d'une par%,
régister A des efforts considérables et, d'autre part, assurer une éten-
chéité parfaite (chaudidres &

& vapeur).,

P

Nous ne traiterons que ce dernier cas, qui envisege la question dens
toute sa généralité. ‘

4) EXECUTION DPUNE RIVURE, -

Cette exécution comporte cilng opérations:

a) le trqgapOHM La tBle étant blanchie, on y trace a la p01nte dfacier, les
axes des riTets, puis, par un coup de poingon appliqué & la rencontre de
ces axes, on marque, dans la t8le, les cenbtres des rivets (+ 4 coups de »/f&
poingons sur la circonférence du trou). @iﬁ don

Lo
b) le poingonnage (fig.%6).~ A 1l'aide dlune poinqonneuse %ngﬁérfbre la t&le/yi
- /

dtun seul coup, pour y menager un logement du rivet.

Pour le repérage du poingon, celui=ci porte une pointe, qu'on amndne
en cofncidence avec les empreintes laissées par le poingon duns llopération
préoéden+e, Le poinoonnabe borouit le métal dens une zfne entourant le trou T
p01nqorne, ¢ i,d. que. dans cette région, les fibres ont gordé une déforma-

tion permanente, coumme 1%'indique la flg.36, Nous pouvons facilement nous ron-
dre compte du denger que Telt nultre cet écroulsssge. Supposons, en effet,
que, sur un graphique (fig.37), nous ayons figuré le disgremme OADE donnant
les allongements que prend le métal non écrou%ﬂsous ltaction dlefforts sta-
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tigques P croissants. Le métal écroui a gardé une déformatlion permanente fi=
gurée, par exemple, par 0d, de sorte que, sous l'action de nouveaux efforts,
il donnera cette fois le diagramme dDE. La comparaison des deux Qlagrammes
montre que le métal deroul se comportera comme un nouveau wmétal qui auraitb
méme charge de rupture que le métal non Seroul, mals presenteraﬂzaux chocs une
re81otanoe vive elqsthue trés inférieure, o

Clegt pour cetie ralson que lton p01nqonne generalement A un dismeétre
4! inférieur de 4 4 6 mm A celul T4 du rivet et que ensulte, ‘on réaldse au
diametre delﬂitif d, en enlevant ainsi toute la couronne ol le métal a été

Le reale 66 ne 36 pratique qu'apve 1le ointragq et la superposition
des t8les. On o ient, de cette fﬂqon, ‘des trous parfaitement concordants
entre les deux parties assemblées, Souvent, asu lieu de poingonner et de rée-
léser ensuite, on procéde uniguement par forage,

¢) Cintrsge,~ Le but en est de donner & la t86le, la forme cylindrique, Pour
des épaisseurs dhpassant 10 mua, 1'operqt10n so faltm‘ haud., La t0le passe
plusieurs fois dans des luminoirs gpéelaux 2 trois Cylindreb gy by €
(£fige59). A chaque passe successive, le cylindre ¢ est ebeissé d'uns
certaine quantité, de telle maniérs que la courbure de la t8le staccontu-
ant de plus en plus, on parvienne finslement & envouler la t8le sulvant
un ecylindre circulvire, du diwmétme désirvé,

I1 existe dtsutres dispveositifs pour les piéces de grandes dimensions,
On a construit notumment des cintreuses A cylindres verticaux, évitant la dé-
formation de la t8le sous son propre poids. -
/ On a cherché aussi & supprimex 'y aubant que possible, le cintrage &
/chaud, qui entrafne une perte de métal par oxydation et une dépense de come
| bustible.
¥ On peut utiliser & cet Pffet une presse opérant per petltes poTtions
sur la t8le & ltaide d'un tz mpon ¢ - (fig.40), Le falt que la t8le, pour
prendre une floéche permanonie, d01t 8tre soumlise & dos efforts dépsssant la
ll“L%e ela thuc no COnot]bU” pa;,un blen grand 1nconvenlent. Bn effet, en

trés bloignae de 1 charge de rupture. y e dﬂ j/
e et N r
: 2 4%«” Mu@\
d) Rivetage.~ On nfopére & froid que pour des di ires inforieurs A 6 mm,

a1
. Lorsque le travaeil =se falt & la main, i1 exlge 4 hommos 17wn dteux gloc-
7‘/\'\‘“’””CULpe de placer le rivet dang son logement et de 1ty wadontenlr pendant l'o~/
pération du fagonnagej un second appuie, sur l'extru Hé linre du rivet,
une bouterolle en acier ayant, en ecreux, la forme de la tftec et sur la quelle
deux autres ouvriers frappent & coups de murtesu, asussi vapidement que possi-
ble (fig.4l). Le métal slécrase de plus en plus pour affecter finalement la
forme gphérique de la matrice.

Le rivetage peut cusegl se folrc mécaniquement:
1°) au marteau ppeumetigue (fig.42). Un piston M est projeté & inter-
N l r RN N £ . 8
valles trés rapprochés sur la piéce B (intérieur sphérique) que ltouvrier
v/( ﬁ«v‘/wf’)wﬁﬂh

appuie sur la tige du rivet. Le marteau est dtun usage courant sur chantier.
2°) &4 la presgsge hvdroulique (fig.éz) Le fluide, aglssant sur le pis-

ton py 6écrase le rivet, ,B  présgentant, en creu§)>1a

formre des tétes. “ sty y i 2 )
3°) & la mechine & air comprlme (flg. 4Y, M8me dlsposlitif que la presse,

Mals, comme on ne dispose, avec llair comprimé, que de pressions de 5 & 6 kg,

nsuffisantes pour agir directement, on a recours a un sysbéme de leviers
qul smplifient lfeffort, Cette mschine remplace avantageusement le marteau
pour les opérations & poste fixe.

e) le Rematage.- Clest liopération destinde & parfaire 1'étanchéité. La t8le
étant chemnfreinée, on presse le biseau sux llautre tBle, 1%side d'un
outil b (fig.45), de manidre & obtenir un contact intime d'une t8le sur
1tautre, Aujourdthui que Lllon dispose du marteau pneumatique, on préfere .

uwbiliger le matege anglais, qui ntexige pas le chanfreinage en biseau, de la
t8le. Avec un outil spproprié b, on pretique une véritable ralnure dans le
bord libre de la t8le + (fig.46). En faisant alors aglr le marteau b, sur
1a face inférieure de cette rainure (Ffig.47), on refoule le métal au jo;nb 1)
et on réalise une pression énergique des t8les 1l'une sur ltautre, B, 2

Pour leg t8les de Ffaible épaisseur (<< B mm) on interpose entre cel-
leg~ci, avant le rivetage, une matidre obturatrice (papler ilmprégné d'huile
de lin, par exemple).

5) CALCUL DES ASSEMBIACES PAR RIVETS,-

On peut congldérer les §
a) 1 rangée de rivets,

1
1) Assemblages & recouvrement et & %b) 2 rangées "
c) ) it 4]

rangées "
1] 14

4 simple couvre-joint et a

s G o PR s ek e et €T o i S e e A S £ Ve G € S 0 b 5 %

§ 1 rangée de rivets
2

II) Agssemblages

& double couvre-joint e} & rangées "

N ot e b e s o o e il S o B ot s G o €y ik GR PED Ot o
3 i i

B ]

4 franc bord ) g 1 rangée "
2

Assemblage & recouvrement et & simple rungée de rivets, -

e ot G b e R Gy S B e o S S e Y S D A A AR 0% Gy O e o e 3 D S G e s Pk e e (T 9 W € 40 B S e et B et £

- &weiﬂmmijuel est le mode dtaction des rivets? La liaison qu'ils établissent

entre les bBles egt-elle due a un frottement qui s'oppose au gliSbement de
tbles, ou bien celles-ci ne sont-elles muintenues en place que por la
résistance que les rivets opposent su cisaillement? Nous forons nos calculs
on ne tenant compte gue du cisaillement. Cetle maniére dfopérer se. justifie

ar le Tait que les assemblages proportionnés de cette faqon jusqutd présgent,
ont toujours parfaitement résisté et ont toujours conduit & des dispositions
tout aussi retiomnelles que celles qui deécouleraient de 1thypothése proposée
par certains suteurs, d'aprés lesquels les assemblages résisteraient surtout
par suite du frottement qui se développe entre les t6les,
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Dtailleurs, si, par suite d'efforts répétés, les t6les viennent &
glisser liune sur ltautre, 1a résistance de l'assemblage ne résultera plus
que de la résistance au cisaillement des rivets.

g %*22& Considérons donc Lassemblage de 2 t6les (fige5, Pl.I). Celles-ci se-
nt forcément affaiblies par la rivure, liaffa iblissemont étant maximum dens
la section qui passe par les centres des rivets, Admettons gqutelles alent une
épaisseur e, telle que, mfme dans cette section, elles solent ocapables de
vésigter aux efforts de traction qui les sollicitent. Nous NOUSs OCCUPEIONS
plus loin de la dctermlnatnon de cotte épaisseur, mais pour Otablir la théo=-
rie des erUTOu, nous la Supposeronb prov1801rement connue.,

I1 esgt évident que l popltzon la plus economlque egh oelle pour

e

59

laqpelle 1a ‘résistence des rTVCtb au 01ualllement est egﬂle & la ré: istence
de la téle a la tractlon ‘dans sa secbion la plus affalblle. Noug assurons
ainsi aux rivets le mfme coefficlent ‘de séourité qutaux tBles.

Cotte condition se tradult par ltéguation:

: rd?
‘o (B = d)..R = =2« R}

A | ¢

N .

e considérant la partie comprise entre les centres de deux rivets consécu~
I t?

£s et en appelant: R, le coefficient de résistance de la $0le & la traction
ot R' le coefficient de résistance des rivets au cisalllement.
On en tire: .
n.d  R!
E~d<1+4'e R) (1)

Connaissasnt e, nOUs POUrrons nous lmposer une valeur de d et calou=
ler alors, dtaprés liéquation (I), la valour de ¥ correspondante.

on peut se demander si le choix de 4 est indifférent. Pour cela,

déterminons ce que lton pPUb appcler Te coofficient r dtutilisation de la
t8le, c.h.d. L6 rapport entre la “section nette et la section brute; on a

z, a R
(m - a) e 4 e R 1
n A = - L= (11)
E.e g,y .58, 8 1+42,2 .8
?‘K 4 e R / [ a R?

On congoit que l'épalsseur des t8les sews Atautant plus falble que le
coefficient sera plus élevéj 1l faut donc chepdhe. 4 rendre le rapport e/d
le plus petit posgible, Cependant, on wpct rapidement limité dans cette vole.

Tn offet, il ne suffit pas que le rivet résiste au ciseillement,
mais 11 faut encorc que ce rivet, de méme que la t8le, ne gtéeragent pas sous
ltaction des pressions qui stexereent sur les surfaces de contact, Nous de-
vons donec exprimer que ia résistance a 1t6cragement doit 8tre su moins égale
& la_résistonce su cisoillement, soit:

d2
P o dee = EZW'} RY (II1)

p étant la pression spécifique limite admlse,

0,5 R, si Lton veubt wrester en-dessous de la limite élastigue. ﬂ;f ”;z/ﬂg
/ VN o

T1 est atsé de volr que cette pression ne peut 8tre prlse supcrlbure
R B lfef§ cacl conduirait a

5C1

L | 4R L
p = 2,5 R = 553‘{;" = 0,5 R,y sl K =

~Or5'00mme 11 etegic dfun wdbal ductile, on ne doit pas dépasger

° i
Done la reiation (ILT), si nous roemplagons p par sa vaYeur maximum
2,5 RY, ik vien?x

- Td
Q. e 2,5 R = =0 R
d . A 230 _ o
= = 5
o b

Adnsi, pouw éviter ltécrasement du métal, le rapport d/e doit &bre
1Timité a 5. Cette limite est d'ailleurs begucoup plug faible dans les assem-
blages qui doivent assuror 1tétanchéite,

Ltvee d&fe = 3, la distance entre les rivets voisins serait trop forte
ot les toles suraient une tendance & bsiller au joint. La pratique indique
gque 1ton doit sten tenir a une valeur’//kslne de celle donnée par la rela-
tion . ‘ ;
d=6+ 935 lOng ) (fonmﬂx>d0 PROTINAN) . J

wod /m‘a, é*/*/ w

Qéterwgggﬁigqlgqvgupw Nous pouvons supposer froctes d ng la t8le des bandes
contournant les rivets et de lergour telle gu! 1les

prooentent 4 la traction une résistance égale & celle d'un demi-rivet au ci-

saillement. Ces bendes ‘doivent, dans la ligne deg ceuntres des rivets, se

toucher muis non s'entanos. | S A

g'wm L= 0 3. .
“Teny Largeur est done g oy e L ;,
"y ‘ 2 R oo
LY o

Ta digLance ¢ cherchée doit évidemment 8tre telle que les bandes dlegalo
resistance entourant les rivets ne soient pas entamées par le bord de la t8les
T1 faut donc ¢ = g. On admet généralement: B :

Ei—é l5d

/

REMARQUE ;- Apr g8 BVOLY ualculc E il ldUdT’ 5'assurer qu E = dd.+ 10 o,
de fagon & laisser une place suffisante pour le fagonndge des 8-
tes de rivets, En appliquant les fommules établies ci-dessus, on trouve:

pourw e = 10 d =<0 .= 0,55
pour e = 20 d = 30 T = 0,485
0
On voit par 1h, qu‘avec une rivure .simple, on perd environ la moitié de la

régistance de la tdle.

Rivure double & e« couvremont (fig.6, Fl. I).~ Nous envisagerons la partia COMm-~
prise entre les centres de 2 rivets. nonséeutifs d'une méme rangde, ot
nous écrirons, corme plus haut, qu’ il doit y avolr égalité entre la régistance
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de la t8le et la résistence des rivetst

(B - d) e.R = 2 == RY (1)

On tire de la:

=

it

o7
N

}—l

+

jav]
> )
o e
A= =

N——

e-b» r = E =

}_1
+
3o

ajo
o jro

-

I

On adoptera ici d e + 7 & 8 mo,

Galoul de T': Considérons encore dang la t8le des bandes dlégale Téslstance,
qui contournent les rivets et qul se tou@hgnt sans S guper-

ot o o B D O

poser, Leur largeur est donnée par

a

g = 7

or, sur la distance E', 1l doit y avoir deux ban@es plus un dlamétre de ri- .

vet. Doncs
b

EY = 2s + 4

Poungt

On stassurera que B et EBY sont = 2d + 10 mm, ot 1l*on adoptera encore:

=6 = 1,6 4
Remarque: On trouve: pour e =10 -, o d =17 T = 0,68
pour e = 2% , d =30 , T o= 0,62

Ta t8le se trouve done micux utilisée que dens le cas dfune wivure s;mplem

Assembloge triple & recouvrement (fip.7, Plel).- .

Lo caleul est le mfme; on écrira doncs:

. md’?
(B = d) esR = .3 = RY

R*)
R

Si on considire encore des bandes, comme précédammunt, leur largeur
sora donnée pars

ol foF

ST
E = 4 (l + 2

On adoptera, dsns ce cas, 4 = e + 6 mm,

g e E =4
6
dtol: : . E*> 38 + a
On trouve pour ce genre de rivure:
e =10 , d =16 , = 0,75
e = 25 s d =29 , r = 0,71

mogu
Le coefficient d'utilisation sfest encore améliord,

Rivure & double couvre~joint (fiz.,8, PL,T)e=

On vow.t9 sur la fig.2, la dlspositlon spéeiale des rivets adoptée pour
éviter dtaffaiblir trop fortement les t8les., On supprime, dans la ligne exté-
rieure, 1 rivet sur 2, Cfest suivant cette ligne que se trouve génefalem

la section dangereuse, 6;2%€€%“ Vo @wﬁga,wgé;{éa &;géﬁﬁ

Considérons, en effet, l'effort P appliqué sur la largeur 2E. Ceot ’ *Q
effort est également réparti entre les 5 rivebs compris dans cet intorvallel V-
Lteffort transmis & chacun dleux est donc P/5, i

Nous pouvons alors dresser le tablesau

- sulvants

e 10 @ || sections I 1T 11
@A .,@>v. ‘@V.. A_@‘,v. ‘: Effom P 4 % 2 %-
f .. . A .. ' . é 1 4
O ® ”@ D- ig;’:;,‘;iﬂbe (2B~d)e | 2(E=d)e | 2(E-d)o
_ ‘ @_ U : ‘ l
i : ; | Gh : P P
e e | T | T | T

La ocharge unitaire dans la section IT esct plus grande que la charge unitaire
dans la section III. La sectlon I sera la section dangereuse, si 1l'on as

P
P _ 4
(2E = d)e 2(E « d)e

goit si E > 3 d,
co qui est générslement le cas.,

Vu la grande distance entre deux rivets exterues voisins, on donne au
bord du couvre-joint la forme ondulée, pour assurer une plus grande étanchélité,

A cause des couvre~joints, les rivets sont cisaillés cette Tfois dang
deux gections, de sorte quey pour cgaler leur résistance au cisaillement, &
celle de la t8le & la traction, on écriras

2
(EE - d)'eﬁR = 2,0 :.7‘:2’ « Rt (I)

en considérant la partie comprise entre les centres de deux rivets consécu-
tlfs externes, On tire de 1lis }{ %?
f&it = i(y B, &

- = & RY) [
8E-d<l+ ;oéeR) (II)
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ator r = BR=g L Remargue: Nous cvons suppose, pour éteblir les rivures, que nous connaissions .
W { e et g pa e
o I L épaissour des biles
0 * RY 4 vets, on congoit que, pous caleuler leur épaisseur de manidre qutelles résis-

tent deng leurs sectlons affaiblies, 11 faubt tenir compte du coefficient d'u-
$ilisation, ce qui suprose la rivure préalablement déterminée, Nous tournons
sinel dans un eewele vicioux eb la détermination de 1'épaisseur ne peut se
faire aisément par une méthoce directe, On opére par tAtonnement, comme nous
le verrcas au chapitre suivant,

La formule (II) donnera encore E sl on choislt d. Par un ralsone=

o nement analogue & celui qui a été Tait pour la rivure simple & resouvrementy

Lo on montrerait qutil faut limiter le rapport d/e & la valeur 1,5 = 2 geo-

" tion de cisaillement, si l'on veut que la régsistance & 1%écrasement solt au

moins égale & la résistance au cisaillement, Cotte valeur 1,5 pouvent en-
core 8tre trop forte pour 1'étanchéité, on choisira d dlteprés la fommule

H i'd = e + B mc} : ) H |
de Prohmanng d = ¢ S . | 52, LBES CHAUDIERES A VAPETUR,
On trouve: pour e =10 ad=15 |, r = 0,9
pour e =28 , d =28 , r = 0,488 Nous examinerons ies dirférents problémes dans llordre ol ils se pré-

gentent lors 4o 1'établissement dfun avanteprejet, on passant plhs rapidement

Pour trouver la Valeur de E', nous imaglnerons encore des bandes con=- : :
sur coux qui relévent dfautres cours, tels que la physique industrielle.

tournant les rivets et se touchant sur la ligne externe sans se superposer:

s = 2R = d Donrées dit probléme, -
10 _ ‘
La queustion se présente gébnéralement comme suits Constru! e une chau-
Nous prendronsg alors: EY = 38+ d ditére fournissant do la vapeur & une prossion absolue p,_ke/em® et capable

dtalimenter un moteur d*une puissance effective de N e HP,
Caleoul de 1tépajgseur e' des couvre=joints, = ,

Au lieu de parler de pression abgolue de la vapeur, on parle quelque=
fois de pression cffective, c.d.d. do la différence entre la pression inté-
rieure ou presegion absolue p, et la pression atmosphérique p,. Cette dif-
férence p cst ce que 1'on appelle le timbre de la chaudiére: p = p, = Pos

@%%%ﬁfiﬁ}ﬁ On peut prouver, par un raisonnement analogue & celul fait plug heut

T L v/bour la t6le, que la gection dangereuge des couvre~joints se trouve sulvant

Z 1a ligne intérieure deg rivets. Nous derirons donc gue la régistance des ‘
,%WM%%“ deux couvre-joints dans cette section doit 8tre égale & la réesistance des Xi-
"o ets, clest-d=dires

1l,= DETERMINATION DE TA SURFACE DE CHAUFIE ET DE IA SURFACE DE GRILIE,-

' 81 on désiene par T, le rendemont organique do
q o

4 o—
ganco effective de N e HP correspond & une puissance i3

|~y 2
N (é@gwﬁ 2(2BR - 2d) e'R, = 5.2 4. g o (IT1)

ﬁq étant le coefficient de résistance des couvre-joints & la traction, .
e

o ‘=
i, o

En comparant cette dquation avec l'équation (I) obtenue plus haut, 1l

rients ‘ a - .
La consommation industrielle de vapeur par cheval=heure indlque pour

une machine compound & 7apeur saturéc ébant en moyenne de 6,5 kg, la consom-
mation *totale par heure scra dans cette hypothése:

(2R - 2d) e'R, = i%@.:gél_iﬁ (IV)

Les couvre-joints sont de méme métal que les t8les, meis, tandis que
celleg-ci sont courbées dans le sens du leminage et travalllent par conséquent
dans ce sens, les couvre-joints, au contraire, résistent perpendiculairement
au leminage, de telle sorte que:

Qy = Ni.6.5 kg

Coumme on connalv la pression p, de cetbte vapeur, on trouvera, dans
les tables, sa chaleur totale A ot, par conséquent, on en déduira, en dé-
comptant les calories contenues dans 1'eau dfalimentation, quelle est la
quantité de chaleur ¢ A fournir par heure & la chaudiére. Par comparaison
avec des générateurs existants, nous pourrons fixer & N le rendement de la
chandiére en marche industrielle, de telle sorte que la guantité de chaleur
4 fournir réellemsnt par heure sera €, = C/% ., Connaissant le pouvoir csalo-
rifique o du combustible employé, on pourra calculer le poids Q de com=
bustible & utiliser par heure,soit Q = Ci/c,

o,
Ro= g8

Ltéquation (IV) donne alors:
SR -d R _ e 2E-4 5B

[$]
] (=1 g 6 eEBIIIGARKS Y @R = o o
© 2 ‘%R -2d4 R, 2 2E-2d 4
Cette valeur doit Stre considérée oorme un minimum, Elle est souvent

- " . On peut admetire que, par heure et par m” de surface de grille, on
dépassée lorsque l'on a B < 4d; afin dtéviter le découpage du couvre-joint.

peut briller en woyence 60 a4 70 kzs de houille, 55 & 70 kgs de coke, 80 & 100 kgs
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de boils ou de tourbe, avec un tirage ordinaire; avec un tirage forcé, ces
chiffres peuvent 8tre doublés et parfois triplés,

Ces congidérations nous mettent en mesure de déberminer la surface
de grille, Par exemple, si on cheauffe & la houille:
e e — .

9 2
50 ™

S =
Quant 4 la surface de chauffe S, elle se déduira inmédiatement de la
congormation de vapeur Q. On adwet généralement que la veporisation varie
de 12 & 15 kes dteau par heure et par n’ de surface de ghauffe, Si, pour
une surface de chauffe relativement petibe, on force la production de vapeury
11 v a entraincment 7'eau. Pour les chaudiéres & grand volume dteau, au cou=
“raire, on peub forcer cetto vaporisation et aller jusqutd 20 kes.
On aura done pour le cas normals :

= Qg
S 15 m

2.- DIAMETEE DE LA CHAUDIERWN .=

De la valeur s, on déduira la largeur de la grille, en cholsissant
arbitrairement la longueur. Celle-ci ne dépassera pas 2 metres pour la fa-
cilité du chargement. La grille étant placée suivant un plan diamétral du
tube foyor, ea largeur sera le diamdtré de ce tube. Par conséquent, nous
consulterons le tableau qui renseigne les dimensions normalisées des fonds
de la chaudidre, soit & 1 foyer, soit & 2 (fige9, PL,II), sulvant le ?ype
que nous désirons réaliser, Nous y oherehqggggw%gpﬁond corregpondant & un
dlemstre do tubo foyer 6gal su diamétre trouve, Clest ce fond que nous
adopterons. Son diemdtre D sera naturellement celul dewlgm?§§gﬁ}§r§;

Souvent, & lvintérieur des tubes foyers, on place des "tubes Galloway"
qui augmentent la résistance a ltécrasement des foyers ainsi que la surfac§
de chavuffe et provoquent la circulation de 1teau, Nous reviendrons plus loin
sur ces éléments pour ne nOUS OCCUPOT,; pour 1vinstant, que des dimensions
principales de la chaudiére.,

3o~ LONGUEUR DE T.A CHAUDIERE., -

Nous évaluerons la surface de chauffe totale en considérant leg diven
gos parties qui parbtlcipent a lu transmission de la chaleur, En éga%ant cette
Gxprossion & la valeur S trouvée plus haut, nous obtiendrons une équavion
dens lagquelle la secule inconnue sera la longueur I de la chaudicre,.

Dang 1f¢vuluation de la gsurface de chauffs, poug aurons géqéralament
trois termes provenant des

a) Corps cylindrique de la chaudiére, ~

Une fraction seulement de ce cylindre subit 1taction deg gaz chauds
qui circulent dans les carneauX. Diautres parties y sont soustraites, soit -
parce quielles sont irmédintement en contact avec le magonnerie de soutien,

o 4F -

solt parce qufelles de trouveut au«dessus de la ligne de fvmée, qui est gb-
néralement wengente aux tubes-foyers. T e

b) Lubes foyers.-

T

Il Taudra tenir compte dgalement que la partie cul se trouve sous la
grille est inopéranie au point de Vue des échemges de chaleur,

¢) Tubes Gallowat.-

Leur nombre sera L/Y , 7 6tant la distence entre deux tubes. Leur
surface participe btoute entiere a la transmission de chaleur,. )

La largeur des i8les livrdeg dansg le commerce ae dépasse pas 5 métres
et elles peuvent avolr une Longueur développée de 8§ m,50 et plus. La chau-
digére doit donec &tre constituée de plusieurs viroles, sfemboitant les unes
dans les autres, On choisira un nombre impair de vircles (3, 5 ou 7), de
telle maniére que les diamétres anx deux extrémiles soient les mémes et que

x(l?on pulsgse utiliser deux TFonds identigues, ‘

4o~ EPAISSEUR DU CORPS D LA CHAUDIEER. -

La rupture peut se produire suivant un pian diemétral ou suivant une
section circulalire transversale, Recherchons les tensions qui tendent & proe
duire ces deuw modes de riplure.

a) Rupture suivant un plan diamétral.-

Par raison de symétrie, toutes les sections dlamétrales sont identi-
ques. ~ Considérons Ltune dfelles, soit la section horizontale (fig.48) et
dvaluons ls résultante des forces agissant d'un méme cb6té de cette section.

Ta portion de surface correspondant & l7arc r da et & L'unité de
longueur est sollicitée par un effort radial qui résulte des pressions in-
terne et externe et qui est égal &

af = 1w, do.p, = (r+ e),dd.p,
Tous leg efforts analogues admettent des composantes horizonbales aft
gui se neutralisent deux-a~deux & cause de la symétrie, ot des composantes
df' qui s’ajoutent algdbriquement: ’ e
La résultante sera doncs

by

o iP; = 2 r.(p, = Dp,] ~ 2 ep,

Nous pouvunis négliger le second terme, faible vis-a~vis du premier,
ce qui we iers dYailleurs gqutaugmenter notre sécurité: il vient:

P o= &x(p ~p,)
o )




on dégignant par p le timbre de la chaudiere. ¢ .

Cet effort doit 8tre équilibré par les hensioﬂf déygloppées dans la
gection résistante, dtol e
| D,p? = 2 6¢lelR
Comme généralements

p est oxprimé en kg/cm?

R en kg/um?
D en um,

ot que lton désire obtenir e en mm, il convient d'écrire la relation pré=

cédente comme suite

..—P_.- [
D 700 2 8.l.R

DD

o0 -
dtou e 200 R

Mais tout coei suppose une t8le de section contlnue, OT, leg rivets
longitudinaux affaiblissent certaines de ceg sectlons, de tella sorte que
gl r est le coefficient d'utilisation de la rivure longitudinale, on
éeriras

0 & o=l
200 Rr

ou R esgt le cosfficient de résistance dans le sens du laminage,

b) Rupbure suivant une section transversalse,-

La section résistante est =« D e et lleffort qui la sollleite est
N ) Yo i‘ j' ’
D’ e (p =p,) = FDQ.. CROCE s ey A
7 b o g D
partant D D . .
4 100 alD e s R

R, keg/mm® étent la charge unitaire admissible dans Lo sens perpendiculalre
au laminage.,
Il faut encore tenir compte de llaffaiblissement dQ & la rivure trans-
versale, de telle sorte que si », est le coefficient d'utilisation de cette

rivure, il vient:
2

=D
R0 T Dol
D . .
' S [] B
dtou © 200 R, 7, (11)

La fommle (I) domne une valeur de e supérieure & celle qui r¢sulte
de (II), codsd. que los tensions développées dans une section longitudinale
gont plus fortes que celles qui sont développées dens une section transvers

- A5 =

sale. Ctest donc la formule (I) qui devra intervenir pour le calcul de g,
Gela étant, voyons la fagon de procéder pour arriver & la détermination de
o, ainsi que du diamétre 4 des rivets de la rivure longitudinale.

On stimpose dlabord, pour la rivure longitudinale, un type déterminé
(rivure dcuble ou triple, & recouvrement ou a couvres=joint ).

On adopto alors pour d/e une valeur arbitraire comprise entre 1,3
et 1,6, Ce rapport étant fixé, on pourra caleuler le coefficient dtutilisa-
tion 1 7pour le type de rivure adopté, Cette valeur de = introduite dans
la formule

6 = DD
200 R

fournira liépaisseur e des t8les, En multipliant
si d/e, on trouve enfin le diamdtre

e par le rapport choi-
d des rivets, Il reste alors & vérie
fior si les valeurs de d ot de e, ainsi obtenues, satisfont & la formule
de Prohmanns d =e + am , a ‘dépendant du type de rivure. Dans le cas
contraire, on recomuencera les mémes opérations aprés avolr légérement mo-
difié la vaieur du rapport d/e. oA e W Vi Xﬁm A Apag, o

&

Remarque.= I1 est souvent admis de ne pas adopter des t0les d'épaisseur in-

ferleure a 16 mm - pour 1es corps de grand diamétre, Aucun element

inférieure & 7 mm, . )

{ PN . e 4. % o
%,4 Hm LY 5 k\'%;] G
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- DETERMINATTION DES RIVUERES, =

&
&) Rivure longitudinale,~-

@%aﬁwé .df, %
Ce qui guide dans le choix du type do rivure longltudlnale, c'est
le prix de revient. En choisissant une rivuwe compliquéo, on diminue 1tépais-
geur de la chaudiére, mais on augmente la maln dloeuvre. Chaque constructour
fera varier ces deux facteurs suivant les circonstances. ‘

Généralement, pour des "timbres" inférieurs & 7 ou 8 kg/em*, on adopte
la rivure double ou triple, & recouvrement, réservant ainsi les rivures a
couvre=joint pour des pressions dépassant 9 & 10 kg/cem?, :

Une fois le type choisi, on en calculera facilement tous les éléments
puisquton comnaft 4 et e (voir Calcul des rivures),

Z Les rivures longitudinales seront tougours placgos ‘en dehors de la
1i

ilene de fumée pour éviter la corrosion,

b) Rivure %rangversale,~

Elle peut &bre plus simple, car nous avons vu plus avant que les ten-
sions y sont plus faibles, On s'en tilendra, par ex., & une rivure simple pour
e << 13, double pour e <I 25 et triple pour e > 25. On adoptera pour
cette rivure le mBme diamétre de rivets d que pour la précédente, Il reste
alors & déterminer le nombre de rivets & placer sur le pourtour. Nous pou-
vons trouver, pour ce nombre, deux valeurs limites, l'une inférieure, 1l'au-
tre supbricure, En effet, supposons - pour fixer les idées = que nous dési-
rions adopter la rivure simple. Nous pourrons calculer cette rivure, comme
il a 66 indiquéd au chapitre des rivebs., Puisque nous connaissons e et d,

Aafian g o
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nous pourrong caleuler E ot le nombre de rivets d'une rivure correcte ainsi
calculée sera donné par

Ln = ZEEQ'. .(l) ‘

Co nombre ost évidemment un maximum puisqu'il asgsure a la t6le une 1é-
sistance égale a cclle des rivets,

Nous trouverons dfautre part un minimum n', en écrivant que la résis-
tance des rivets doit &tre capable dféquilibrer les efforts qui stexercent
sur les fonds ot qui tendent 4 les cisaillers \

xd? :
Il'e"""'"“véc o RY =%'P (2)

&1 n >n', il suffira, par conséquent, dtadopter un nombre de rivets
compris entre ces deux limites et, en tous cas, suffigant pour que la dis-
tance ontre deux rivets voising no dépasse pas huifp fois l¥épalsseur de la
t8le, o _ :
‘ Si au contrairc, n < nf, il ne sera pas possible dtassurer la résis-

tance de liassemblage avec une rivure gimple, et il faudra refaire les mémes
calouls pour une rivure double.

Choix du coefficient de géourité, -

Te métal employé pour les £8les et les rivets est ltacier extra doux
(R, = 38 & 42 kg/mm®) ou le fer nomogéne (R, = 36 & 88 kg/mm”). '
Le coefficient de séeurité est imposé par des Instructions Ministé-
rielles belges: : . :
® pour le corps, le coefflcient de séourité sera pris égal & 4,53
® foutefols, pour les rivures 3 deux couvre-joints couvrant chacun
t toutes lignes de rivets, pour les joints soudés et les viroles fa-
" priquées sans soudure, co coefficient pourra 8tre pris bgal & 4,
" gguf pour les chaudidres de locomotives des chemins de fer et des
W tpamways timbrées & plus de 12 kg/om? ; pour lesquelles ce coeffi=
" gient pourra 8tre pris égal & 3475,
" Quant aux rivets, on adoptera pour le caleul de leur diamétre avant
" 1a pose, un coefficient de séourité égal a 4,5 "o

6= EMBQITEMENT DES VLROLES, -

Ies viroles succcssives doivent s*emboiter de fagon & réaliser un
joint parfaitement Stanche sur toute la longueur. Chaque virole sera elle=-
méme consgbituée d*une seule t8le ou de plusieurs t8les assemblées. D*une
virole & la suivanbe. on alternere les joints longitudinaux (fig.49). Sup-
posons maintenant, pour gimplifier, le cas de viroles consbtituées par une
goule t8le, dont les bords gtassemblent par recouvrement simple, La %6le
ne pourra CONSEIVEY cot aspect sur la longueur de 1vemboftement, car la con-
dition de 1'ébtanchéité par le contact exige que la surépaisseur disparaissec.
On obtient ce résultat par rebot age ou & 1lfailde dtun anincissement de la
$8le & la forge . Dans ce cas , ceb amincissement détermine un élargissement

w 417 e

local,.auquel on donne le nom de pince (Voir les fig.10 et 11, Planche II),
A ia 12,50 est schématisée une "pince" usinée (rabotée) pour rivure & couvre=
joint. 1

7.~ TUBBES FOYERS ET TUBES GALLOWAY.-

N

Les tubes foyers sont soumis & des pressions extérieures, sous ltace
tion desquelles 1is ne se rompent pas par écrasement de la matiére, mals
par aplatissement du tube, Ltoxpérience a montré que la déformation dépend
du rapport 1/d. (fig.5l).

Ies tubss foyers sont de troisg soi@es:

1°) Tubes ondulés (Fox ou Morrison).

2°) Tubos ligges, renforeés par a) des collets (Tubes Adamson)
. S 5 b) des tubes Galloway.

1°) Tubes ondulés.-

Systeue FOX (fig.52)s Les ondulations sont fournies par des arcs de
cercle, 3¢ mdme rmyon pour les creux ot los renflements, L'épaisseur se eal-
cule dlaprées la formule:

o = 24 . G

200 R
D dtant exprimé en kg/om’ et 4 en mm,
R = 5 kg/mn? C =3 mm.

Lo moment d'inevbie est augmenté, mais le nettoyage de oes tubsa eet
difficile. ‘ :

Systéme MORRISSONS Les ondulations sont plus larges (fige9s PL.IT).
Le nelbtoyage est plus facile, Méme formule pour o, :

2°) Tubes lisses.~

Sygt@me ADANMSON (fig.53)s Les viroles sont unies par joint Adamson.
Les extrémités des trongons tubulalves sont rabattues de menidre & former
un- collet extérieur dtassenblage; on ingére entre deux collets volsins un
anneau dont le diamdtre extérieur est supérieur & celui des collets, ce qui

Pe:met de remater leg bords de ces derniers sur ltanneau, Celul-cl contribue
& la rigiaité du joint,

Lfépaisseur du tube se caleule dYaprés une formule proposée par Bachs

o R4 g
© ZOOR(1+ Vl*pﬁm) L

p en kg/om*, % et 4 en mm. .
R = 10 keg/mn’ 1,6 mn pour p < & kg/om?
o = l,O ] " D é ) "
a = 80 -~ 100 0,5 wop< 7o
0 it 1l D é 7/ "




30) Lubes fuyoms aves

,Ji\é e"d 11@@9: PiuII)‘
Les tubes (Gal”

permettre leur niacomeos,

wvers du tube-foyer et inci.

tubss tronc-coniques (forme destinée &
LOliete aux oxtrémités. Ils sont placés su
alternativement & droite et & gauche.
LYincidraison est de 45°%, sauf pouw les tum0 journés vers la paroi de 1a
shaudiore. Ceuxw-cl sont ﬁe‘oves pour permetitre leur rettoyage (fig.9).
Ltepaisseur du tubow«foyor sz calovle dang ce ¢as par:

‘ 1
SIS

pd. {, s /1 l > :
s u-s— £ - A S w08 Y .
500 B\ o Tva ¢
0 iy N . b
voootaut la digtance entre deux tuhes Golloway.

OHATDTIRR 4 =

S ey

8o+ CONSIDERATIONS

TLos fonds dc chandicre sont générelemenﬁ en forme sphérique, suivant
une série de dlomébres do 3 m.50 a4 2 m.60, Diod nécessité de choisir des di-

mensions normaiisies ainsi que noug L'avons fait précédenment,

Neus peuvons donner un exemple

de caloul dtun fond nlein,

Considérons (fig.B4") les deux secteurs sphériques interceptés par
les doux plane dtouverture du . La suriaco de shacun de ces socteurs sera

D )]
=ood g, =
7 S 4
S1 nous désignons par p la pression Ikg/wm®), 1lteffort agissant sur la
surfacc considérée soray
D . L
F o= 2 Z.dg, =, oo 1
2 4 100 (1)
relation dens laguelle T est exprimé en um.
Cet cffort est équilibré pav doux tenslons tangentielles T, qui don-
nent une résulbante 4gaie et opposée a e jL sfen sults :
¥
P P Ml e} b»
ks La 3N =
5 sing (2)
. D e - ; )
Or, 5= p oesin §, dol, en remplaguant dans (2):
F T D 0
e - U g ima . 86 3 4 ) @y
5 0"y so1% B p " F
81 nous failszens ¥ 6gal 4 Le valour donnée par L¥équation (1), i1
vient?
0D 0
T o= SR A, Z
400 ()
Ory cette tansgion T esh dquitibudc pav les méactions moldculaives
deveicppoes dans La sectlion cowviuspondmante de sudane dgale A e!,D/2.da ,

ot L%ow peut éoriye:

T = ol. 2. da.R (4)
d'ol, en égalant les valeurs (3) et (4) de T
¢ = el
© 200 R (5)

-

et désignant J“Apdwsseur du fonde

Ce caleul n’est qufapproché. Nous n'avons, en effet, tenu aucun compte
des efforts qui Hendent & soumettre la couronne & la flexion, Dans tous les
cags, on n'adoptera jamais of < e, car il y-a aussi une partie cylindrigue
rivée & la 1%¥® virole,

Pour des fonds plats, la formule (5) ntest plus valeble, Elle condui-
rait A& une épaisseur infinie, En fait, pour des diamdtres supérieurs & 2 m.80,
on a toujours reccurs & des fonds plats; les fonds bombés nécessitant alors
un materle; trop coflteux. Ces fonds plats sont entretoisés, consolidés.

Consolidation des fonds plats (£ig.55).

On dlspose sur tout le pourtour des gousgets, ayant la forme de con=-
sole. Ils sont attachés sur le fond suivant des rayons el sur la virole sui-
vant des génératrices., Lorsque la chaudiére comporte un ou deux tubes~foyers,
ceux~ci forment entretolses entre les 2 fonds et 1'on n'a recours aux gous-
sets que pour la partie supérieure. S'il stagit de trés grandes chaudiéres,
telles que les chaudieres marines, qui peuvent utteindre 4 me & 4 m.50 de
dismétre, les fonds ne peuvent plus se faire en une seule pilécej on assem-
ble, alors, pour les réaliser, une série de t8les, généralement trois, Pour
la consolidation de ces chaudiéres, leurs fonds plats sont réunis par des
tirants en fer ou en acler doux (fig.56), qui s'engagent dans les fonds ot
dont les extrémités sont filetdes. Deux écrous, ltun intérieur, llautre ex-
térieur, enserrent le fond, Pour augmenter llefficacité des tirents et pour
réaliser 1ltétanchéitéd, on interpose entre 1lécrou extérieur et le fond une
rondelle e t8le p Tixée var plusieurs rivets 4 t8te fraisée et, & 1'inté-
rieur, une rondelle de cuir I (fig.57).

Le diamebre des birants peut se calculer en supposant qu'lls sunportent
seuls tout lleffort aglssant sur le fond:
P =

et

i}

5 kg/mﬂ? pour le cas d'une tige en une piéce, sans soudure,

3 1/2 kg/mn*, s'il y a soudure.

1

- a) Trou d*howme; b) Dme; ¢) Raccords pour: le manométre, le niveau
d'eau, la prise de vapeury, le roblnet de purge, la soupape de sOreté.
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pou de visite ou Trou d'homme, -

T,6s chaudidres peuvent ne comporter gutun seul trou d'homme (& la par-
tie supdricure), maig cecl implique ltexistence d'un passage de dimensions
w0 eantes entre les tubes-foyers, de fagon & rendre possitle le nettoyage °
de le parhie inférieure de la chauditre., Dans le ocas contraire, il faut pré=-
voir ua second trou dthomme, au bas de la chaudiére, On adopte généralement,
pour ce trou de visite, 1a section elliptique de 300 mm sur 400 mm, la pebtite

dimeasion étant orientée suivant les génératrices, de fagon & déforesr la
chaudiére le moins possible dans un plan axial.

On renforce la virole en restituant la matidre enlevée sous forme
d%anneau entourant le trou, anneau tiré dfune plague esbampee,

Le trou dthomme est fermé par un couvercle elliptique, que l%on introw
duit par le petit c8té, puis que lfon fait Hourner de 90°, La pression de
la vapuur assure 1'étanchéité (Joint autoclaeve), Les bords du joint sont

i o

garnis dtamiante, Pour emp8cher le couvorele de tomber quand il n'y a pas
de prossion dans la chaudiére, on se sert de cavaliers en t6le omboutie sou=

a

benant le plabeau & ltaide d'un éorou et d'un boulon (fige 9y PL.IT).

Le Dime,-

On lui donne un diamétre de 600 & 700 mm et une hauteur de 700 a 1000 ay
On applique encore un collet de penfort. (fige9y PL.IL)e !

104~ FIXATION DES CHAUDIERES AUX FONDATIONS.-

Ta chaudidre repose sur sa fondation et esh légdrement inclinée vers
1tavant (1/2 cm. par mdbre), ceci en vue dfen faciliter la vidange.

Ia chaudiére est simplement posée sur la magonnerie, Aubtrefols, on la
faisait reposer sur deux supports rivés, maig, par suite des dilatations et
contractions, la rivure des supports tendait A se disloquer. Les chaudieres
4 tubes dteau sont sugspendues & une charpente métalliques des étriers les
suspendant A des traverses qui portent sur des colonnes .

§%,- BOULONS ET ®CROU S,

Tos boulons soervent A unir des piéces qui tendent a g¥écarter 1tune
de liautre. Ils résistent donc hebituellement & des efforts de traction,
et ce nlest gqulexceptionnellement qu'ils entrent dens des ensembles ol ils
réalstent au cisaillement.Les boulons sout ubilisés quand les assemblages
doivent pouvoir 8tre supprimés sans détérioration d'organes,

Le boulon est constitué par uvn corps cylindrique, terminé par une t8te
4 une exbrémité et flleté a ltautre.

Liécrou est la t8te amovible, que l'on falt glissor le long du filet

e

N

de ltextrémité filetée du boulon, Exceptionnellement, quend, notamment, le
boulon est soumis au cigaillement, le corps est de forme conigue.,

Le filet peut &tre tracé suivant diverses régles, Nous ntindiguerons
gue la plus utilisée, c.d.d. celle de Whitworbh. Elle conduit a4 des boulons
4 filet triangulaire, dont leg proportions sont les suiventes: {fig.l, PLIIT)
d étent le diamétre extérieur du filet.

p (pas du filet) = 0,085 d& + 1 mm,
@ (angle du filet)

i

b B°

De 14 on tire:

a = E ° 55° et p

g bty 1,04
4
d, = 4 -~ Za = 0,894 - 1,5m,

Ta t8%e du boulon est généralement de forme hexsgonale (il en existe
des carrées ob des rectangulaires); elle permet, & ltaide d'une seconde
olef, de maintenir le boulon fixe pendent le serrage de ltéorou, Si une telle
t8te ntest pes lmmobilipgée par clef, pendant le serrage de lfécrou, 1l con-
vient de comcevoir llorponc gur lequel elle s'appuie, de telle maniére qus
la tendance su pivotencnt goit contrecarrée,

Torsquton emploic (fautres fomes de t8tes (cylindriques, coniques,
hémis 20riques seo ), O 00it prévolr & leur base ume salllie ou ergot qui,
en s¥ouncastrant dane un logement pratiqué dans la piéce correspondante,
emp8che toute rotetlon’ du boulon pendent le serrage.

Quant & ltécrou, sa forme hebituelle est aussi la forme hcxagonaled
lo diamétre du cercle circonserit A cet hexagone étent épal & 2 4 ou 1,7 4
suivant que 4 est << ou = & 1%, .

Les arftes des bases sont rabattues et remplacées par de petites sur-
faces eppartenant & un cdne, dont les génératrices font un angle de 60°
avec l'taxe.

On adopte comme hauteur de ltéerou + h =4, valeur qui peut se
justifier d'ailleurs. Remarquons pour cela que toute force tendant & écar-
ter ltune de l'autre les plices assemblées produire non seulement une trac-
tion dans lu tige du boulon, mais aussi un cisalllement dans les filets,
cisaillement qui peut amener leur arrachement. En appelant h la heauteur
de Ltéerou, la mesure de la surfece cigaillée est: w d,h et nous détermi~
nerons la hauteur b minimm en exprimant que les filets doivent résister
au cisaillement tout aubant que le noyau du boulon & la btraction, solt:

7 .d? ’ 4.
T d -hnR' = pamSmRTIS @ € $ = =
. , 4 R avec R 5 R
3 o= =']='. ® B:. ——-5
dtou h = AU d, = 16 d,»
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- On ne peut toutefols se contenter de cette valeur minima: h = %-dq.
En effet, pour y erriver, nous avons suppose¢ que les filets étalent
uniquement soumis au clsaillement. Msais cecel nécessiterslt un conbact psr-
Talt entve leg filets du boulon et de l'écrou sur btoute la profondeur du
Pileb. Clest 1a une condition impossible & réaliser. IL subsiste toujours
un Léger jeu, qui va d'ailleurs en slaccentuant si ls nidece est démontéo
souvent, Ce jeu a pour effet de saumettre les filets a4 flexion. Clest pour—
quoi on adopte généralement:

h =4, ou plutdt h=4d

2o~ QUELQUES TYPES D'ASSEMBILAGES PAR BOULONS, -

Leg formes Lbnerulemcnt adoptéos que nous signalong ci-desgus pour
los boulons et les écrous peuvent sublyr certaines variantes suivent les
conditions particulitéres dfutilisction. Nous nous en rendrons parfaitbement
compte en exeminent cuelques asscmblages particulicrs. ’
Considirons pour cela llassenblage d'une bride de cylindre avec le
fond: .

a) (Fig.2, Pl. III) - Le eylindre est muni d'un collet (bride), sur
lequel Lo fond est maintonu pur ltintemcdiaire de boulona du bvpa normals
t8te hexagonalo anuriublO%bnb liée au corps et éerou hexagonal. Il faut
noter quc le logement falt dens les deux pléces pour le houlon ost un trou
brut de fonderie, Clcgt pourguol le dessin figure un jou entre 1o boulon
et son logement.

b) (Figed, PL.III).~ On rempluce parfols les boulong par des tiges -
filetées sux deux bouts (dont Lfun cst vissé dans la piléce inféricure), Ik
portent le nom de goujons., Ltaventege de cette disposition egt qutelle con~
duit 2 une diminution notable du porte-i-faux et permot un mellleur scrrage!
le diamétre extéricur du collet apvortenant au cylindre peut 8tre moindre,
dtonn diminution du mormont de flexion qui sollicite le collet ef, per consé~
guent, réduction de 1fépalsseunr.

¢) (fige4, PLITI).~ Les goujons pouvent parfols 8tre rampleces per

dos VIS & t8&be hexwgonsle, Co dispositif doit &tre évité pour ltaussembluge
de piéces en fonto neocssitunt des démontages frequents, répétes, car, dans
ce cas, les Tilcts tarcudés dans lo foube scront rapidement migs hors dtusage,
Pour de faibles efforts, on a recours A de petites vis & t8te sphérique
salllante (fig.1l, pl.IV)ou blen & t8%e oylindrioue ou ‘tronc—conique noyév
(fig.12 et 13, pl.IV). Le serrage, qui se fait & lluide dfun fourne-vig

egt nécess dlromcnt faiblo.

d) (fig.5, pl.III).- Avec des boulons & "t&te & murbeau™, on peut re-
duire le porto-b-faux Hout auvbent qulevec des goujons ou des vis. Il arrive
que lfon néglige de dresser les parbties de la picee sur lesquelles doivent
portor les écrous; on interpose slors une rondelle de mébal qui déborde
lbgeremgnb et dont lfépaisscur est environ le 1/10 du diemétre. Pour les
boulons de gros dlemdbre, on dresse les surfaces dfeppul dos t8tes ot des
éerous on vue d'éviter que la résultante des pressions ne solt excentrée
et ne provoque un moment de flexion appréclable,

e) La figure 6, pl.IIL, montre un assombluage de trols pléces: le bou~
lon employé dans ce cas est dfun type tout=-a-fait spéoial: le corps est
fileté aux deux extrémités sur lesquelles se vissent des éorous de forme .
hexagonale., Dang la partle médiane de la tige, on a rdéalisé un tronc de
c8he muni dtun ergot, Ce tronc de cbne permetb d'enlever la pidce supérieure
tout en maintenant les deux autres assemblées, Quant & liergot, 1l s'engage
dens une encoche de la pldce intermédiaire, et assure la fixité du boulon
lors du serrage des &Croude

-

f) La figurec 86, pl.V, représente l'écrou & chapeau ou écrou borgne.
T1 stemploie quand le boulon se trouve dans un milieu oxydant et quton wveut,
pour permettre la facilité du démontage, préserver le filet ds la gorrosion.
Ltécrou est souvent, dans ce oag, on bronze, ce métal ébant moins eltéra-
ble & 1L'humldité que le fer et ltacier,

g) Citons encore comme forme possible, 1l'écrou cylindrique, qul s'em-
ploie pour les grands diamdires, lorsquton ne prévoit pas de fréquents dé=

‘montages. Leur serrage oxige unc clef spéciale:

1°) Rerou et clef portent des ralnures hémicylindriques que l%on fait
correspondre, On réalise ailunsi un cortain nombre de logements cylindrigues,
dans chacun desquels on introduit une goupille, Ces goupilles établissent
une liaigson entre l'écrou et la clef et lientreinement de 1l'un par ltautre
est ainsi rondu possible (figeR4, pl.V). .

Z°) On introduit leg tétons d'un lef ad hoc dans des trous cylindri-
ques ménagés dens 1tépaisseur do Lféorou (£ig.25, pL.V).

Ces Gerous ne pemettent pas dlobtenir un serrage aussi énergique
que l'écrou hexagonal.

h) Leg boulong de fondations weuvent &ffocter des dispositions diver=
aoae A A "(ia/z L G, l/( '“’iﬁtufl f’ﬁﬁv//’ngﬁs,m Cady Mo
B i [ Sty hecy e LinpCa | wmmuff«{’&mm P

1°) Boulon noyé (fig.uo, pl.VI), employé
légeres. La t8te conique, dans laguclle on a pratiqué des bavures par coups
de burin ou subrement, est introduite dans une cavité que lton remplit de
ciment., On concoit gqutun tel systéme cst fort peu avantageux, puisqulen cas 7
de rupture, il faut enlever la machine et détruire la fondation pour en re=
cormencer une sutre,

2°) Boulon avec t8tc A marteau (fig.3L, pl.VI): une plaque de fonte
ost scellée dans la magonneric, Elle présente une ouverture rectangulaire,
3 travers laquelle il sora possible dtintrodulre la t&te & mertesu du bou-
lon., Cela fait, il suffira dvimprimer au boulon une robation de 90° pour
que la téte vicnne buter contre la parbtie inféricure de la plaque. L

%°) Fondations & couloirs (fig.32, pLl.VI).~ Le boulon posséde deux
bouts filetds., Un écrou vissé, sur le bout inférieur, s'appule comme plus
heut sur une plaque en fonte logée dans la maqonnerie. On ménsge dans la
fondation des ouvertures et des couloirs, grécc auxquels il est possible de
remplacer los boulons sans devolr depldoer la machinc. Ce systéme eost uti-
lisé pour les gros moteurs & gaz.

i) Dens des cas exceptionnels, les boulons sont cisaillés, Il faut
. éviter de leg soumettre & co genre de sollicitatlon, car il cst trés diffi-
cile d'obtenir des tiges remplissant exactement leur logement. Si los tiges

sont cylindriques, il faut gqutelles solent telles qutelles doivent 8tre

quelquefo g pour les maohine§? "
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enfoncéos au marbean, sinon clles doivent 8tre légeéroment coniques,

j) coupilles de repdre (fig.15, 16, 17, 18, ol. V).~ Il arrive que
dans les machines, ccrbains axes doivent occuper 1l'un vig=h=vig de llaubtre
une position bien dbflnlﬁn Si 1lton prev01b des démontages, on pourrs pEIr-
mettre le ropérage rapide des aXxes par J le moyen suivent: la machine &tant
montbe corrcotemgni, on fore dang los plPCOS des trous de petit dlemétre,

qucls on plaece deg goupilles, Apres chaque demont\go, il suffit

- &
do Tremetbtre celles-cl en placc, pour ¢SsSUTCr ‘un monbage correct. ‘

3,= CALCUL DES BOUIONS, ~

Nour distingucrons btrols cas, gulvant les conditléns de sollicitation:

19T cog.~ Bffort statique cons ont sans serrage initials
n boulonsg de dlemétre d, mm A fondg de filet) doivent supporter
un effort P @

xdd
n e 7 « R = [k
) 2
7\:@.1 - 'ffd
g1 lton admet que: L T O I e
\ 4 4
w12 .
il vients N, 0,7 ¢ e Ro= P (1)
; : Ro . { T, = 58 =42 kg
de plus R = X QVas L a4 -

ai on adoptc un dlewmdbre d, on deduit de la formule (1),

ome ang,~ Bffort statioue constant avoc gorrage initial (eylindre ot cou~
vercle), :

Ce serrmge crée des tensiong supplémentuires, dont on tiendra compte
par un coefflicient Kk, introduit dans le Tformulc comme Pult‘@@“‘

R

. 2 W~
n.Oﬂ'%%-R= P (1+ X) K.

k varie de 0,35 & 0,50, Il ost 6videment dtautunt plus élevé que les
boulons gont plus gros.

“ME ong, - Bfforts répetés, verient de 0 & P, ot scrrage initial.
(Cylindre de machine & vapeur).

1’12 !
n..,ﬁ§%=- 0,7 + R = P {1+ k)

ot lion udoptoras \ R = T

REMARGUES.~ Lo nombre de boulong & placcr dans un sogemblage est évidemment
limité par le falt gutil feut ménager une place suffisantc en-

o B -

tre eux pour la manosuvie dc la clef.

I1 est préféruble dfavolr rccours & de petits boulons, meis plus nome
breux qu’a un potlt nombre de gros boulons,

I1 foub remsryuer que les tonsions introduites par le serrage se font

 dtautant plus scutir que le dismétre o3t plus petit. Clest la reison pour
" laquelle on nc prendrs pas de dismétro 1nfer1uur§§§1/3f. I1 sera, de méme,

prudent dtadopter pour des diametres voisins de ce mlnlmum, un cocfficicnt
de securlto pouvant atteiadre 5 ou G-

4y~ DISPOSITIES Dl SURRTHE. -~

Ces dispositifs sont destinés & empfcher, ou tout au moins & retar-
dor, lo desserrege des écrous, causé par leg trépidations.

a) Bmploi d'un contre~écrou (fig.19, PL.V)o-

.

DHHS un assemblage par bouLonJ clest Lo frottemcnt du filet . qui stop-
pose au dosserrags. dc\jf@q;pgf Jr, ©c flottcmynt ost dtautent plus forb
que 1a‘presslon gul régne cnbtre les filots cst plus élevéc. Il est donec
avantageux de soumettre liécrou & une fortc tension initiale. Mals conme
cotte tension peout devenir dengoreusc pour la soct¢on de filet offerte:par
ltéerou, on procédc comme suit: on crée llex ccbdent do tons ion, par 1c sor-
rage dtun sccond éerou superposé au premicr et do haubtcur moitié wolndre,
La preseion entrc les filebs cet ainsi sccruc, Ev1dcmmcnt T ItotTort total

‘qui tend i ciselller les filcts cst vussi plus grand, mais il est réparti

sur une plus grande zurface, Le digpe Atif niegt pes d'uno séourité sbsolues

le contro~ccrou peut sc desscrrer av bout d'un corbaln temps.

b) Rondellc de serrage (fig.20, pl V).-

On interpose entre L'éecrou ¢t la piéec une rondelle élastique fendue,
qui est comprimée par ie serzage @F %u& i son @lesticité, pousse conti-
nuellempnb ltéerou vers le haut.

¢) La flgure &1, pl.V, repres nte un autrce typo de rondelle; celle-ci a
é6té fendus et est plite ., 1) de fogon & empéchor sa propre rotation,

d'une port, et £) celle de Ltécrou dlautre part,

d) Bmploi d'une goupilic Tig.9, pl.IV).-

Un trou circulair. ssgt percé dans le henlon et ltéerou, aprés le ser-
rage & blocs on ¥y pass. ensuite une gounille fendue & llexbtrémité, La liaie
gon pur gonopillc prés:mbe une géourité absoluc, mals elle ne permet pas .de.
reppcl. Avec la gour [1le cnecostrés dong des fonbes ménegdes deng 18crou,
le revppcl cst poss ule pour 1/6 de boure BEn forent Jloux ouverturcs dang le

boulon, corme 1'i.dicque la fig.1l0P, on powrr: faire un reppel de 1/12 de tour.
On neubt au.sl cmpoye. une ~laysibe cheesda dang le boulon su~dessus

de 1técrou (fie.10, pl.IV), Co Adspogivaer pormet un reppel de Jou aussl

feibls que 1'ca weut,
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o) Emplol dc clefs.-

’ ! : to G ¢ dessc > agt repdu ime
Lo £ig.7, pl.IV, rcpresente un ecrou dont l¢ desscrrage egt rondu im

possible por une clef gui constituo, pour cub écrou, un véritable encastre-
- Comr . 4. N . -2 ) ‘
went, Tlle est taillée do fugon A permottre un roppel de 1/12 de tour.

Le dispositif de la fig.8, pl.IV, représcnte unc cl?f spécialement
coployée dang Ll'assomblage d'un piston a vapeur aveo sa‘t%go. La clef, dMunec
heuteur égale b 1/4 de celle de liecrou, cost évidée interlogromegt, de )
telle fagon quiclle effccte cxactoment la forme ho§agonale do 1'écrou, E}lm
présente en plus une coulisse cireulaire dont 1o développoment depasse lé=
;érement 1/5 dc tour, Un boulon prisomnier traverse cebte coulissu'ot, par
écrragc dun cerou sur cc boulon, on poubt emp@chcr toute rotation do.la
clef, 8i 1'on veut effcetucr un resserrage inféricur A 1/6 de tour, il suf~-
it de dsgserrer llecrou ob do fairo tournsr lz clof de 1%angle woulu. Pour
des wrrpols olue importunts, il feut évidomucnt cnlever 1'écrou du prison-
nier, rosscrrer Ltécyou principul, replaccy lo elcef de facon que 1a\coulissc
vieme 8¢ plocer au-dessus du prisomnicr, b, cnfin, rosserver l'@crou sur
co dernior: on ovite dtaillours tout dessorragt de cob écrou par une gou-

(fig.aB, pL.V)e-.

get éerou comprond une parbic hexagonalc ot une partic cylindriquo
corregpondent cu ccrele inscrit dans 1'hexagone, Cotte derniére portc a,
Hdiwhauteur me gorgo circulaire, contre laquelle appuie une vis do »rossion
passéo deng un trou tvareudé duns la piéces. Cfost lo serrago 4o ?utto vis
qui cmpdche lc desserrage, Le dispositif ainsi congu nc peut %Uﬂrc s'appli—
guer gue si L'écrou st suffisammncnt repproché dtune face 1§teralc de la
pléce, ccei pour éviter une longueur(exagérec de la vis de prcseion. Cepone
dunt, lc systeme pout sudir une iégeére variante permettant son emplol dons
lc cas contraire (fig.23, pl.V). Le vis de pression nc troverse plus la
pitece, muls une bague cntourant la purtic eylindrique de lvéecrou, ¢t inva-
riobloms g : f¢g§d;?ir7”dfgnquujo%.

Do S A ol {j

2,

| f LA i

Loes CLAVEDTDS ontv vour bub dtowmplcher io glisgoment rceleotil do deux
pigcos sollicitices & 2lisger L'une contre L'wubre sous llaction dc foress
opposéee. Wous verrons que Some g tes ov lee sfforts changcntjdqmgggg,
il feuh wduottre des disco=itions &

llos que Lo ropprochomcent Gl pieccs
golt rendu ifwpossibic, Cc mode Afacsormblige pormet un dernonbuge Lucile, on
e baips qutun ruﬁpcl du jou. To ocl pe falt on fropeent v verbcou
¢ gronde faze do 1A alat At cpasitit o le Tige Bty lu va=

lovr momwipmm Ano-

FORMES ET DIMENSIONS DES CLAVETTES, -

La section transversale des clavebtes affecte généralement la forme
représentée & la fig,59. Cette disposition est plus avantageuse que la -
forms rectangulaire, parce que, dtune part, elle évite les changements
brusques de section dans les pidces assemblées‘et;,d'auﬁre part, elle sup=

prime les coins vifs, Si la fome adoptée pour la section transverssle oone
duit & une exécution un peu plus compliquése pour la clavette, celle du lo-

gement se fait trés simplement: 11 suffit, en effet, de forer deux trous

et de mortaiser le métal entre ceux-ci,

Quant & la section longitudinale, elle aura la forme d'un trepéze
rectengle (fig,57) ou d'un trapéze isocdle (fig. 59). La premidre est de
réalisation plus facile, parce qu'elle ne comporte, dans les deux faces &
dregsen, qutune seule face oblique. Il est mfme possible do dlspossr les
choses de fagon A éviter compldtement le dressage des faces obliques; on
& recours, pour cela, & la clavette double (fig.60), Elle egt formée do -
deux clavettes en traptze rectangle se touchant par leurs faces inclinées,
Le délicat du parachévement réside dans le dressage de deux faces parallé
les. Le rappel se fait en agissant sur les gros bouts deg 2 clavettes, qui
glissent 1l'une sur 1'autre suivant leurs faces inclinéesg, '

Lorsque les pidces assemblées sont d'épaisseur relativement faible,
on peut avoir recours a un dispositif & contre-clavette (fig.81), La cla-
vette proprement dite présente en élévation un trapéze roectengle y quant &
la contre~clavette, elle est comme une seconde clavette fixe, se terminant
par deux ergots qui stappliquent contre les piéeces plates,

Les clavettes se caloulent en conslddrant qutelles travaillent au
double cisaillement., Si on désigne par h la hauteur moyenne, on doviras

P = 2.(8.h.R") (1)
avec R'=§R, R=%°, K = 4 ,

hauteur moyennel"hg Evidemment, pour diminuer 1'affaiblissement dos pléces,
dd & l'existence du logement de la clavette, 1l y aurait intérét & faire
ltépaisseur trés faible, c.8,ds, & adopter un rappors h/e  relativement
grand, Cependant, ce rapport est susceptible d'une borne supérieurc, En
effet, l'épaisseur e doit avoir une valeur suffisante pour que la trans-
mission de la force entre la clavette et la pidce ne produise pas de pres-
sion locals exagérée, qui conduirait & 1'écrasement des surfaces en conbact.
Nous aurons donc foujours & considérer des équations assurant:

1) la résigtance au cisaillement; 2) la résistapce a 1'écrasement.

On obtient ainei une premiére relation entre 1'épalsseur (o) et 1a

Un ezemple de ce calcul sera développé plus loin (assemblage de deux
tiges par clavettes). La résistance & 1'écrasement ost genéralement assurd,

lorsqu'on prend un rapport! h/e = 4,
Pour pouvolr dessiner et finalement réaliser la clavette, il reste &
fixer la valeur de « , La valeur maximum de rappel étant » = {,.te o
on voit que pour une longueur de clavette déterminée, le rappel possible
sera d'autent plus grend que ¢ sera plus élevé, Cet angle doit cependant




w DG e

&tre pris inféricur & une certainc limite, ainsi qutil résulte de la théoric
générale du ¢ o 1 n,

THEORTE DU COIN, -

k1°) Effort nécessaire pour enfonecer le coin (£f1g.62). =

Supposons le coin introduit entre les deux surfaces A,B, ot A4,B,.
Consldsrong-lc au moment ou il est sur le point de glisscw,

A cet ingtent, les différents efforts qui le sollieitent se font équi-
libre. Appelons @ l'effort necessaire pour déplacer le coin, N, et N,
leg réactions normales aux parois, résulbtant de cebt effort, Oos actions nor-
males engendrent, dés que le mouvement tend & se produire, des offorte tane
gentiols de frottement T, et T, qul stopposent au déplacement, R, et R,
étoant les résulbantes de W, ot T, d™me part, de N, et T, d%autre part,
on peut considéror le coin au moment ou il ve céder, comme soumls sux seu-
les forees Q, R, et R,. Celles-ci so Tfaisant equilibre, il vient:

Ayl cnfos T Ea .
ou, en projebant sur la verticale: ‘
Q@ = Ree sin (P, + &) = R,e sin (@, +@,) = 0 (11)

Si on désigne par Vi, et V, les composuntes horizonteles do R, ot
R,, on a, en projetant (I) sur lthorizontales

Appelons V cette velour communoc (V = effort de cisaillement dang
la clavette).

"

V = R,e 008 (¢ + a,)
V = R,. cos (9, + @,)

Vz =2
. v
o B = os (g + a,)
‘ vV
et R, =

cos (@, + a,)
Remplagons dans (II):

Q = TV [te (@ + a) + te (g + a)]

40) Effort nécessairve pour retirer e coin (fig.83).-

On raigonnere encore comme plus haut et, en considérant de nouveau
le moment ol le coin ve céder, il vlendra:

Q = R, sin (@ =a,) =~ R,. sin (¢, -@,) = 0

Vv
cos (@ = a,)

R, =

i

dtou Q

v [oe (g - @)+ s (g - a)]|

Si nous voulons que lLe coin no puissersortir seﬁl de son logement,
il suffirs dlexprimer que Q doit 8tre positif, ce.d.de?

tg (@, = a,) + g (§o - ;) = 0

ou (= @) + (9, ~as) > o] (111)

Appliquons ce résultat sux clavettes, Pour la clavette en trapdze

rectangle, on fora: . m% tealitir dow e

a, = o , G, = 0 =% =9 ))/%iﬁ;tﬁi%:fw{m "

La condition (III) devient done:

a< zg - (a)
Pour la clavette isocéle a, = a2,= a g ¢ = ¢, = ¢, arons
R () W
Or, tg est environ égsl A 1/12 pour des surfaces légdrement ono-

tueuses, Ia relation (A) donne done:
tg o << tgé%?.
1

) 2 .
o 2 Btg(p =1 ‘12 = & s-]b- ‘ .
Or, . tg 2@ T - tg;‘? 3 2 15 spproxipetlvenent.
1o e
144
QA l
dtou tg a4 << g’.

et si nous adoptons un coefficient de sécurits égel & 4, il faudra, pour

emp8cher la clavette do gortir seule do son logement, limiter @ & une vaw

lsur tells que ,
o= 20°

o 1 o 4%, 2
tg @ < ) / )

Pour la clavette isocdle, on trouverait de la méme fagon:

:
g 0
1 SUIPYY: S L AV
g a < e Wh ;0

Comme on est parfois amend, lorsqu'on veut réaliser un rappel de jeu
déterminé avec une longueur de clewvetto relativement foible, & adopter pour
0 des valeurs supérieures a oes limites, on a recours 4 des dispositifs
supplémentaires, dont lc but est de meintenir la clavette dans son logement.
Nous en examinerons z types:

a

a) Tig,64.~ Clest un gystéme & contre-clavette, Un oelllet évidé dans
un prolongement rocourbé du gros bout de cette dernidre sert de logement A

& LS
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une tige filetée qui prolonge le pebtit bout de la clavette. Sur cette tige,
est engagé un écrou muni d’un contre-écrou, qui maintient la clavette make
gré la tendance qulelie pourreit aveir & s?échapper de son logement., L?ocils-
let doit 8tre de Torme ellongée, pour qulon puisse fairo le reppel par en~
foncement de la clavotbte, Quant QAJ tige flleteo, sa longueur doit 8tre

suffis nte pour permettre 1lenfoncoment complet de la clavett
o £laste €£ 13 «,&M S Ceandl de by fsuti - fé’qpum%’ %&{o et /%@f ﬂ? lew .
b) Fig.68.- Parfois, le disposltif de slreté consiste en une simple

vis de pression qni passe dang un trou taraudé dans l'une des piboes A ag-
sembler, Cette vig presse la clavebtte sur une de ses grandes faces trapézoi=,
dales. Pour éviter de ddtériorer celle-ci, on y ménage une rafnure sur tou-
te la longueur du déplacement prévu, Cebtte ralnure ompéchera aussi que le
elavette soit projetée hors de son logement, lorsque la Pr0381on de la vis

gera insuffisante pour la naintenir en place,
Con bl depial edoadlin Ay i

CALCUL DE I*ASSEMBLAGE DE DEUX TI@@@ CYLINDRIQUES SOUMMISES A DES BEFEFORTS
CONSTANTS (filg.66).~

Soient deux tiges qui uendent & s'eeqrtcr 1t*une de lY'autre sous ltagw
tion dtun effort de sens congbant égal & P. L'une des tiges se termine
par un renflement ereux et constitue Ta, douflle, 1'autre par un renfloment
plein qui se loge duns le douille. Ce falt..que-la.partie. ummhnchee est de
diamdtre supérieur au reste ds la tlge provignt, évidemmcnt de la diminution
_de section due au logement de la clavettec. Cels btant déterminons les dl-
mengions de l'mssemblage, do fagon & réallser wny méme coufiicient de 56 0u=

: rite, 4 par. exemplog pour chacune de seg parties. - Nou S BURheserons iguolas

tiges sont en fer, tmndis que la cluvetts egt en ucier doux, de telle sorte
que noug pourrons admettre que celle-ci offre au oisaillement la méme 1é-
sistance que les tiges & la traction.

Bn égalant la régistance des diverses parties aux offorts exmerieurs
qui les sollicitent, nous obticndrons les équations sulvantes:

1°) Résisbancoe de la tige & la traction duns la purtie extérieure de
la douwille:

.E..%maoR = P v‘ (l) )

2°) Résistance de la btige & la traction duns la purtie affaiblie par
le logement de la clavette: '

EXAN
(= - od'-)R = P (2)

ar

59) La psrtic de la elaveibe sugngoo dans la tige résiste & la compres-
sion, Soit p 1a puession-dimite admise:

{e,d%')ep = P (s)
4°) La clavette est soumlse & un double sisaillement: -
2(e,h).R = P (e
5°) Résistance de la douillc. a la tractions
02 ' % dre f R

;

RS T oy |
G

S
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6°) Résistance & ltécrasement de la clavette au contact de la douilles
(a1 = d')eeep = P (8)
Nous adopterons v = 2R. BEn effet, ceci conduit &;
Bo | BRe _ 1L
2 - =R, < L.
I1 suffira, pour obtenir les dimensions de l'assemblage, de résoudre
le systéme des six équations., Le systéme ne contenant que 5 Inconnues, d,
at, df, e et h, nous obtiendrons deux valeurs de d! ot nous sdopbterons

la plus grande, Nous ferons les substitutions de fagon a obtenlr touﬁes
les valeurs des qutreo 1nconnues en fonction de d.

La valeur de 4 peut se déduive directement de la premiére velations

k 1‘/..2..
d = 2 Vg

En comparant (3) et (4), il vient:

, 2 o0hR = e d' 2R
On tire de la:s
3 h = d_'
Remplagons, dsns (2), ed?! par ss valour tirée de (3):
u P P T 4'? P )
e U =3 el = i ST AT e e e
d P 2R ( 4 aR »R F
Tirong P de (1) E:R i éP =« 3 na’ .
4 2 b 4
2 2 El;‘
4: (<] 4: 2
Liéquation (3) dounne:
P 1 qd?
’ =3 e e = [t
ed °R 2 4
Remplagons = “;i ar = E£Q2, nous aurons:
omplagons I <=7 D = T s :
1 = % 1
e = 1 a 3 a ou & i d
7
Ltéquation (6) peut s'écrire: }%‘“

/
(dgm a') . e , R = “Z—'R‘

l. q¢ . L oma 1 ma?
(d,« a') . e c i 5




s 62”
T 4t T a2
~ at =
(4 =t 75 T2
1= g A

On peut obtenir une seconde valeur de d} en considerant l%&quation (5)

@l . oaw I B
[w T " e (d! = d )J R = P = . R
. 2
o ofare o gy = S 2 ar?
4 (a] ar) 2 4 4
d'z d!? = 1?2
ar = 24w
ar = Vzar

La *ﬁleur d! = 2d4' étant plus grande, c'est elle qu'on adopteras

Il resgte & caleculer h' et h": la tige tend & 8tre cisalllée par
la clavette suivent deux surfaces égales g ht,dt,
Noug ecrirons donc:

2
Z(NV,AY)RY = P = E%M R, (1)
RY étant le coefflclent de résisbonce ou eisrillement dans le seng du lae
mlan 2y SoYa pris égul 3/5 Re Ltsquation (1) devient dones
| [P
5 ht,d'R = n R,
a2 il

La détermination de h" se feralt de la méme manlore, en exprimant
we la doullle est cisaillée sulvant deux surfaces égeles & hY (4, - dt).
a £ 4

/m/\, el j
ASSEMBLAGE DES TICES SOUMISES A DES EFFORTS ALTRRNATIFS, = ﬁﬂ&%A»wv AJJ

Il faut, dans ce ces, adopter une dlsposition spéciale, qui emp8che
le rapprochement des piéces quend lteffort change de sens.

Une premiére solution consiste & créder & la naissence de la tige qui
pénétre dans la douille, une saillie ou bourrelet (rig.67). La clavette in=
tervient seule quand les tlges sont soumdses 4 la traction pour trensmettre
lV%effort. Au contraire, guand 11 y & compression, le bourrelet vient buler
contre les bords de la douille, empfche les tiges de se rapprocher et & luil
seul permet la bransmission de la foreec, Ce dispositif n'est cependant pas

= OO

applicable dans tous les cas,

Il devra 8tre rejeté, par exemple, pour l'assemblage dfune tige de

f plston avee la crosse, car le bourrclet ne permettrait pes 1e paasage de
. la tige dans la bofte & bourrage.

on a alors recours & 1temboftement conique (fig.68). Ls partie -de le
tige qui péndtre dans la douille est un tronc de cbne tel que da = 4d, + 1

& 1,5 rm, On limite la conicité & tg @ = 1/10 pour éviter des pressions
excessives qui produirsient ltéclatement de la douille,

Le calcul de ces assemblages repose sur le mfme systhme dléquations,
que celui qui a été établi dans le caos precédent. La socule différence appa-
ralt lorsqutil stagit de faire cholx des diverses charges uniteires & intrae

.

duirc dens ces équations, Il g'ogit, en effet, de distinguer les parties

ffoxrts variant de O _a ko d@o _pa sublssant des ef-

e ~F & +TF. Pour les premiers, on adopters une tension uni-
taire égale sux 2/3 de la valeur R aduise pour des efforte constents;
pour les autres, on adoptere 1/8 R. Supposons, par exemple, qu'll staglasse
de 1l'ussemblage représenté & la fig.66, La partie non crmenchée de la tige
egt sollicitée par un effort variant de ~F & +F. Elle se calculera, par
congéquent, en adoptant comme tensiont

soumlses & des

L R
Bo= 9 x

Le portie emmanchée oot soumise & la traction seule (effort de 0 &
F) ot on introduira duns Ltéquation qui s'y repporte, commo ghersge unitairag
2 Re
5 K

R, =
La douille, traveillent & lu traction et & lo compression alternati-
ves, 8¢ calculerc en adoptent comme tension: R,

Pour la clavebte la chargo unitaeire de résistance wu cisailloment 5
choigir seras

~

g4
RV = e = R
R P
si elle est faite du mlme métal que les btiges assemblées, et R' = 2/Y R,
"si1 elle est faite dtun metel de qualité supéricure comme nous 1lfavons sup=

posé précédemment.

On aura donc les 8 équations:

2
,Eg".. R, = F
az 7d?
[E’Z‘l“ = Z L] (S (d,‘ L dg)’l Rq = .P




e d,p = P
(dq - d2 ) ep = P
N .

analogues aux précédentes;

Dans le cas de la fig.69, ou 1l'on a supprimé le bourrelet et ol la
partie emmanchée s?appule sur le fond de la dou1lle, celle~ci ntegt soumise
gutd la traction, lteffort y varient de O & P, On doit done pour son
calcul utiliser:

2 , Ro.
R, = g“ E

Toutefois, lo calcul fait avec cette valeur donne des dimensions trop
faibles pour la douille, Cela tient au folt que nos hypothésos sur les con=
ditions de sollicitation de la douille sont trop favorables.

Si, en effet, nous considérons la sectlon gituée on~dessous de la cla-
vette, les offorts sont ioin d'8tre répartis également dans cette section.

La fig.70 schématise un assomblage do deux tiges par manchon de deux
clavetteg,

§5,~ CALES,

Les coles sont destinées & assembler des piéces cylindriques tendanb
& glisser l'une par rapport & l'autre autour de leur axe commun, Accessoi-
rement, elles emplchent aussl le glissement axial. par le serrage qu'elles
déterminent entre les surfaces en conbact.

N

La partie de llarbre destinée & recevolr la poulie, comporte généra=
lement une portée de calage dtun diamétre gupérieur & ceclul des autres par-
ties (figel. PL.VII ot fig,71), Suns cettc précaution, on est e astreint &
creuser dans 1'arbre une rafnure ayant une longueur au molns double de celle
de la cale, Pour rendre 1Yintroduction de celle-cl possible sans toucher &
la pidce (fig.2, pl.VII), la rainure de gale peutb 8tre réalisée:

1°) & llaide d'une fraise circulaire (fig.72) ayant une largeur égale
3 celle de la rainure, Avec ce sysbéme, les faces terminales de la rainure
sont planes et la profondeur décroit vers los exbtrémités;

g°) & 1l'aide d'une fraise en bout {fraise verticale, fig.73), on ob-
tient une rainure ayent méme profondeur sur toute son étendue et terminée
par deux surfaces cylindrigues.

On peut distinguor les cales chassées des cales dormantes,
Les premiéres, en forme de coin, sont introduitce A coups de marteau dang
leur logement ot déterminent ainsl un serrage énergique entre ltarbre et
le moyeu.

@ 0D =

Ou donne généralement aux cales chassées une conicité indiquée par
la relation: |

1 1 ‘
s 1 e 2 e s
c ot % YT (fig.74)

Les cecondes ne portent que sur les faceg latérales et ne donnent
lieu & aucun serrage dans le sens du diamdtre., Ces cales s'inbrodulsent
dans leur logement & frottement doux. Elles ne peuvent convenir que pour
la transmission d’efforts appllques sans choc, DYautre part, elles offrent
1’dvanidg@ de ne pag introduire de tensions initiales qui ont comme eflfet
de décentrer la piéce calée ot de rendre impossibles de grandes vitesses
de rotatbtion.

Lorgqufune cale chassée nfest pas accessible & liextrémité opposée &
celle par laguelle on 1l%a introduite, on prévoit un ergot qui donne prise
& ltoutil pour llenlévement de ia cale (fige3, PL.VII)., On peut quelquefoie,
lorsque 1'épaulement contre lequel vient s'appuyer le moyeu n'est pas trop
fort, recourir & deux cales en contact par leurs faces inclinées, et ren-
dre possible ainsi le démontage. Cette disposition a l'avantage de faire
en sorte que la face & moghalser dans le moyeu est paralléle a 1l'axe.

DIFFERENTS TUVFES DE CALES, -

1°) Les cuales rechtangulaires peuvent siappuyer simplement sur une
c6te plate dressée sur llarbre, Ce mode de calage ne peub convenir que pour
des efforts relativement faibles et appligués gans choess, Il cst plus fa-
cile d'ex¢écution lorsqulon doit reéaliser 1s travail & la maiu sur un arbre
en place (fig.8, a et b, PLVII).

°) La Tig.8° reprégentc le type nommal, La cale péndtre & la fois
dans l'arbre et dans le moyeu.

3°) On peut avoir recours aussi & la double cale, Deux cales sont
placées A 90° (fig.8, pl.VII) ou & 120° (flg.75), l'une de Ltautre, '
Ces celes déterminent par serrage des pressions radiales P qul donnent
une résultante F'. Cette dernidre engendre un effort de frottement s?toppo-
sant & un déplacement relatlf de 1ltarbre et du moyeu.

4°) Calage double tangentiel. (fig.76 et fig.8%, pl.VII),- Ce mode de

galage se rencontre dans les assemblages soumis a des efforts de torsion
appliqués brusquement et dans les deux sens. Il présente certuins avantages
sur le eslage double ordinaire: l'exéocution des rafnures est plus simple,
car on n'a 4 mortaiser que deux faces dans liarbre et deux faces dans le
moyeu., Ce calage double tangentiel pemmet la mise sous tension énergique

du meyou sur L'urbre, en chassant les doux parties de chacune des cales en
sens inverse l'une de l'sutre,

On adopte généralement pour leg cales du type normel les dimensions
suivantes (fig.77)s
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dtune facon plug appuéeisbhie. Nous trouvons donc bien pour a las valeur

a = 0,2 4 + 4 mm,, signalée précéduament. |
1 P Romarquons qee si Lierfort T est trop{éleve P rmppgrt cu dévelop=
b = > a a LY poment des foces en contset, Ll peut y avolr écrasemcnt du metal,
| ’ : Tour Aviter cot éorasement, nous éerirons, en oppelunt p la pres-
bt %'b . %.b‘ sion unitaire limite qu'on peutb admettro:

b, L .p = F = a, 2 . R
Ces proportions qu'on donmne aux cales peuvent dfailleurs ge justificr
aineil que nous ailons le montrer. Nous nous placerons pour cela dans le

cas le plus défavorable, ¢.a.ds celul des cales dormantes, qui résistent
uniquoments par leurs faces latérales qul sont comprimées, ot par leur secw-
tion af au niveau 4/2 (qui est cisaillée),

atolt

a
D = -_E-Yo R!

| Nous allcong rechorcher
! 1dé | ticuliors suivantey
S1 nous supposons, pour fixer les idées, que la rotetion de 1larbre | : 2 8
se falt dwns le sens inverse A celui des aiguilles d'une montre, la fig .77

, 1
' R ) - 1) nos L a . bt = =75
Se rapportera alors a une poulie gui sora motrice, Le moyeu de cette poulie ¥ “
exerce un effort F sur une des faces de la cale; la face oppogée subit a % apt .
une réaction ~F de la part de l'srbre, Cos deux efforts n'étant pas dans ; o= 9 g“R! = T E 6 R
le prolongement 1'un de l'autre, engendrent un couple, Nous n'en tisndrons . T a
pas compte et n'envisagerons que le cisaillement, La force T agissent a 5 0 *reﬁ“nt K =6
i o ‘ . N o LERERAN -
'la périphérie de ltlarbre crée par repport au centre de celui-ci un couple . T, o0
de torsion, ' | Rf = &R = £ B & Ko,
5 5 K 5 6
4 a ,
].\Ii_t = 1‘05 (l) N ' \ o éja\R
: dtol: P o=y fer
Le diemétre d de l'arbre sabisfuit & la formule fondsmentale de la 1 . )
torsion, soit: ~ | pression qui ost mobboment svpérieure o le liwibe elastique L
3 . ‘ ' ‘ P —
« nd . 5 1
= RV e 2 . & . T
Mt R 16 ( ) 80) b e g*a ¢ b' -‘ )

e comamant (1) g0 (8], 12 wient: Tn faisart un caleul identique, on trouvel

d. . e 7 (]_3 -
e = RY. 16 p = 3 R = T Ro
: i L I R 5 -
Fo= R e | : galour inférieure & I, mals s'en approchant fortement.
Clesl cob cffort T qui tend & cisailler la cale dans une section | CONGLISIONS
\ : g
“gale & af . do sorbe quef CONCUSLONS: s Los tions
| : ’1 Ges deux deimicrs résulbtets sembleraient indiquer que les proportlons
al R' = T = RV, Wim, . l . généralement adnises sont trop faibles, ' ) - .
’ ' Remarcqons toutefois qu’en ¢erivant la reletion (2), nous avons sup=
| X a | | ‘ % pPOSE 1mpliclfemant que le diamdtre 4 de 1llarbre ctelt calcule gnlque@eni
T e d..i :: pour régister & in Lorsion, Comme on le verre plus loin, le diemétre résulto
dtun oaleul A ‘s Tlexion cbt & la torsion combinees.
T n oalcl
si € =24 a = TE o= 0,2 4
' ! 16 ?

To moment M. tiré de L'équation (B) est done exagbré, o.&.d./que
nous augneniors la’usé‘auritén ;
Il couvient 4’y ajoutor un terme constant ot de prendre, par ox., ; Do plus, noug ntovons pas bemu comp e “ducouple dog frottements pro-
a = 0,2 d+ 4wn, afin de teni1 coupbe de ce que, pour les petites cales, g - -cm~1@ ;eywaﬁe nibied do 1a csle sur 16 moyeu, couple qui diwinue
les influences dec Liiurly gae nous avons négligés peuvent se faire sentir 5 vogue par L 3
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1teffort abpjloue sur la cale, lorsqu’il stagit d'une cale chwssce, éridom-
ment, On pourra donc descendre, pour la cale, jusqu'as des dimensions minims,
bien que celles-ci conduisent & une pression supérieure & la limite élastique.

Il faudra cholsir des dimensions comprises entre:

1

b o= g~b dtune part, et

i

a bt

Al o

L b dtautre part,

el
o< s

b =

(SR ha]
)

t
F bt =

Si les efforts deviennent importants et stils sont sppligqués aveo
chocs, 11 peut arriver que les dimensions maxima ne suffisent plusj on
adopte alors des cales chassées, donnant unc séeurité plus grande, gréce
a ce que lieffort tranamis est en partic Squilibré per les Frottements gud
se développent entre Ltarbre et le moyeu.

QUELOUES MODES DE CALAGIE, ~

La figeB, PL.VIIL, montre un acsemblage par cale dormante, Une ralfnure
a 6t¢ faite dans l'arbre per une fraise en bout. Le cale, ayent exactement
la forme de la rafnure, y est maintenue par des vis & t8te noyée, La pou-
lie est rafnurce de fagon que la cale ne presse pas sur elle par s= face
supérieure, Une vis de pression passant dans un trou tersudé dens le moyeu
et apouyent sur la csle emp@che tout déplacement axial de la poulie pendant
la rotation,

Dans les mechines tournant 4 grende vitess 50, il importe dfassurer un
centrage parfalt de la piéce mobile par repport & llaxe de robation, Le
calage sur portée conigue assure particuliérement ce centrage. LYarbre se
prolonge por une partie cylindrique filetée, munie d'un écrou qui stoppose
& un déplacement axial de la poulie. Celle-ci est solgneusement alésée
avec la mfme conicité que celle de lfarbre (fig.6, pl.VII),

Siyld poﬁiié'doit Sekplacer sur un arbre lisse, on adopte une buse=’
lure conique rapportée sur ltarore (fig.7, pl.VII). Comme le montre la wue
en plan, cette buselurc est fendue sur btoute sa longueur,

; Cette disposition est adoptée avee suceés lorsquton veut assurer
un centrag ge parfait et un démontage trés alsé,

Dans les laminoirs, ol les volants et les arbres sont soumis & des
chocs violents, 11 feut assurer un calage particulidrement énergique, On -
fait alors le calage sur portée carrée (fig,78), L'arbre est plané sur 4
faces, des portées cylindriques étant maintenues pour agsurer le centrage .,

Le moyeu est alésé cylindrique ot posséde huit rofnures de cales,
Les cales sont introduites dans ces ouvertures et reposent & plat sur les
surfaces plenes, Elles sont placées sux extrémités de ces surfaces, de fa-
gon & réaliger pour lleffort un plus grand bras de levier et diminuer par
conséquent cet effort pour une puissence déterminée, Les vides qul subsig=-
tent entre les cales, le moyeu et ltarbre sont remplis per des cales en
bois de ch8ne chassées.

- B9 =

CAIAGE A LA PRESTH, -

IL'agsemblage de deuz pitces cylindriques peut se falre sans cale,
par le sxmple Pait atun frottement résultant d'un serrage assez énerglque
de la pi&ce extérieure sur la porboe qui la regoit. Ce procédé ne peub
sYemployer que qua and on nia pas A prévoir do démontage [manivelles) (flg.
79 et 80). IL est. avannageux, parce que les cales qu1 tendent & détermlner
sur le moyeu des efforte d digsyngaiques par repport & l'axe de la poulie
sont évitéeg. Ltarbre et le moyou, légerement coniques en vue de fecilitor
Ltintroduction ont des dismetres tels que lo moyeu dolt &tre dilaté pour
atre plecé sur lfarbre, On peubt opérer en chuuffant la piéce qu'il steglt
de caler; le refroidissement crée une pression suffigante entre les deux
pidces. Les dimensions de l'arbre et du moyeu dolvent 8tre telles que le

“gerrage soit suffisant, sans que le moyou solt soumis & des tensions trop

élevées.,

On opére genéralement & froid, en se servant de la pressge hydrauli-
que pour l'introduction de l'arbre dens le moyeu, La pression nécespalre
4 1t'introduction permet de se rendre compte de lleffort limite que 1ton

‘peut appliquer & lYassemblage sens craindre le glissonent,

Au besoin, on peut consolider ltagsemblage par une cale tronconigues
On adopte les dimensions suiventes (fige80):

dq = d-'O,l é. 0,8 jusiesh
D, = D =0,L & 0,2 mn
Avec dos surfaces préaleblement graissées, telles qulon doit les pré-

parer pour iz mise en place, on peubt coupter sur un coefficient de frotte-
ment f = (,06.

gi les proportions du moyeu sont les suiventes:

¥

L = 0,754 , = = 0,4

=

on peut calcuLer que, pour ne puas dépesser dans le moyeu 20 kg/mm?, on doit

admettre; ‘
g D = d+ 0,00159 4,

solt, pour d = x00, D = 200 + 0,278 um,

§6o= FRETTE Se

Les frettes sont des bagues en fer ou en acier que l%on peut employer,
solt pour dusemblerg soit pour consolider certnines piéces (assewblage de
doux parties dl'un manchon diuccouplemeny, consolldation des moyoux de Vo=
lants ou de réservoirs contenant des fluldes sous pression).
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On peut distinguer deux catégories de frettes, suivant qutelles sont
posées & frold ou & chsud. Ces derniéres sont inamovibles,

FRETTES POSEES A FROID. - .

Boit a ébablir le linison entre deux arbres (fig.S1). On fait usage
d'un menchon qui a =té tourné de facon a lul donner extérieurement une
forme biconlque. Le manchon qui a été réalisé en une pidce est, aprés alé-
sage, fendu longitudinalement, L'alesage du manchon est légdrement inféw
rieur au diamétre de l'arbre, Le pingage de l'arbre entre les deux coquil-
les est assuré en utilisant des frettes que l'on enfonce de part et dfau-
tre de l'axe de symétrie, & coups de maillet.

On limite généralement la conicité & un angle @ tel que tga = J*.

Ltinconvenient des frettes posées & froid est qutelles se déplacent par-
foie peudenrt la warche,

FRETTES POSELS A CHAUD, -

On emploic elors des frettes cylindriques, tournées & un diamdtre 1é-
gérement inférieur au diemdtre des portées sur lesquelles elles doivent se
placer, On les dilate, en les chauffant, au moment de les mettre on place,
Ctegt einsi qu'on procéde, par 6X., pour l'assemblage des deux parties d'un
volent de grendes dimensions (fig,82),

Il existe des frettes de consolidation, qui se posent toujours a
chaud et qui ont pour effet de rentforcer des cylindres soumis & des pres-
sions intéricures trés ¢levées (fmes des CEHNONS )W

Le coleul des fretbtes est assesz complexc, pur le foit quloutre la ten-
sion provensnt des effets agissint sur Ltassemblage, la frette subit en
plus lo tension régulbtant de la construction et celle~cl dépend, =u moment
de la pose, de ls diffirencc entre 1lalésuge et le tournage de la douille.

FeHo R K e S e H
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TROISIEME PARTIE

Etude des Transmissions.

)

Nous étudicrons succcssivement, dans co c¢hapitrc, les parties congti-
tubives d'une trancmission norw:s le: lcs srbros et les peliersy les secouple-
ments ot los supports; les poulics et leg courroies, les cfbleg, les chal-
nes ot los engroncges, Le f£ig.85 donne la vuo, en piun, d'une transmission.

Teute tronsmission bien etudice doit 8tre eongue de Tegon:

e

e T
poerwettre la librc diletation do L'arbre,

agsurc: la rigidité de l'arbre ot des supports,

roendre les organcs acccssiblcs pour le nettoyage et le graissage,

faN
o
g ol

Il y & lieu de distinguer entre oc qu'on appelle le trongon de com-
mende et llarbre normsl ou arbre do menéee, La forec mobrios produite par
le moteur doit &tre tranomisc sux récoptours, les mochineg~outils, par oxem-
ple, répurtis par groupes deng des locsux distinets, nurfols fort étendus.

A cet effet, un trongon principsl de cormands regolt 1z pulssance cntiére

fournie per le moteur; et transmet une fraction puar L'arbre accoupls sur
son prelongement ot le resto sur/un arbre)ou we séric dtarbres paralléles,

On congolt que le trongon de commnde, qul subit des efforts beaucoup
plus concidérobles que les eutres, dolve &tre soumls & un caleul plus com-

. Plet et plus rigourcux,
Y

v

Les arbres de mendge sont générolement réulisés i section constante,
Cette fomme se¢ justifie, non seulcment par la nécegslté dvon whuisscr le
prix de wevient, moig encore par lc falt que nous ne connaissons pes les
conditions précises de gollicibotion, emplucement exact des poulies, ou
mlue leur nombre, ntétont pes déterminés au moment de L'éteblissewent du
projot. Il arrive fréqueument que lton est amend & gjoutor ou & soustraire
des mechines récoptrices vprés que l'installation est fulbe, et 11 ne peut
8tre quostion dfevoir & remplucer pour cela llarbre exisbant par un arbre
nouveau, o ,

Les arbres cylindriques sont constitucs par des trongons dont la lone
@mmwwtdethauphm;mmr%sdﬂm&mmé@BOmm de 7 m. eu plus
pour des dizmetrcs supéricurs, On ne dépasse pas 7 m. pour des fuecilités de
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Ve =

trongoors b de menloment. Le métol cuploye cst Llucler doux possedent une
chirgs dc »uobure R° = 45 & B0 kg/im2,

Ceg troocons ceviindriques pouvent &tre fooonnes de deux mniéres!
1) berves rondes l:minhcc, puls touwrmees, culibrées ot molics,
4) berres l.minccs, ,uw shmlemcat étirces & 1o filiérc,
Co dernier wroccds est moing colbevx dlexceution, meiy la trection
s dequelle i1 frut sowncttre Los borrce pour les feire vossor au trevers
de 1o filderc, orce dss bensions initicles qui peuvent feive voiler 1tsr-—
_ bre lorz des opur tions ulbericurcs, opar exeunle, lors de la réeolissdion

On emplolc purfols des arbres cyli
volde, offrent um plug grand moment dti On eg hewrte dims ce cng,
A deg dlfficultcs Alusseomble 26, le moment dlincrtie verl .ot trés brugquoe-
wment «ux endroits onn L'on esgt emons & réduire 1. scetion., Cesg ﬂrbres CTOUK
registont mel evx choes ¢t leur enplol ne slest PEs sinerclise,

iq*us crcux gul, pour un mfmc

-
L..v.
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LR
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VIIESSE NORVALE DE ROTATION, ~

On educt generelement une vitvesse de 150 A 180 tours pour les srbres
destines a le commende deg iwchincg-ontilss 0 & 300 tours pour les srbres
destinis . commender des &

appareils a plus gronds vitessc,

DISTANCE BNTHE LES PLLIRRS, - ~ o

Les peliers doivent Chre d'subsnt plus ripprochis cue le dlemétrs do
Lterbre est plug foible, On cdoptc nomwlement ies v.lcurs suivantes pour
1o distence L cotre doux pulicrs voising:

Dicwétrs. de Ltarbre (4) Disvenes I entre < pellers:
50 .. 1,75 & % w.
70 e 4,000 B 2,45
30 BB 4,50
100 4,30 B 1,75
6B e <375 & 5,00
150 e S 5,00 B 3,45
A) Galeul d'un :arbre eylindrioque '
ou rrbro_§9~ykﬂfffl
(fig.83).
‘ Le probleme sc poge hobituellement cowmmc suit:
Déterniner le disuébre dlun crbre cepible de brensuebire une ouigsines mexi-
fhuhldc NG chcvkuﬂj_ﬁ_;_}gpn do Nh“}pygf‘ogr minvuc,

Lisrbre cet sounds & 1o fols & 1 flexion (poids des voulics et ten-

- 75 -

sions des courroies) et & lv torsion,

Le moment de torsion ﬁEXimum%s'obticnt alsément poer la relstions

75 Ve (1)
Or, §gEN
dtol M, - ég%ﬁ. = 75 Ne
soit M, = 7200 Eg‘kgm,

s N

et, si nous voulons exprimer ce moment en kgmms

. 75.60, , Ne . i
My = === § 1000 kem - (B)
)
Py, Quent eu moment de flexion meximum, il ne nous est pas vossible de

Techercher ga valeur, cor nous ne connaissons pos 1templsoement des poulies
et des poliers, c.d.d, les points d'spplication des efforts qui tendent &
fléchir 1'arbre, Seulement, lo oretique nous cpprend qulon =rrive générale-
ment & des dimensions satigfaisantes si on adopte, pour les coleuls, un mo-
ment de flexion: M, = 0,7 1.

Noug sommies done ransneg
de résister 2 deux moments siw
des matériaux nous spprend que
6tait soumise & un moment |

i determiner une section cireulalre co ipable
tenss de flexion el de torsion, La résilstance
,rés sbance est lq méne gque sl 1a gochion

M, + 2 VIE o+
L P+ Mg

8

Si on fait M, = 0,7 My, on trouve que I; est sensibloment égal & My o
C. ‘.\at d.o :

M, = 7”; - 22 1000
(<)

En introduisent dens la relation d'équarissage le moment de flexion
ideal, on a, en cppelant 4 le diamétre de l'arbre:

My I wd

R v M"::Z-w ) o (O)
3 3
. 75 % 80 % 1000 X 3z, \/yg_
a'od a = \/ AL * N
. Te
Soit s 4 = 10\ (a)
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Mous sdmettrons comme charge unitalre: = 4 kg/mm? aduise normale-

ment par

B) Tracé du trongon de commandes

leg constructeurs dvorgancs de transmission,

1) DETURIINATION LU SOLIDE D'EGATE RESTSTANCE. -~

Le probléme s déjad recu une solution au point de vue purement grapho=
statique (voir Rappel des motions de graphostatique), CoBlodo ¢ Etant donné
(fig.19) un arbre qui tourne entre les deux puliers A et B, et qui sup-

Lt wa% 91, comme il est rationnel de le feire, on sdopte un coefficient de
régsistance dtautent plus petit que Ltarbre est de plus petit diamétre, la
é% (di%t ence dientre-axe des paliers ¢tant proportionnellement plue grande pou.r

les petits diamétres que pour les grands, soit:
T, pordnaxll soapix ‘i’ﬂéo“‘"’” Me

oo -3 T B Y ¥ / ,N- porte deux poulies O et 0', l'une motrice, l'autre réceptrice, nous avons
50 établi le disgramme M (fig.zz). Celui-ci mnous fournit, pour chaque section,

¥ -
On trouve, au lieu de le formmle (4): bae 10 = 1a valeur du moment idéal de flexion qui créerait dans les fibres la méme

o b y ent ﬁ 87 ///ye fension ‘que celle qui est produite par la flexion et la torsion combinees.
N = £.19 Dés lors, My é&tont comnu pour toutes les sections, il suffirs dvappliquer,
d = 10 \ e 4,2 e /]”m pour un nombre plus ou moins grand de celles~-ci, la formule d'6équarissage:
On est conduit & la mbme formule gi on limite 1l'angle de torsmn a 1/4 % = L = Mj—
de degré par motre, R v 32
Ltungle’ -“deé torsion pour une longueur £ est donné pars
M de telle sorte qu'en s'imposant un coefficient de régisbence R détemminé
¢ = a.-fﬁ . pour le métal choisi, la valeur de d seras
. V)
Tz 3 33 3
Pour une longueur de 1000 mm, cet sngle sera: 4 = V 9.@..3;1\ = V.W, L \/N = (1)
1 ) T R H R ‘”
\‘4,1-
¢ = FE 1000 redians
o ‘ : Remarquons que les différentes valeurs de M, sont représentées suy
En exprimsnt que cette vileur de ¢ doit 8tre égale a 1/4 de degré, le diagramme par une courbe discontinue, Pour obtenir les valeurs réelles
Ny 2 _ L de 1i; & introduire dens la formule (I), il faudra tenir compte de L'échelle
soit 560 | 4 ) raedians, on obticnt: , comnune des momﬂnts de flexion et de torsion,' om. esﬂ: ausel celle dw diagrme
‘ | des Wye
2. L IoN0a00 e 3000, | o , ,
060 4 2x 0N Cm:%* L Ainsi donc, si Y, représente wne ordonnée du disgremme, le My cor-
8000> < respondant seras
. ‘,40 . : M‘ = Yf ,p‘l,y.
et, partant: d = 120 IE— (5) :
N On peut simplifier les calculs en remarguant que si ¥ et Y, repre~

[ sentent deux ordonnées du dlagremme, 4 et d,, les dlamétres des sections

On voit donc que, suivant que Ne/N est supéricur ou inférieur a 1lfu- correspondants, on ag

nité, la valeur de 4 la plus forte cub fournie par lu relstion (4) ou

Ik o

it
ﬁ °
l‘<§i1'<(‘

T T,

par la relation (5). En dteutres bterus 5, gi_l'tepplicetion de la formule (4) . \3/-:3-{‘
conduit & une valeur_ﬂc}ewd superieu 1 L/Q nm, 5 €Ol y-C.L serd rdb%%ew clost--dire i a = 4, Y, (r1)
dans le mp con’cr 11'6, on tlJPrL a  de lq formu,le (5), e ; : U Y ; " 1
R V h ‘ Apres avoir caloulé un seul. diemétre  d par la formule ‘(I), il sera
” donc possible d'obtenir tous les autres, par applicﬁtion de la foxmule (1),
- dans Taquelle on n'a plus a “{atroduire les eche]le.a, ﬂldlb bout u:l.mplemen't
les ordonnces mesgurees sur 1e dlqgmnme. i
Apreés avolr ¢ 1n 1 déterniné @ pour un assez grend nombre de sections,

‘ \)/ on portera ces valeurs per moitics de part et dlautre de l'axe, et, en jo:L-»
S enantles divers points obtenus, on déterminera le contour d'une soction mé-
ridienne du solide dtégule résistence,
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Nous avons cuvisegé ici le cas simple: un arbre supporté pur deux pa—M§
iiers ot portant deux poulies entre ces pulicrs, On suivra exactement la mén
méthode pour des cus plus complexes, ol Ll'arbre portersit, psr €X, , un plug

grend ncombre do peulies, ou de roues denbées, b, ..

Suppesons qu'sprés avoir opéré comme il vient d'@tre indigpé, nous
ayons cbtom le profil représenté en pointille & lo fig,84, L¥arbre devra /
avoir une forms légdrement différente. En offet: '

1°) ces Tomwes d'égale résistunce sont dlune réalisstion mecen ique
trés coliteuss,

4°) le celeul s'est falt en ne tenent compte quo de la floxion et
ls torsion, et on est ainsi amené & avoir, par exemple, une section nulle.
& une sxbrémité alore quta cet endroit, lz récuction du pelier crée un ef~
fort Hranchont aporéeisble suquel il faudru, par conséquent, offrir une
section ccnvenable. On devre, de toute fugon, ménager des porteées cylindri-
ques pour les tourillons de support, et 1l'on ruccorders ces diverses pars
ties por des gsurfaces tronc-coniquos nlentamant, en aucun point, bien enw
tendu, le soiide dt¢gele résistence,

2) CALOUL DES TOURILLONS., -

Dong le trocd de Lfarbre, los tourillons devront 8tre portfvitement
tournés et leurs dimensions doivent &tre telles qulelles satisfossent eux
conditions egeentielles sulventes:

a) assurer une régistunce suffisante aux, forces extérieures,
b) éviter un trop grend échaurfoment ot une usure repide.

‘

Nous envisagerons dfabord le cus des tourillons dV¥extrémité,

§/>Les tourillons d'extremifé ne sont soumis qu'a le flexion. On vérifiera dong

le premiére condition, si on setisfuit & 1o formule dtéquarissage pour la
seetion lu plus feblguée. 31 nous supposons que le tourillon appuic sur le
palier d°une fagon uniformc, sur toute sa longueur, nous pourrons congidé-
rer la riuction du pelier commne appliquee au milieu de cette longueur (fig.
85)s On crée alors dans la section extr@me du tourillon un M, =§ Px

la Tormule dféquorissces donne wlors:

‘E—& = -LTL.._.,da ) ( b )
&R 52 »

En rvewlite, 1'hypothése faite de la réuction appliquée & la distunce
L/4 do 1o seation estréme, n'est pus necessairvement vérifiée, Llarbre,
en effet, fléchit et, par sulte de cotte deformation, lfeffort P peut
dtre epplique evec un bras de levier N diffévent do £/2 (fig.88),
Dfautre part, la section donnee zu tourillon @ une grands influsnce sur la
flsche de L'arbre, On pourrcit, per le caleul, montrer qu'a une diminution
relativement faible de 1l¢ section du tourillon, correspond une asugmentation
sensible de l¥angle que fait la fongente & le fibre neutre uu point dfori-
gins, c'est-a~direc au point ol l'arbre est supporté par le palier, Aussi,
pour iimiter cei wngle, c,a.d. pour donner H llarbre une rigidité suffisante,

on est emené & introdulre dony 1o formule (2), une valeur de R égale a

R nonmg£ 
1,5

’{}> Pour satisfaire & la: seconde condition; {1 faut dimensionner le tou~

rillon de Pagon & assurer un grelsscge convenables Ory 1L est evident que

ce graissage ne peut s falre normslement que pour subant que la tempéra-
ture de réglme ne diminue pes trop la viscosité de l'huile, et que la
pression sgissant sur les pléces en conbact ne soilt pas suffisante pour ox-

pulser colle~ci.

Lo théorie du grolssage =~ voir in fine = nous montrera qutil faut,
pour regspecter ces conditions:

o) limiter & 20 ke/em? la valeur de la pression spéeifique p defi~
nle par . o =
P

T % a

4°) limiter A 10 kg/cm? m/see, le prodult pV, V désignont la vie

S .

tesse periphérique du tourillon,

Le celeul complet du tourillon se fers done comme sults

1°) on odoptera un vepport £/d = n dfaubant plus grand que la vibesse
N de llurbre seva plus élevée (1,5 = 2,0 = 2,5 = 3,0) qul, combinée & 1'6-
quation (3) fournira les valeurs de £ of de d 3

4°) on verifiers alore si ces velours satisfont oux relationss

<< %0 kg/om?,

i
£.a

ot l#pv & 10 legn/ em?/ see.

Lo culeul d'un tourillon intermédicire se feralt de 1o mems fagon;
la seule diffcrence est que le tourillon est soumis & Lla Plexlon ot & la
torsion composées, Le moment & introduire dsns la formule dléquarissage (2)
sera donc un moment ideal:

(74 2 5
L g\/Mff + i

Les conditions lmposées pur le gralssage restent évidaument les némes,

3) BEPAULENENTS ., -

Ces épeulements sont des salllies oylindriques bubent contre les pa=
liers de fagon & éviter un déplacement axial de 1arbre. Elles doivent 8tre
plecdées & L'un des deux pallers, de fagon & en permettre la libre dllata-
tlon. L'épulsseur e (£ig.85) est prise égale & 0,07 d 4 3 mm,, la lare
geur de lvembase cgele & 1,5 e,



4) PORTEES DE CALAGE, =

Le dizmdtre doit 8twre tel que la rafmure de cale nfentame nulle part
le solide dlégsle résigtancs, ‘

En eppelint D le diamdtre de la portée de calage, d le dismdbre
maximum du solide d'égule résistonce, b  la hauteur de la cale, on doib N
avolr:

D = d + 2 (%qﬁb

Remerque: Le bon fonctlonnement exige que la fléche de flexion soidb
faible, Elle ne doit jamsis dspasser 1/100 & 1/1500 L, L ébent la Lon-
gueur, En appliquent la méthode graphique exposée précédemment, -on pourrs
slassurer que les dimengions adoptées provisoirement condulsent blen & une

fléche ne depassant pas cette valeurs

@

§8-""PAI&IERS-

Un PALIER comprend généralement:

le corps, ovec lo semelle d‘attache,
le couverele, ou chopeau,
le ¢oussinet (souvent en 2 pidces),
les boulong dlattache,

‘' les organes de graissage.

La figel, PL.VIII représente le type le plus simple, Le corps est en
une seule picce; le coussinet, en une pisce également, est constitué par
une busplure introduite & frottbewent doux, et dont le déplacement exial est
eﬂpéche au moyen dtune vis engagée, partie dans la fonbte constituant 1e
corps et purtle dans le coussinet. Quant eu graissage, il se fait par gepil-
lorité: un godet, venu de fonte uvec le corps, egt smni dtun tube central
rapporté que tymverse une m8che dont llextrémite baigne dens l'huile du godet.

Per capillarité, cette méehe sméne 1'huile su contact de lvarbre,

Avee un palier aussi rudimenteire, le demontage st diffieile, le
rappel d'usure nlest pas possible, et, enfin, le graissage ne peut 8tre reglé,

La figes, »L,VIII nous montre un type déja plus perfectionne, Dans
le corps du palier un chepesu est encastré, llencastrement ewp8che fout dé-
placement dansg le sens perpendioculaire,

Le coussinet esh également en deux pidces, ce qui permet - au besoin -
de reppeler ltusure, Ce coussinet en 2 pléces permet de déegager ltarbre du
pelier sans avolr & déplacer axialement toute lo transnission,

Le remplacement du coussinet esh également trds faeile,

On empéche le déplaceniént en rotablon du coussinet au moyen da'un te-
non s'encastrant dins le ohapeau., Si le tenon apportenait 3 la molitid info-
rieure, il faudraeit, quand 1l stugiruit de remplacer le eoussinet, soulever
ltarbre d'une hauteur ¢gole & eelle du tenon, ce gul ne serait pes vossible
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sans démonter la transmission. -

I1 faut encore oviter que le coussinet ne se déplace suivant L'axe,
Pour cela, les deux moitiég sont terminées par des oreilles qui embrassent
le corps et le chapeau.

Le greissage se falt encore par méche. Des cuvettes ménagées & droite
et & gauche du corps du palier, permettent de recueiliir 1thuile en excés,

De tels paliers, avec graissage par méche, ne peuvent 8tre employas
que pour dos transuissions tournant lentement, Pour des vitesses supérieures,
& 40 ou 50 tours/minute, on a recours aux paliors & graissege automabique
par bague, que nous déerirons plus loin,

ETUDE DU COUSSINET, -

IS

Lo coussinet doit 8tre falt dfun métal moins résistent & 1'usure gue
le mébal dont est constitué 1lorbre. Il est plus économique, en effet, dta-
voir & romplacer le coussinet que ltarbre lui-méme. ]

Pour les fortes pressions et les faibles vitesses, on choisit généra-
lement le bronze (84% de Cu, 16% de Sn).

Pour les arbres tournant vite et faiblement chargés, on préfére llan-

- tifriction ou métal blunc (alliage dtantimoine et d*etain), Il rémiste tros

bien & lfusure, bien qu'il présonte trés peu de dureté, Il ne possdds pas
assez de raideur pour constituer le coussinet proprement dit et 1e peut 8tre
utilisé que pour garnir ec dérnier intérieurcment, Ltantimoine est coulée
dans une coquille en fonte, Pour 1le cas ol elle ntadhéreralt pas surfisemment
& la fonte, on prévoit dee rofnures en queue d'aronds et des trous radiaux
qui établissent une liaison entre le métal et la coquille {fig.87)s
‘ Enfin, pour dos paliers trds faiblement chargés (par exemple p =2 kg/oun?,
on utilise souvent la fonte, cur, avec des pressions aussi feibles, ltusure
ost extrémement faible., Le coussinet en fonte est évidemment moins chor que
le coussinet en bronze; compuré su coussinet avee antifriotion, 11 exige
moins de main-dtocuvre.

- La surface extéricure comporte une partie dressée, la plus réduite
sible, et une partie restant brute,

Les dimenisions adoptoes sont les suivantes (fig,88)s

Pour les coussinets avec garniture de métal blanec, on prendra des va-
lours un peu supérieures (fig,87):

€ = 0,07 & 4+ 8 mm e = 0,06 d+ 2 & 3 mm,

Pour faciliter la eirculation de 1'huile, on creusait dung le souzsl -
net supérieur des rafnures en hélice, ou pattes d'oraignée, ‘qui sboutissaient
au nivesu de l'axe & une rafnure creusde suivant une génératrice,

La théorie modorne du graissage montre que lfon a avantage & rempla-
cor cos pattes d'araignée par des rafnures axiales A bords chanfrelnés,

Par ce procéds, on évite la rupbure du film d'huile ety dans certai-
nes conditions, on peut provoquer la formation de coins d'huile multiples
favorables & 1'obtention d'un coefficient de frottement faible,

Un point cssenticl consiste & prévoir des moyens de liaison emp8chant:
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a) vn déplacemcnt axial,
b) un déplacement en rotation du coussinet.

a) Pour éviter un _déplacement axial, on peut, ainsi que nous ltavons
déja vu, munir Te oousulnet dtoreilles ou rebords, s'encasgtrant sur le corps
et le coussinet (fig.8Y). - ; ,

Une autre dispOsition consiste & réaliser dans la partie médiane du
cousginet, un renflement cylindrique s Yencastrant dans le chapesu et le
corps (fig8). Les deux faooo verticales de ce ronfjement doivent 8tre
dressées,

" b) Pour empdcher la rotation du coussinet, on peut avolr recours &

un tenon venu de fonhte avec les coussinets, Clest une sorte de piton cylin-
drique appartenent a la moitié supérieure du coussinet et slencastrant dans
le chapesu (fig.99). Ce dispositif n'est évidemment applicable que si 1té-
paisseur du coussinet permet de faire une rentrée pour ne parachever gqu'une
partle 6t laisser brute toute la partie médiane. Lorsqu'on ne peut laisser
brute une partie du coussinet, on peut adopter un ou des tenon(s) rapporté (8)

(fig.98); on fore un trou dung le coussinet, on le taraude et on y introduit
un prisonnier p, dont 1° extrémité stengage dens un logement de méme forme
ménagé dans le chapeau.

IE_CHAFGAU, -

Il faut prévoir des dispositifs analogues pour le chapeau, On emp8che
tout déplecement du chapeau perpendiculairement & l'axe, & llaide d'un en-
cagtrement % du chapeau entre le corps et llarbre (fig.9§%.

Pour le déplacement axial, on donne aux oreilles O du coussinet,
des dimensions telles que le rebord du coussinet supérieur recouvre une par-
tie du corps du paiior, Le coussinet sera, de cette fagon, immobilisé; il
en scra de mfme du chapeau qui est encastré entre les oreilles de ce congsi-
net.

L On pourrait aussi, pour éviter & la fois les deux dbplacements, go
servir d’un cncqstremcnt t, (flg.9%ﬂ, Cette disposition conduit & un para-
chévement qui ne peut 8tre exécuté mécaniquement,

Aujourdthui, on a généralement recours & l'emboftement cylindrigue,
qui emp8che le déplacement suivent llaxe et le déplacement perpendiculaire.,
Cot embolftement consiste en un creux cylindrigque dans le chapesu qui corres-
pond & une surépaisseur dens le corps (t , fig. 945, Avec ce systéme, il
reste comme mouvement possible, une rotetion sutour dtun axe verticel pas-
sant par le centre deu circonférences délimltant cetb erboftement, Mals ltar-
bre constitue & ce point de vue une liaison suffisante, puisque cette rota-
tion aurait pour effet de le cisalller.

L'cmbottement cylindrique est réalisable mécaniquement dlune maniére
simple., Il suffit de fixer successivement le chapesu et le corps a la plate=-
forme du tour pour le reuliser,

Fixafion du palier eu support.-

On pourrait fixer le palier directement sur se. fondation, liais, géné-
ralement, on interpose une semelle(s) dfattache qui facilite le démontage
(fig' 9%) L

£°) Grolestge nor mecho, -

o

Tes vides entre le pulier et les griffces de la semelle sont comblés
par des cales en bois (fig,98).

gRAquACL DANS TS PATIBRS,

On peut cmployer pour le graolssapgs:

a) d s miles animeles, végetoles ou minérales,
b) des gfaISSOﬁ plus ou moing counsistanbes.,

Houg pouvons résuacr corme sult les diffcrcats modes dc grainsage’

°) preissege avcee une gralsse conslstante par un greisscur sppele STAUTTERS
&°) graissuge pur mechey »
bo) graissape por compto=gouttes,
4°) prelssoge nor bague fixe ou wobills,
5°) graissace force,

1°) Graigeoge nor Stouffer, -

Le graigeeur egh reprogentec & Lu flg.69, pl?%g;fC'est, en SOImGy un
godet portant une partie filetée, sur luquelle on ¥isse un couvercle,

Tn faigont towimer ce couvercle, on exerce une pression sur le gralsse
qui renplit Le godet ot on L'oblige A nusser par le tube central, du godet
au cousglact.

Ce gyebéme s lLVvinconvenient de n'@tre peg automatique. Il offre ce-
pendsnt une séeurité sssez graude: on effel, si, par suite du mangue dlate
tention de Liouveier, le pulier s'ichauffe trop fortement, la graisse fond
et le groissegs se roalise de lul-wdne. Le gralsseur Stauffer prosente, par
contre ltavanbtoge de pouvolr &tre cuploys densg les mécanlsnes exposecs aunx
nrojeetions dfeuu, de bouc ou de poussleres {graisseurs de ressorts d‘\utoe
sur les orgenes en mouvenmenta

Nous cvons eu lloccagion de volr le systéme evplicué da ns les paliers
rudimentaires etndiés avn début du chepitre, Lo Tlg,6C, Pl X, donne le schéme
drun godet graisseur qui se OJOLge dens ga varbie centrele nar un tube
gui condult au coussinet, La uwchu troverge c¢c tube et vient %a'gner dons
1thuile du godet et Lo condult & l¥orbre por copillarité,

Ltinconvenient de ce systime conslste ea co que Lton ne peubt pos 06—
gler la quantits dthuile fournis,

ve) Grelsgage ver corphe-goutbeg, -

Le gruisseur (flg.6%, pl.X) est constitue d'un réservoir cylindrique
en verre, de telle menlére outon pulcse volr le niveou de 1'huile., Au-dessus
an couvercle, un dlspositif diplace un vointesu qul laisse passer, en un
temps donné, wn nowmbre ddtemuind de pouttes, Un dispositilf pewmmet égelement
Atarr8ter le fonchbionnsment seng toucher au pointesu, cea.d, sang rien chan-
ger ol rerloge, :
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Ces gralsgseurs ne sont pas utilisés dans les transmissions parce que .
la surveillence n'vy est pas agsez grande. On les emploie « par exemple =
dans les machines & vapeur, pour le graissage des organes importants, le ma-
chiniste pouvent, & tout instent, se rendre compte du fonctionnement.

4°) Le graissage lo plus commnement employé dens les tronsmissions est le
eraigsare par bagues., Aussi l'étudierons-nous spéeialement, (volr fascie
cule spécial).

50) Le groissoge forcé consiste & refouler 1'hulle par une pompe; otest le
systéme utilisé dans les machines & trés grandes vitesses angulairves,
telles les turbines A wvepeur. Cette pompe envoie l'huile par un sysbeme de
canalisations, jusqutaux différents endrolts & graisser. Une série de poine

teoux réglables permmet de doser la quantité dthuile destinée & chacun des
organes, Ce systeme présente Ltavantage de permettrs un gralysage rationnel
des machines tout en simplifiant la surveillanoce.

* %
L3

Avant dlaborder 1l'étude des paliers & bague de gralssage, 1l nous
regte A4 examiner les dispositions adoptées pour éviter que 1l'huile amenée
en excés par los bagues de graissage ne pulsse dupauser log extrémités des
coussinots et gtécouler hors du palier,

Le fig.9§ représente une bague coupe=huile b separde du coussined
et fixée & lterbre par une vis noyée,., Lthuile oheminent le long de ltarbre
3 sa sorbtle du coussinety arrive & llaplomb de ecette bague, La rotation de
cotto bague eménk cette huile sur la fece vertlcsle et, sous llaction de la
force centrifuge, la disperse en gouttelettes, qui retombent 4 la partie ine
férieure et sont remenées par des conduits inelinés au réservoir dthuile.

Dans la fig.Sf, on & remplacé cette bague par des rafnures faites
dens ltarbre; ce systéme est moins efficace et a pour résultat de déforcer
1'arbre, On préfére généralement, surtout guand on ne peut savoir quel sera
1lemplacoment exsct de lvarbre vis-a-vis des paliers, utiliser le systéme
roprésenté 4 la fig. 96, ,

Une rafnure cifFculaire 1 creusbe dans le coussinet communigue, par
% ouvertures, avec llextéricur; l'une, & la partie inférieure, permet 1'écou-
lement de lthuile; ltautye, & la partie supéricure, eat destinée & permettre
4 la pression atmosphérique, de stétablir dans la ralnure et de ereer ainsi
une hauteur de cherge égale au diamdtre assurant Lfécoulement. vers le bas,

On se borne quelquefois & forer vn trou O dans le coussinet et
donner un coup de seie T (fig.A9). Lthuile est rfAclée par les bords de
cette fente et ramenée ainsl dans le palier.

Dens lo fig.10$, le rfclage de 1'huile se fait par les bords d*un bi-
seau r pratiqué dens le coussinet.

PATLTERS A BAGUE DE GRATSSAGH,

Il v a licu de distinguer dans cette catégorie:

1) les paliers & bague filxe,
Z) les peliers & b_bue flottante,

Chacun de ccs bypes comprend des:
a) paliers a coussinets fixocs,
b) paliers articulcs & coussinets mobiles.

EALTER A BAGUE MOBILE (f£iz,3, Pl,IX),-

La bague, d'ua diamdtre supérieur & celul de l'arbre, repose sur ce
dernier., Far le bas, elle plonge dans un réservoir plein d'huile et en par-
ticipant au muuvement de rotation, gréce au frottement, elle entraine 1thui-
lu qui se répand sur l'arbre,

Les bagueg sont généralement en deux partles, pour faciliter la mise

1 place,

TALIER A BAGUE FIXE,(fig.4, PL.IX),~

Unc bague alesée au diamétre de l'arbre et fixéde sur celui-ci par la
pression de petits reéssorts-diletation beigne dans 1'huile & sa partie infé-
rieure et entraine par sa rotction une couche d'huile qui est détachée & 1a
vartie supérieure par un racloir en forme de T 1. Elle s*écoule par deux
conduits vers une rafnure longitudinale creusée dzns le plafond du coussinet
supérieur, d'ou elle se répand entre l'arbre et le coussinet, Souvent , cette
rainure est supprimée. :

‘ Une bague peut &tre fixée et servir de butée.(fig.4, pldx),

Le fonctionnement des bagues (fixes ou mobiles) étant compris, 11 im=
porte dtingister gur la forme 4 dommer aux demi-coussinets pour pouvoir les
raaliser en une seulc piéce, Dans le cus de la bague mobile, Pn réalise dans
le coussinet supéricur une gorte de pont sous lequel la bague| trouve place
ot on choigit les dimensiong de cotbte bague de fagon & cc qutelle ntentame
pas le cousainet inféricur, Dong le cas d'un paliecr & bague fch, on ménage
un pout dung le coussinet inferieur corme dsns le couseinet supéricur,

PALTURS ARTICULES OU A ROTULES, =

e sont deg palicws a coussinet mobile, gue l'on cuploie quand il
faut supporter des uourJWJOn- prescutont un repport 1/d  dgul ou supdricur
& &, la flexion de lLlarbre pouvent, si le coussinet cst fixc, crecr des p
prooujon” locules trop fortes, qul provoguerzient ltecheuffement du cousgi-
net et le grippement.

Le prineipe du pulicr & rvotules est le sulvents le coussinet porte
en relief, & la portie supdricurs et & la partic inféricure, deux cglottos
sphériques eppartenant & une wéme sphére, dont le centre cgt sur ltaxe dun
tourillon, Celleg=cl se placent dang deux czlotles de mlue forme, réalisCes
en creux dens le corps et Lo chapeau.

De cotte fagom, le cousginet peut sublr des déplacecuents dans toubos
les directlons, Les paliers A r0uulos peuvent dtaillevrs oppartenir a deux
types différontos '

a) (fig.5, PL.JH).~ Le coussinet ost mobile dang une bhofte 1 ixe, qui
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gert de rigervolir & hulle, v.e précoution s'timpose dans ce cust il fau”gas~
surer un corbest parfait entre le couvercle et le corps du paller pour &vi-
ter que des poussiéres vievnent salir le bain dfhuile. Or, il a'est pas pos-
sible dtassurcen ce cori~~t parfalt par le trovail de parachévement & la foig
euivrg o rotule et gon logement et entre le couvercle et le corps du palier,
Aiggl a~t-on scir de rendre mobile, & 1'aide d'ume vis de prescion, la ca-
loste Gestinée a recevoir la rotule supérieure. Oun pourra einsi, par le ser-
mage 43 la vig, assurer un contact parfait, sans serrage de nature & rendre
difficile le déplacement du coussinet.

)
o

b) (fig,6, Pi.XI).~ Les coussinets viennent de fonderie avec une bofte
qui les eavelopve et qui constitue le réservoir dthuile., Ctlest tout cet en-
semble qul ge meut entre le corps et le chapeau de la cage portant le cous-
sinet. Lo disposition & rctule condult presque inévitaeblement 4 utiliser
deux bagues de graissags.

PALIERS A BILIES,

Dans ces palicrs, on subebltue, au frottement de glissement, le frot-

tement de roulenent. Ils sbsorbent donc moins de pulssance que les précédents,

Quolque le principe soit fort siuple, leg roulements & billes ont tar-
de & se répandre dans lo pratique. C'est, qu'en effet, ils exlgent des bile
les d'une régulerité ebsgolue, sinon gous Ll'action des pressions et des vibra-
tlong, elles se brisent et les rragments entraines entre les chemins de rou-
lenent detruisent rapidement ceux-ci. Actuellement, la febrication est arri-
vée A& uae perfeciion telle que les roulements & billes ne donnent plus lieu
& aucurn mécompte. ‘

Les paliers los plug comus sont les paliers S.K.F. (fig.7,.PL.XII).
Ils sont caractérisés par lYemploi de deux rengées de billes disposées, en
quinconce, dong unc cage approprice et dfun chemin de roulement exbérieur
spherique permetbent sux billes de consorver, lorsque IYarbre s"incline, un
convact purfult avec celui-ci.

Faute do cette disposition du chomin de roulement extéricur, on est
foreé dfenfermer celui-ci dens une enveloppe dont le trace extérieur, en
fome de spheéere, rond possible ltineclinsison de 1'arbre., Il résulite de cebte
disposition mlme des puliers & billes, que la fléche, que tend & prendre
1taxbre, est plus grende, toutes choses égales, qutuvee les paliers ordinai-
reg et qu'il y a lieu d%en tenir compte duns le calecul,

La supériorité dos paliers & billes est menifeste au point de vue _ren-
dement lorsqu'il staglt de transmissions fortement chargées; tandis que le
eccfTiclent a6 Trottemont par rouleément & billes est voisin do 0,002, il
doit GLiv Padsy pour les peliers ordinuires bien greissés, eux environs de
0,01,

Ti'usage deg puliers & billes s'explique done pour les transmissions
de grende longneur, fortement churgéos ct, toub parbiculidrement, dans le
cog ou le courunt gorvont & la fourniture de la force motrice doit 8tre
achoté, ‘

o OF =

PALIER DE BUTER AﬁBILLES (FigeBy PLEIT) =
TLe rvoulement & billes est utilisé avec succés pour équilibrer un ef-
fort axial, '

PIVOTS ET CRAPAUDINES,

quand il slagit d'un arbre vertical, l'extrémité engagée dans le sup-
port porte le nom de PIVOT, Quant & ce support, il s'appelle CRAPAUDINE,

J La crepaudine (fige9, PL.XIY) se compose d'une buselure alésée iuté-
rieurenent au dismétrc du pivot et munie & la partie supérieure dtun épaule-
went par lvintermédisire duquel elle repose sur un corps en fontbe,

Un ergot encastré en partie dans la fonte et en partie dans la buse=
lure emp&che toute rotation de celle~ci. Le pivobt, passant & l'intéricur de
la buselure, est muni, & son extrémité, d'une piéce en acler trempé, par
ltintermédisire de laquelle il presse sur un grain en acler trempé également,
Ce grain repose sur le corps en fonte per une surface sphérique, gui lul
permet de prendre de légdres inclinaisons et maintenir toujours, de cette
fagon, une répartition uniforme de la pression entre le pivot et le grain.
Un prisonnisr emp8che ls rotation du grain, Pour le graissaege, les choses
sont concues de la fagon suivante: on ménage dans la fonte un conduit hori-
zontal, que nous désignerons par I. Celui-ci aboutit au centre de la pidce
& un condult vertical IT, gui se prolonge dens le grain lui-méme jusqu'a la
surface de contact entre le grain et le pivot., La face de contact du pivot
porte une rafnure diamétrale. Lthuile contenue dans cette rafnure est proje-
tée & la périphérie par suite de la Torce centrifuge., On & laissé tout au~
tour du grain une couronne creuse, sauf guelgues nervures necessalres pour
le centrage du grain.

- Lthuile projetée par la robabion peut, de cette fagon, redescendre
dans le canal I et il stétublit ainsi une circulation abondsnte entre le

pivot et le grain,

CALCUL DU PIVOT, =
Le pivot résiste & la compression; mals les efforts-limites que 1ton

peut tolérer sont bien inférieurs & ceux fixés pour les oonditions de résis-
tance; car il importe, avant tout, dl'assurer un bon gralssuge et, partant,
de limiter la pression spéelfique & une veleur inférieurs & celle qui déter-
minerait 1l%expulsion de lvhuile,

Supposons que le pivot regoive une poussée axiale P et soit soumis
& une onbation de N tours var minute,

Etudioms 1a Tépartition des pressions., Pour celi, considérons
une couronne enmulaire de rayon r et d'épaisseur dr (fig.l101). Si nous
qésignons per p la pression unitaire & une distance r du centre, la cou-
ronne supporters une prossion égele 4 p . 2w r dr et nous pourrons écrire:

%
P o= / P2 T dr (1)
A \
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Tour erfectuer celie intégrale, nous devons trouver la loi qui lie 1 2
. { , 1 { o o D i X3

P o= f 2rrArpu,WT = TR L AR R DT AT = Spa X RA8
Vo 2 o “ @

pooAa . -
Noug adoebtrons gue liusure nomsale M, est proportionnelle au tra-
vail Tver wilve de surfaoen ‘ AN OR

1 1 '
| - T o=y wr) T = PR = TPT,

2w oroar

B o= {2)

si v désigue la vitesse périphsrique.

On voit gue la pulssance spécifique perdus est plug petite a pression
et vitesse égales que pour le tourillon. Cela tient & ce que, dans Ye %ouril-
lon, les différents &léments participent au frottement ont tous la ¥ltesese
meximum v, tendis que, dans le pivot, les &léments ont des vitesses varient
de 0 pouvr le centre & v pour lu périphérie seulement, On pourrs, en eole
séquence; adopter pour lo produit pv une linite supérieure i cells qui &
6%é choisie pour les fourillons, Soif, dane les mémoes conditionss

pv 2l 30 1@11/0,‘12/5(3(‘3,

Gn fedosat oncore 1'hypothese diun coefficient de frottement g, in-
dépendant do v, nya awceons évidemment: /

AT = 27 DelT»Dojhre Wl A3)

W etant lo wivesse angulelre.
Fp remplacent AT par cotte valeur dens ltéquetion (), 11 vient:

-/u:\ = }:Upb,}i‘-qo UUoI‘

..

Or, llexperience noug apprend que 1l'uzure normele est la méme en tous les
pointzi L, est dounc consteoot

i

PALIERS A CAMMELURESe =
@mndmlammehMﬁﬂmhdeacsmmhséuneﬁbﬂ;mﬂﬂ.ﬁmmﬁmw
qu'il faub équilibrer, on a recours a v:e butée & billles ou & un pulier &
cannelures (flg.10, peXIL). On peut calcaler le diamdtre d & doaner aux
cannelures, en vérifiant le travall spacifique et la pression. S P est
la poussée axiale, n 1le nombre de cannelures, et p la pression-=limite

Xkt

it

i o= l%p.ﬂanaT

a% Llioa peut Hicer de i

pr = constante = k"

Ttowxpression de P devient done, dlaprds (1)

.
.
1) % . . s :
N P .y . adnige; le dlemdtre ' sera domme par lu relation (1), dans laguelle on
b} = .h ?' = > . oy o ST
) ¥ J. &m XMar 2r K'T) = BT WDeTeTY g met n/3 pour n:
et enfin . '
- : 5
noo= L = i, O R n § p = = : 5 -
) A & wry r g P . Sl a2 . ox Qm)
. H 4 4 R .
dé Lenanth La ”?DUL‘ o1 oandGad P4 - - N : - ’ \ « o ) ‘
Pr signent la pression specifique moyemne, . jes cannelures ne porbant jamais toutes egalement,
L0 = bpacé. A la Pisum $ e crre . . . : . ) o )
o oo ;?Lib;ﬁ & la figure 101, le diagramme ge p eon fonctlon de 1. ~ En effet, pour obbenir une répartition uwniforme de la pression, les
De ce vue pr = kv, on conclut gue la courbe représentative de p sst une - eennelures sont rodéeg, Mels, quel que goit le soin apporte dans cette opé=

retion, il ntest pas possible de frire Zo <orts que la poussée axisle se ré-
partisse uniformément sur toutes les cannelures, étent donne que ltarbre ef

le coussinet ne se diletent pas de la méme fugon, Il est done prudent, pour

le ecalcul, de ne pas coampter sur toutes les cannelures, On stimposera, poOUY

la méme raison que précdédemment, une veleur du produilt pv relativement fal
ble: 10 kem/om’/scc, - : '

Dang les nevires, les paliers & cannelures sont congus de telle sorte
que la position de ces csmnelures puisse €tre réglée A4 volonté, Pour cela,
clles sont supportées par une tige filetée et maintenues en pluce par écrou
et contre-Govou. £l une cennelure vient a porter drop fort, elle stéchauffe;
en lo déplagent légdrement de fagon & diminuer le pression, on rétablit 196
guilibre,

hypernole dguilabérve pour Lacuelle 1lfaxe du pivobt est un asymptote,
Ay ecnire, ¢.,a.d, pour 1 = 0, la pression est thooriquement infinie,
Ty PRI B - 8 y yey et e 1 ad PR I | X S AN 3
En pratique; 21 n'en est pas sinel, la parbtie centrale étant dtailleurs sup-
primée pour peruethtre lfarrivee de Lthuile,
) La notion de pression spécificque ebant inbroduite, on s‘tarrangera
pour Limtter celle-ci a: ‘

Gl

‘p. = 60 ke/em? -~ 90 kg/om? = “ELB
™ T
Ceg valeurs sont astiement différentes de celles qui cont adopldes
ST e 1 g oy e eet Te m B . 3 L -
pduyu*ua : rovboiteg., Le mode de graisssge est dtallleurs sbsolument
drtién La eropaudineg, lY'cxpulsion de 1thuile détormine la contie

.. e 1A T, . . REMOTOUE 4 =
) ponr 1os nallersg vortsurg, 1i ne suffit pas de limiter la pres- SCATRE .
e, L1 fact encore llwiter le prodult pv. i

De dtéquation {3), on peut tirers

Ta théorie du graisesee 3emg un palier a été falte par Oshorne REYNOLDS.
Tl o ét¢ amené sux concinsions suiveates: théoriquoment, le graissage nlest
pas poasible oulrc Geux surfaceg plsanes ~lgourcusenent paralléles, Pratique=~
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ment, on stopoproche d'aineurs de ce rosultat, car on a vu, en effet, que
les pregsions-limives adnises staient relativement faibles: 20,30 kg/em?,
Reynolds & €tabli, au contralre, que le graissage peut se faire d'une fagon
perfalte entre deux surfaceg pressées llune gur llautre par deg efforts abw
teignant v00 kg/em?, i on slarrange pour que les surfaces ne soient pas
matntenues paralléles, mels solent cepables de prendre wn trés petit angle
dtinelinaison l'une pur rapport & ltautre, On réalise wvinsi une sorte de
coin dfhuile. Cette théorie de Reynolds a été récemment appliquée par

As MITCGHETL, avec un réel suceés, & un palier de butée, On arrive 3 méalie
ser ainsi dos poliers supportant de Torbes pressions avec un geul anneau de
butee, eb, par conssquent, vn moindre encombrement., Clest ce qui explique
que ce btype de palier soilt sujourdihui d'un usage courent, pour les turbines
notamnent, Il en exigte de Aifférents modéles, meis dens tous, lu caracté~
ristique essenbtinslie et lo substibubion d'une surface portante composée de
s@gmenta osciliant autour d'un coutsowu plecd 2 peu prés & égale distance des
arltes Alentrée cb de sortic,

Le point dslicat est do permettre aux Aifforents segments de se pla=
cor automaticuement L la méme heubeur, de fagon que la pellicule d'huile
vit 1o wéme épalsseur moyenne dins tous leo serments. Diverscs dispositions
gsonb employeee & cet cffet, par les différents constructeurs.

S8~ SUPPORTS DE PALTI E R B,

Leg puliers sont géntruleuent fixés sur des supports obéciaux, ces
derniers &ébent reliés & une fondation, & une partie horizontale, 4 un mur
ou & une colomne verbticale, Suivant ces dlfférents cas, les supports re-
goivent des fomues approprides,

a) Le pulier doit reposer sur une fondabion,- Dang ce cas, on ne fixe
pas dircctement le nn]wer sur la topnabion, ¢e qui auralt pour résultat de
eréer de grandes difficultés pour le demontage ot pour le réglage lors de
la mige en plaes, On ubilise une sewmelle dtattache (figel, P1,XTII), Cette
semelle consicte en wne épuisse plague de fonte avee nervu b, fixée & ti-
tre dSTinitlf sur le messif en maconuerie,

Les surfaces de porbee des _peliers sur la semelle sont rabotées.

Leg sewellegs ont l'avuntu5e de rupartir la>charce des peliers,

b Pour dcd paliers dovent cupporter deg avbres traversent des 8 murs,
on a recours & la nlche muralc (fLL.J PLXIIT), dont 1&Trofil en foime
d¥arcoou est cpproprié pour soutenir lu‘wqg.ﬂnorle.

¢) Les chaiges en hout sont destlocis a 8bre pl.cées & 1lexbrémitd
dfune Ligno de transmission duns le seng de la longueur, contre un mur ou
un potecu (i, PLIITL),

d) Les chalges pondunbes (fig.4d, ¥1,7iV) sont e.ployées pour la fixa-
tlon des trenmuissions eu plefond ou A dog soutrelles, Lour grande wssise
assure wne gbebllite purfaite. Blles e Muent au moyen do boulons qui, go=-
lon ls geire de poubrellage, sont tenus per des contre-plagqueg en fonte ou
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en acier (voir fig. 102, 103),

On peut employer aussli des pendsnts pour. coussinets 4 rotules (fig.102),
Leur application sVimpose pour des arbres Bournant de grandes vitesses
les pressions se répartissent, on effet, uniformément sur toute la largeur
du coussinet, grfice & la rotule dont l'axe devient le centre de presslon de
toutes les charges,

La disposition a donteo'a'l'qvantage de pemettre un reglage de l%axe
dans le sens vertical. Le méglage est obtenu par llemploi de deux grosses
vis & filet carré, dont les surfaces de contact présentent une cavité frai-
sée se rapportant exactement aux calottes sphériques des ocoussinets, Ces
vis sont immobilisces apres réglage par une vis de calage,

Les pendants & rotule peuvent &tre munis dtune entretoise, dans le
cas ol les coussinets exercent de fortes tensions dans le sens horizontal.

Nous trouvons aussi, basées sur le mfme prinecipe, les oonsoloa UL o
les (£ig.106).

¢) Pour les trensmissions fixées le long des murs, on utilise la
console murale (fig.5, PLl.XV). La fig.l04 montre une console pour paliers &

rotule,

540~ ACCOUPLEMENTS.

Les accouplements sont destinés & relier deux arbres entre eux, de
focon & communiguer & 1%un le mouvement de robation de l'autre.
On distingue les

a manchon fretté
A) Fixcs & manchon pincé
a plateaux
IS . a griffes
PIEMENTS B) Mobiles $ S Trioblon
a4 broches
C) Spéeiaux a lenidresg
- a la cardan

A) ACCOUPLEMENTS FIXES.-

Ces accouplements réunissent les arbres invarisblement, comme si ceux-
¢l étaient d'une seule pice, :

1) Accouplement f Tvettes (figel, FL.ZVI).

I1 est conwbitud par deux coquilles en fonte alésées interieurement
4 un diamétre légérement inférieur au diemetre des arbres & assembler; exté-
rieurement, elles sont biconiques, de fagon que des freties en acler chassées
sur ces coquilles détermiunent wn serrvage énergique qui améns les arbres &
&tre rigoursusement en ligne et crée un frottement suffisant pour transmeb-
tre le couple de torsion.




Le montage et le démontage se font rapidement, sens déplacement laté-
ral des arbres. Souvent, pour des facilités de réalisation, le manchon est
coulé en une seule piéce, aprés avoir eu soin d'y ménager deux rafnures
longitudinales diamétralement opposées ne laissant subsister que quelques
millimdtres d'épaisseur. On alése le manchon et on le tourne extérieurement,
puis, ayant foré gquelgues trous dens le fond des rafnures, on sépare le man-
chon en 2 piéces, par des coups de burin,

2) Accouplement & pincage (fig.2, PL.XVI).-

.- .

Cet accouplement est constitué par un manchon en fonte, en & piéces
géparées par un plan passant par ltaxe des arbres & assembler, Cos pieces
gont pindées, sur les deux bouts dlarbres,; & l'aide de boulons qui sont souw
mig, de ce chef, & la traction. Le piungage des piéces cylindriques sur les
arbres crée un frotbtement qui contribue & produire une solidarité entre
les arbres et le manchon; cetbe solidarité peut 8tre accrue par la prégence
d'une cale lorsgue les efforts sont appliqués avec chocs,

Extéricurement, le menchon a la foxme dtun cylindre, dans lequel des
évidements sont pratiqués pour le placement des boulons. Ceux=ci se calcue=
lent de fagon & ce que le moment df su frottement solt égnl au moment résis-
tant de ltarbre,

) Accouplement & plateaux (fig.&,.PleVI).—

Les arbres & accoupler portent & leur extrémitec des plateaux calés
au moyen de cale chagssée, La liailson entre les plateaux qui s'appliquent
parfaitement 1'un contre llaubre est établie au woyen de boulons travaile
lont au cisaillement.- Les trous de boulons doivent 8tre alésés et les corps
des boulons devront &tre tournes de fagon & ce que lt'introduction dans leur
logement doive se falire au mallletb.

= : i
G R R R

Calcul de ltaccouplement.,~ Solt 4 le diemetre des arbres & gccoupler, On
adopte -dfabord, pour le moyeu, un diamétre 4' = 1,8 d, suffisant pour évi-
ter ltéclatbement du moyeu sous Llschion de la cale, et une longueur = 1,5 &
2z 4 assurant une longueur suffisante & la cale pour éviter que la pression
sur les faces ne depasse une valeur admissible et assurer une orientation 2
parfaite du plateau per repport 4 1llarbre. :
| On se fixe slors un diamétre s do bonlon. Généralement, on adopte

s = d/8 + 10 mm. sans toutefois descendre en-dessous de 5"/8 mpour des
raisons de memipulation, Le diamétre g étant ainsi choisl, les écrous au-
ront un diemdtre 2g et, dés lore, la valeur le plus feible qu'il soit pog-
sible dladopter pour DF sera:

DY = da' + 28 + 20 mm

le dernier terme étant introduit pour tenir compte deg congés de raccord,
Pour trensmettre un moment de torsion Wy, 1l doit sc développer &
la périphérie de lu circonference de diamétre D' un effort F donné pars

!
L

D! 7 a° E
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(1)

R' étant le coefficlent de résistance de l'arbre su clsaillement, soit

4 Ro B8 1o
Tom e a0 e D ,
R 5 K 5 A
Si R, = 45 kg R' = 4 Kg/um’

en prenant un coefficient de sécurité égal & 6,

Apres avoir tiré la valeur de F de la relation (1), il suffira a%-
erire que les boulons doivent présenter, duns leur ensemble, une résistance
au cisaillement égale a T

2

F=n.1"f’-oRf (2)

relation dans laquelle R' représente, cette fois, le ocoefflelent de rbsis—
tance au cisaillement des corps de boulon,

Ta relation (2) permettra de trouver le nombre n des boulons, Il
reste oenfin & volr si ces n boulons répartis sur une circonférence de dia=
métre DY laissent entre eux un egpace suffisant pour le plucement,- Le
diamétre extérieur D des plateaux sera ensuite fixé de fagon a réduire
autant que possible l'oncombrement, tout en ménagesnt une couronne destinde
& protéger les t8@tes de boulons et les éerous,

Il existe une veriente de cet accouplement & plateaux, qui n'entrafne
pas la nécegsité d'svoir des boulons emplissant ezactement leur logement.

Ltentrafnement ne ge fait plus gréce & la résistance des boulons au
cigaillement, mais il est d0 au frottement créé entre les plateaux par un
s rrage énerglque des écrous. Les boulons mésistent, dens ce cas, & la trace
tions Le contact des plateaux se fait uniquement par une surface annulaire
parfaitenent dressée et située & la périphérie. 81 on déslgne par D% le
dismétre moyen de cette surfaice annulaire, on peut admettre que le frofve=
ment créé entre les deux surfaceg annulalres se rédult & un effort Q ap=-
pliqué A la périphérie de la cirvconférence de diametre D", Cet effort tan-
gentiel @ dolt &trc suffisant pour transmettre le moment de torsion My,
de sortes jue :

D“ RI' Ed (l)

On tire § de cotte relation, Oet effort de frottement § ne pourra
&tre prodult que par une pression epproprice éntre les deux surfaces en co-
tact, pression I qui se deéduira de

Fo.f = @ (2)

f, coofriclent & frottement, sera pris égol & 0,18,
Les boulo.s seront done soumis & un effort de traction tobal égal & W,
Si n est lour nombre Lo g ;

F o= 1. 0,7 %~R | U (s)
| |

i

stant le coefficlent de résistance des boulons & la traction, solt
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R =4 &5 kg/mm?®, Lo relation (%) permet de déterminer ltune des valeurs
n ou sy si on stlimpose 1llaubre,

Dans les machines marines, en vue de diminver ltencombrement, on falt
usage de plateaux venus de forge avec llarbre (fig.l05), De plug, on rempla=
ge les boulons cylindriques par des boulons conlques remplissant mieux leur
logement. On peut, dans ce cas, caleuler llépalsseur & donner au plateau.

I1 faut remarquer, en effet, que sous ltactlon du couple de torsion, le pla=
teau tend & se cisalller suivant une surface cylindrique de dlamétre 4 et
de hauteur e (en ne tenant pas compte du congé)s On doit donc avoirs

a . 7 q°
'RdeR'-B = Mt s R e
R d
SR

R représente la résistance de lvarbre & la torsion.

Or, la charge R nfest rien d%aubtre qufun cisaillement, de telle
sorte qulon devrait prendre R = R%, Mais en falsant 1'hypothdse que le pla-
teau travaille seulement su cisaillement, nous avons falt une hypothése
trop favorable, En effet, sous l'action de leur poids et du poids de ltar—
bre, leg plateaux tendent & fléchir, Aussi, pour conserver le méme coeffi-
cient de séourlté, devrons-nous prendre RY< R, Noug adopterons R!' = 1/2 R,
ee qui donne: e = d/4.,

Stil gtagissalt dun plateau en fonte, on devrait prendre pour RY,
non la valeur de R, mails la valeur correspondant au oisaillement de la fonte,
plus falble dans le rapport des charges de rupbure, soit 4, ce qul conduit &:

e = &=

b4

B) ACCOUPLEMENTS MOBIIRS, = -

1) Accouplement b griffes (fig,106 et filg,6, PLleXVI),

Les deux plateaux portent des dents albternant avec des creux, de di-
mensions telles que les dents de 1lTun puilssent penetrer dan les croux core
respondants de 1tautre, sans qp'll v ait de jou, N

Lfun des manchons, m,, est calé sur l'arbre au moyen dfune cale
chasséey lfautre, m,, peut coulisser sur une cale fixde sur 1turbre par
des vis & t8te noyée, On peut faire glisser le manchon mobile dans le sens
de l%axe de fscon & embrayer ou débraver, La manoeuvre se fuit par un levier
en fer du premier genre, dont le petit bres est en fome de fourche, Aux
extremites des bras forment ls fourche, se trouvent vissés deux petits touw
rillons, sur lesquels pivotenb deux coussinets ayant la lavgeur de la gorge
r prathuec dans le moyeu du plateau wmobile, Une bague b, fixde & 1tarbre
par vis noyée, limite le déplacement &u manchon, Le nambre des dents egt de |,
deux pour les petits manchons, de 4 & 6 pour les grands,.

Si nous développons la surface cylindrique limitent extérieurement
les plateaux, les dents viennent stsligner en ligne droite et affecter, sui-

e

-

Remarque,~ On peut ubtlliser des menchons a

vent leg OaS; les formes représentées aux Figures 107 et 108,

Lo dlsposition ds la Fig,l07 a ltavantage de donner des dents robustes
et de penneture, a la fois, ls marche avant et la marche arriére, Mals le
dﬁb"mvwgb est difficile. Les dents de la fig,1l08 au contraire, ne peuvent

réaliser la marche que dans un senu, nais elles permettent un débrayage plus
f101lo,

Les accouplements & griffes prégentent sur les sccouplements fixes
llavantage de pouvoir débrayer pendent la marche; le couplage ne peut toute-
fois se famire qu'en période d'arr8t, A cause de la présgence de la cale dor-
mante sur laguelle coulisse le manchon mobile, il nfest guere possible de
faire usage de ceg accouplements dans le cag ou les efforts de démarrage
sont considérebles et appliqués brusquement; on arriversit trés rapidement,
dang ces conditions, au matage de la cale dowrmante, On peut remédier & ce
dernier défaut per llemploi d'un embrayage & griffes svec couligsesu interw
médiaire (fig.7, PL.XVII). Ces embrayages se composent de deux plateaux denw-
tés fixés par cales chasséeg sur les deux bouts dfarbrs., Sur le moyeu de
1fun des plateaux coulisse un 3M° plateau, portant des dents de méme longueur
que celles des autres pluteaux, Ce plateau coulissant, en venant intercaler
ges dents sur les creux laissés par les autres, empfche tout mouvement rela-
tif des 2 plateaux fixes, Les cales des moyeux de cet accouplement étant
chassées, clles ne risquent pas de prendre du jeu et de provoquer le déealage.

griffes calés sur lesg deux bouts
pour assembler des trongons de grande longueur, de fagon & assu-
mr la libre dilaetation de ceux-ci avec los wvariations de température, Les
cesouplements mobiles ne permettent pas dfembreyer pendent la marche., Lors-
que liembrayage en marche s'impose, on a recoursg aux accouplements & friction.

2) Accouplements & friction,-

On peut distinguer les accouplements & frietion purs
chbnes

§bmgme élastique

lpatins.
Dans ces accouplements, la liaison est établiec par les forces de frottement
qui se développent entre des surfaces entrant en contact au moment de 1fem-
brayage, Dang l'dcooup]emcnb de la £ig.8, PL.XVII, ces surfaces sont coniques
et eppartiennent & deux plateaux, dont lfun est rendu solidaire de 1ltarbre
par 1lemplol dtune oele chagsee, ct dont lYaubtre peut couligser sur une cale
dormante,; sous l’actjon dfun levier approprié. Dans cette disposition, si
les pluteaux viennent a gripper, 1l est trés difficile de les désembrayer,
Dtautre part, les pressions qui s'texercent normalement aux surfaces coniques
donnent licun & des composuntes axioles, qu'il est nécegsaire dvéquilibrer.
Ges inconvénients disparaissent dans ltaccouplement & bague élasgtique re-
présenté A la fig.109,

Un menchon m, fixzé sur Llextrémité d'un des arbres se prolonge pour
congtituer une sorte de cuvette, Un menchon m,, logé a llintérieur de cette
cuvethc, ceb celé sur Lllextrénité de Ltautre arbre; il portse par un brag
une couronne cylindrique fendue sulvant le rayon opposéd au bras,

Un manchon & gorge m , mobile sulvent lfaxe sur la csle €, attaque
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par un levier £, £, la couronne b qui peut s'ouvrir et presser sur la cu= '
vette Tixe (embrayage) ou se fermer et cesser A'8tre en prise |(désembrayage), S NE,p o S 75 N (%)
e 60 -

A cet effet, la couronne est rendue flexible par une diminutic¢n continue de
1'épaisseur & partir de la nervure qui la rattache au moyeu; les deux lévres
en regard sont munies de brides tareudbes en sens inverse, qui vegoivent un
axe filcté aux deux bouts (en sens inverse également), Cet axo est mis en-
rotation dans un sens ou dans ltautre, suivant que le levier 4, §, stéldve
ou stsbaisse, Le double filet de cet axe produit alors ltécartement ou le
rapprochement des & oreilles de la couronne,~- Dans ce dispositif, 1l n'y a
aucun danger de cotncement, Bn outre, la dilatation du cercle intérieur pro-
duit des pressions nomales & l'axe, qui n'admettent, pesr conséquent, pas

de résultante suivant cet axe.

Enfin, une troisiéme disposition dfaccouplement & friction est donnée
par la fig,9, PLl.XVII. Deux plateaux sont encore calés sur les extrémités
des arbres. ltun enveloppant ltauire, Ce dernler porte des glissiéres dans
lesquelles des patins peuvent coulisser radiaslement. Ces patins peuvent 8tre
pressés sur la surface interne du premier plateau, grice & la tension des
ressorts. Les patins cont gernls de sabots en chéne, qui donnent lieu & un
frottement supérieur & celui qui correspond & la fonte sur fonte,

n = nombre de tours.,
Si nous remplagons N par sa valeur tirée de (2), nous aurons:

SEG e s

Qf B - pe Ne,
sing + T cosdq “mr = 75460 .7 (4)

De 14, nous déduirons ¢ ou r, Si, par exemple, l'lembrayage se
fait & la pédaley, Q ne doit pas dépasser une cerbtalne wveleur, En intro=-
duisant, dans la relation, cette valeur de ¢ maximum, on pourra en déduive
T
Ne sind + T cosd 1
22, - -

r o= 75, 60 . %’-

(f = 0,1 - 0,15),

Détermination de & .=~ On peut s'imposer la condition que @ soit assez pe=
tit pour que liembrayage regte embrayé de lui-méme. Il suffit d'exprimer,
pour cela, que l'effort § nécessaire pour désembraygr dolt 8tre positif:
(figa111). '

Calcul d'un acccuplement & friction,= Soit & calyiler un acgouplement avec
clneg, tel que celui de la fig.8, PL.XVII, Nous allons déterminer le rayon
moyen 1 des cbnes (fig.110), Désignons par § la force totale (dirlgbe

suivant l'axe) déployée pour embrayer, par N, Llteffort normal qui en ré-

o

g
.
.

= Vtg (§p ~ a)

gulte au ocontact de deux demi-surfaces coniques et par T, le coefficlent 4
de frottement. Vv = R cos ( P - o)

La théorie du coin qui @ été faite nous permet dtécrires . :

N = R cos ¢
Q = 2Vitg(a+9Q) (1) | . . , -,
‘ | L2 e cos (9 ), b (§ - a)
or, V = Recos (a +¢) @ cos P ' v
ot R = N -8‘ = N (tgtp cosll w sin a ), ¢
cos ¢
Dones V = N cos (a + @) Puisque Q = Q, il faub: |
) cos® tg peosd > sina

En remplacant dans (1), il vient: soit\ tg 0« tg ¢ ou ¢<¢

' 2 N cos (G + @) , ’ X

Q cos § ; tg (o + ¥) Souvent, on choisit a > ¢ pour emp&cher l'embrayage de se bloguem,
. Le caloul de i‘embrayace a pating avec ressorts se fera de la méme fagon,
Or, tgg = T : mais au lieu de la releation (3), établie plus haut, nous aurons ici, en sup=
i posant 4 patinss
done Q = &N (sina + £ cosa) (2) 5
| ' , 4N £ xS 75N,

Ltcffort normal N engendre pour chaque demie-surface conique, un effort : 6
tangentiel Nf, soit un effort 2 Nf pour la surface conique entiére, L ioXw R = rayon de la jante:
pression 2 Nf.,r représente donc le couple d'entrafnement a0 au frottement, N = effort radlal sur chague patin, ,
Ce couple, moyennant une vitesse angulaire 2wn N.60 , doit transmetitre une r sera choisl assez grand pour pouvoir y loger le mécanlsue. On en déduira

puissance 75 Ne @ } N et, par conséquent, leg dimensions des ressorts.




C) AGCOUPLEMENTS ELASTIGUES,=

1) Accouplements & broches (figedy PL.XVI)ew=

¢

Chaque arbre portc un plateau calé sur bout, Ces plabteaux ne son$ pas
en contact ltun avece l'autre, L'un dteux porte des broches bhoulonnécs en
porte=a-faux et gernies dvautre part de buselures en caoutchouc teonues en
place par une rondelle goupillée. Dans le second platesu, des trous sont
forés & un diamétre supériour de 1 rm & celui des buselures ef regoivent
celles=cie Coct accouplement offre les avantages sulvantsi 1) 1l atténue les
chocs au démarrage; R) permet un déplacement axial relatif des deux arbres:
3) enfin,. corrige l'influence des erreurs de montage.

Il est trés difficile, en effet, de placer deux arbres exactement
dans le prolongement l'un de l%autre, Voici comment on opére, par ex., pour
raccorder une pompe & un moteur electrique (flg,ll2): Le moteur électrique
et la taque sur laquelle 1l est posé sont placés sur la fondation de fagon
a ce qu'il soit parfaltement horizontal. Les palisrs A et B sont mis
dans leur position définitive, On place alors ltarbre de la pompe dans le
prolongement de l'arbre du moteur, aussi exactement que possible, ¢ et D
_figurent ses paliems, Ayont fixé sur le plateau d'accouplement du moteur une
vis miorométrique V 1égluble su 1/100 de mm,, on fait tourner le moteur
et on volt s'il y a contact sur toute la périphérie du plateau 'de la pompe,
On stassure ainsi que les centres sont en face l'un de lvautre, Pour volr
enfin sl les axes sont bien dans le prolongement Ltun de lL%autre, on se sert
d'un calibre e introduit entre les deux plateaux et qui doit portexr partout
sur les deux surfaces. Le réglage se falt en déplagant légdrement les paliers
C et D, Malgré toutes les précautions et en raison dtailleurs de 1ltusure
inégale des pallers, il peut se produlre encore des erveurs de 1'ordre ds
1/10 mm, mals une dénivellation des deux arbres de 1/10 um n'ayant pour efe
fet que de comprimer les broches en caoutchouc de 1/10 iy, nlengendre gufun
effort relativement insignifiant, incapable de faire vibrer 1larbre,

Calcul de 1'accouplement des broches,- Soit F lleffort développé pour llenw
semble des broches (fig,112):

= €5 Ne (1)

On pourrsa, par exemple, s'imposer DY et en déduire F., S1 on em-
ploie =n Dbroches, chacune d'elles sera donc soumise & un effort dYécrasc~
ment F/ne ’

i
= = (£ .m)ep (&)
n
p< 5 ou 4 keg/em?; m = dleamdtre de la broche.

Dtautre part, si O ost le dlemdtre de la tige en fer, on a, wu
que cellewci est soumise & la flexions

F o4 78
n oz = Re 32 (3)

ne pas dépasser R = 3 kg/mm?,

|
!
|
|
%
|
|
|

w 97 =

On prend généralement une épaisseur de broche (eépaisseur de caoutchouc)
6gale a4 10 ou 15 mm, de sorte que ,

m = 0 + 20 & 30 mm (4)
‘ En combinant les 3 équations (2), (3), (4), 11 sera possible dlen
déduive £ , m, O .

2) Accouplement & lanidres (£igel13).=

Cet accouplement s'emplole principalement dans leg installations
électriques exposées & de fortes et brusques variations de la charge.

La lenidre est calculée de telle sorte qulelle se rompt si le couple
transmis dépasse une cerbaine valeur., On évite ainsi une rupture possible
dtorganes plus importants, sous ltaction d*une surcharge brusque, Liincon=-
vénlent provient de ce que la lanidre a une tendance & se détériorer & la
courbure.

3) Accouplement & la eardan,e

Quand le mouvement doit 8tre transmis d'un arbre & un aubtre faisant
un cerbain angle avec lui, on utilise le joint universel (leminoirs, machi-
nes outils).

Dans un premier systéme, on a un croisillon avec fourches articulées
(figa115).

Dang un deuxidme systéme, les fourches fixées sur les arbres possé-
dent des tourillons tournant dans des coussinets portés par une couronns en
fonte (fig.11l6)s

Joint a10ldham.~ Il unit deux arbres paralldles, mails non situés dene le
prolongenent 1%un de ltautve (fig.117). i

§5.~ COURROIES BT POULIES,

La courroie egt un lien flexible gul permet de transmettre le mouve-
ment condinu dtun arbre & un autre par l'intermédiesire de poulies, Suivant
les cas, on peut avolr les dispositions sulvantess

1) Les arbres sont paralléles: les poulies sont dans un méme plan (fig.llé)
La rotation des 2 poulies peut se faire dans le m8me sens ou en sens invere
ses, si on croise la courroie, On adoptet

L=5é35-—-—-23-

2) Les axes sont perpendiculaires (fig.llg) Il nty a plus qu'un sens de ro=
tation possible, sinon la courroie saute., Il faub que la ligne d'intersec=

G

tion des plans wmédleans des ‘poulies 301t tangente a oelles—ci aux points ou o

1a courr01e Teg quitte.
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D, S 506e , L = 10 VD,. b
e = ¢épaisgeur de la courroie; b = largeur de la courroie s
Dy = diametre de la plus grande poulie,

¥

3) Les oxes sont ‘quelconques (fig.lZ@).~ Il faut avoir recours 4 des ggletsw
supplementaires (g , &,), sppelés galopins,

&3

CALCUL DES COURROIES, =

Soit (fig.lﬁ%) a coleuler une courroie devant transmettre une puig=
sance Ne chevaux a la vitesse de N tours/minute, Nous Supposerons provie
soirement que le diamétre do la poulie est déterming,

Sl Q est lleffort utile trensmis & la périphérie, T

et +t, les
tensions dens les bring, on a:

Q = Tt

Considérons 1%¢lément de courrois correspondant & un angle au centre
d + Sur cet élément de longusur D/B da = » dd agissent les forces sui-
vantess
dF , force centrifuge,
dV , reaction de la poulie sur la courroie,
dR , rGaction due au frottement, :
Bet 6O+ a0 , tensions dans les 2 faces limitant 1vélément.

Toutes ces forces, se faisant equilibre, fournissent une équation
vectorielle qui, projetée sur la tangente et cur la normale, conduit aux
deux €quations algébriques suivantes:

a
1) 8 cos QE“- - (0 + ab) cos Qél. + dR = 0 (1)
9 Bein SR o+ (0+a8) el L@ o4 =0 (2)
S1 nous posons cos Qgﬁ =1 et sin §§L =-%§- s ¢& qui revient A né-

gliger des infiniment petite de 24 ordre, les deux équations se réduisent &
. “de'l' dR. = 0 (5)
0da =~ aF =« @l = 0 (4)
, V2
Or, dF = (masse de 1'¢lément) T
sraa g V2 s oV?
g r &

s ¢étant la section de la courroie et V  la vitesse périphérique,
De (3), on tire

daF da !

a6 = ar = f ay ou A = e

En remplagant aF et d¥  psr leur valeur dans (4), il vient:

e e s

e

2
a9
Ccao = 82T, 1
& f
/ r? a0 ,
lg. 223) 0 . 40
\ &
a3 de
T da = 6 SB VZ
c
[eow of] s
~ d
; £ ad = N 6 ~ E"d@wy‘f
&
5 v:‘)
. - | - ji_“__w . H
£ [zrép, \6 G 2N
. s o V? J
o 2 .
ou ) -b iﬂz ¥y
£
De la on tire:
T e oefe -1
s . 801 1
&
.m,...u_,..g: 8--“'\]'.' o= gfe o1
t .ti_j..u
&
R ~ Q s 0 ?
Drou b= efe -1 ¥ &
et, pulsque T = Q + b3
! fa 2 | ~
| ) .
[T o= g —a—— 4 ““é%jl | (5)
i (S & 1 g '

(f = 0,20 = 0,48).

Quand @ diminve, T

on peut utiliser un enrouleur do courroie pour augmenter

augmnente. Il v a done intérdt A ecurter leg
poulies pour auguenter l¥angle mbrassé [ouand 1'entrtaxes doit 8tre faible,

(Tigelad) o J

Cetve dornlere relabtion conduit aisément & la voleur do la section 8

de la courroie. En effet, si
roie, on &;

R

cab le coefficient de résistance de la coure

ou T = B8R

Bn remplagent T par sa valeur dans (5), il vient:

o[-

fév"”;~

Q afa .

g /'~ e'Fd - l
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'f =1 L] a x i' . - .
arod - Q, . e * (6) ment, En effet, l¢ prix de la courrolc d pend de sgon voluwe et non pas de
1V} = = : ¢ : ; 6 3
- R A efa' - 1 sa soction, Or, le minimum de ces deux vilours ‘et pas atbeint pour les
-
: ‘ mimes veicury de V.

En effet, lo volime v = s & L+ 4. R+ o Ry, @ et ¢, ctent les
arcog enbrasscs sup chocune des poulics dc ruyong R et R..

Si moug Prenons coiuie v“' ur de T, distance des doux poulic
lour adnlse génsralemonts

S

Dang cette veleur de s interviemment @ et V, qui sont facilement
exprimsblcs en fonction dcs donnces Ne, W, D,

% DN 75 Ne 75 60 No
e = e .
v 50 v R Ty x D N L = 5,5 2u TQ

Choiz du diemdétre D~ Choislir le diamétre D de la poulic revient en somme on aur:

& choisir la vitesse periphérique YV, puisgue le nombre de tours est donne,
‘Leg diemétres D ot D' des poulies réceptrice ot motrice doivent vérifisr
la relations

r ;
v o= a8 ‘7 {Rﬂ + R) + G By b R:\

I1 egt possibleo, au moyen de cette eguaticn; de Asterminer la veleur

de V rendont le volume de la conrroic, c.2.d, soa prix minimum. On arrive
r DN _ ® D' o, N _ Df ainsi &
60 60 ) N D Vo= 25 m/secs

Toutefols, dans un projct complet “‘instrﬂm;ﬂ'on, il faul égolement

. . . sni wpts Gu nrix des pouliesg. Celui~cl sugnente, cn effet, avec le diaew
Msis on peut choigir arbitrairement l'un d*eux, D, par exemple, tenlr compts dv 3 poul o : +

. nétre, ¢,h.d. La vitesse. . 1 cochte raison, ¢ cU.lIl d%obtenir une sclubion
Voyons s'il existe une veleur de D . et par conséeuent de V, qui cor- ) BT ” s o ‘ '
> ; donnant le prix dtingballc 3o winimum, on prcnd gentralement:
respond a une gection minimum pour la courroic, T ; ;
Lo = 88 m/sec .
) n5 Ne ofe , D ol .
On a trouve 5 = Pl Remorquons gue, jusqut o, 1l nfs pus ote question do,yit £8¢ GQONO-
5 v efa o 1 , L, A i 4
VR = g mique su point de vue des frai. .fexploltation. & ,@; y | @
Nous verrons plus loin gqus ceuxecl variont” “Forbement avee Lo tonolon

totele X & laquellie cet goumisc %;’ courroly,
v

. . ~ et qutil y a avs ntd e &y Aimi-
Le minimwma de ¢ produirz cn méme temps que le maximum de 1texpression ”’l %@ Py

nuer coivte tengion. W g% ! w} < B LI /%’ E"‘%/
, & v? Cellawcl ge campose diune biuflon de trunob on R (et dfune t/ension de
E=7V (R~ -, flexjon Ry due a la ruideur do la courroic, BL1O passe, en cffet, de la
pertic rectiligas (& rayon de courbure infini) & une partie ol son rayon de
ar 5 U2S courbure egt fini et egal & £y rayon do 1la poulie. Il est Gvident gue cetbte
or W - R o- e veriction n'cst pes ingtantundée, I1 en részulte:

O

L) me diminution de L¥ongle ewmbroseé sur la peulie
2) une tension dens les fibreg de la courroie leg plus éloignées do
N

et le minimum de V correspondrs & _ k
: la jsnte, dtautant plus grande quo e /v est plus grand,

S v Si M est le moment de flexion, on sura en c¢fict
B = 3 0V ;
g ‘ M 2 1
ﬂ R R (1)
. RI P g
solt Vo= '\/%% et i R. eob le bunx ve fraveil A le flevior, 1t fomwlic d’équerissage
donne!
Telle ect done la velcur do lu vibessce périphérique conduisant au M I ou M R
] 1 4 N . > - wlla L= e wsimdss,
minimwm de section, Si on prend R = 25 kg/em?, ou 260,000 kg/m?, et = ke v I v

= 1000 kg/m?®, on trouve: . " i
&/ ’ BEn voaplacart cotbe valenw do W/ demeo (L), ob, cu remarquent que

' ] v o= o/d. on aura
EV = 28 m/¢ sce. | e

st}
Ry = = ¢ =
: “ T

Cetto valeur de V cst supérieure & celle que L'on emploiec générale-
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Peur diminuer R, , 11 faut dlnlnuer e.

" Epaisggour de la courroie,-

_ Ry 6tant, en pratique, de ltordre de 15 kg/ew?,

Les courroies livrées dans le comnmerce sont le plus souvent en cuir,
quoiqutil en oxiste d'autres matiérce composées, telles le balata, etce..

Les ¢épaisseurs verient de 4 & 6 mm, , mals on peut en réunir 2 ou ¥
en les colant,

Noug venong de volr qu'il y a svanbtage A prendre wune épaisseur trés
petite, afin de dlminuer la tension de flexion, Un autre falt nous pousse
également dans cette voie: llexpérience montre que le coefficient de frot-
tement sugmente lorsque la pression spécelfique diminue, c.f.d. lorsque la
largeur de la courrole augmentc, ,

On cst cependant limité dans cetto voio, dtsbord par dcs guestions
dtencombrement; il faubt, ensuite, assurcr i la courroic une raideur tronsver-
gsale suffigante, afin dtévitor deg fouettements en marche., De plus, une cour-
roic double a l'aventege d'abténuer L'importance des défauts locaux pulsque
la probabilité que coux~ci viennent se superposer est extrbmement faible,

Fn pretique, lfépaissour ne dépasse pas souvent 20 mm, Il egt recom-

mendé de ne pas dépasser pour la valeur de L,
e
g
s - 70
et de sten tenlr, quand ctost possible &
e _ L
D S0

Aprés avolr cholsi o, on peut culeuler la largeur de la courroic
{ = g/e , ot on en déduit la lergeur de la poulies

' = 1,064 + 10 & 15 mm,
Valour de Re= Il Taut dfabord obscrver que R désigne la tenslon de trac-
tion et mnon la tension totale A . Pour fixer R, il fout déduire de A le

valeur de Ry ‘
VQ 51\ % ij Jfﬂ é A A0 :} vt

La fixation de A\  osgt des plus d6lioute, cer l'exmériﬁgce montre que
1a durée do la courroic on dupond egssentiecllement,

Par excuple, pour X = 70 ke/om?, la durée de la courroie ne dépasscre
pas un an, alors que pour A = 40 kg/om?, elle attelndra 12 & 15 ans,
on peut donc admettre

A= R +VR¢

R = 25 lkg/em?,
Dtautre part, les raccourclssements
les frais d'entreticn dfautant plus €levés que R
done avanbage a prendre!
/ keg/ em?.

sont dtautant plus fréquents ot
est plue grand. Il v a

R = 16 a 20

Digtance d'enbre axos des poulies,-

e

I1 est préféreble de prendre cebtbc distence aussi grende que possible,
On augmente aingl l'angle embrasgsé sur chacune des deux poulies et on djmle

va 103 e

nue alnsi la tension dans la courroie,

De plus, on augmente ainsi la longueur de la courroiey ot cette lon=-
gueur s une influence congidérable, bien qu'elle n'intervienne pas directe-
ment dens les formules précédentes,

On stapergoit, eh effet, que plus une courroie est courte, plus soOlL=
vent ellec doit &tre retendue,

Ce fait est une conscquence imnédiate de l’bldutlclbe renanente .

) e poids propre de la courrole a une influence negligeuble pour de
faibles longucurs., Au contraire, pour des distances suffisentes, la pulssance
maximum trencmissible avee une méme tonsion initisle peut 8tre plue que dou-
blée,

En pratique, on prend Dr o+ D
L 3 5’5 sa—-zasa—n&-

Quend les poulies sont de diemétres trés differents, on peut augnen=
ter ltangle cmbrassé A ltaide A'un tvendeur (figelli).

Remarquag On peut dresser une cbaque pour le calcul des courroics

(Tige1id) s
5 75 Ne ofa
- ) "o -
v R - ngﬁ ofo -1
o
Si on prond £ = 0,28 ot O = Cy% (87) = ce qul es
trouve:
G'FCL
efe - 1
dtoll section pur cheval
>
6 = lL)O vz
7 (R -6—--\
g

Dang le diugronme de la fig°/§ﬂ, on a tracé les courbes de 6 ¢n fonce
tion de V pour les oas ot on adopbe R = 20,25 ou 30 kg/ow?, On a égalo=
ment porté les vitesses en métres-gccondes cn fonebion du nowbrc de bours

par minubc. N

Gll samenb deg courr01ou.-

ﬁch courroic étant Guinenment extensible, 11 y a lieu de tenir compte
jﬂ”“ﬂans 1e fonctionnement de son élesticlte, Quend la courrole errive sur l 1a
poulie réeeptrice, s s éléments pagsent progressivement dé la » bension t A&
la tension T, en 8 QllOnbOJnt >ronort10nn0116mgnc a lleffort uppliquu. I1
en résulte Toreéwent un giisucment de ls courroic sur la poulie, dont Tioug
allons déterminer la vitesse w .
Un élement rd @ passent do lo fension unlbaire 0/s
wnitaire (€ + a6 )/s , stallonge de -

a la tenslon

d
r da -
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Cet allongement, se produisant pendant un temps eégal & " la vie
tegse de glisscement croitra de
dw = a9 v
) 5 . b

La vitesse de glissement pour la poulie est done:

w JWT
, val | v Vo
W= JZ dw = J "5H % 5@ (2 - %) s B

Si nous admettons que leg poulies tournent avec une vitesse & la jante
égale & la vitessedu premier ¢lément de courroie pris & llentrée, nous au-

rong, en designent par v la vitesse porlpherlquo de la poullo motrice ot
v la Vltesse pcrlphurlque de Ja poullP receptrlce'

=g,

1

LA Q. _ 2m_rwW!
v 6 R 2T 1 N
dfol i ? T
‘ ) T s R
\ ?
au lieu de 1}_ = 5_'_'
N e

valeurs obtonucs sans tonir compte dc 1'élasticité.

. C - )
S *? = 14 kg/om® B o= 1400 kg/em® , valeurs normales,
£ e = 0,98 A 0,99
= a E = g a. 49
- i on sjoute & cela unc perte dlenvivon & & 3% dans les paliers,

= (on trouve pour rendement tobal de Lla trensnission: 96%.

POULIES,
Les poulies se construisgent en fer, en fonte ou en bois.

1) Poilies EN FCNIE,- Cosg poulies peuvent se faire en une nidce (fig,
1, P1,XVIII) ou en & piéces (fig.d et 4, PL.XVIII), Dans ce dernier cas, on
peut, pour faciliter l'usinage, couler la poulie en une seule piéces en in-
troduisant dans le moule des plaques de fer recouvertes de noir de fondewie,
on ménage dens la jante et le moyeu, des v1des, aux pattes de jonction, qui
permettent la séparation, en deux pleCCu, aprés parachévement. Dans certaines
applications, ot le démontage n'est pas & prévoir, on utilise des poulies
en une scule piéce, dont le moyeu, £1685 préalablement & un diemdtre infé-
ricur de 1/10 ou 2/10 mm, & celui de 1farbre, est fendu et pince sur celui-
cl suns c¢fles (fige.4d, PL.XVIII),

= 105 =

%) Poulies EN FER (fige3, PL.XVIII),. Le moyeu est en fonte, Les bras
sont en fer, noyés deng la fonte en les introduisant dens le moule avant la
coulée, Parfolg, ils y sont vissés par epres, La jente est constituée par
une t8le cintrée, Ces poulies sont légéres et peu colibeuses, Elles oconvien-
nent pour les grondes vitesses (= 25 m/sece), mals résistent mal aux choes.

3) Poulies EN BOIS.= Elles sont moins lourdes encore et meilleur mare
ché que les poulies en fer, Elles ne conviennent pas pour leg efforts lmpor-
tants. :

Remarqueg Pour tourner une poulie d'une fagon absolument parfaite,
il convient, apres avolr effectué ltalésage du moyeu, de la monber sur man-
drin. En fixent, en effet, la poulie par les bras & la plateforme de fagon
4 effectuer successivement 1'alésag gey puis le tournage de la jante, les bras
pouvenﬁ 8tre légbrement défomés; lo poulie tournée dans cos condltiong,
voilerait, pulsqutaprés enléevement du tour, les bras reprendraient leur
forme primitive,

CALCUL DES POULIES EN FONTE, «
On sdopte (figel, PL.XVIII) les proportions suivantes:
L = 1,06¢ + 10 a 15 n/m

U étant Lo largeur de 1a courroic,
dt = 1,8d + 10 & 20 o/m
e = 0,00l D + 3 .

a = 0,08

0

b = KD VL , b ébant complé enm/m, D et L en
métres, avec

K= 2,5 pour D << 500 m/m

K =2 " D = 1250
K = 1,75 " D= 1750 .
K = 1,5 " D = 2000

La longueur du moyeu esgt égale & I pour D = 1300 et elle est SUPE =
rieure & L pour D > 1300,

Il reste & fixer les dimensions des bras., Ordinsirvement, les bras
sont de dimensions plus faibles & la jante quleu moyeu, On sdopte, par exem-
ple,

La section des bras est souvent elliptique. Désignons par h et mn
les axes de la sectlon au moyeu, Les bras travaillent & la flexlon., Nous
les supposerons encestrés au moyeu d'une parbt, libres i Llexbrémité opposée
ot sollicités par un effort total ¢ agissant & la périphérie,

.

En appliquant la formule d'équarrissage & un bras, il vient:
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On Posera; par exemple
m=0,4h ot C = 1,5 ke/m

Nous adoptons pour R une valeur relabivement faible, Cela se justifie par

+ le fait que le calcul résultant do La relation (L) suppose que tous leg
bras travaillent de la méme fagon, ce qui n'a pas lieu dans la wéalité,
puisqu®il faudrait pour cele que la jante 0t absolument rigide,

Poulieg folles,e

Lorsque la machine réceptrice & actionner ne fouctionne que par ine
termittence, on peut recourir & liemploi de deux poulies semblables: 1 tune
fizée & 1l'arbre par cale et transmettent le mouvement, ltautre, folle sur
liarbre ot recevant la oourroie pendant les périodes de repos, Le déplace-
ment de la courroie se fait a l'aide d'une tringle avec fourche embrassant
le brin conduit (fig.123), Une buselure en fonte fixde & llarbre (fige5,
Pl. X) protége liarbre et une buselure en bronze fixde au moyeu de la poyle
‘lie folle, protcge celul-ei contre l'usure, Le graissage est assuré par un
stauffer fixé & la buselure en fonte; pour pouvoir graisser sans errBter lc
moteur.

96, CABLEGS,

Pour les transmissions importantes, quaend les courroiss devreient avoir
des dimensions exagérées, on a recours sux cfbles, Ceux-ci ont, en oubre,
lTaventage de permebtre la commande de plusieurs axes paralléles en partﬁnt
d'une m@me poulie (poulie & gorges).- Les cfbles sont fomés de trols torons,
leur diameétre d varic de &5 & 50 m/m. La scction utile est égale A

7 42
4.

039 b

Pour éviter la detérioration du cfble et un fonctlonncment défectucux
dd & la fabigue d'incurvation, il importe de proportionner le diamétre du
cfble au diamétre de la poulie, On adoptera, par exemple, un diamébtre égal
4 1/20 de celul de la poulio, s°1l s'egit de cfbles en cotony 1/30 stil sta-
git de cfbles en chanvre,

Lee cfbles ont unc charge de rupture R, = 500 =~ 600 kg/cm?, On ne
les falt guerc traveiller qu'a 20 & 25 kg/ow?. :
Le scnéma de la jante d'une poulie pour cébles fuit Llfobjet de la
fig.lzé ,

CALCUL, DES CABLES. -

Le

cible Siant engagé dans la gorge, presse sur leg faces d¢ cellew
¢l et wvend

gn
o
a descondre, s0llieité rar un effort ayvt dirigé suivant 1e

v 107 =

rayon, Ll éprouve, par conséquent, de la
part des deux parties inclinees de la gorge,
des réactions normales dN et des réactions
tangenticlles ‘df, Ces réactions se composent
en une réaction résultanse 4%, Les deux
pésctions AR foat équilibre A 1teffort
ant, de telle sorve qu'en projebant sur la
direction de dN?', on peub Gerire:

Mt = & ad. ein (Y + B ) (1)
or

= . 4 N
| AR o e
} - cosp
|

sin @ cos B + sinf cos®

ANY = 2 dV 005 @
aN' = & a (te P cosP + sinf )
ANt = 2 d¥ (gin f + T cog B ) (2)
£ étant le coefficient de frottement du cfible sur la poulie, On a, en effet:
£ o= tey

3i nous considérons, comme nous l'avone falt pour les courrolies, un
élément de cAble corrsepondsnt & un angle d ¢ , nous trouvons encore que
cet élément est soumis sux différents efforts sulvants: d4F, &l & la force
centrifuge ot dirigé suivent le rayonsg dN', réaction radiale de la poulie’
sur le cAble, O et (0 + A0 ), tensions aux deux faces terminales de 1'é-
lémenty dR, résistance due au fwobben / . )
de 1o gorge (dR = 2 £ AN). Toutes cos forces se font equilibre, En proje-

tant sur la tangente et sur la nowmsale, 1l vient:

4 d\’l
0 cos Q§L° + dr (B + af) cos s 0 (3)
dF + dN* = O sin dém - {6 + a6 ) sir = 0 (4)
ou, en posand i L E - dadad o COS*QJL . 1
sin = 2 2
a6 = ar (5)
aF + aut - daa = © (8)
De (5}, on tiw |
:fa
S - = O W m OGN 6 et i s s s
o o= dR R o sinf + f cosp
f 2. A e IR
1 onoug pogong ft= gzg7§“:~¥”65é8 ,

nous aunrons dondsy

i AN = e
L

’
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ory, 4F = = do. Remplagons @it et dF par leur valeur dans (6):
L . \ | 57.~ OHAINES
. v , d i . 5o N i
~“-i‘mé;;w do - + o da = 0
‘ TLez trensmissions par chsines permettent de transmetbtre des puissan-
et, en séparant les variables: ' , ces importentes avec dos rayons de roues dentées Taibles et distances d'one
. (s 5 7 6) 8 ‘ tresaxes egalement tres faibles, Cependunt, un grand inconvénient de 1%eme
Y30 (. . - = = 40, ploi de chafnes rcsulte de leur usure et de leur sllongement s Obligeant 'lo
] construeteur & prevoin le moyen de modifier la distance dfentre-sxes
I . de A s - .. . N ®
r ah - On pout disvinguer les chaines destinées & transmettre un pffort con=
{ o= v N Ay T oy - SIS et . ‘ )
Jy . e . £t da. siderable avec une faible vitesse (apporeils de levage) et les chatnes rans—
- p metbant un offort relabivement faible avece une graude vitesse (automobiles)
- ) ad ) ) - °
Cn adoptc comme dimensions (fig.l25 et 126):
On trouve exactement la mfme relation que celle qui a 6t¢ obtenue ‘ : . o = 0,754
pour les courroics, La seule différence consiste en ce que £ y est rempla- a, = "0,85 4
cé par ff. On aura donc ,
a2 oag soit L =2,94a
fla 5 2 . .
T o= g 8 , 80 : d, = 1, d (d, = diandtre dAu tourillon).
fla, - & N o 3 ¥ e i
e 1 Detorminons maintenant l'épailsseur o, sachant que lteffort btransmis
st Q. 8'il y a n séries de maillons, chacun sera soumls A un efforg 0/ 1,
o ot e £ olnous designons par p la pression spécifique, nous écrirons une premiére
sin B + £ cosP relation: ; :
Généralement B = 45 : €ed.p = '{% . ()
> - ; o ; : . N . | . . .
Dtoi, avec T = 0,28 Y = 0,43 ; « LiofTord .],j soumet lg maille & 1lextension, dones
T = 0,15 £ = 0,28 Q
& (G.a.R) = .,:ﬂ,
La tengion maximum dans le clble sers donc moindre que celle quton - )
obgerverait dans une courroie placée dans leg wfmes conditions, car -, 0% en remplagant a per 0,75 di
£, ) 5 B = ¢Qk
ng_mm‘ lga d)@oR n (2)
ef'®a 1 S
Enfin, le tourillon est soumis & la flexion. Désignons par 0Q.k 1le .

e . moement de fle wwobion dancereude s nana & amd .
diminue si £V augmente. flexlon dans la scebion dangereuse; nous écerirons slors

Connaissant T, la section du clble se calculera aisément comme pour . w a°
les courroies, ' Qo = Ry o = (3)

Le rendement d'une transmission par cfble est un peu plus faible que 01 peut voir cue 1 + Gagl )
le rendement d'une transmission par courroie; le cAble nécessite, en effet, lons 1 ’ (Ef,( e L? > gel & e/#, quol quo soit le nombre de mail-
. . o4 o « N RARAENG) T e ) i '
un plus grand travail d*incurvation et donne lieu & un trevail de frottement ; 5 LR

|

supplémentaire afl au glissement & l'entrée et a la sorbtie sur les parols de Soit n w2 2 ALf M, = “ 1,50 - 2. 0,5?&@1’: 9« = :
. 5 ’/

la gorge dans laguelle il s'engage. | n

Oy

\ , ‘ : Lfecuation {3) peut donc s?¢crire dans lec deux cass

(5,56 »a,5 0+ 1,5 e ~0,50) =0

Wi

; ?f{)“\.A%WA,}&&Q 4;5:;!\/9%; %g",‘: Un()é&(/ v .
[
e ¢} w d3 -
| . v R R ()
| Y, o : < Ry
\W\W,[’ \ ’Alyé}i\f v /X,,,»«ﬁgc«, Gals %f““;ft O («@/@%«'4 A fﬁ”//*ﬁ'\ 4 ’ 7
B ‘y , { 7 :

/ p )
K , SR J
2 (j/‘»x,,ﬂ,‘ {/ 7. ) R, ) /{f‘{/f? /,’( s o

“

!
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En comparant (2) et (4). on peut éerires

3 _ % d°
5 dsCeRen ® 2 = Rf 30
(er T 2w 1,5 1 R,
En prenant R = 6 kg/mu®j et Ry = 8,4 kg/ma?® , il vient:

'g = 2,5 Vn (5)
On peut tirver d.e de la relation (1) en t faisant p = 1,5 R

do = S L _ 8
1,6n 6 9n (6)

deux inconnves 4
6 kg/mm?, il vient:

Les équations (5) et (6) permettent de tirer les
e,~ Du fait que nous avons adopté p = 1, R ot R =

= 1,5 R = 9 ke/mm?

et

Cette valeur est admissible pour leg chafnes des appareils de levage,
mais elle est trop furte pour les chaines qui doivent fonctionner & grande
vitesse et subir, par conséquent, un grand nombre de flexions par unité de
temps, Aussi, pour ces chalnes (chaines d'autcmobiles, par ex.), on a recours
4 des dispositions différentes, dont une est représentée i la fig.128, Une
bugelure en acier entourétle tourillon, Le maillon extéricur est fixé sur
ce dernier, tandis que le maillon intérieur est calé par une partie plane
appartenant & la buselure., Lo pression se rdpartit entre la tige et la bu-
solure sur toute la longueur de celle~ei; la valeur de la pression gpéoifi-
que et, partant, lLtusure est donc fortement Giminube.

I

§8,- LNGRENAGIHI S,

Lorsque les axes sont ravprochés et qutil stagit de bransmetbre un
grand effort sous une faible vitesse, ou de réduire la vitesse dans un rap-
“port trés élevé, on utilise lfengrenage,

On a recours a llengrenage droit pour transmettre le mouvement dvun
arbre & un arbre paralléle,

Llengrenage conique transmet le mouvement d¥un arbre &4 un autre arbre
gui le rencontre.

Quand leg deux arbresg sont situés dans des plans paralléles, on eodopte
1?engrenoge hélicofdsl,

Enfin, pour passer dlun sXe & un autre, porpendlculalre et situés
dans des plans paralléles avec une grande réduction de vitesse, on utilise
la vis sans fin & 1,2,3 ou 4 entrées.

La question du tracé des dentures, du calcul du pas pour transmettre
Ne chevaux a raison de N tours/minube, sexe traitée dans le “Cours des

ngrenages™ proprement dit,

A AR N R

\\ "

LIBER

I \\
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[Planches 1 & 20 aimablement mises & disposition par M. J.-F. Debongnie]
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Olivier
Texte tapé à la machine
[Planches 1 à 20 aimablement mises à disposition par M. J.-F. Debongnie]
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