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PREFACE

La genése d’une innovation technologique est constituée par D’ensemble des faits
scientifiques et techniques qui ont concouru a sa formation. La connaissance
approfondie de cette phase préalable, difficile a observer quand elle est en cours, mais
pourrait se reconstituer, a posteriori, est essentielle pour tenter de prévoir et de diriger
le flux des changements techniques tout le long des différentes étapes des développements
scientifiques.

Cet ouvrage traite les fondements technologiques de la métrologie, qui est ’ensemble des
moyens techniques utilisés pour le controle des piéces mécaniques. Dans I’industrie la
métrologie s’intéresse au controle, a la vérification et au mesurage des piéces
mécaniques. Le controle s’effectue sur les machines, piéces finies ou en cours de
fabrication et sur les organes mécaniques exposés aux usures ou déformations dues au
fonctionnement (frottement entre deux pieces). La vérification est le mesurage se font
aussi sur les machines outils et organes mécaniques

L’étudiant aura a s’imprégner de I’ensemble des techniques et des opérations
nécessaires, ainsi que des notions de base en fabrication technologique, ou sont mis en
évidence, les notions fondamentales des tolérances et ajustements ainsi que les états de surfaces,
car étant des connaissances de base, impératives pour la fabrication en technologie

Cependant, a travers cet ouvrage, j’ai voulu essayé de porter toute I’attention et le soin
voulus, du point de vue pédagogique et didactique, afin de vous exposer, de maniére utile, les

bases fondamentales de la métrologie.

L’auteur



1. LIAISONS MECANIQUES

Tout mécanisme comporte un certain nombre de piéces assemblées les une avec les autres, dont

certaines d'entre elles sont fixes et d'autres sont mobiles. Ces dernieres doivent €tres réunies aux pieces
fixes par des assemblages ayant pour but de les guider et de limiter leur déplacement. D'autre part, les
exigences de fabrication, de montage, de transport, de réparation obligent également le constructeur a
prévoir en plusieurs piéces certains organes fixes ou mobiles, d'ou la nécessité d’avoir recours a de

nouveaux assemblages.

Par exemple dans un moteur a explosion (fig.1), le piston (2) est mobile en translation dans le cylindre
(1), d'ou nécessité d'un guidage, la bielle (3) doit étre articulée en A sur le piston et en B sur le
vilebrequin (4); le cylindre (1) et le carter (8) sont assemblés 1'un sur l'autre afin de permettre le

montage du mécanisme intérieur; de méme pour la culasse (5) et le cylindre (1).

Les assemblages utilisés en construction mécanique sont trés divers; ils dépendent en effet de plusieurs
facteurs : la nature de la liaison a établir, forme des pieces a réunir, moyens utilisés pour réunir les

deux pieces, sens et grandeur des efforts a transmettre etc...




1.1. Fonctions mécaniques élémentaires

Un mécanisme est un assemblage d'organes assujettis & des liaisons. Celles-ci assurent
I'immobilisation relative, totale ou partielle, de deux pieces adjacentes. La liaison est une fonction

mécanique ¢lémentaire dont I'¢élément de base est la piece qui a un rdle et doit assurer une ou plusieurs

fonctions.

Le but des liaisons est de supprimer partiellement ou totalement les mouvements relatifs d'une
picce par rapport a une autre. Ainsi, on définit une liaison mécanique comme étant le moyen qui lie au

moins deux pieces lorsque les mouvements de I'une par rapport a l'autre ne sont pas tous possibles.

Le mouvement relatif d'une piéce est défini par le nombre de degrés de liberté réalisés. Un corps

isolé¢ dans l'espace posseéde six degrés de liberté dont trois mouvements en translation et trois en

rotation comme le montre la figure 2.
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La signification des six degrés de liberté est comme suit :

I. Tx :
TY :
Tz :
Rx:
Ry:
Rz:

A

Translation le long de 1'axe X,
Translation le long de l'axe Y,
Translation le long de l'axe Z,
Rotation autour de l'axe X,
Rotation autour de l'axe Y,

Rotation autour de l'axe Z




Une piece est en mouvement par rapport a une autre lorsqu'elle change de position initiale suite a une
sollicitation par une force ou un couple. La trajectoire exprimant le mouvement caractérise les liaisons
par deux fonctions mécaniques de base :

a. 'immobilisation relative totale ou partielle des deux pieces adjacentes

b. le guidage ou déplacement d'une piece par rapport a une autre. On distingue les guidages
suivants :

e cn translation (queue d'aronde),

e cn rotation (palier et roulement) ou rotation hélico i date (par filetage),

e Composé par translation et rotation simultanées,

e Ou par des fonctions complémentaires étanchéité, graissage, isolement électrique et

thermique.

Pour réaliser ces fonctions, il faut supprimer un certain nombre de possibilités de mouvements
relatifs. Les moyens de réalisation de ces dispositions mécaniques sont dits liaisons.La suppression de
ces six degrés de liberté pour une piece veut dire que la piéce possede six liaisons. Dans ce cas, la
piéce ne peut occuper qu'une seule position par rapport au référentiel (Oxyz).

1.2. Formes de contacts

La liaison mécanique est la relation de contact entre deux pieces mécaniques. Réaliser une liaison entre
deux pieces, c'est choisir les dispositions constructives qui suppriment un ou plusieurs degrés de liberté
entre elles.Selon le nombre et la nature du degré de liberté a supprimer pour une piece donnée, on

obtient une forme de contact bien définie.

INATURE DEGRES DE LIBERTE A SUPPRIMER
DU
NOMBRE NATURE

CONTACT
Ponctuel 1 )

1 Translation
Linéaire 2 1 Translation + 1 Rotation
Plan 3 1 Translation + 2 Rotations
Cylindrique 4 2 Translations + 2 Rotations
Conique 5 3 Translations + 2 Rotations
Sphérique 3 3 Translations
Hélicoidal 5 3 Translations + 2 Rotations
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1.3. Modes de liaisons

Une liaison mécanique peut-étre réalisée de deux fagons :
- soit par un obstacle quelconque

- soit par adhérence de deux surfaces.

1.3.1. Liaison par obstacle

Elle est obtenue généralement suite au détail de la forme de la piece elle méme (fig.5) ou a l'aide
d'un organe de liaison tels que vis, boulon ou autre (fig.5). Ce sont donc des liaisons utilisées pour

obtenir un positionnement, elles conviennent également pour assurer la sécurité¢ d'une liaison.
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1.3.2. Liaison par adhérence

Les deux pieces doivent avoir une surface commune en contact appelée surface d'adhérence telle
que la déformation élastique assurant le serrage entre les deux pieces (fig.6). Donc ce sont des liaisons
obtenues par l'action d'une force de pression avec un coefficient de frottement suffisant, ce type de

liaison s'adapte bien pour les liaisons réglables. Elles présentent toujours un risque de glissement.

Fig.6




1.3.3. Propriétés des liaisons

- Une liaison par obstacle offre une plus grande sécurité¢ d'emploi que celle par adhérence.
- Une liaison par obstacle a une position relative treés précise qui est retrouvée facilement apres le
remontage.

- Une liaison par adhérence a une position relative réglable entre les pieces liées.

1.4. Caractere des liaisons

En plus des mouvements relatifs de deux picces 1'une par rapport a 'autre qui caractérisent les
liaisons, on les classe aussi selon I'aspect technologique du point de vue de la construction mécanique.

De ce fait une liaison peut-€tre de la nature suivante :

1.4.1. Liaison compléte

Lorsque les deux pieces ne peuvent prendre aucun mouvement de 1'une par rapport a l'autre, elles
sont solidaires entre elles. Dans ce cas on dit que la liaison est compléte, totale ou encastrement. La
force d'adhérence s'oppose a tout déplacement et 1a on ne tolére aucun degré de liberté et les deux
pieces sont considérées ou assimilées a une seule piece (fig.7) Donc aucune possibilité de mouvement

relatif.

Fig.7
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1.4.2. Liaison partielle ou incompléte

Lorsque les deux pieces peuvent prendre certains mouvements ou au moins un mouvement de l'une par
rapport a l'autre, la liaison est dite partielle ou incompléte, le plus souvent, elles sont réalisées par contact

de formes complémentaires telles qu'elles sont représentées sur la figure 8
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Ou sur la figure 9 l'exemple de liaison partielle obtenue par un boulon comme organe de liaison ou

l'articulation de la bielle sur le piston.
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1.4.3. Liaison indémontable

Les deux pieces formant la liaison ne peuvent plus étre séparées ou démontées sans que l'une d'elles

au moins soit détériorée ou détruite. La liaison indémontable est appelée aussi liaison permanente ou
fixe (fig.10).

e type de 1limison peut &tre obtenu par:

- 1a soudurs .
- le colage Serrage par river
- T rivatage

Fig.10

1.4.4. Liaison démontable

C'est une liaison qui peut-étre, a volonté, établie ou supprimée par la séparation des deux
picces sans subir de détérioration. Ce type de liaison est surtout utilisé si le fonctionnement du
mécanisme ou de la machine exige une révision ou un remplacement périodique de pieces. Sur™ la
figure 9, est représentée une liaison démontable en translation. On peut supprimer
momentanément ou définitivement le mouvement en translation. Et sur la figure 11, une liaison

démontable en rotation ou on peut supprimer ou rétablir le mouvement de rotation.

Vie ankre cunr gt chair

Fig.11
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1.4.5. Liaison élastique

La liaison est dite ¢lastique lorsque la force qui provoque le mouvement est supprimée. La piece
reprend sa position initiale ou une position intermédiaire. La piece de liaison subit une déformation

¢lastique d'un caoutchouc, d'un ressort ou un d’autre élément €lastique semblable (fig. 12).

Donc dans ce type de liaison les piéces assemblées sont réunies par un lien flexible. Les liaisons
¢lastiques sont utilisées pour amortir les chocs et les vibrations. Les liaisons élastiques non métalliques

sont silencieuses et n'exigent pas de graissage.

Sillent Dloc

Fig.12

1.4.6. Liaison rigide

Toute liaison ne possédant pas le caractere €lastique est dite rigide : figure 13
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1.5. Choix des liaisons

Pour le choix des liaisons, on doit impérativement tenir compte des facteurs technologiques suivants :

a - Les conditions fonctionnelles.

b - La nature et l'intensité des forces appliquées aux pieces assemblées.
¢ - La possibilité et le mode d'usinage.

d - La fréquence et la facilité¢ de démontage.

e - L'encombrement des organes de liaisons.

f - Le prix de revient.

1.6. Réalisation des liaisons

Un mécanisme est un ensemble d'organes assujettis a des liaisons. Celles-ci assurent I'immobilisation
relative, totale ou partielle de deux piéces adjacentes. Pour assurer les liaisons, on utilise dans la plus
part des cas, des organes accessoires ou ¢léments technologiques dont la forme et les dimensions ont
¢été normalisées. Ces organes ne sont pas représentés sur les dessins d'exécution et figurent dans les
nomenclatures avec leur désignation compléte normalisée.

Remarques :

a- Une liaison compléte peut-Etre réalisée par la combinaison de deux liaisons partielles

b- Des liaisons pouvant étre supprimées et rétablies rapidement sont dites temporaires. Les blocages
sont des liaisons complétes temporaires rendant possible la variation des positions relatives des piéces
assemblées. Les verrous en cliquetants, constituent des liaisons partielles

c-Les organes mobiles sont guidés dans leur déplacement par des assemblages des formes convenables.
Ces guidages constituent des liaisons partielles.

d- Des liaisons ¢élastiques sont obtenues par l'adjonction a certains assemblages, d'organes pouvant
subir de grandes déformations élastiques, la position relative des piéces, ainsi réunies, est fonction de

l'effort provoquant la déformation

Le tableau ci-dessous indique, pour chaque type de liaison, les diverses réalisations possibles et les

moyens de liaison utilisés.
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NATURE DES LIAISONS

MOYENS DES LIAISONS

- Rivures en utilisant des rivets

complétes - Emmanchements cylindriques avec serrage important
indémontables - Soudures
- Assemblage par boulons, goujons et vis
- Emmanchement conique
complétes - Clavetages forcés
démontables - Goupillages
- Blocages par vis de pression, douilles fondues et cames
- Epaulement ou embases
partielles - Brides ou bagues d'arrét
en - Rondelles et écrous ou goupilles ou vis
translation - Vis a téton
- Goupilles tangentes
- Circlips
- Emmanchements non cylindriques
partielles - Clavettes disques ou paralléles
en - Arbres cannelés
rotation - Arbres dentelés
- Vis a téton
- Ergots
- Rotules.
partielles - Vis-axe.
articulations - Axes d'articulation
- Ressorts.
partielles - Rondelles Belleville
¢lastiques - Caoutchouc
- Silentbloc
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2. REPRESENTATION SYMBOLIQUE

2.1. Généralités

Diverses raisons peuvent conduire a utiliser les représentations simplifiées de pieces et éléments ou de
leurs assemblages (fonctions ou liaisons). On estime parfois utile de remplacer par un tracé
conventionnel le dessin exact de certains détails trop difficiles et ou trop long a exécuter. Les détails
compliqués et de faibles dimensions qui se répétent sur une étendue assez importante n'ont pas lieu

d'étre completement représentés.

Le dessin étant fait a I’échelle réduite, la représentation exacte de certains ¢léments ou détails y serait
peu lisible ou méme irréalisable. On peut citer, a titre d’exemples, les cas suivants dont la

représentation normalisée est trés simplifiée tout en étant trés significative.

- les filetages

- les engrenages

- les ressorts

- les roulements

- les soudures

- les installations ¢€lectriques

- les installations hydropneumatiques
- les appareils de robinetterie

- les liaisons mécaniques

2.2. Les schémas

Pendant les premicres études de conception, généralement, on désire ne tracer qu'un dessin incomplet,
réduit a I'essentiel, c'est pourquoi I'on a recours aux schémas. L'utilité¢ d'un schéma apparait
essentiellement :

a. En début d'étude d'un appareil : Il permet de prendre note des idées qui se présentent et
évoluent a partir d'une forme trés simple au fur et & mesure que la conception se précise.

b. Encours d'étude : Lorsqu'on désire mettre en évidence certaines fonctions ou liaisons

essentielles pour pouvoir choisir parmi plusieurs variantes d'études ou solutions.

c. Pendant I'¢tude technologique du produit : Pour aider a sa compréhension en éliminant les
détails inutiles. Le schéma peut exprimer un principe de fonctionnement d’un mécanisme, un proces
technologique ou un ordre d'exécution.

Généralement, le schéma est accompagné d'une notice explicative ou au moins d'une 1égende qui

donne la signification des abréviations employées.
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Représentons ci-dessous 1’exemple d'un schéma dont les symboles sont exprimés dans les pages

suivantes.

PRODUCTION ET REGULATION DE, COMMANDE REGLAGE | UTILISATION
STOCKAGE DE L'ENERGIE | LA PRESSION DU DERIT

VTR | T

Fig.14
DESEIN
dn Paxe 1 de son quidage
I SCHEMA
; .. .'" .-l. 4 F
; SRS RNS
:I 1 m
[ - — - L
|
Fig.15
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2.3. Symboles pour schémas

Nous donnons ici les symboles les plus utilisés en technologie mécanique, électrique et hydraulique.

2.3.1. Les liaisons mécaniques
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2.3.2. Représentation des roulements
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2.3.3. Les engrenages
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2.3.4. Symboles divers
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3. TOLERANCES DIMENSIONNELLES ET AJUSTEMENTS

3.1. Généralités sur le controle dimensionnel et l'interchangeabilité.

3.1.1. Le controle dimensionnel

Mesurer une grandeur c'est la. comparer a une autre de méme espece prise comme unité, une mesure

n'est jamais exacte, elle est toujours établit par comparaison avec une autre dite étalon de mesure.
On peut mesurer un temps, une résistance, une masse, une longueur etc. ,

Le controle dimensionnel s'applique en particulier en construction mécanique et le mesurage se
rapporte généralement a celui des dimensions linéaires (le métre et ses sous multiples) et angulaires (le
degré et ses sous multiples) des pieces mécaniques.

L'impossibilité de précision des procédés d'usinage fait qu'une pie¢ce ne peut étre réalisée de facon
rigoureusement conforme aux dimensions fixées au préalable. Le contrdle nous permet de s'assurer que
les dimensions des valeurs réelles sont comprises entre deux limites dites : la cote maximum et la cote

minimum (fig.23).

Dimension maximale
dimension réalisée
dimension minimale >

N
N

b

A A

Tolerance

7

Fig.23

Donc il faut, par un contréle, s'assurer que la cote réelle se situe entre les deux limites définies par la
tolérance.Unités de longueur :
L'utilisation du millimétre (mm) et du micron (p) pour l'écriture des cotes permet de résoudre tous les

problémes usuels en utilisant toujours des nombres entiers.
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Exemples :

30,015 mm =30 mm + 15 p s'écrit : 30 *°
17,965 mm =18 mm—35 nu s'écrit: 18 >°

Grandeurs de multiple diametre Terminologie Symbole
107 Tétramétre Tm
10° Gigametre Gm
10° Mégametre Mm
10° Myriamétre Mam
10° Kilomeétre Km
102 Hectométre Hm
10" Décameétre Dac
10° Métre M
10" Décimetre dm
10~ Centimeétre cm
107 Millimeétre mm
10°° Micron u
10~ Nanomeétre nm
1071 Angstrom A
10" Picamétre Pm

Unités de longueur

I yard = 3 Foot = 36 Inch = 0,9144 m

Unités d'angle

1 Tour (tr) = 360°

1L (d)=90°

Décidegreé (dd) = 0,1°

Centidegré (cd) = 0,01°

Millidegré (md) = 0,001°

Minute d'angle = 90°/5400 = 1/60°
Seconde d'angle = 90°/324000 = 1 /60’
Grade (gr) = 90°/100

Radian (rd) = 180°/ nt
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3.2. L'interchangeabilité

L'interchangeabilité est la possibilité de prendre au hasard dans un lot de pieces semblables, une picce
quelconque, sans avoir besoin d'aucun travail d'ajustage pour assurer son montage et son bon
fonctionnement dans un assemblage donné et dans les conditions de fonctionnement exigées (avec les

conditions de jeu et de serrage voulu).

L'exemple classique d'un assemblage est celui d'un arbre avec alésage (fig.24), le terme général arbre
désigne tous les contenus (tenons, coulisseaux, clavettes, ...) et le terme général alésage désigne tous

les contenants (mortaises, glissiéres, rainures etc.)

N
9
-
N
[ I
* J

Fig.24

Pour réaliser un tel assemblage, la cote @ 40 indiquée sur le dessin est insuffisante, car elle ne nous
renseigne pas sur la fagon dont on doit effectuer I'assemblage (avec jeu, juste ou avec serrage), méme
si le dessin comporte 1'une des indications suivantes : glissant, tournant ou bloqué. Il faudra pour
réaliser 1'assemblage, faire des retouches afin d'obtenir 1'ajustement désiré, mais ceci n’est valable que
dans une production unitaire

Par contre si l'on a toute une série d'assemblages identiques a réaliser (par différents ouvriers et
différentes machines), il est impossible de controler chaque arbre et chaque alésage. Pour arriver au
résultat désiré, il a été nécessaire de donner a I'ouvrier une marge d'usinage qu’on appelle tolérance de
fabrication et dans laquelle on a du tenir compte de la cote de toutes les pieces afin d'obtenir
l'ajustement désiré.

Donc assurer l'interchangeabilité¢ des ¢léments d'un assemblage suppose qu'on les produit en série et
qu'on les accouplera sans les choisir, c’est a dire n'importe quelle piece de I'une des deux séries, réalise

l'ajustement désiré avec I'une quelconque de I'autre série. Donc une piéce sera jugée bonne si sa cote
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réelle est comprise entre une cote limite supérieure et une cote limite inférieure. La différence entre ces
deux cotes constituant la tolérance.

Par exemple, pour l'arbre, la cote peut étre comprise entre 39,8 et 40,1 mm pour étre acceptable, la
tolérance laissée au fabricant est de :

40,1-39,8=0,3 mm= 300 pn

Dans l'industrie, on distingue deux types d'interchangeabilité :

- L'interchangeabilité compléte.

- L'interchangeabilité limitée

a. L'interchangeabilité compléte

C'est elle qui assure le montage d'une machine sans choisir ou sélectionner les pi¢ces a assembler et
sans leur retouche (réusinage), elle est préférée, mais dans ce cas les picces colitent plus chéres que
dans l'interchangeabilité limitée.

b. L'interchangeabilité limitée

Elle consiste a choisir parmi le lot de pieces usinées celles qui conviennent au montage de
l'assemblage.. Autrement dit, les pi¢ces qui ne répondent pas aux exigences sont réusinées de nouveau.
Parfois on utilise les pieces réglables.

L'interchangeabilité est assez largement employée dans 1'industrie car elle permet :

- D'obtenir des piéces comparables et admissibles avec de larges tolérance qui ne nécessitent pas de
l'outillage spécial.

- De donner un grand avantage pendant I'exploitation des machines en utilisant des pieces de rechange
presque standardisées, ce qui diminue considérablement les cotlits de services et de prestations
techniques ;

- De diviser le travail entre les différents ateliers et méme entre les différentes usines ce qui provoque a
la fabrication en série des pieces d'ou l'extension de l'automatisation et la mécanisation de la
fabrication, ce qui augmente la productivité, améliore la qualité et diminue les cofits de revient ;

-De favoriser la standardisation et l'unification des pieces et mécanismes. Le niveau d'exigences en
qualité et état de surface sera meilleur

3.3.Tolérances et ajustements

3.3.1. Notions de dimensions etcote tolérancées

La figure 25 représente I'exemple d'un assemblage cylindrique d'un arbre avec alésage dit ajustement en

indiquant toutes les cotes possibles.
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3.3.2. Types de cotes

On distingue 3 types de cotes.

a. Cote nominale

C'est la cote souhaitée ou celle de calcul par rapport a laquelle sont définies les cotes limites. Elle doit
étre la méme pour l'arbre et 1'alésage ou encore c'est la dimension par référence a laquelle sont définies

les dimensions limites.

b. Cotes limites

Dans la pratique il est quasiment impossible d'usiner une pi¢éce exactement a sa cote
nominale par suite des incertitudes dans la fabrication (régime de coupe, incertitudes,...), c'est
pourquoi on fixe les cotes limites admissibles pour une précision donnée.

Ce sont les deux cotes extrémes acceptables dites cotes maxi et cote mini, entre lesquelles doit se
trouver la cote effective (ou réelle) pour que la piéce soit relativement précise et interchangeable
(remplagable), Cette précision ou marge d'usinage est appelée tolérance de fabrication.

Supposons un cas de figure ou la valeur nominale étant de 40 mm et les valeurs limites sont les

suivantes :
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- Cote maxi de l'arbre Cmax = 40,10

- Cote mini de I'arbre Cmin = 39,80

- Cote maxi de l'alésage : Cmax = 40,20
- Cote mini de l'alésage : Cmin = 40,00

c. Cote effective ou cote réelle

C'est la cote d'exécution ou la cote réelle (de la piece mesurée avec précision tolérable c'est a dire
telle qu'elle est réalisée. Dans ce cas la cote effective mesurée (Ce) doit étre comprise entre les
deux valeurs extrémes Cmax et Cmin.

Cmin < Ce < Cmax
-Pourl'arbre: 39,80 < Ce < 40,10
- Pour l'alésage : 40,00 < Ce < 40,20
3.3.3. Ecarts d'un arbre

L'écart est la différence algébrique entre les cotes effectives maxi, mini et la cote nominale. On
distingue 3 types d'écarts :
a. Ecart effectif

écart effectif = cote effective - cote nominale
ee = Ce -Cn
ee=39,9-40 =-0,1

b. Ecart supérieur

€cart supérieur = cote maxi - cote nominale
es = Cmax — Cn
es=40,1- 40 = +0,1

¢. Ecart inférieur

¢écart inférieur = cote mini - cote nominale

ei= Cmin- Cn

ei=39,8-40 = -0,2

Les écarts sont indiqués sur le dessin en mm, tandis que sur les tableaux des tolérances ils sont donnés
en microns.

3.3.4. Tolérance d'un arbre

La différence entre les écarts supérieur et inférieur est la valeur la plus importante, appelée tolérance

de fabrication ou intervalle de tolérance désignée par it ; elle est une valeur absolue.

Iatervalle de Scarl écart
tol Erarecs == | supérieur — imFérieur
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it=es-ci
it = (Cmax - Cri) - (Cmin - Cn) = Cmax - Cmin
Donc : it - Cmax - Cmin = es - ci

3.3.5. Ecarts et tolérances d'un alésage

Nous utilisons exactement les mémes considérations d'un arbre pour les alésages sauf que les
désignations en minuscule des arbres deviennent des majuscules pour les alésages.

- Ecart effectif : EE

- Ecart supérieur : ES

- Ecart inférieur : El

- Intervalle de tolérance : IT

IT =ES—-EI =Cmax —Cmin = ES —EI

3.3.6. Cotes tolérancées

On distingue une cote tolérancée en indiquant le diamétre nominale et les deux écarts supérieur et
inférieur de la fagon suivante :
Exemples :
+0,01
1. Arbre @ 40 ~*"*
40 mm = diamétre nominal ; + 0,01l mm=es ; - 0,02 mm =ei
+0,02
2. Alésage @ 50 """
50 mm = diamétre nominal ; + 0,02 mm = ES ; - 0,02 mm = EI
3. Arbre @ 30 * "%
30 mm = diamétre nominal ; + 0,03 mm =es ; - 0,00 mm = ei
4. Alésage @ 60 """
60 mm = diameétre nominal ; + 0,00 mm = ES ; - 0,03 mm = EI

3.3.7. Ajustements

Un ajustement est I'assemblage de deux pieces de méme cote nominale au moyen d'une liaison qui
permet ou non le mouvement relatif de I'une par rapport a l'autre.
L'exemple le plus courant est celui de 1'ajustement d'un arbre avec un alésage qui est 1'exemple

type d'un ajustement cylindrique (fig.26).

ARBRE + ALESAGE = AJUSTEMENT CYLINIDRIQUE
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Pour qu'il y ait ajustement, il faut que 1'une des piéces pénetre dans 1'autre.

FEFE TS LR F TS S I,

oIy

EREEEAI PP EE AT

Alesape arbre ATugELmenL

Fig.26

3.3.8. Zones de tolérances

Les tolérances de fabrication dun arbre et d'un alésage peuvent éEtre représentées
schématiquement au moyen de petits rectangles appelés zones de tolérance sans représentation
des piéces.

La zone de tolérance est celle comprise entre deux lignes représentant 1'écart supérieur et 1'écart
inférieur. Elle est définie par sa position par rapport a la ligne 0 qui est le référence de la cote

nominale (fig.27).

Fan e
(:) telédranae IT
F3 alésage
LIGNE F]_.IT#
0 ¥ 0
ITPFD ‘
B
f ochn e

tenlédrance arkre it

o

MT AT = —

r=z—=Xoz

—rrm_r

Fig.27
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La ligne zéro est la ligne a partir de laquelle sont représentés les écarts. Les écarts positifs sont au
dessus et les écarts négatifs sont au dessous de cette ligne. La ligne zéro est la ligne d'écart nul et
correspond a la cote nominale.

IT et it peuvent se situer soit dans la partie positive, soit dans la partie négative, soit a cheval par

rapport a la ligne zéro.

Types d'ajustements :

Le type d'ajustement est déterminé par les positions relatives des zones de tolérance des picces a
assembler. Si la différence entre la cote effective de 1'alésage et celle de I'arbre est :

- positive (Ceff alés - Ceff arb > 0) est dit avec jeu ;

- au contraire si la différence est négative (Ceff alés — Ceff arb < O) nous avons le serrage.

Il existe trois types d'ajustement dont le choix est déterminé par des impératifs de construction :

- Ajustement avec jeu garanti (s'ils pénétrent librement).

- Ajustement avec serrage garanti (s'il faut recourir a un procédé dynamique, mécanique ou
thermique pour assembler les deux ¢léments).

- Ajustement incertain (Ceff arb > Ceff alés ou Ceff arb < Ceft alés).

1 AjuetEivott sl e g -
- [ =1 -
s 2 o n = -1
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- - E R --F F- - ot
=i 2 e =
LI OEE o B 1 Lo
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" b - Z o n e O
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m Al e sz
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Fig.28
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L’intervalle de tolérance de 1’arbre (it) est toujours positif quelque soit sa position par rapport a la cote
nominale. Pour cet ajustement (fig. 18 et 19) toute la zone de tolérance se trouve au dessus de celle de
l'arbre et la cote effective de 'alésage est toujours supérieure a celle de l'arbre, c'est pourquoi I'arbre

pénétre librement et sans résistance dans l'alésage

Jeu maxi = Cmax (alésage) - Cmin (arbre) = (Cn + ES) - (Cn + ei) = ES - ei

Jeu mini = Cmin (alésage) - Cmax (arbre) = (Cn + EI) - (Cn +es) = El - es

Jeu mini <Jeu réel < Jeu maxi

Le jeu désiré ne peut pas €tre assuré parfaitement exact par suite de l'imprécision de 1'exécution des
pieces a assembler c'est pourquoi il existe la notion de tolérance d'ajustement (TA) pour n'importe quel

type d'ajustement.

TA =1IT + it dans ce cas TA = Jeu maxi - Jeu mini
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Dans ce cas toute la zone de tolérance de 1’alésage se trouve au dessous de celle de 1’arbre. La cote
réelle de I’alésage est inférieure a celle de l'arbre, c'est pourquoi pour effectuer un assemblage de ce
type, il faut employer un procédé mécanique ou thermique ou une combinaison des deux.

Par exemple il faut pressez l'arbre dans 'alésage a 1’aide d'efforts mécaniques ou hydrauliques. On
peut aussi chauffer la piece femelle alors son diameétre grandi et l'arbre pénétre librement dans

'alésage. Apres le refroidissement dans I'azote liquide on obtient I'ajustement désiré.

Serrage maxi = Cmax (arbre) - Cmin (alésage) = (Cn+es) - (Cn + EI) =es - EI
Serrage min = Cmin (arbre) - Cmax (alésage) = (Cn + ei) - (Cn + ES) = ei - ES
Serrage min < Serrage réel < Serrage maxi

TA=IT + it = (ES — EI) + (es — ei) = Serrage maxi - Serrage min

Exemple :

+0,02
Alésage @ 30 !

+0,04

Arbre @ 30 7%%
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Pour l'ajustement incertain, (fig. 30), la zone de la tolérance de l'arbre couvre partiellement celle de
I'alésage. La cote réelle de 1'arbre peut étre supérieure on inférieure a celle de 1'alésage. Il y a dans ce

cas tantot un jeu, tantot un serrage, c'en pourquoi cet ajustement porte le nom d'ajustement incertain.

Serrage maxi = es — EI
Jeu maxi =ES - ei

TA=IT+it=(ES - EI) + (es - ei) = (ES — ei) + (es — EI) = Serrage maxi - Jeu maxi
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Exemple:

Alésage @ 60 "

+0,03
Arbre @ 60 "'

Serrage maxi =es — EI=0,03 - 0=0,03 mm

Jeu maxi =ES - 1= 0,05 - (-0,01) = 0,06 mm

TA = Serrage maxi - Jeu maxi = 0,03 — 0,06 = -0,03 mm

3.3.9. Systéme de tolérance et ajustement pour les assemblage cylindriques

a. Principes du systéme ISO

Les buts du systeme ISO visent a :
- Limiter le nombre d'ajustements caractéristiques et courants.
- Assurer la fabrication de pi¢ces interchangeables.

- Assurer I'échange technique et la standardisation.

Les principes du systeme ISO sont énumérés ci-dessous :

a- Pour réduire au maximum le nombre de cotes nominales utilisées, on a normalisé une série de
dimensions nominales parmi lesquelles il faudrait choisir de préférence les dimensions susceptibles de
donner l'ajustement désiré.

I1 existe trois rangs ou séries: R10, R20 et R40.

- R10 : les dimensions changent avec la progression géométrique de raison ) =125 : 1-1,25-1,5

-2,0-... -315-400-3500

- R20 : les dimensions changent avec la progression géométrique de raison Wo=1,12 : 1-1,12 -
1,25-1,4-...-400 - 450 — 500
- R40 : les dimensions changent avec la progression géométrique de raison 4\0/521,06 : 10-11,5 -

12,5 - ... - 400 - 420 - 450 - 480 - 500

a- Pour chaque dimension nominale, on a prévu toute une gamme de tolérances parmi lesquelles on
choisi celles qui conviennent a la construction envisagée. Ces tolérances sont exprimées en micron.
b- Pour chaque dimension tolérancée, dans les tableaux, on peut choisir d'abord la valeur de la

tolérance et puis, la position de celle-ci par rapport a la ligne zéro (cote nominale d'écart nul).
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Les caractéristiques dimensionnelles des ajustements sont fixées dans les tableaux d'écarts. Ces
derniers sont déterminés d'apres plusieurs expériences et calculs théoriques. Parmi les 75 comités
techniques du systéme ISO, il existe un spécialement chargé des ajustements cylindriques. Le systéme
ISO s'intéresse uniquement aux dimensions nominales comprises entre 1 et 500 mm . Toutes les
dimensions dans le systtme ISO sont mesurées a la température de 20°c avec des instruments de
mesure étalonnés a la méme température.

Pour les autres dimensions inférieures a 1 et supérieures a 500 mm, chaque pays établit ses propres

normes en fonction de ses conditions technologiques et de son expérience.

3.3.10. Qualité d'ajustement

Dans chaque machine, il existe des pieces de précision qui nécessitent des exigences techniques d'ou
un soin particulier dans la fabrication. Pour définir ou connaitre la précision d'une picce, le systeme

ISO a établi 18 qualités :

0,1-0-1-2-3-4-... -16

Chaque qualité est désignée par un nombre dont le numéro de qualité le plus élevé correspond a la

tolérance la plus grande donc a la précision la plus faible.

Exemple :

Soit un arbre de diamétre 40 mm dont :

- la qualité 5 donne IT = 0,011 mm
- la qualité 8 donne IT = 0,025 mm
- la qualité 11 donne IT = 0,160 mm

La qualité 5 requiert la tolérance de fabrication la plus faible donc c'est elle qui donne le plus de
précision des cotes.

La qualité définit la valeur de la tolérance donc la méthode de fabrication appropriée (usinage, régime
de coupe, outils de coupe et instruments de mesure adaptés). En effet tout ceci influe sur le prix de

revient qui augmente lorsqu'on réduit la tolérance.

Si l'intervalle de tolérance diminue la précision augmente. A titre d'exemple, si la tolérance d'un arbre
de diametre 40 mm diminue de 2 fois, le prix de revient augmente de 2,8 fois. C'est pourquoi les
exigences a la précision doivent étre toujours bien fondées et justifiées par les calculs ou par

l'expérience.
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Les qualités les plus courantes sont :

de 4 a 11 pour les arbres

de 5 a 12 pour les alésages

- de 12 a 16 pour les cotes isolées et non ajustées.
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En général les qualités de tolérance sont adoptées comme suit
- 01,0, 1:pourles cales étalons de grandes précision.
- 2, 3,4 : pour les calibres et instruments de mesure.

- 5, 6, 7 : pour la mécanique précise (aviation).

- 8,9, 10, 11 : pour la mécanique courante.

Indices de qualité :

Il est & noter que dans chaque qualité les dimensions différentes posseédent le méme précision relative
qui est définie un coefficient appelé indice de qualité.

On sait que les erreurs ou imprécisions de fabrication croissent avec 1'augmentation de la dimension a
usiner. C'est pourquoi la tolérance de fabrication augmente aussi avec la cote nominale Donc la
tolérance de fabrication dépend de la qualité et du diamétre a usiner.

La tolérance est €¢gale au produit de la valeur de 1'unité de tolérance pour la dimension nominale par un

coefficient propre a chaque qualité appelé indice de qualité.

IT (it) = (0,45 x D '+ 0,001 x D) x K [en microns]

- D : diamétre nominal de la piéce a usiner en mm compris entre 1 et 500 mm.

-(0,45xD 340,001 x D) : unité de tolérance qui exprime seulement la fonction de la tolérance de la
dimension a usiner.

- K : indice de qualité.

L'indice de qualité est 1i¢ directement a la qualité qui se caractérise par cet indice qui change d'apres la
progression géométrique de raison : 10"°= 1,6.

Les indices de qualité les plus couramment utilisés sont donnés dans ce tableau :

Qualité 5 6 7 8 9 10 11
Indice de qualit¢ |7 10 16 25 40 64 100

Exemples :

1. Pour un alésage de diametre 40 min et de qualité¢ 7 (K =16)

it=(0,45x 40" + 0,001 x40) x 16 =1,58 x 16 = 25,28 microns

Les tableaux donnent it = 25 microns.

2. Pour un alésage de diameétre 40 mm et de qualité 11 (K =100)

it=(0.45x 40" + 0,001 x 40) x 100 = 1,58 .x 100 = 158 microns

Les tableaux donnent it = 160 microns

Pour les dimensions nominales au dessus de 500 mm, on préconise une autre formule:

IT (it) = (0,004 x D + 2,1) x K
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3.3.11. Paliers de diameétre

Pour les diametres de 1 a 500 mm, on a normalisé 120 cotes nominales. Afin de simplifier les tableaux
de tolérances, le systeme ISO a établi 13 paliers de diametres:
1a3,3a6,6a10,10a1s5,...,3152a400, 400 a 500
La limite supérieure est incluse alors que la limite inférieure est exclue. Ce qui veut dire que la cote 6
par exemple, il faut chercher la tolérance dans le palier 3 a 6. La tolérance est déterminée pour chaque
palier, et a l'intérieur de tout palier elle demeure constante. Pour calculer la tolérance de fabrication
dans un palier, on considéere le diamétre moyen de ce palier :

D= (D1 x D2)"?
- D : le diamétre moyen

- D1 et D2 : les diamétres extrémes du palier.
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Exemple :

Pour un arbre de diametre 40 nom et de qualité¢ 7 donc (K = 16).

Comme ce diametre se trouve dans le palier 30 a 10 mm son diamétre moyen est de :
D = (30 x 50) "2

It=[0,45x (30 x 50) "® + 0,001 x (30 x50) "> ] x 16 = 25 microns

Position des tolérances :

La tolérance des dimensions est caractéris€e d'abord par une grandeur absolue puis par sa positon
relative par rapport a lu ligne zéro ou lu cote nominale.

Dans le systeme ISO, la position des tolérances est représentée par une lettre majuscule (parfois deux)
pour les alésages et une ou deux lettres minuscules pour les arbres.

Les différentes positions des tolérances de I'alésage en nombre de 29 donnent des écarts positifs puis
négatifs au fur et a mesure que 1'on avance dans l'alphabet , tandis que pour les arbres c'est le contraire,
(fig.31)

ALESAGES: A, B,C,CD, D, E, EF, F, FG, G, H, J,JS, K, M, N,O,P,R, S, T, U, V, X, Y, Z,
ZA,ZB, ZC.

Arbres : a,b,c,cd, d, e, ef, f, fg, g, h,j,js, k, m,n, 0, p, 1, 8, t, u, v, X, y, 7, za, zb, zc.
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Fig.31

Position des alésages :

A a G : les zones de tolérance se trouvent au dessus de la ligne zéro. Tous les écarts sont positifs et les
cotes réelles sont supérieures a la cote nominale.

H : alésage normal dont la cote mini est égale a la cote nominale tel que ES > 0 et EI=0.

JS : a cheval sur lu ligne zéro tel que | ES |=|EI |

J : a cheval sur lu ligne zéro tel que | ES | <| EI |
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Fig.32

3.3.12. Inscription des tolérances

Chaque dimension a usiner doit présenter sa valeur nominale (cote nominale) suivie du symbole de

tolérance soit de la valeur numérique des deux écarts.

Exemple :

-0,025
@ 45 £7 ou arbre @ 45 %060

La premiére désignation des tolérances est utilisée généralement pour la fabrication en sériés ou le

contrble des pieces usinées s'effectue par des calibres limites (calibres tolérancés).

La seconde est mieux utilisée dans la production unitaire ou le controle s'effectue par les instruments

universels de mesures.
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Cotation des ajustements :

20 H7 - g6

- Ajustement dit a alésage ( H ) avec serrage garanti

- Cote nominale 20 mm

- H : position de tolérance de l'alésage (alésage normale)
- 7 : qualité de I'alésage

- g : position de tolérance de I’arbre

- 6 : qualité de I’arbre

La représentation en dessin (fig. 33), montre les différentes possibilités de cotation d’un ajustement

cylindrique.
\\::‘E:. @
[
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| .;_..j[
Paom7-qgs |
) AT S a6
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?ﬁﬂﬂ - .maT
-, OF g
Fig.33

Le sens de cette cotation est donné par le schéma des zones de tolérances dans la figure 34 ci-dessous :
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E
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tolérance arbre

‘ - 1 9h6 o n g

Fig.34

46



3.3.13. Facteurs de choix des tolérances et ajustements

Les dimensions des tolérances des assemblages et pieces ne sont pas choisies au hasard, elles font
l'objet d'une étude approfondie et d'un calcul rigoureux car elles ont une trés grande influence sur la
fabrication des pieces, le fonctionnement, la durée de vie et le prix de revient.

Outre la précision inscrite parmi les exigences techniques, qui sont absolument nécessaire pour le bon
fonctionnement d'un assemblage, 1'état de surface influe considérablement aussi sur la qualité de
l'ajustement Il y a donc une dépendance étroite entre la précision et la rugosité

Une tolérance tres faible perd de sa valeur si la rugosité dépasse la tolérance voulue. C’est pourquoi les
signes de faconnage et les qualités d'ajustement doivent étre comparables. Une haute précision existe
une faible rugosité et inversement.

Méthode du choix de 1'ajustement :

Les jeux limites (ou serrages limites) étant connus, il faudrait déterminer les dimensions normalisées
de l'arbre et de 'alésage qui doivent former l'ajustement demandé.

Données :

- Cote nominale (Cn)

- 8'il s'agit d'un jeu garanti

- jeu maxi (Jmax)

- jeu mini (Jmin)

- s'il s'agit d'un serrage garanti

- serrage maxi (Smax)

- serrage mini ( Smin}

- si ’ajustement est incertain

- jour maxi (Jmax)

- serrage maxi (Smax)

Les phases successives pour permettre la détermination d'un ajustement se résume en cinq

étapes comme suit :

Etape1:

D'apres les tableaux des tolérances, ou calcule la tolérance totale de 1’ajustement TA en utilisant la
formule :

- s'il s'agit d'un jeu : TA = Jmax - Jmin

- 'l s'agit d'un serrage : TA = Smax - Smin

- si l'ajustement est incertain : TA = Smax - Jmax
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Etape 2 :

Partager la valeur de la tolérance TA entre l'alésage et l'arbre de telle fagon que la somme des
intervalles de tolérance de l'arbre et de 1'alésage soif inférieure ou au plus égale a TA tel que :
IT+it<TA

Généralement ou adopte la valeur de tolérance de 1'alésage supérieure a celle de l'arbre (IT > it). Si
l'alésage et d'une certaine qualité X, la qualité correspondante a I'arbre devrait étre de (X - 1) ou (X -2).
L'arbre doit €tre plus précis parce qu’il est relativement plus facile a usiner qu'un alésage.

Etape 3 :

Choisir la position de tolérance pour l'alésage d'apres la valeur regue de son intervalle de tolérance IT.
Pratiquement on adopte généralement I'alésage normal H de telle fagon que ES =1IT et EI = 0.

Etape 4 :

Apres avoir choisi l'alésage, on détermine I’arbre correspondant en calculant ses écarts es et ei :

- sil s'agit d'un jeu :

On sait que es = - Jmin

Et puisque it = es — ei

On calcule ei =es —it = - Jmin - it

- 8'il s'agit d'un serrage :

On sait que es = Smax

Et puisque : it =es - ei

Ou calcule ei = es — it = Smax - it

- sil s'agit d’un ajustement incertain

On sait que : es = Smax

Et puisque it = es - ei

On calcule ei = es — it = Smax - it

Etape S :

Chercher dans les tableaux 1'arbre normalisé qui se rapproche le plus de l'arbre déterminé ci-dessus et
vérifier bien sil satisfait les conditions

- des jeux :

ES -ei < Jmax

El- es > Jmin

- des serrages :

es - EI < Smax

ei - ES> Smin

- du jeu et serrage (ajustement incertain) :

ES -ei < Jmax

El- es > Smax
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Si au moins l'une des deux conditions pour le type d'ajustement en question n'est pas satisfaite, on
recommence la procédure en repartageant la tolérance d'ajustement totale TA entre I'alésage et l'arbre
d'une autre fagon. dans d'autres proportions et I'on revivifie les conditions jusqu'a ce qu'elles soient
satisfaites.

Exemple :

Données :

- cote nominale @ 70

- jeu maxi : Jmax = 130 microns

- jeu mini : Jmin = 50 microns

1. TA = Jmax — Jmin = 130 — 50 = 80 microns

2. 11 faut que IT + it < 80

D’apres les tableaux, on choisit :
-I’arbre de qualité 7 dontit=30p
-I’alésage de qualité 8 dont IT = 80 p

3. Si I'on adopte pour un ajustement du type a alésage normal H, on a I'alésage : 70 H7

ES=IT=46¢tEIl-0

4. On détermine l'arbre correspondant :
es=-Imin=-50p
ei=es—it=-50-30=-80p

On a donc l'arbre :

- 0,05

@70 “%% su @ 70e7

5. D'apres les tableaux les diametres normalisés et proches de 1'arbre obtenu :

- 0,005

@70 ~*0% gont:

- 0,06

a. @70 " ou@ 707
-0,03

b. @70 "% ou@ 70 f7

Vérifions la premiére condition de jeu pour les deux dimensions
ES —ei < Jeu maxi

a. 46 - (-90) =136 >1 30 p : ne convient pas
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b. 46 - (-60) =106 < 130 p : convient

V¢érifions la deuxiéme condition de jeu pour seulement le deuxiéme arbre

El—es >Jeu min

b. 0 - (-30) =30 <50 pu : ne convient pas

En conclusion les deux arbres ne conviennent pas a notre partage de la tolérance d'ajustement.

De ce fait, il y a lieu de refaire un deuxiéme essai en recommengant le choix de partager la tolérance

TA d’une autre fagon telle que exposé ci-apres :

1. TA =Jmax - Jmin = 130 - 50 = 80 microns
2. 11 faut que : IT +it <80 p
D'apres les tableaux, on obtient :
- l'arbre de qualité¢ 7 dontit=30 p
- l'alésage de qualité 7 dont IT =30 p
3. Si I'on adopte pour un ajustement du type a alésage normal H, on a 'alésage 70 H7 tel que : ES =1IT
=30etEI=0
4. On détermine l'arbre correspondant
es=-Jmin=-50p
ei=es—it=-50-30=-80 pn
on a donc l'arbre :

-0,05
@70 "% ou@70e7
5. D'apres les tableaux les diametres normalisés et proches de I'arbre obtenu

-0,05
@70 "%

-0,06
a.070 "*” ou@70 e7
-0,03

b.@70 "*® ou@ 70 f7
Vérifions la premiére condition de jeu pour les deux arbres
ES —ei < Jeu maxi
a. 30-(-90)=120 <130 pu : convient
b. 30-(-60)= 90 <130 pu : convient
Vérifions la deuxiéme condition de jeu pour les deux arbres :
El—-es >Jeu min
a. 0-(-60)=60 >50 p : convient
b. 0-(-30) =30 <50 p : ne convient pas
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En conclusion parmi les deux arbres seul le premier @ 70 €7 convient a notre ajustement du fait qu'il
satisfait les deux conditions de jeu.
Ainsi I'ajustement recherché est : @70 H7 e7

3.3.14. Ajustements recommandés

Nous donnons quelques exemples sur l'utilisation des ajustements et le choix des tolérances en
fonction de I’ajustement en précisant les qualités les plus couramment utilisées.
Nous signalons que tous Ies ajustements usuels recommandés sont du type systéme a alésage normal

H.

Ajustement pour piéces mobiles :

a. Ajustement libre : H11 d11 pour les piéces dont le fonctionnement nécessite un grand jeu.

b. Ajustement tournant H8 e8, H9 €9, H8 {7 pour piéces tournantes ou glissantes en assurant un bon
graissage tel que le guidage sur grande longueur avec rotation.

c. Ajustement glissant H7 g6 pour pieéces avec guidage précis ayant des mouvements de faibles
amplitudes tel que le guidage sur de petites longueur en translation.

Dans ces trois types d'ajustements, le montage des piéces, leur graissage et le démontage sont faciles.
Ajustements pour piéces fixes :

a. Ajustement juste glissant H6 h5, H7 h6, H8 h7, H9 h8, H6 js5 dont le montage est possible a la
main.

b. Ajustement bloqué H6 k5 et H7 m6 dont le montage s'effectue au maillet.

Les deux types d'ajustements ne permettent pas la transmission d'efforts tel que 'emmanchement des
roulements et des roues clavetées. Le graissage étant impossible mais le démontage peut se faire sans
détériorer les picces.

c. Ajustement press¢ H7 p6, H8 s7 et H§ u7 ; ce type d’ajustement transmet des efforts et ne se graisse

pas. Il est indémontable parce que son montage se fait a la presse.
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3.4. Principales méthodes de réalisation des ajustements avec serrage

Un ajustement avec serrage est toujours obtenu avec un arbre de cote réelle supérieure a celle de
I'alésage
C réelle (arbre) > C réelle (alésage)
Le montage de l'arbre et de 1'alésage se l'ait le plus souvent par :
- emmanchement forcé a froid,
- dilatation de 1'alésage,
- contraction de l'arbre.

3.4.1. Emmanchement forcé a froid

a. au maillet ou au marteau :

Dans ce cas le serrage doit étre faible et la surface de contact de faible étendue. Les chocs par coups de
maillet ou de marteau sont suffisants pour vaincre I'effort de frottement provoqué par le serrage et
permettre le glissement de l'arbre dans l'alésage en lui assurant assez d'adhérence pour qu'il reste
solidaire du bati. Exemple : H7/p6.

b. Emmanchement a la presse :

Lorsque l'emmanchement au marteau est impossible on a recours a la presse dont la pression peut
atteindre plusieurs tonnes. Cette méthode est destinée pour I'emmanchement des pi¢ces de grandes

dimensions avec un fort serrage. Exemple : 120 H7/p6.
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3.4.2. Emmanchement par dilatation de 1'alésage

Si l'alésage est chauffé jusqu'a une température de 400 °c, il se dilate dans de grandes proportions et
son emmanchement se fait alors avec jeu. Le serrage est obtenu aprés contraction de l'alésage au
refroidissement. Cette opération porte le nom de frettage a chaud. Mais il est nécessaire de calculer le
diamétre d'alésage de la frette tel que la limite élastique des métaux ne soit pas dépassée.
Dilatation ou contraction de quelques métaux :

- Acier : 12 p par metre et par degré.

- Laiton : 18 p par metre et par degré.

- Alliage d' Al : 23 p par métre et par degré.

- Alliage de Mg : 25 p par metre et par degré.

3.4.3. Emmanchement par contraction de 1'arbre

Dans ce cas on réduit le diametre de la piéce male (arbre) par refroidissement en le plongeant dans de
I’azote liquide, ainsi est réalisé le chemisage de certains moteurs. La chemise refroidie a -190"c glisse
facilement dans le cylindre. Le serrage est obtenu lorsque l'ensemble est revenu a la température

ambiante.

4. COTATION FONCTIONNELLE

Les conditions qui déterminent une piece, un produit apte a l'emploi sont multiples Nous nous
bornerons cependant a étudie! les conciliions essentielles qui déterminent directement Ie
fonctionnement d'une piéce dans son ensemble mécanique par exemple Ces conditions se traduisent
généralement par des jeux de fonctionnement. Ces jeux déterminent des chaines de cotes fonctionnelles.
Mais il existe également d'autres types de conditions a remplir en particulier, des conditions de
résistance (implantation d'une vas, gousset de rivet. pas d'une rivure), des conditions de montage-démontage
(tourne a gauche) de capacité, des conditions d'encombrement, de poids, de prix de revient etc. Conditions
relatives aux propriétés physico-chimiques des matériaux etc. ~ Conditions de serrage, blocage ou la

combinaison de plusieurs conditions a la fois (figure. 36 figure. 37).
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Fig.36

Pour parler de la fonction de ia piece il faut qu'elle appartienne a un ensemble mécanique (deux pieces au
minimum) dans lequel elle a un certain role De tel sorte qu'on ne peut réaliser la cotation
fonctionnelle d'une piece s, on ne sait pas de quel ensemble elle lait partie Une piéce ne doit donc

jamais étre présente seule mais dans un ensemble
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J1 : Condition de montage et démontage de 1 et 2

J2 : Condition de capacité du tourne a gauche

J3 : Condition de serrage : J3>0 lorsque X~0

Fig.37

4.1. Définition et but de la cotation fonctionnelle

La cotation fonctionnelle est une cotation fondée sur 1'analyse de la fonction de la piece a coter. Bile
découle directement des conditions d'aptitude du produit a remploi.

Elle a pour objectif premier de contribuer a la rationalisation des colts de fabrication en donnant les
tolérances les plus larges possibles exigées a l'exécution du produit, afin d'assurer les meilleures conditions

de fonctionnement.
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4.2. Utilité du jeu

Pour assurer l'interchangeabilité des pieces, il faut fixer les limites supérieure et inférieure de la cote
nominale, en fonction des conditions de fonctionnement, or l'examen le celle-ci permet en général de
définir les valeurs limite- d'un jeu, le jeu étant la distance comprise entre deux surfaces fonctionnelles et
peut-étre >0, =0 ou <O (serrage), I'existence de ce jeu et de sa tolérance permet d'attribuer aux
dimensions des pieces constitutives des tolérances de fabrication. Ces tolérances seront d'autant plus

larges que la tolérance de jeu sera plus grande

Pour connaitre futilité du jeu dans un assemblage, nous examinerons 1'exemple suivant (rangement de
9

planches a dessin) figure. 38

|-|_|—1

1. - . | &, .:_-. I T

Fig.38
Les conditions de rangement sont
il faut que la planche soit moins longue que X ---------- >J1
1) que le té de la longueur de laplanche puisse se ranger ------------ > ]2
2) qu'en aucun cas la planche ne puisse tomber --------------- >J2
3) un jeu suffisant pour prendre la planche, mettre un livre -------------- > J4

56



4.3 Chaine de cote

La recherche des cotes fonctionnelles et la détermination de leurs limites de tolérances est basée
essentiellement sur la méthode appelée chaine de cote

Une chaine de cotes est une suite de dimensions permettant de passer de I'une des surfaces terminales a
I'autre par l'intermédiaire des surfaces d'appui des différentes picces. Les cotes fonctionnelles sont
celles qui donnent la chaine de cotes la plus courte, afin que la tolérance de jeu soit répartie sur le
minimum de cotes composantes, soit la plus grande possible sur chaque cote. On obtiendra la chaine de cotes
la plus courte en reliant directement, en partant de l'une des surfaces terminales limitant le jeu, pour
aboutir a I'autre surface terminale, les surfaces de jonction des différentes pieces constituantes 1'assemblage.
Dans la chaine de cotes, il y a ce qu'on appelle les dimensions augmentantes (A), réduisantes (R) et

terminales (T).

Surface de

réference \

e "*'I- L et e ——

Fig.39

Sur la figure 39 cote T est appelée cote terminale parce qu'elle représente la cote fonctionnelle condition
et elle est la dernicre cote a usiner pour une piece ou a monter s'il s'agit d'un assemblage. La cote A est dite
augmentante parce que si elle augmente la cote terminale augmente aussi. La cote R est appelée réduisante

car si elle diminue, la cote terminale diminue également.

T-A=R
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Cette formule est valable quelque soit le nombre de cotes dimensionnelles, donc on peut énoncer que la
tolérance de la cote terminale est égale a la somme des intervalles de tolérance des cotes composant la chaine

de cotes.

Pour trouver une chaine de cotes on a intérét a mettre le jeu d'un seul coté pour simplifier les calculs est
obtenir des surfaces de contact.

L'assemblage a fausse languette dit a languette rapportée est un exemple figure.40
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Fig.40

J=J/2+J/2

La chaine de cote nous donne la relation :

J=(A1 + Az) - B

Selon la valeur qu'on veut attribuer a j, on joue sur les 3 cotes A; = A, et B J est fonction de A et B et on
peut écrire :

J=f (A, B)

4.4 Détermination des cotes fonctionnelles

En pratique, on ne calcule pas l'intervalle de tolérance de la cote terminale ou cote condition parce qu'elle est
généralement imposée dans la conception pour des raisons précises.

De ce fait on considére la tache inverse c'est a dire en connaissant l'intervalle de tolérance de la cote
terminale, 1'on cherche a déterminer les intervalles de tolérance des cotes composante.

Pour cela, on partage la tolérance terminale entre toutes les cotes composantes non pas proportionnellement
mais en fonction des difficultés d'exécution d'une part et des objectifs ou exigences de fonctionnement ou de

montage d'autre part.
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Le plus grand intervalle de tolérance sera attribué a la cote évidemment la moins précise, celle qui est la plus
grande ou celle qui est la plus difficile a réaliser.

Nous résumons ainsi la marche a suivre dans une élude fonctionnelle en quatre étapes successives :

a) L'analyse fonctionnelle de la piece ou des piéces assemblée et les exigences technologiques.

b) Les conditions de fonctionnement a imposer

c¢) Le choix des dimensions a coter et la détermination de la chaine de cotes fonctionnelles la plus courte
possible.

d) Le calcul des cotes nominales et tolérances par répartition ou choix de la tolérance du jeu fonctionnel entre

les cotes constituant la chaine.

Exemple 1. Coulisseau et Glissiére (figure 41)

Prenons comme premier exemple un ensemble simple de deux picces A et B. Comment faut il procéder

pour établir une cotation fonctionnelle de ces deux piéces ?

1) 11 faut d'abord faire une analyse fonctionnelle de I’ensemble, c'est a dire le décomposer en ses différentes

parties et étudier le fonctionnement de chacune d'elles.

a) Le coulisseau se déplace longitudinalement dans la glissicre.
b) Le guidage est réalisé par un assemblage du type rainure et languette.

c) Les surfaces de liaisons sont les surfaces SF1 et SF2 qu'on appelle surfaces fonctionnelles

B

Fig.41




Définition : Une surface fonctionnelle est le plus souvent une surface de contact ou d'appui (en général
précise et de bonne correction géométrique) commune a 2 ou plusieurs pieces d'un ensemble
2) 11 faut ensuite rechercher les conditions de fonctionnement qui se traduisent généralement par des jeux de

montage et de démontage (dans ce cas j; et J»).

Définition du jeu : C'est la cote prise entre deux lignes d'attache dans le prolongement de deux surfaces

appartenant a deux pieces différentes Ces deux surfaces sont appelées surfaces terminales.

Nota : Une cote condition peut étre attribuée a une seule piéce. Les surfaces terminales peuvent étre

fonctionnelles ou n on selon que le contact est possible ou impossible.

a) Sion veut que la surface de contact entre A et B soit SF, il faut nécessairement un jeu jlentre les surfaces
repérées * *.

b) Si on veut que A coulisse librement sur B et soit guidé dans la rainure il faut réaliser entre les surfaces de

guidage SF, un ajustement glissant (voir tolérances normalisées) donc un jeu j, trés faible mais réel (>0)

qu'on ne matérialise pas en dessin industriel car par définition, les surfaces complémentaires d'un ajustement

ont la méme cote nominale. On rattrape le jeu d'un seul coté pour faciliter les calculs. On dit que le jeu est

unilatéral.

?
&
':l--!—ﬁ—

Fig.42

Nota : Pour faciliter le raisonnement on matérialisera cependant les jeux tres faibles résultant d'ajustement en

exagérant volontairement.
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3) On ¢établit une chaine de cote minimale relative a chacun des jeux J, et J,. Une chaine ce cotes est
I'ensemble des cotes qui satisfont (ou qui expriment) un jeu ou condition fonctionnelle. La chaine des cotes

est minimale lorsque le jeu est définit par un nombre minimal de cotes.

Nota : Il faut réaliser des chaines de cotes minimales car elles permettent d'accorder aux cotes de la chaine

des tolérances maximales.

a) Chaine de cotes minimale relatives a J1

Les deux lignes d'attache du jeu J1 appartiennent aux surfaces terminales des pieces A et B.
Les cotes fonctionnelles déterminant J, partent des deux lignes d'attache du jeu et aboutissent a une surface
fonctionnelle commune aux deux pieces A et Soit SF1.

On détermine ainsi :

- la cote fonctionnelle A1 relative a la piece A.

- lacote fonctionnelle B1 relative a la piéce B.

On obtient la relation :

J1=B1 - Al
SFal
3 4
@ ]
&l
S,
L
Fig43
Remarques

A un jeu correspond une chaine de cotes. Il y a autant ce cotes composantes (ou maillons) qu'il y a de pieces
participant a la fonction, soit : une cote fonctionnelle par piece Une telle chaine est appelée : Chaine de cotes

minimale.
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b) Chaine de cotes minimales relatives a J2

On obtient la relation J, = B; - A,. Le jeu est donc égal a la somme algébrique des cotes composantes de la

chaine (ce que nous vérifierons lorsque la chaine aura 3 cotes et n cotes). Le probléme revient a déterminer

deux cotes tolérancées qualifiées pour remplir le fond ion d'ajustement glissant.

Soit par exemple 40 H7 - g6. La valeur d'écart est :

Pour le conienant ; <30 7 ; "0 == 32
- O
Pour le contenus - 40o6 - 257 Ao

Ce qui nous donne :

Jmax =25-(-25)=50u-0,05;
Jnin=0-(-9)=9u=0,01

0,01 <J<0,05 que l'on peut écrire J = 0,03 £ 0,02

Remarques :
IT/1=0,04 ; IT/A2=0,015; IT/B2=0,025;
IT/J=1T/A2 + IT/B2; 0,04 =0,015+0,025

La tolérance du jeu est égale a la somme des tolérances des cotes composantes de la chaine. Ce qui nous

avions déja constaté lors de I’étude des ajustements.

Exemple 2. Arbre (fig.44)

L’usinage de la piece nécessite les conditions particuliéres suivantes :

La cote condition J doit étre égale 2 ' | c’est un jeu trés précis exigé pour le fonctionnement.
L'usinage du trou est important, on donne son diameétre et sa tolérance : D - 10

La cote A est la référence de la surface d usinage étant connue : A - LU

La cote C étant importante C = 12, déterminer sa tolérance.

Déterminer la cote B et sa tolérance.

y
o
i 7
|
|
'

Fig.
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J=B-(A+C+D)

B=J tA+C+D

B=2+40+ 12+ 10

B=64

B étant la cote nominale : Bnom = 64
ITj=1ITA +ITg +1T¢c +1Tp

ITg +ITc=1Tj-ITs -ITp

IT = écart supérieur - écart inférieur
ITg +1Tc =0,4-0,1 -0,05=0,25

Partageons cette tolérance entre les cotes B et C Comme la cote B est la plus grande, on lui attribut une plus
grande valeur :

Soit ITg =0,2 donc IT¢c = 0,25 - 0,20 = 0,05
Comme ITc =2.x = 0,05 alors x=0,025

. . , . +-
Ainsi on peut écrire : C =12 0.025
D'apres les formules des cotes limites on a :

Jmin=Bmin-Amax-Cmax-Dmax
D'ou :
Bmin = Jmin + [ + Amax + Cmax + Dmax

Bmin =2.00 + 40,05 + 12,025 +10.025
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Exemple 3 Articulation (fig.45)

a) Etude fonctionnelle

La biellette (1) doit pouvoir pivoter sur l'axe (3), celui-ci étant fixé de fagon rigide sur le bati (2) au moyen de
I'écrou (4) vissé sur l'axe.
Notre étude sera limitée a celle de 'assemblage biellette sur 'axe. Donc le mouvement de la biellette sur

1'axe sera possible si les deux conditions ci-dessous seront satisfaites :
A- S'll existe un certain jeu diamétral entre Taxe et I'alésage de la biellette

B- S'il existe un certain jeu axial entre la téte de Taxe et la face gauche de la biellette, ou entre la face droite

de la biellette et le bati.

b) Choix des dimensions a coller

1 ére

condition (fig.B), le jeu diamétral est évidemment égal a la différence entre le diametre d'alésage d; et le

diamétre d, d'ou on alarelationJ =d; -d,, d;etd, sont deux cotes fonctionnelles.

2° condition (fig.C) , soit a; la longueur de la portée de 1'axe et a, I'épaisseur de la téte de biellette le jeu axial

est égal a la différence entre a; et a, d'ouj=a; - a,, a; et a; sont des cotes fonctionnelles.
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¢) Calcul des cotes fonctionnelles

1) calcul de d; et d,

La cote nominale est donnée par la condition de résistance de 1'axe, le jeu doit étre tel que la rotation de la

biellette sur l'axe soit facile avec cependant un bon guidage en rotation. L’emploi des ajustements

normalisés (ajustement cylindrique) pour un assemblage tournant donne le choix entre les ajustements H6/10,

H7/£7, H9/e9, H11/d11, surtout le degré de précision recherché par exemple pour un diametre de d =16 et si

nous optons pour rajustement H7/f7 les écarts seront pour l'alésage

d; =16¢9+0 ,018 arbre
dz = 16-0’034-0 ,016

Ce sont donc les cotes fonctionnelles

Jeumaxi = 18-(-34) = 54p

Jeumini=0-(-16)=I6u2)

2) Calcul de a; et a,

Supposant  apominale =20, et que le fonctionnement correct de l'ensemble,

tel qu’il peut

avoir ¢été¢ déterminé par le calcul ou par l'expérience, un Jeumaxi = 0.08 mm et Jeumini = 0.03 mm soit une

tolérance de Jeu (TA) de 0,05

TA =1T/ a; + IT / a = Jeumaxi - Jeumini = 0,08 - 0,03 = 0,05

Ora - a-j
IT/a;+1T/a, 0,05 mm

Supposons que IT / a; =1T /a, =0,05/2 =0,025 mm.
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Exemple 4 Montage de roulement fig.46

a)Etude fonctionnelle

2. £ o
T ODDDDAEANN e
1
|
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.- d ] jza,bie_d

Fig.46

Les roulements A et B doivent étre serrés simultanément sur le bout d'arbre par serrage de I’écrou F.

A cet effet A s'appuie sur un épaulement de l'arbre, 1’écrou F s'appuie sur la rondelle F sur le roulement B et
une bague C transmet le serrage de B a A. Pour que le serrage soit effectif il faut qu'un jeu j existe entre
'extrémité de la partie lisse de l'arbre et la rondelle

On se limitera a la recherche des cotes fonctionnelles permettent de remplir cette condition.

b) Choix des dimensions a coter

Le jeu j dépend de la longueur d de 'arbre et des épaisseurs a, b, ¢ des 3 pieces montées sur lui, la cote j sera :

j=a+b+c-d

Les cotes a. b. ¢, d sont des cotes fonctionnelles puisqu'elles déterminent le jeu j. Les cotes nominales a, b, ¢

sont connues :

a=b=18 ¢ =230, on peut calculer le cote nominale d et ses limites.
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¢) Calcul ded

Relativement a 1'épaisseur b du roulement b = 18 mm le jeu j peut étre compris entre 2 et 3 mm soit une
tolérance de Imm.

Jeu maxi =3

Jeu mini =2 IT/j=3-2=I1mm

D'apres les propriétés des cotes tolérancées on peut écrire :

IT/j=IT/a +IT/b+ IT/c +1T/d

Les tolérances des roulements sont connues

a=b=18%, IT/a=IT/b=ES-EIl=0,12

Puisque IT / j est important IT / ¢ peut étre large IT / ¢ = 0,2 réparti également de part et d'autre de la ligne
Z€ro.

C=18+°14y,
0,12 +0,12 +0,20 + IT/d = Imm
IT/d=1—0,44=0,56mm

d) Ecarts et cotes limites

Jmax=amax + bmax'l'cmax' dmin
dmin=amax+ bmax+cmax'jmax= 18+ 18+30,1 -3=63,1

dmax = @min + Dmin T Cmin- dmin = 17,88 + 17,88 +29,90 -2 =63,66
d=63°,66 (,10 latolérance sur d est bien égale a 0,56

IT =0,66 - 0,1 =0,56

el Méthode des cotes movennes

Mettons toutes les cotes sous les formes

A moyen + demi de IT de a, les écarts étant symétriques par rapport a la cote moyenne ; or on a :
Jmax = Amax + brnax * Cmax - drnin

Jrrlin:amin—'—l)rnin'l'clnin'CIrna

68



La demi-somme de ces deux égalités donne :

JmOyen = @moyen + bmoyen +cmoyen - dmoyen
Or
A =b=18%> ou17,94+0,06

C=30+0,1

J=2,5+0,5

L'équation de j moyen donne alors

dmoyen = 17,94+ 17,94+ 30 -2,5=63,38

La cote cherchée est donc d =63 + 0,28 ou 18 °,66 ¢ 10

Exemples non résolus

Exemplel

a) Calculer la cote D.

b) Déterminer les valeurs limites de j.

Pour les deux chaines de cotes relatives a Jet J, , la cote D intervient deux fois. Mais on ne peut lui donner

qu'une seule valeur.
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Exemple 2

J * s 2 *1 i
A jra | 28 7
F2 |=f | 1O =045
Fg *Fa 10 10;15;
™ iim_;_wc:-:qs;

Calcul de a

1= a + 015 015+ O, S
M _Fe -
Fig.48
Exemple 3
A .
c,. B8 { *i _ J J 1% 3
; A la |31x02
T - o (=] b 24201
E":"::..:::‘ o M\-"T'\_.‘; Fl
r ZA S - AN c|e |3x0n
E | &
e S I D |d [ 3=xa1
L Bl T - : E .ﬁ = %-"’-
) | d e J= AL
Ja=2 x4
E=F ]
Fig.49
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Exemple 4
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Exemple 5

C:12h11

Calculez Aq,A2,B et D & parfic_de Ja etalz

e T 4

Az |35 14: 03 max | Ay | 32
D 133 Jz2:2%1 (=] ?

Fig.51

Exemple 6

Ja o 75
fa .23

G ]

" Caloulsz |vt oqbas S, Ay g A

Fig.52
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5. ETATS DE SURFACE
5.1. Définition

Une surface réelle usinée n'est jamais parfaite, elle présente toujours des défauts par suite des erreurs
systématiques d’imperfections, admissibles dans la fabrication.

Les défauts peuvent étre de forme (défauts macro-géométriques, ondulations) déja étudiés dans la partie
«controle du plan» ou de petits défauts (défauts micro-géométriques) désignés plus communément sous
le nom de rugosité.

Ces deux types de défauts peuvent étre distingués de la manicre suivante, en considérant le schéma (fig.

53), relatif a I'état de surface :

< Lpas =

Fig.53

- L : Longueur.

- H : hauteur d'onde.

- h : hauteur de rugosité.

-SiL/H =50 a 1000 on a une ondulation.

- Si L/H < 50, on a une rugosit¢.

Donc la rugosité ou 1'état de surface est caractérisée par des défauts de surfaces de faibles
amplitudes.

5.2. Défauts de rugosité

Les défauts de rugosité possedent une grande influence sur les fonctions des surfaces. L'état de rugosité

dépend en effet des caractéristiques tres diverses telles que :
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le frottement de glissement et de roulement,
la résistance au matage,

I'étanchéité,

la résistance a 'écoulement des fluides,

la facilité d'accrochage des revétements,

la résistance aux efforts alternés.

Une coupe longitudinale ou transversale d'une surface réelle donne un profil sur lequel on relevé

des défauts de plusieurs ordres de grandeur (fig.54).

" profil _efométring
Terdra tnf*_rl?:ninifihqqﬂ

cote ming

cofe man

Fig.54

Les débuts sont :

Défauts de 1 ordre : Ce sont des défauts dus a des écarts de forme (rectitude, cylindricité,
etc.) et de position (perpendicularité, parallélisme, etc.). provenant de la déformation de la
piece pendant et aprés l'usinage, des défauts de bridage, de la flexion des ¢léments de la
machine, d'un mauvais guidage des ¢léments mobiles ou de l'usure des organes de la machine-
outil.

Défaut de 2°™ ordre : Défauts plus petits. ayant l'aspect général d'une ondulation, et provenant
de l'avance par tournage ou en fraisage, de vibrations de basse fréquence de la piece ou de
l'outil.

Défauts de 3°™ ordre : Stries et sillons dus a I'avance de l'aréte coupante de l'outil, ou a

l'avance par tour de la piéce, ou a des vibrations haute fréquence.

75



Défauts de 4°™ ordre : Fentes et piqires dues a des marques d'outil ou & des vibration haute

fréquence.

L'ensemble des défauts de 3°™ et 4°™ ordre constituent la rugosité de la surface.

5.3. Critéres de rugosité

Schématisons une surface réelle par son profil géométrique dont les écarts HI par rapport a la valeur

nominale sont donnés en dix points (fig.55)

o
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| -.I'I] )
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Fig.55

L'observation d'une telle surface permet de la caractériser par :

a. Le profil géométrique SS’, plan de section théorique passant par les sommets les plus élevés.

b. La ligne centrale ou moyenne XX’ équilibrant sommets et vallons situés de part et d'autre dans
la longueur de base 1, elle sert de zéro a Ra dans les profilometres.

1 : est la longueur de base qui est choisie de telle fagon qu'elle rie doit pas comprendre d'autres

défauts. Elle est normalisée et fonction de la valeur Rp.

1 en mm Rp en microns
0,08 0a0,5

0,25 0,520,6

0,80 1,5a10

2,50 10 240

8,00 40 a 63

25,00 63 2320
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Une rugosité est définit par trois valeurs fondamentales appelées critéres de rugosité ou
Rmax : profondeur maximale : C’est la distance entre le plus haut sommet et le plus bas vallon ou
Creux.

Rp : profondeur moyenne entre SS’ et XX".

Rp—(H I+H3+H5+H7+H9)-(H2+H4+H6+H8+H10)
B 5

Ra : écart moyen arithmétique, des ordonnées y par rapport a XX’ :

n

Ji i
Razl_ﬂ y‘a’yz—"=1
[ n

0

Ra en microns Rp en microns

80 320

2,50 10

1,25 6,25

0,01 0,05

La fabrication d'une surface est d'autant plus coliteuse que la rugosité est faible. Chaque procédé de

fabrication est limité dans 1'obtention de la rugosité.

5.4. Indication de rugosité

La rugosité est symbolisée par : \/7

Ce signe doit étre porté sur la ligne représentative de la surface ou sur son prolongement. A l'intérieur du

signe, on inscrit la valeur en microns du critére de rugosité retenu choisi comme limite admissible.

Exemples :

Rodé

Rm3%)/7 Rp4{>/7 Ral ,\6/7 1 ,\6/7 0,%;/7
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Les indications Rm ou Rp doivent étre inscrites par contre Ra peut étre omis ou non. Dans le cas

ou ne doit pas €tre inférieure a une certaine valeur, on indique deux valeurs limites superposées.

0,
0,04
0,04 <Raz<0,10 : \/7

Si la valeur de la rugosité doit étre complétée par le mode ou direction d'usinage, ils seront indiqués sur

la ligne prolongeant le signe de la rugosité.

SRR R

Fig.56
Parfois au lieu des critéres de rugosité, on indique les signes de faconnage.

5.5. Les indices de faconnage

Dans ce paragraphe nous aborderons 1'état géométrique des surfaces des picces mécaniques. L'état de
surface possede une grande influence sur les propriétés physiques et mécaniques des pieces, tels que
frottement de glissement et de roulement. La résistance a 1'usure, la résistance a I'écoulement des fluides,
I’adhérence des revétements etc. Tous ces défauts peuvent étre contrdlés par des méthodes d'exploration
aussi bien ¢€lectriques qu'optiques.

Les surfaces des ébauches des pieces mécaniques sont réalisées en prévoyant des surépaisseurs de métal.
L’enlévement de ces surépaisseurs, permet d'obtenir des surfaces possédant les qualités géométriques et

les dimensions exigées.

L'amélioration de 1'état de surface est trés cotiteuse, le dessin doit préciser quel degré de finissage doit

étre exigé. A cet effet, on utilise des symboles caractérisant 1'état de surface comme indiqués ci-dessous.
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5.5.1. Surface sans surépaisseurs d'usinage

Si on ne porte aucun symbole sur les surfaces, son aspect peut étre quelconque,

Fig.57

Le symbole signifie que la surface peut rester brute ou subir une retouche grossiére a 1'outil et Ra = 100

a 200 microns.

5.5.2. Surfaces avec surépaisseurs d'usinage

Le symbole utilisé est un triangle équilatéral.

- Un seul triangle V signifie que les surfaces sont utilisées comme surfaces de contact d'assemblage et
doivent avoir un bon aspect, elles peuvent étre obtenues par tournage, meulage., rabotage, percage et

grattage. Ra = 12,5 a 50 microns

Fig.59

- Deux triangles VV, les surfaces doivent étre géométriquement trés correctes. Elles sont utilisées
surtout pour les faces d'assemblage fixes et précises. Un parachévement tels que le tournage de finition,
le fraisage de face, le grattage, le brochage, la rectification et I'alésage, peut étre nécessaire.

Ra=1,6 a 6,3 microns.

79



Fig.60

- Trois trianglesVVV, ces surfaces doivent étre géométriquement trés correctes et posséder en
outre de bonne qualités frottantes telle que surfaces d'assemblage mobile précis. Le parachévement est

obligatoire, tels que la superfinition, le polissage, le rodage a la pierre, la rectification de précision,

l'alésage au diamant, le tournage au diamant etc.

Ra= 0,05 a 0,8 microns.

Fig.61

6.6. Mise en place des symboles sur le dessin

Les symboles sont placés sur les lignes représentatives des surfaces ou sur leur prolongement, autant que

possible pres des lignes de cotes correspondantes.
Pour une méme surface, le symbole ne doit figurer qu'une seule fois quel que soit le nombre de vues.

Si la piéce possede des surfaces symétriques les symboles sont placés sur chacune d'elles (fig. 62).

. v

[

( fig.62)

Le symbole n'est placé que sur une seule génératrice lorsqu’il s’agit des surfaces de révolution (fig. 63).
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Si toutes les surfaces d'une piece sont usinées avec le méme degré de finissage, le symbole est

porté a coté du repere en ajoutant, s'il y a lieu, la mention « fagonné partout » (fig. 64).

L)

kv 'F-ﬂar‘].rﬂ'u"l'

(fig.64 )

On n'indique pas le signe d'usinage des trous taraudés et des trous de faible diamétre qui

sont obligatoirement percés. Par contre on repere les trous restant bruts (fig. 65)
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6. METROLOGIEDIMENSIONNELLE

Lamétrologie st [ensemble des moyens techniques utilisés pour le controle de piéces mecaniques.

En mécanique générale. la métrologie des fabrications s'intéresse

- au contrdle des pieces exécutées ou en cours d'usinage

= au controle, sur machime de la position de la piéee par rapport a 'outil

- a la vénfication géométrique des machines-outils

- au contrdle statistique des performances possibles sur chague machine-outil.

En mécanique automobile, la métrologie s'intéresse |

- au contrdle des organes mécaniques pouvant subir une usure ou une déformation due au
fonctionnement {ex: frottement cylindre/piston).

CONDITIONS D'EXECUTION

- température ambiante de la piece a controler et des imstruments de mesures voisine de 207
- prece a controler propre
- ¢havurage convenable
- la grande précision des appareils de mesures impose
* manipulation soignée (pas de choc)
¥ un entretien régulier et approprié
¥ un rangement systématique apres utilisation.

TYPES DE MESURES

- par mesure directe . calibre a coulisse, mirometre
- par comparaison . comparateur, cale ¢talon
- par calibrage . jauges de tolérances masi et mini, cahibres a machomres
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La fonction meéetrologique est l'un des instruments
centraux de la demarche qualite des entreprises et prend toute
son importance aussi bien en tant que déemarche volontaire
interne a l'entreprise gu'en tant que démarche contractuelle
pouvant aboutir a la cerification. C'est un point de passage
obligé pour 'obtention de la qualité des produits.

6.1. CONTROLE DES DIMENSIONS LINEAIRES
6.1.1. MESURE DIRECTE

La mesure directe permet de lire directement la valeur de la dimension a 1'aide d'instrument

portant une graduation (regle graduée, pied-a-coulisse, micrometre).

6.1.1.1. Régle graduée

Onutilise généralement un ruban d'acier flexible ouregle rigide de 0,2 a2 mdelongueur, graduée

enmillimetre avecparfoisl'insertion des demi-mil limétres figure. 66.
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Fig. 66

Un autre type de regle graduée, c'est le réglet a talonqui précise l'origine

de la mesure figure 67.

Fig.67
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6.1.1.2. Calibre a coulisse (pied-a-coulisse)

C'est un instrument de mesure directe, utilisant le principe de la régle graduée munie d'un bec

transversal (le Pied) formant butée fixe et duver nier formant butée mobile (coulisseau se déplacant

sur laregle), figure 69.

Les picces a mesurer sont prises entre les becs du calibre.

objet masuare
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La mesure de la cote se fait : En mm surlarégle

En fraction de mm sur le vernier, trait decelui-ciencoincidence avec une division de la régle.

Mesure comprise entre 21 et 22 mm

2 mm e 3mm
Eegle Lty i e L

Dans cet exemple, 1a 3¢ donsion di vermier comicide avec un trast
de larégle: Latmesure est donec 2,3 mm 0,1 mm.

l L) T T T T
Vernier 0 10

Dians cet exemple, aucun trait du vermer ne coincide pa.ffai'h:m:nt ;
Héanmoms, la 2 etla 3¢ division sont assez prés d'un trait de la régle.
La longueur & mesurer est alors supéneure 4 2,2 mm, mais inféneure

a 2.3 mm; l'on dira 2,35 mm +0_ 05 mm.

Fig.70
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6.1.1.3. Types de verniers etleurutilisation

Sila réele est owowes sraduds en mung 1 n'en st pas de mdme pour I VERNIEILR,
Clelmi-el, prave sur e coulisscan, @ one aradoadion parcicealizre done le nombez de divisiong va
déteeminey I précision g leeries du ealilae & coulisse

Le ¥ernier au TV posseds [0 erdustivns ezales, el mesare 9 omm. | greadaalion — 209 .
Frévesion cu 110 — 001 mm

I Yernier an 17240 poasads 20 omdustinns deales, of mesure 19 mmm. 1 pradoacion = 1055 mm
Frociion oo 12200 = 10005 mm

Le Yernier an LA posséds 30 cimduatons ¢eales, of mesuie 49 mm, 1 seaduation — 10,96 o,
Prfeision du 1L50F — 11,052 nen

METHODE GENERALE DE LECTURE
I© Lire le nembre entier de mu d gacche da sére do vernier,

2% Laocaliser I gracdoatinom du vormicr (une aculs ssibled qui cofneids avee une aradusation
cucleomogne de la regle

37 Ajoamer les millimdoees, les 1200 172068 o L5082 selon Tes Cag, ponr abfonie L misois eeacts,

Selonle degré de précision ondistingue :
_Vernier audixiéme (1\10°™)
_Vernier auvingtiéme (1\20°™)

_Vernier aucinquantiéme (1\50°™)
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a)- Vernier au dixiéme (1\N10%=e)

Le vernier a4 une longueur de 9 mm divisé en 10 parties

&gales
—t

e
|
J

1
I
i

LN RN
T30 5698340

Quand Te zero du vernier coincide avec celui de la

régle (lecture zéro ), la distance c1 entre le 1 du vernier
et Te 1 de la régle est:

cl = 10710 - 9/10 = 1/10 = Q0,1 mm

La distance c2 entre le 2 du vernier at Jje 2 de 1a
regle est:

G2 = 2.10/10 - 2.9/10 = 2/10 = 0.2 mm
et ainsi de suite ¢3 = 0.3 mm etc....{fig.12),

Lorsgue les divisions du vernier et de la régle 1 et 1,
2 et 2, 3 et 3 etc... viennent en coincidence, la distance
entre le zéro de la regle et le zéro du wvernier (distance
entre les becs ) est respectivement de a,1, a,2z2, Q,3,
etc... .

Vernier au 1710

—s]

) L O v 2 3 a s5 § 7
Vernier au %, i l | | | ?J
g

I“—E;LIIIII
1T

|
pu
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Fig.71

Exemple de lTecture

4 10

Vernier au 4/A0 <€

Sur la régle (fig.14), on 1it 52 mm et sur T1e wvernier
on a la division 3 qu coincide avec la division de la
régle et puisgu il s'agit d’un vernier au dixiégme, la

lecture finale sera:

52 + 3/10 = 52,3 mm

b)- Vernier au vingtiéme (1 /208=e )

Ce tType de vernier a une Tongueur de 19 mm divisée
20 parties égaleas TR

Lorsque ‘1e ZETro de la régle coincide awvec celui du
vernier, le décalage entre les divisions du vernmier 1, 2, 3,
etc...at caelles de Ta regle 1, 2 3, etc...sont
respectivement 1/10, 2/20, 3/30, etc

La figure 16 indigue une lecture de :
52 mm + S5/20 mm = 62,3 mm

Le nombre 6 correspond a la graduation

du vernier gui
coincide awvec celle de la regle,
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¢)- Vernier auy cinquantiéme (1/50¢=e)

C'est e type de vernier le plus
domaine de 1la mecanique

en 50 parties égales

| fegle
it

utilisé dans le
» 58 lohgueur est de 49 mm divisée

] 3 b4 5
o TOT T
T e R ]
1 48 ge?
344
Vernier au
« Af5q eme
ORI

Les lectures ge lisent en 1/508ne de millimétre que
1'on peut transposer en centieme 1/50 = 2/100, c’est-a-dire
chague petite division dy vernier est égale a 2/100.

Regle
6 ‘ 7 8
,J I:LJ|!#;” tLhﬁ%!JJr !![
‘-[3 fl -'Ilﬂ 2o

Ver mier au Ajog e
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33 mm + 32x2/50%2 mm = 33 + 64/100 = 33,64 mm

5.1.2.2, Caractéristique et adaptation des becs

La capacité maximale de mesure des pieds-a-coul isse est
de 250 mm & 1500 mm avec des verniers de 1/10, 1/20 et 1/50.

Les types de becs geneéralement rencontrés sont du type

a)- becs simples,

[ .| - k) i £l
MHMNMUMHMHHHm”ﬂududu
LASDLOLL AL AR LR AR A
K] !*5&1.&\]#

>

b)- Becs a pointes ou couteaux
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¢)- Becs d’intérieur ou Becs & biseaux

_)- Jauge d’intérieur (ou de praofondeur}

Elle est utilisée pour la mesure des longueurs
d’'épaulement intérieur, profondeur de rainures etc...

Son utilisation est la méme que le pied-a-coulisse
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C'est un double pied-d-coulisse congu pour mesurer
1'épaisseur des dents d'engrenage. 11 comprend un pied
normal dont les pointes des becs sont situées sur le
cylindre primitif de 1’engrenage a mesurer et un pied de
profondeur

La mesure de 1'épaisseur (e) de la dent s'effectue
aprés réglage de la hauteur (h)

leclure de ha' et

il ;__r

A\ /

| 4 )
.m -Q-
i =y
.-""'p_ )
e ol -

t:""" A

li-p 4
Fig.73

Autres types de pieds a coulisse

|.|1|r|||

Fig.74
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Fig.75

Utilisation des pieds a coulisse

LA TENUE DU CALIBRE A COULISSE

Mesre correche Mesre ireorreche Mesre imfcric e
— r p———
A
B=A+10mm
B
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Fig.76
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H EXERCICES DE LECTURE B

Lecture : 3044 mm
3 4 5 6 7 8

(3]
1]
.
Lh

1] 1 [i] 7T b 9 L

Lecture : 15,86 mm
1= 16 17 18 19 20

™
s
™
N
=

1
[
=
=)

U] l

Lecture : 41,14 mm

4 ] ' 7 5 ]
||‘|||||||.’ﬁ| |||||||||||'I||||||||||||‘||||||||||||||||
| | A | | | | | | | |
lo I P 3 l4 s l E 8 lo o
Lecture : 83998 mm
9 10 11 12 13 14
[1] 1 2 3 4 5 [i] 7 b 9 L]
Lecture : 121,38 mm
12 13 14 15 16 17
{0 1 2 3 4 5 [i} 7 b 9 0
Lecture : 70,74 mm
7 9 11 13 15 17
L] 1 2 3 4 5 [i} 7 3 9 L]

Lecture : 131,04 mm

Lecture : 111,48 mm
11 12 13 14 15 16
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g) Pied-a-coulisse 2 montre comparateur

La figure 77 représente un type de pied a coulisse a montre comparateur, avec becs
intérieurs et jauge de profondeur, ayant une capacité de mesure de 150 mm et une précision

de 0,01 mm.

Fig.77
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h) Pied-a-coulisse a lecture digitale

La figure 78 représente un pied-a-coulisse avec becs intérieurs et jauge de profondeur, possédant
une capacité de mesure de 150 mm avec une précision de 0,01 mm. La mise a zéro peut se faire

dans toutes les positions.

FFF L a—

ﬁ'ﬁt‘ vr- -

Sortie Ha 8538 —

. Ergomomee spiaifgun
poLr feowtEr ld manpdEin
i Cunsan

Forcbons

# [T

» Tirn fnitae
& (emorsabnn

_ Farctions
Mesyres intdroures. * mm,/polces

¢ Changemeant do moge.

- Ager |"1:II||.'.'I'3'J-'=

\ Eampé ol racti

Fig.78
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EXERCICES DE LECTURE

g

0 5 10 15
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Lecture : 16,00 mm
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Lecture: 1025 mm
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Lecture : 11,
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6.1.1.3. Micromeétre (ou palmer)

Le Micromeétre ou palmer (nom de son inventeur francais), figure. 80, estun instrument de mesure
directe pouvant délivrer des mesures avec une précision de 10 microns de mm et méme de

I micron de mm, donc sa précision et plus grande que celle du pied-a-coulisse .

bowten A frctian

Fig 80
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6.1.1.3.1. Principe d'utilisation du palmer

Son utilisation est basée sur le principe Vis-Ecrou

ot tga VS micrométriqug constitue Ta touche mobile an
r 1q éon at en translation. La wvis pénétre dans un corps
’y Tndrigue comportant la génératrice de repérage portant la
graduation en mm et en demi-—mm. :

Lorsque la wis se déplace d’un tou i
r la touche m
rapgrache de la touche fixe du pas P &gale & 0 50D$$E ?:
dqu?]}e ou tqmbaur est diwvisé e 50 parties dént ﬂh; ue
division représente 0,01 mm (1100 mm?). | =

e éc $5t.1e mame Principe pour une wvis microméetrique de
fu] gale a 1 mm et l1le tambour comportant 100 divisions.

L'autre art i i .
réalable. & 1@ du micrométre est la touche fixe

e coLf dispositif a friction permet de JTimiter la pression
ntact des touches, ce qui évite les erreurs de mesure.

PRINCIPE DE LA LECTURLE
VIS up PAS de 0,5 mom ;

Lo tarobonwn eat graduc en 50 panizs Soalcs,

Chagiee partic reprdsents une leziere de [0 T00F de i,

7 Fair done tourier b tarnbour de 2 ours pour give Ta towehe oo sc déplace d2 1 man.

Cro T AAS conrilimes, la leeowne ot dircene.

de 5 1& 9% centidies, 1 awra fallu gjowter 1 domi millimdone wisible sur o manzhan powr obbcnin la
valaur cyacts.

Tovies werenins dais quc la Reetine ad mizoimétre préscnte wie particelantd damandant unc certaine
ALt pour ne pas cominettes 4 erear




-2400

024

[ e b st

Llllli

BEHAR

Fig.82

6,48 mm

45
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19" cas,

Le demi-millimétre gui  suit e millimétre n'apparait
pas, on 1it:

9+ 31/100 = 9,31 mm

+ B 9 ?———HU
— 35
IRETEN] HlIIH|L|H =
HIIIIHIIIHIEIH“LI___ag
. 25
£ 1o
Eﬂlﬂ Cas

Le demi-millimétre qui suit le millimétre est découvert
et on 1it:

14 + 0,5 + 33/100 = 14,89 mm

: 13 4 E_ 45
I | g_ﬁ_#ﬂ
E— 35

=30
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6.1.1.4. Etalonnage

La mise & zéro s'effectue généralement par rotation folle du tambour graduée a
la demande d'un étalon de 10, 25, 50, -etc.. placé -entre les touches

(figure.83 )

La chaine détalonnage est donc un moyen indispensakble
pour towt instrument de mesure, elle remd significatives I=1=1 =4
indications. Elle permet aussi dasswurer Nndentite des meswures
effectueaes tant sur e plan national gue sur le plarn Nntaernational.

Leciure

Touche réglable

Fig.83
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6.1.1.5. Micromeétre d'extérieur alecture numérique

Cetype demicrometre sedifférencie du type classique par 1'affichage de la mesure de la cote.

La mesure est donnée enmillimeétre avec une précision de 0,01 mm, fig.84.

Vue f Forme
®© @ adaptée_au filet

. Fprme; de touches de microméires pour: 1
nargis, 2 lilels de vis, 3 cannelures, 4 Ames de Toiels,

Fig.84

6.1.1.6. Micromeétre d’intérieur ou jauge micrométrique

En général il est utilisé pour la mesure des alésages, des cotes intérieures Les deux touches
opposées sont a bouts sphériques. Pour les alésages d'une cote inférieure a 25 mm on fait
appel a des appareils spéciaux

Il existe d'autres types de micrométres d'intérieurs trois touches, pour la mesure des alésages.
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6.1.1.6. Jauge de profondeur

Son principe de fonctionnement est le méme que celui du palmer de

profondeur.

\

Fig.86

6.1.1.6. Micromeétre de précision avec comparateur a aiguille incorporé

Il est appelé parfois le passametre, permettant la mesure des cotes a 2/1000 de mm prés. La
touche, qui est fixe sur les micrométres ordinaires, est ici mobile et son déplacement peut-étre
enregistré sur un cadran gradué¢ en 2/1000 de mm. Le déplacement de 1'aiguille dans le cadran
est commandé par la touche mobile, appelée aussi enclume. La position del'aiguille est réglée
par un dispositif se trouvant a I'extrémité de la touche mobile. Pour la mesure de la cote d'une
picce, cette derniere est placée entre les touches du passametre et on agit ensuite sur le tambour
jusqu'acequel'aiguille vienne en face du zéro de la graduation , a ce moment on peut lire la cote

comme sur un micromeétre ordinaire .
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a 1a via

Syatédme a frictl
Dispositif de blocage

M e
elelulels

iquille com thermique
/ ‘par le déplacement de I"enclume
Qet b index limites des tolérances

LGraduations en %4go0.de mm. ou & Yggo de_mm,
oger et d

mar

Fig.87

6.1.1.6. Micrometre a affichage digitale

Fig.88
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Fig.89

Remarques :

Afin de minimiser les erreurs lors de la mesure avec I'utilisation des pieds-a-coulisse et

palmers, il faut:
- Utiliser uneffort de serrage modéré, surtout pour les pieds-a-coulisse.

- Les surfaces de contacts avec la piéce doivent-&tre propres et leur application doit-étre

bonne.

- Eviter les erreurs de parallaxe (les lectures a affichage numérique ne comportent aucun

risque d’erreurs).

- Entretien des instruments de mesure tels que nettoyage, graissage, rattrapage des jeux et

surtout 1'étalonnage qui  doit étre fréquent.
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EXERCICES DE LECTURE
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6.2. Sphéromeétre

Le sphéromeétre (figure. 90) est comparable a une jauge de profondeur. Il peut donner des mesures
relativement plus précises, jusqu'a 0,001 mm. Il est utilisé généralement pour la mesure des
surfaces sphériques et 1'épaisseur des plaques. La précision de réglage dépend énormément du

procédé de mesure, car le moment de 1'établissement du contact est le plus délicat.

Tige de mesure
Echelle : avec bague moletde
verticale
Disque
graduée
B =
10—5
= |
03 450 400 350 _
10—
Bati
’ -
Pieds
Pointe de mesure
Fig.90
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le montage pour déterminer les
rayons de courbures ., 4

Pour déterminer les rayons de courbures i1 est
préférable de procéder i des mésures en plusieurs endroits,
car le moment de contact est plus difficile a constater
qu'avec des surfaces planes, Aprés quelgues mesures, on

devrait revérifier Je point zéro du sphérométre et le cas
échéant le redéterminer,

Le rayon de courbure est déterminé par la relation
Suivante :

R=r2+h2 /2

ou r est calculé & partir de la longueur mesurée a dg
coteé du triangle équilatéral formé par les pieds dy

sphérométre
o= @Aﬁf‘
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6.3. Mesure indirecte ou par comparaison

La mesure indirecte consiste & obtenir 1‘écartﬂEZEtrés
faible ) de cote existant entre la cote de la piéce Ep et
celle de 1'étalon Ee de dimension voisine.

Lacart BHE est amplifiég, visualise,

aetc...

mesuré

Le dispositif d'amplification peut—étre mécanique,

optique {électronigque) ou pneumatique. . -~

(il

Réfeérankil

Féférégcz‘éca'eF 1"étalon sont placés sur un meéme plan de
entre la 51ég§n2;a}?gf"§ an ”%fiiﬁﬂ le marbre et 1'écart
alon est a . _

= BE > 0 1'6cart est positis «. |
grande que 1’'étajon. t est positif si la piace est plus

- ﬂE«q 0 176 .
: cart ] 1 -
petite que 1'étaion. €St negatif si la pisce est plus

- DeE= o
’ = écart ; |
sont de méme dimension. €St nul si la piece est 1'étalon

Parfois la piéce a me
Mesurer est comparée A4 une pi :
Prototype, dans ce cas si 1'écart constaté demeure daﬁ;é?g

tolérance Prévue la j r n
, i
crar ! : 3 piéce est éputée bo ne, en cas
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Ce 1type de mesure s'appligue aussi bien a des
dimensions linéaires qu'a des formes geometriques, par
exemple wun cylindre est contrélé en diamétre, longueur,
régularité des rayons, rectitudes des génératrices etc...

Controle des Pieces

Regfaga des index operation de Condrole

Pidces 5
cantroky ¢

Fi

i

Preces donnes P mavvasa

(;rc_r_#lfdbs g (refrsde)
e

CALES ETALONS

11 —_ ik |

. Ce sont des piéces en acier trempé, ayant g forme d’un
RPrisme rectangulaire et portant la cote neminale sur les

faces de références elles sont Fregroupées en jeux de 1 4
200 mm

R =

Cales Johansson

Fig.91
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11 existe des cales en carbone de tungsténe dont leur
longevité par rapport aux cales d'acier est supérieure, en
plus le carbone est inaltérable, 1insensible & la corrosion
manuelle ainsi qu'a tout flux magnétigue.

Les cales étalons doivent répondre aux conditions
sUivantes

- Leurs surfaces de référence doivent posséder une
planéité aussi parfaite gque possible (talérance < 0,0001 mm )
pour leur permettre de se combiner entres elles par
juxtaposition et par adhérence et d'obtenir 1la cote désirde
(1"attraction moléculaire suffit & maintenir les cales 1'une
sur 1'autre

Fig.92

= Leurs faces de référence doivent-étre rigoureusement
paralléles entres elles

- La cote indiquée sur la cale doit se rapprocher le
Plus possible de la cote absolue,

- La qualité de 1'acier et 1Je traitement thermique
subit  leur conférent une trés grande dureté afin d'éviter

une usure gui rendrait les cales impropres & 1'utilisation
demandée,

Emploi des cales

- Les cales sont groupées par jeu et pour réaliser un
empillage de cales suivant une cote désirée, i1 faut
chercher:

= Une cale contenant les milliemes
- Une cale contenant Jles centieémes
= Une cale contenant les dixiémes
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. 711une ou plusieurs cales permettant de compléter
empi age .

Les cales ont un emploi trés é&tendu et peuvent—-&tre
employées comme :

- Trusguin de précision aveac un bec a tracer et un
socle.

- Calibre & mAchoire.

- Contrédle d'alésage avec les becs demi-ronds.
Réglage d'appareils de mesure par comparaison.

Féglage des butées micrométrigues etc...

6.3.1. COMPARATEUR A CADRAN

Dans la catégorie des appareils a amplification mécanique, le comparateur a cadran est le plus

utilisé (figure.93).

Fig.93
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L'amplification desdéplacements du palpeur (touche)solidaire d'une crémaillére est obtenue par

engrenage.

Suppert du
fﬂﬂEiFEEu r

- |

N\

Cremailitrs : pas 1 mm

Hessor Z

qntagoniste

Hessort 1
de rappel r

4

S

Touche ou pal

Ay: 100 dents : 10 dents

Fig.94
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Lorsque la crémaillére (le palpeur) se déplace de 1 mm,
soit une dent, 1le pignon R1 de 10 dents en prise avec la
crémaillére tournera de 1 dent, soit 1/10&me de tour.

Le pignon R2 de 100 dents monté fixe sur 1’axe du
pignon R1 fera forcément 1/10éme de tour, soit une rotation
de 100/10 = 10 dents.

Le pignon R3 portant 1’aiguille et ayant 10 dents et
engrenant avec le pignon R? fera donc un tour.

Donc pour un déplacement de 1 mm du palpeur la grande
aiguille du cadran fait un tour et comme le cadran est
divisé en 100 divisions égales, chaque division représente
un déplacement de 1/100éme du palpeur et A& chaque tour s 18
petit cadran marque le déplacement de 1 mm.

La touche du palpeur est démontable ,sa forme est
choisit en fonction de la forme de la surface de contact, 11
existe le palpeur pour la surface cylindrique (fig.44) et le
palpeur pour la surface plane

Pafﬁ&ur

qupeur pour |
i€ce Lylinder Palpeur pour
Piece LylinelriQue Piece plane

Fig.95
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Différents types de supports et comparateurs

Fig.96
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Fig.97
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6.3.2.Mesure et controle des arbres et des alésages

' Gracal aux divers supports
d'application duy comparateur 4 cadran pPeut s'étendre au

contrdle des défauts de forme (conici :
: : . Cité ,ovalite et m
des dimensions diamétrales (alésage, arbre ), } esure

existants, le champ

a)- Mesure et contrbéle des arbres

L'arbre est placé entre Jes deux
la touche articulée comm

régle a une position con

touches au

ande 1'aiguille et la touche fixe se
venable pour le diamétre 3 mesurer,

b)- Mesure et controle des alésages

Pour les grands a]ééages, la broche 4 comparateur porte
du coté touche fixe une montre et 1’'on obtient 1la
mesure par un double balancement.

= Balancement transversal pour centrer la broche dans
le plan axial.

- Balancement Jlomgitudinal pour obtenir le point de
rebroussement correspondant 4 une position diamétrale.

127



U

i

T
IT existe d'autres dispositifs de

comparateur des alésages moyens et petits
des tomparateurs d'alésages se fait au
eétalons ou avec cales,

Fig.98

6.3.3. Comparateur a amplification pneumatique

Principe:

L'amplification

consiste

contréle par
.La mise &4 zéro
moyen de bagues

4 transformer

directement ou indirectement les écarts de cotes d'une piace

en variation de pression d’air

L'avantage dans ce procedé de mesu
1’"absence de contact mécanique dans
amplificateur, an é€vite ainsi les erreurs

re est surtout
le systéme

de mesures dues

dux poussées de contact aux frottements, a 1’usure de
1'organe de mesure et a 1’influence

de 1'opérateur.

Le mesurage Pneumatique consiste &

distance (d) entre la base de

sortie

transformer Jla

(Jouant le réle de

palpeur) et la surface a explorer, en une variation de

pression

L'air arrive en p et alimente Jle
maintient la pression & une valeur
(h=H). Dés qu'elle & tendance a augmenter,
effet et Provoque 1'autorégulation.
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L'air passe alors, par le gicleur de téte G1 trés petit
dans la chambre de detente E et son évacuation se fait en 5
entre une orifice de sortie calibrée, ou buse et la piéce,

La pression h dans 1a chambre E est donc inférieure & H
et le Jliquide coloreé monte dans le tube manométrigue M
d'autant plus que la différence H - h est plus grande,

Comme la pression P1 dépend de la hauteur
d’écoulement (d) lajssée entre le gicleur de sortie § et la
piéce, c'est la denivélation manometrique qui mesure 1'é&cart
de cote d avec un coefficient d'amplification important.

Régulpteur de
pressian
h
La
3
) '\ _
h : L
L i ! bl

I

Fig.99
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a)- Mesure sans contact (laminage direct)

L'air sous pression & sa sortie dans 1'atmosphére,
subit un laminage direct lorsqu'il a lieu entre
sortie S et la piéce i1

la buse de

n'y a alers aucun contact
entre 1'appareil et la piéce.

b)- Mesure avec contact (laminagepdirect )

Le laminage indirect se fait toujours en basse
pression, un palpeur a touche est mis en contact avec la
piéce par 1’'action d’un ressort dont 1la poussée est ds

1'ordre de 1IN, c'est le Clapet qui obture alors plus ou
moins 1'orifice de sortie d'air reporté en S

(]

Fig.100
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Les palpeurs

La touche est en carbure

dépendent de la nature de la mesure.

Les formes qu'on peut adopter sont :
a)-en pointe

b)-en couteau

c)-plate

d)-annulaire

e)-sphérique

de

tungsténe,

leurs

formes

Fig.101

e

{c)
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6.3.4. Comparateur a amplification optique

L'appareil est surtout destiné aux contréles des cotes en série avec une précision de
mesure de + 0,001 mm. Parmi ces types d'appareils on distingue le micro-mesureur
vertical SAGEM,dont le principe de fonctionnement est le suivant:

Un palpeur appuie sur la piéce a mesurer avec une pression constante de 2 N/cm2, relié
par un systéme de levier a un miroir oscillant. Le déplacement du palpeur commande
I'oscillation du miroir cylindrique ou pi an. Le miroir renvoie sur un écran translucide
et gradué (échelle de lecture), I'image d'un trait donné par un petit projecteur fixe. Le
rapport des leviers et le rapport de la projection du miroir ont été¢ déterminés de telle
sorte qu'a un déplacement de un micron du palpeur correspond un déplacement d'une

division de 1'image du trait, donc il y a amplification optique.

AR cddfarr

e doscillefion

Fig.102
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6.3.5. CONTROLE DES DIMENSIONS PAR VERIFICATEURS A TOLERANCE (CONTROLE

SANS MESURE DES COTES)

Les vérificateurs a tolérance ou calibres a limites sont des instruments €talons employés pour s'assurer que
les cotes des pieces sont bien comprises entre les valeurs limites maxi et mini prévues (intervalle de
tolérance spécifié). Ils sont fabriqués en acier trés résistant a 1 usure, car lors du contrdle, leurs
faces de référence subissent des frottements. Les pieces apres leur fabrication doivent assurer les
conditions d'interchangeabilité, aceteffet uncontrole dimensionnel est nécessaire, afin d'éliminer
celles dont les cotes sont en dehors de la tolérance spécifiée, c'est-a-dire de conclure que la

fabrication est bonne ou mauvaise.

Ce type de contréle est avantageux car:

= Il est rapide et n'exig
& aucune lecture de 1
(les erreurs de mesures Peuvent-étre évitées) ? cote

= Les vérificateurs & tolér ,
ance
déréglage des dimensions . ne  subissent aucun

Les vérificateurs se divisent en deux tvypes :

- Les v;rjfjcat9urs d'alésage (contenant)
- Les vérificateurs d’arbre (contenus )

Le principe de leur utilisati ;
G on est le méme et & pour
?ft bde verifier que les cotes réelles de 1'alésage 05 de
arbre a contrdler sont réalisées dans la tolérance exigée.

6.3.5.1. VFRIFICATFURS DES ALESAGES

6.3.5.1.1. Tampons lisses doubla (calibres tampons)

Ils sont utilisés pour le controle des alésages cylindriques et des rainures
droites et sont constitués par deux étalons (tampons) cylindriques dont la surface

est parfaitement lisse.
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SN rmim S0On7-150 MAK
| P e

" Broches i bouts sphériques
Utilisées pour le contrdle des alésages supéricurs 3 100 mm.
Les SR sont des portions de sphére,

"nentre pas

e
il
"‘i A e -I-‘i.i"q uly

) t'ii R R TR AL ‘l."'..

"antra”

-".-'-'I-*-‘

Cote ‘entre’ Coté n'entre paafl 2

4— —F ||=Mini 40H4 Maxi -+ R

Fig.103
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Les deux étalons sont reliés par une poignée sur
laguelle est inscrite la cote nominale avec Jles symboles de
tolérances (généralement ISO ).

Le tampon maxi (n'entre pas ) est reperé par le signe +

(ou maxi) et le tampon mini (entre) est repéré par le signe
4 (ou mini).

Le tampon "ENTRE" est plus long que le tampon "N’'ENTRE
PAS"™ ,car le coté "ENTRE" s'use plus que le coté "N'ENTRE
PAS" et i1 est ainsi possible de les distinguer

Pour les dimensions au delad de 100 mm on utilise les
broches montées sur la méme poignee (généralement isolantes)
et sont utilisées par paire (broche maxi et broche mini J

Exemple de contréle

~ @ ¢ coté <ENTRE> entre et coté <N'ENTRE
PAS> n'entre pas == Alésage bon.,

. b 1 coté <ENTRE> et <N'ENTRE PAS> entrent
=== Alésage rebuté,.

. C : coté <ENTRE> et <N'ENTRE PAS>
n‘entrent pas =——c= Alésage & retoucher.

Cote ¢ENTRED enbre ek tokd
£ N'ewbre Pas} nlendre Pﬂ.‘.
ALESA GE Bon

: .‘1 : '{% . “.Hh,,P“ ¢ ﬂ"{'tf ENTRED t-'l‘{'J‘EHT.EE cole LENTRED T__I-
. . =) Pa;} enkren (N'Eﬂﬂ.ﬁ.pﬁﬂ n'tnhenk

ALESAGE REPVTE poa ALESAFE & Retoncher

i R v e %F“i:
mﬂ,_ _ELEf == =l

= | == I=|=f = = -

(a) (b) (¢)

Fig.104
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6.3.5.1.2. Jauges plates

Elles possédent les méme caractéristiques que Jles
tampons et permettent de détecter 1'ovalisation des alésages
(défaut de cylindricité).Les touches sont de part et d'autre

du corps de la jauge jusgu'a 100 mm de cote nominale (jauge
plate double & deux extrémités)

tole Cole
¢ ENTRED CNENTEE pasd

Les touches sont du méme coté au delda de 100 mm (jauge
plate double & une ssule extrémita)

r
/ fale
o
4:mk'r.£‘:- CW'ENTRE Pasd

R AN

Eﬁw’-‘.g"\-\\

Fig.105
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EES touches des jauges plates sont cylindriques pour le
contrdle des alésages et elles sont planes pour le contréle
de la cote entre faces planes paralléles (rainures chapes
evidemment ) J ’

o
q a
k"
Touches:
_Planes
<
L-' S

6.3.5.1.3. Broches _FElles remplacent les jauges plates et elles sont utilisées pour des dimensions au dela de 100

mm. Pour le contrdle des alésages on utilise des broches a bouts sphériques et pour le controle des écartements
intérieurs on utilise des broches a bouts plans. Les broches sont utilisées par paire (broche maxi et broche mini)

montées sur la méme poignée isolante (€bonite), afin d éviter leur dilatation provoquée par la chaleur de la main.

100 =

tre

Fig.106
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L'extrémité de la broche max i porte une gorge
distinctive,

Le basculement de la broche lors du contréle est
nécessaire pour trouver sa position correcte

VERIFICATEURS DES ARBRES

Calibres a4 machoires

Le principe de contrdle est le méme gue celui des
alésages. La cote maxi est repérée par <ENTRE> et la cote
mini par <N'ENTRE PAS>.

IT existe deux types de calibres & méchoires.

- Calibre a machoire a deux extrémités (figure.107 le coté
<ENTRE> se distingue par une plus grande largeur du corps.

27 g6 .1.50

figure.107

- cCalibre a machoires a une seule extrémité utilisée
pour les cotes supérieure a 100 mm figure.108 .

t{ﬂre:En#-e.

figure. 108
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Exemple de contrdle

- Ffigure.1093, a: Coté <ENTRE> passe, coté <N’ENTRE PAS>
touche Tégeérement == Arbre bon.

- Figure b: Cotés <ENTRE> et <N'ENTRE PAS> passent
=2 Arbre rebuté,

~ Figure c: Cotés <ENTRE> et <N’ENTRE PAS> ne
passent pas ——= Arbre & retoucher.

[

cote (#'EEIE%E prs G fe cole cate’ < : 'ﬁu po5)
/csmn&} GEnNTEEy L WENTEEPS) /zwrm \

Coke' ¢ entred pasie, coless enTRE S <F
Coke' JH'EHTterHL (N EnTRE F"""b

cokbes (enTRE) <F

ovche le efemenl poasse {th:.r'r:;' F:ii e
REAUTE pe e >
ARRLE Bow AR (LRE SR
RE ToucHEZ
la) (b) (c)
 figure.109

11 existe d'autres types de calibres & machoires
réglables, possédant 11 calibres pour arbres de 0O a 102 mm.

Remarques et domaines d'utilisation des calibres

Chaque verificateur doit porter

- La cote nominale suivie des symboles de position et
de grandeur de tolérance,

- Les écarts exprimés en microns des cotes limites par
rapport & la cote nominale.

- Une différentiation entre le coté maxi et le coté
mini.

139



Calibres d’alésage
!

<ENTRE>=> <N'ENTRE PAS> ’ Cote nﬂminarejg en mm
Broches da 1 exclu a
Tampons | Jauges 100 mm inclus

de 100 exclu
Jauges Broches 250 mm inclus

de 250 exclu
Broches Broches a 315 mm inclus

Broches Broches a 500 mm inclus

| de 315 exclu

Calibres d’arbre

<EMNTHE > <N'ENTRE PAS> Cote nominaie)‘.‘f‘en mm
Calibres a Calibres a de 1 exclu a
midchoires méachoires - 100 mm inclus
Calibres 3 Calibres & n de 100 exclu &
machoires machoires 250 mm inclus
Calibres & Calibres a de 250 exclu 3
machoires madchoires 315 mm inclus
Instrumenta Instrument & de 315 exclu &

lecture lecture 500 inclus

Baques lisses

Elles sont utilisées par paire, une bague repérée maxi,
doit s'engager sur l’'arbre et tourner sur lTui et une bague
mini ne doit pas passer (figure.110. :

Ly

L)
)

L]
)
)
Yy

W

WA
‘ii

o
)

L

D
)
A

L
¥
!"I'

)
)
4

i
*

¥
2
]

o
A e,

L I'.'
nentre pas

figure.110
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Dans le cas du tourillon, le contréle est impossible a

la bague , tandis gue le calibre & méchoire ='y préte bien
Lﬁgum,l]__].
Tourilloy
1Y

figure.111
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6.3.5.1.4. Projecteur de profil

Les projecteurs de profil  sont des appareils de
metrologie basés sur 1a Fraojection d'images permettant de

comparer a um tracé ou a une graduation, 1'image agrandie de
1'objet & verifier,

Les projecteurs de profil sent surtout Uti1lisés lors du
controle des petites Riaces de  forme complexe afin de les

OBSErver sur un écran avee un agrandissement de 10 fois a
100 fois,

I1 est urtilisé 4ussi pour le contrale de forme des
gabarits, du profil des ocUtils de farme (fraise, outils de
taillage, tarauds), des surfaces usinées avec nPrécision de

leur position relative etec. ., .

Le projecteur de profil possede un  écran circulaire
tournant, divisé en degrés avec un vernier gzu 1/12, ce qui
assure la lecture des angles a 5°' prés,

Les préces sont placées sur un SUPppart approprié sous
forme de table plane en verre, vés, montage ENtre pointes

L'éclairage se fait en arriere de la piece 4 contréler,
On obtient sur j'écran une silhouette sombre de 1a piédce,
limitée par le protil a contréler qui se distingue trés
nettement ., '

ﬁgm-a.llz
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6.3.5. CONTROLE ET MESURE DES ANGLES

6.3.5.1 Dimensions angulaires

Dans ce chapitre ce qui  nous intéresse sont les
dimensions angulaires caractérisant la position relative de
deux plans sécants ou celle des génératricaes d'une surface
conique .,

Les surfaces planes d’un organe mecanique Peuvent-étre
paralléle entre elles, Perpendiculaires oy concourantes
(figure.113 .

- P1 : paralléle a p
- PZ - perpendiculaire a p1
- P23 : oblique auy plan P4

e

figure.113

Ce gui est important dans ce type de contrdéle c'est e
cas de deux plans non paralleles, qui en se coupant forment
un diédre.

Donc contréler l'angle entre P3 et P4 revient a
contréler 1'angle diédrecg.
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Les surfaces des organes mécanigues peuvent-étre aussi
conigue et 1'angle au sommet du céne iEﬁmmJI4 peut-étre
contrélé aussi, c¢'est 1'angle obtenu en coupant le céne par
un plan contenant 1'axe de celui-ci.

6.3.5.1.1. Unités de mesures des angles

Pendant et aprés 1'élaboration des piéces on procéde a
des mesures pour constater la conformité des dimensions
réelles avec les spécifications du dessin d'exécution et
localiser les retouches éventuelles.

Les dimensions andgdulaires préciseées par le dessin
d'exécution sont données en:

- RADIAN ( rd )

- DEGRE ( °* ) qui vaut W/180 radians
-~ MINUTE ( ' ) qui vaut 1/60 de degré
- SECONDE ( ) qui vaut 1/60 de minute

En mécanique on utilise surtout le degré et ses
sous-multiples.
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6.3.5.2. Controle sans mesure ( par comparaison)

Les instruments utilisés sont les wverificateurs &
angles fixes ou réglables tels que :

- CALIBRE D'ANGLE
- VE

6.3.5.2.1. Controle au calibre d’angle

1 Giséitypes d'instruments sont surtout utilisés pour
e controle des angles usuels tels que : 30°. 45° ¢ @
120°, 135°, etc... ! R 00T, 90T

L’équgrre €st un calibre d'angle qui mesure 90°, Elle
e?t QE faible épaisseur, taillée dans une mince plaque
d acier trempé et rectifié,

1) Les calibres d'angles fixes présentent un dégagement au
sommet de 1'angle rentrant afin..de garantir le contact
correct des cotés (figure115.

Y

v

e,
o
o

ml

Equerre
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L} Les fausses équerres permettent d'obtenir des angles de
0° A& 180° par pivotement de la branche mobile et & 1'aide
d’'angle modéle ou angle étalon (figure.116.

Axe de rotation

Brnnah&
mobile

Fig.116
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6.3.5.2.1. Controle au Vé

IT a la forme d'un prisme rectangulaire portant une
entaille & angle droit, ses faces sont inclinées & 45° et
perpendiculaires aux faces principales figure.117.

Il existe des Vés & 1inclinaison fixe ou variable
(multi-angles).

Fig.117
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6.3.5.2.1. Controle de I’angle au sommet du cone

) Les vérificateurs qui servent au contrdle des cdnes
exterieurs sont les bagues coniques et au contréle des cénes
intérieurs, les tampons ‘figure.118 .

foldrance maws "

MErgace mins

"-L‘ AN et .*1.:,‘::‘. Ty
a I'-'ma monge 4R

s k

o

bague conique

Tumpon conique -:" 3_"

figure.118

baguﬂ [T T g"'g#j?c

On  repére auJ crayon gras ou A la craie, trois
génératrices réguliérement espacées sur le cone a vérifier,
ensuite on assure le contact entre la reférence du
varificateur {(tampon ou bague conigque) et la surface &
contréler, on effectue une légére rotation du vérificateur
puis la dégager [ﬁgmtilg. Le léger frottement s=zuffit pour
effacer les traits sur toute leur Tongueur, alors la surface
conigue est exacte .

51 1'effacement est localisée, 1a surface conigue est
incorrecte ,une modification du réglage suivant les
indications du contréle est nécessaire.
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ctne (1). Géndratrices (2} (3)
tudnns la bague conigue

Contréle d

rayon gras. Engagament t
t:urtaei:g?;{f ) irop petil (8), trop grand (7}

(figure.119

6.3.5.3. Controle avec mesure

L'instrument utilisé est le rapporteur d'angle, i1
permet d'exprimer directement Ta mesure de T1'angle en
degres,

Selon la précision de 1'instrument on distingue :

- Le rapporteur simple avec précision de 1°
- Le rapporteur & vernier avec précision de &'

6.3.5.3.1. Rapporteur au vernier 1/12 de degré

I1T comporte une couronne graduée en dedgrés portant une
reglette coulissante figure, 120, 1e vernier d'angle
lgraduation en minutes) tourne concentriguement a la
couronne et porte une branche formant régle.

La rotation du disque fait varier 1'angle formé par
la réglette et la régle et dont la valeur est lue sur le
vernier. :
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divisions auxiliaires ou vernier

divisions _ u'i

principales et

¥is de blocage du
mouvemant da ra-— _
tation de La bran--
che mobile

branche fixe

vis de blocage du dé-
placement longitudi-

branche mobile et arien- nal de la branche mo—
tale bile
Fig.120

Lecture au vernier 1/12 de degré

Les 12 divisions du vernier correspondent & un secteur
angulaire de 23°, donc chague division wvaut

23°/12 = 1°§8°
Lorsque les z2éros coincident, le décalage entre la 1ere

division du vernier et le 2eme degré du secteur gradué est
egal a

2°® - 23°/12 = 1/12 = 5’ d'angle
Le décalage entre la 2&¢me diyvision du vernier et le
4eme degré du secteur gradué est égale &

4° - 2 x 23/12 = 2/12 = 10’ d’angle

Le vernier est gradué de 3 en 3 divisions scit 15, 30,
45, 80 minutes figure.121)
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Branche
coulissante

ouronne
gradude

o Lecture

U

Mesure directe d’un o
angle sortant

(a)

Elle peut=étre

complément figure 123 d).

A 180 -
avec « - Lecture

Valeur d'un angle par
mesure de son supplément

(a)

indirecte si la
déduit de la mesure de son supplément (fig.76

o - Lecture

Mesure directe dun
angle rentrant

(b)

figure.122

valeur de

Reglette
maobile et
deémontable

- R e To
avec lecture o

~—4

@ WMesure indirecte d'un
Irés pelit angle

(b)
figure.123
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6.3.5.3.1. Rapporteur d’angle a affichage digital

Il peut donner des mesures de i minute ou 0,01 degré,
d'ou sa précision est de 0,01 degré, 1] posséde une
selection de trois échelles de mesures 1.360°, 2.,180°, 4,90°
avec Ja possibilité de convertion immédiate en degrés,
minutes ou centidme de degré (figure.124 et possédant une
sortie pour imprimante.

Fig.124
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6.3.5.3. Controle par 1a méthode des piges cvlindriques

ﬂogr mesurer les piéces ayant une pente, le contact
direct dtant impossible, i1 faut intercaler entre 1la pigce
el le  vérificateur des éléments d’appoint et parmis ces
elémaents leas plus utilisés sont las piges (billes)
cylindriques.

~ Ces tyDEE de mesures font appel A& deux relations
trigonométriques élémentaires.

Dans un triangle rectangle dont & est le petit angle,
on o a

sin C("_'

Cas relations apportent une solution facile & de
nombreux probliémes usuels tels que la détermination de

- 1'angle formé entre deux faces pentdes ou deux
géndratrices de céne
- la distance entre deux faces ou deux lignes pentés,

Pour mesurer 1'angle ﬂi tel que schématisd sur la
figure.125.2)
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figure.125 |

la premiére pige de rayon R est placée entre les faces
du diédre et on mesure la distance €1 de la génératrice la
plus éloignée A la face de référence F1 de la piace,

on opére de méme avec la deuxiéme pige de rayon r et on
mesure {ix

Selon la figure 77.a, on peut en déduin&ﬁ(comms suit

@gm

tg. =

2 OzH

R-r

L)
>
1

(11 =R) = (lz2 =r) =(l1 =12) - (R=-1r)

o

o
T
1

a R-r
tg. =
2 (11 = 1g) - (R -1r)
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Exemple -

Niamétres des piges -

D =20 (R = 10)
il = 10 (r = 5]}
1 = 67,25
lz = 52,35
a R ~-r 10-5
tg_-u—: = =
2 (v = 12) - (R - r) {ET,EE-EE.SE}—(1U-5}
a a
tg.—— = 0,505 d’o0 — = 26°44' donc q = 53°28'
2 2

A 1'aide de la méme relation précédente, on peut
calculer Ja valeur (17 - 1z ) correspondant & un angle donné.

a a
tg.———. (11 = 12) - tg.
2 2

. (R-r) = Rup

(R - r).(1 + tg.a/2)

IﬂrDl] 'l:li L) 12] = —]
tg.a/2
a
= (R - r).(1 + cotg. )
2
a
(1 = 12) = (R=-r).(1 + cotg. )
2

Mesure et contr®le d'une conicité

Le cone & contréler (cone mdle) tel gque schématisé sur
la figure .1261. prend appui sur un arbre et des piges
identiques sont posdes contre deux génératrices Apposées
respect ivement sur le marbre et sur descales latérales de
hauteur identigue H.
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On mesure les cotes 17 et lz et on déduit la conocité C

1 = 12

H

4 pigas de méma diamétre
o T T Mame diamiire

L\ - _._L.l_.._

e [
|
I
.

x ll:

T TAT P T

figure.126 )

ﬁd. PDans le cas ou on veut calculer la différence Xi1- X2 si
H1

et Hz sont connus (Ffigure.127'), on peut appliquer la
relation suivante

ol (X1- Xz)

2.1tg =
2 (Hi- Hz)

X1 = Xz = 2.tg —— . (H1= Hz2)

| figure.127
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Mour un alésage conifgue (cdne femelle) dessind sur la
figure 77.d, on utilise des billes au lieu des piges at
aprés avoir measuré 14 et 1z, on calcule M~se]on 1a relation
suivante

kjﬂr’ A _ R-r i R-r _ R~-r

2 L reli+lz-R (11 + 12)-(R - r)

( figure.128 )

... Dans le cas ou plusieurs billes sont utilisées
(Ifigure.12%), on peut calculer a selon la relation suivante -

C = (H=-R) - (Hz - Rz2)
R - Rz
sin.a =
c
Ct = (H = R) = (H1 = Rt)
Cz = (Hi = R1) - (Hz - Rz2)

Les génératrices sont rectilignes si

R-Rz - R - Rz Ri - Rz ﬁgureJEQ)
sin.a = = = !

C Ci Cz
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6.3. CONTROLE DES SURFACES PLANES

Aprés usinage les surfaces ne peudvent pas etre
parfaites, elles présentent toujours des défauts
microgéométriques gqui caractérisent 1'état de surfaces.

La forme générale d’une surface peut-étre aussi alterée
par des défauts de plus grandes amplitudes (défauts
macrogéométrigques).

La surface est caractérisée par ses dimensions
assorties de tolérances

Controler une surface consiste A s'assurer de
1"importance des défauts macrogécmeirigues et de
1'exactitude de ses dimensions.

Le symbole normalisé de planéité porté

sur les dessins
de definition est un parallélogramme.

Le plus souvent on utilise le marbre ou la

regle pour
le contréle du plan.

Contrdle a la ragle

Ce type de contrdle est généralement utilisé poﬁr les
piéces de grande dimension, 11 est basé sur le théoréme de
géométrie suivant

Une droite possédant deux points communs avec un plan
est totalement contenue dans ce plan.

Les régles ont la forme d’un prizme rectangulaire
élaborée en acier trempé et rectifide.

Elles doivent-étre peu déformables

: sous 1'action de
leur propre poids

FPour associer les qualités de légéreté et de rigidite,
on donne aux régles wune forme en double trapéze et une
section en I évidée de grande hauteur.

La figursdlgﬂ représente les différents types de regles
utilisées,

161



figure.130

MODE OPERATOIRE

Contrdle direct

a)- Bégles permettant un_contact linéaire

Les régles comportent des arétes rectilignes,
représentant 1'intersection de deux surfaces planes.

Le contact de 1'aréte et du plan est contrélé
visuellement pour apprecier la filtration de la Jlumiére le
long de 1'aréte de 1la regle dont 1'épaisseur de cette

filtration de lumiére peut correspondre 4 un défaut de 1/100
de mm.

La surface qu'on veut contréler peut-étre réglée
suivant une ou  deux directions et suivant les autras
directions peut avoir des défauts, donc i1 est prudent
d'effectuer le contrdle suivant plusieurs directions
concourantes figure.131 . Les deux principales directions sont
les diagonales, car elles correspondent aux deux plus
grandes dimensions de veérification - '
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Pasltinng succotsives deln rigla
perinetiant lo cantrdle d'un phan.

) -
* - L=
’ ’

_Z'/: ./__5“‘\,/'

figure.137 .

La régle doit-é&tre placée dans ces différentes

positions sans la faire glisser car le frottement userait
ses arétes.

§'"i1 n'y a aucune filtration de Jlumiare le long de
1'aréte de la régle, la surface est plane, dans le cas
contraire ou des filtrations de lumiédre se manifestent, la
surface posséde des défauts (elle est gauche).

b)- Régle comportant une large surface plane

1}- La premigre méthode consiste & poser la régle sur
la surface en contact et la sollicitée a pivoter.

51 la surface présente un Creux, la régle peut pivoter
autour de chacune de ses extrémiteés.

Si elle présente une bosse, la régle peut pivoter sur
la partie bombée,

Quand la surface est plane 1le pivotcment devient

difficile, i1 peut-étre obtenu en n'importe peint de la
regle,

163



2)= La deuxidme méthode consiste 2 poser la régle sur
la surface enduite d'une trés mince couche de colorant. Un
mouvement alternatif de translation rectiligne permet de
mettre en évidence les points de contact.

Contréle indirect

Le contréle est effectuéd en utilisant un comparateur
que 1'on déplace le long de la piéce,

En se basant sur la propriété suivante

Si deux plans sont paralléles ,1a distance d'un point
quelcongue de 1'un des plans & l1'autre plan est constante,
Donc i1 suffit de faire un relevé des différents lieux de
mesure et de mesurer les différences de niveau entre le plan
et la surface de la pisce figure. 132

Contrdle d'une surfage plene au comparateus

figure.132

La piéce est placée en appui sur trois vérins A, B, C
reglée a la méme altitude, un quadrillage est effectué sur
la surface 4 mesurer ,ensuite & 1’aide du comparateur on
mesure les écarts des points 1, 2, 3 etc... par rapport au

plan théorique.
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Contrdle au marbre

Le marbre matérialise un plan fabriqué en fonte ou en
granit et sert de surface plane de référence.

Les marbres sont POsSés sur des appuis  pour éviter que
des actions de contact déformantes Prennent naissanca {pour
assurer une rigidité suffisante) ( ffigure. 133, )

L/

Les dimensions des piéces a contréler doivent-étre
inférieures a celle du marbre :le contréle au marbre est un
contrdle par comparaison est basé sur la méthode SUivante :

figure.133

Sur un plan enduit d'une tras mince couche de colorant,
POsSé sur une surface parfaitemant plane et on la faisant
glisser légérement. seules ses parties BN contact avee e

plan seront colorées. Les surfaces en relief (parties
hautes) sont brillantes.

. Cette méthode nNe permet pas de chiffrer
mals on  peyt compter le nombre de points
centimétre carra figure 134 . 5
centimétre carre indiquent une gxceal

les gcarts,
de contact au
Surfaces de portée ay
lente EXEcution.

1:1!.i._ La surlace 3 contrdlar (31 syr marpre sec () pgt gauﬁ-h ".

sl la pigce bascule suivant les diagonales (1) et (2] jeforls M N o

Buis MNN* Sur marbre gras (5) les portées (5 d'ung surf«li.f.‘v ’ &

nan Gauchie apparaissen| apres déplacemenis M Bt ot pressior @ -

Aximie M. Surtaces : plane {7 creuse (g), Dombde fr & h. -
I L

figure.134 i

Cfest—a—dire on admet gu’une surface
Tes PCints de contact (plages brillantes)
répartis et 45s5ez rapprochés.

est plane lorsgue
sont régulidrement
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7. CONTROLE DE LA RUGOSITE

7.6 «Contrdéle de la rugosité

On peut rappeler gue la qualiteé d’un
doit varier dans le méme sens que

La rugosité est une caractéristique

importante
1'"état de surface.

Indépandamment des erreurs de forme et de dimension
surface engendrée par 1 'outil

rendent imprécise s5a définition.
microscopique permet de constater

état de surface
la qualitd de fabrication.

présente  des rugosités qui
Une cbservation

la présence de sillons at
de crétes.

. 7.7 Contrdle visuel et tactile (viso-tactile)

On évalue 1'aspect et le degré& de 1la rugosité en
comparant = la surface réalisée avec des surfaces
échantillons, dont on connait la rugosité.

C'est-ad-dire 1'appréciation de 1'ampleur des défauts se
fait a4 1'oeil et au toucher et par comparaison avec des
échantillons types normalisés se présentant sous forme de
plaguettes comportant chacune une série d'échantillons de

surfaces obtenues par les procédés d'usinage les plus
courants figure.142 .

Chaque échantillon est repéré par une lettre pour les
procédés d'usinage et d'un numéro qui correspond au critére
de 1'écart moyen arithmétique (Ra) de la rugosite.

Ce proceédé est rapide et économique puisqu’il ne

nécessite aucun matériel de contrdle et donne des résultats
tres appréaciables

Composition :

3 échamillons redage 005 - 0.1 - 02 Ra.

3 échantillons alésage 04 - OR - 15 Ra.

6 échantillons rectification 005 - 01 - 02 - 04 - 08 - 15 Ra. ﬁgurc. 142

6 echantillons fraisage en roulant 04 - 08 - 16 - 32 - 63 - 125 Ra.

& &chantillens fraisage en bout 04 <08 - 16 -32 - 63 - 125 Ra.

§ échantillons lournage 04 - 08 - 16 - 32 - 63 - 125 Na.
: ity -
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.71 Lontrdle pneumatique

La téte de controle comporte un gicleur de sortie qui
débouche & intérieur d'une couronne circulaire plane de

faible diamétre (d=3mm) servant de Palpeur est associd A un
Comparateur preumat; Que .,

Le principe de la mesure consiste 3
d'air quand Je gicleur est posé

et la fuite lorsgu'il est posé

comparer la fuits
sur la surface 2 contrbier
3ur  une surface &talon

Toute imperfection de 1a

surface augmente done la
section de passage de 1'air

.d'autant plus que le vide entre
important. Par suite la
comparateur indique une hauteur
auts d'ondulation et des rugosités,

—

les saillies et les creux est plus
colonne manométrique du

locale compensde des daf

g
S
.

% A trolon

figure.143

7.7.2 Contrdle électroni que.

L appareillage do <contrale est constitué d'un capteur
composé  d'un n.—11|:|e-u|'mm'gu:H{'-, d’un  groupe tlectronique
ayant pour but de transformer les oscillations en signaux
électriques et de les diriger vers un amplificateur associé
a4 une unité de calcul ,d'un cadran d’affichage des critéras
et éventuellementdune unite d'anregistrement ,d'une commande
de déplacement du palpeur 2 vitesse constante figure.144 .
Unite cle
Comman de.

L]
d¢p|ﬂ|{¢mfnf-s

th;'dc leedure.
¢ de cﬁmgt
CQ.FH‘!ur

surface a
L COnkroler

' figure.144
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lors de la mesure

btenues
Les ffigure.1458 a , b et c o _
nous aident a déterminer les critares de rugosité,

Longueur d’eveluation - Longuaur d“eveluation

0 Qo) Y b(Q{p) '

L Fa

i

Lonqueur d'évaluebion A

woooo © o Ra)
figure.145
ﬂg,n'::n1 +R2 + .......v BN/ n

avec n > §

C'est la moyenne des distances saillies-creux du profil
de rugosité.

b) Rp = YO + Y2 + ....... +Yn / n

C'est la moyenne arithmétique de toutes les distances

entre le profil mesuré et 1'ondulation
c) Ra=z Yor Y1+ ... ...¥,/n
C'est la moyenne des écarts de rugosité par rapport &
la ligne moyenne de rugosité OX

Un autre type d'appareil podr le contrdle de
la rugosité ,possédant une grande précision de mesure et
donnant directement les résultats des critéres de rugosité
par affichage digital, 2n plus des resultats qui

Peuvent-étre imprimés
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8.CONTROLE DES ENGRENAGES

8.1, Définition

Un engrenage est constitué par I"'ensemble de deux roues dentées engrenant

ensemble (dont I"'une est par "autre par contact des dents). On dit que les
deux roues sont conjuguées. La petite des deux roues est appelée pignon, I'autre
la roue.

Une roue de rayvon infini est une crémaillére. Un engrenage est destiné a
transmettre la puissance entre deux arbres rapprochés avec modification du
couple transmis et de la vitesse de rotation.

Quel que soit le type d’engrenages et la formes de la denture, le rapport des

vitesses est toujours égal au rapport inverse des nombres de dents. il est aussi
egal au rapport inverse des diamétres primitifs.

8.2 Classification

a) Axes des arbres paralléles : engrenage paralléle (ou engrenage a roues
cylindriques). ,

b) Axes concourants © engrenage concourant (roues conigues).

c) Axes non dans le méme plan {(engrenage gauche).

8.3 Engrenage cylindrique & denture droite

8.3.1 Definitions

a) Cylindres primitifs : cylindres fictifs, solidaires des roues, qui roulent sans
glisser 1"un sur I'autre pendant le mouvement.
( les cylindres primitifs de deux roues d’engrenage a denture normale sont
tangent 1'un a "autre suivant une geénératrice ; leur diamétre est celui des
roues de f riction donnant le méme rapport de vitesses.

b) Surface active : Portion de la surface d’une dent dont les éléments entrent en
contact avec une dent de 1"autre roue. La partie de cette surface située au dessus
du cylindre primitif est la face ; "autre partie est le flanc.

<) Profil : Intersection d’une surface active et d’un plan perpendiculaire a ["axe
de la roue ; le profil des engrenages normaux est une développante du cercle.

d) Cercle de base : ou cercle développé. Celui dont la développante est le profil
de la roue considérege,

g) Cercle de téte - Cercle contenant les sommets des dents.

£) Cercle de pied : Cercle tangent au fond des entre-dents.

-g) Hauteur de dent h : distance radiale entre le cercle de téte et le cercle de pied.
Elle comprend la seillie S et le creux t.

h) Pas circonférentiel P : longueur de 1’arc du cercle primitif compris entre deux
profils homologues consécutifs (deux dents consécutives) il comprend une
€paisseur curviligne e et un intervalle curviligne i (voir figiwe.146) P =m.m

170



! i

—

"

N

7
Y

Pignon

kY e

Lo
-

de

Cercles
base

Lur_geur

de denture

Xaﬂf'

N 52
, —

£

- Cylindre primrtef

Cercle de Fete

\

Paint
o 'action

figure.146 >

171




en effet la longueur de la circonférence primitive est égaleandoupZd'ouP =
w.d/iZ =nm.

i) Point d’action ; Point de contact de deux profils conjugues.

i)_ Lignes d’action : ligne sur laquelle se déplace le point d’action. Dans un
engrenage a développante elle est la droite tangente aux deux cercles de
base et se confond avec la normale commune aux profils conjugués. La
poussée d’une dent sur la dent de la roue conjugue s’exerce suivant cette

ligne. les points encerclés limitent le segment d’action
MN.

k) Angle de pression o ; angle formé par la ligne d’action avec la tangente
commune aux cercles primitifs.

1) Module M - Quotient du diamétre primitif d par le nombre de dents Z.

m) Rapport d’engrenage p ; Quotient du nombre de dents de al roue par le
nombre de dents du pignon, il est toujours >1. C’est un rapport de réduction
si le pignon est menant, un rapport de multiplication si la roue est menante.

n) Crémaillére . - Barre dentée engrenant avec une roue. C’est une
portion de roue cylindrique de diamétre infini. Les surfaces actives sont
planes ; le profil est une droite faisant avec la ligne des centres un angle egal
a I'angle de pression.

o) Arc de conduite : Arc parcouru par un point de I'un des cercles primitifs
depuis le commencement jusqu’a la fin de I’action. L arc de conduite doit
&tre supérieur 4 un pas ; il est d’autant plus grand que la saillie des dents est
plus grande, que ’angle de pression est plus faible.

p) Tracé du profil de la dent - Si le cercle de pied est plus petit que
le cercle de base, le profil est complété par une portion de droite telle que ab
appelée profil auxiliaire. L’arrondi au fond des entre-dents a pour rayon
maximum 0,4M. Un dégagement au sommet des dents est prévu pour les
roues fortement chargées et tournant a grande vitesse.

Saillie S = module m

Creuxt =1,25m

Epaisseur de la dent = demi-pas = m.7/2.

'8.3.2 Calcul et représentation de la denture droite (normale)

Angle de pression : 20°
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MODULES
Principaux : 0,5-06-08-1-1,25-15-2-25-3-4-5-6-8-10-12-16-20-25,
Sccondaires : 0,55-07-0,9-1,125-1375-175-225-2,75-35-45-55-7-9-11-14-18.22
Exceplionnels : 075-3,25-3,75-6,5.

Dimensions des dents :

Saillie § Creux 1 Hauteur h Epalsseur e
M
Denture normale......... I M 125 M 25 M o n‘?
Denture déportée.........| M (I +x) M (1,25 + %) - M (7.; + 2 x tg 20°)

Largeur de denture: | = kM
k = 10 (valeur recommandée)-6,4-8-125-16.

Mombre de dents

Sérle
Recommandée Complémentaire Exceptionnelle
2 - 16 - 20 4 - 18 - 2 13 I5 < 19
25 - 32 - 40 28 - 36 - 45 2% - 27 - 30 - 38
50 - 63 - B0 56 - 71 - 90 53 60 - 75
00 - 125 - 160 12 - 140 106 g - 150
?:rac; de reference _110.02M Denture deportee
. _ max
0,6M f;
max Z
7 L
0, @ﬂi,’:j
o h‘f‘ /
7301 /2
v
,//
figure.147
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Représentation

figure.148

. ¥
Dessins d ensemble Dessins simplifies

Pignon z =
Entraxe =

SN %:
|
l
-

| £fe|

[ d=  figure.149 Y ST
‘ (== s ‘-\“k\\?""
] - 1
f Fl
| -] ) Jf 9 Deport: x
= 7.4_1_.-.-_.. ..f“':rr" | haml m
H Y oy Z
o~ :
| B I'-‘ it
; | 165 18 a
gure. 150 - I .

Dans les vues autres que la coupe axiale, on représente la piéce commune
une piéce pleine non dentée en ajoutant le tracé de la surface primitive ; la
denture et la surface de pied ne sont tracées que dans des cas exceptionnels
crémaillére, secteur denté, (utiliser le trait continu fin en vue de face).

Dans le dessin d’un engrenage, chaque élément non coupe est représente

comme s’il était seul.
Dessins simplifiés - Les détails n’intéressant pas la surface active sont

SUpprimes.
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Cotation (fig. figure.149". — Indiquer sculement les dimensions de la roue
avant taillage,
Indiquer en légende
- le nombre de dents. le module. I’angle de pression, le diametre
primitif, éventuellement le déport de denture.
Ajouter le nombre de dents de la roue conjuguée, I'entr’axe, (cotes de
fonctionnement) et les tolérances d’exécution (classe de denture)

Engrenages intérieurs figure.150- Le sens de rotation est le méme pour la roue
et le pignon. La denture de la roue est généralement taillée dans une couronne
rapporteée.
La différence des nombres de dents de la roue et du pignon doit étre au moins
égale 4 6.

Calcul des ¢léments de la denture
Données ; :
Module m (calculé en fonction de 'effort a transimettre, de la résistance de la
matiére constitutive et de la largeur de denture).
Calcul :
Saillie S =m
Creux t = 1,25m
Hauteur =h=s+t=225m
Diamétre primitif d = m, Z
Diameétre de téte ds = d + 2m = m(Z + 2)
Diamétre de pied dy=d - 2.5 m=m( Z - 2,5)
Pasp=mmx
Distance d’axes de deux roues en prise :
a=(mZy/2)+(m.Zy2)=m(Z, +Z2)/2

Calcul d’un engrenage

Relations. Roue: z dents. Pignon: z, dents

N d z
d =M xz () p om — - — - —
N d, I
\ d +d T+ 1z
Ent E m meee—?t m =
ntr'axes 2 M 7 )
1E 2Ep
e @ 2 —¢ = —F

Diamétres extérieurs: D=d+2M=M(z +2) )
D, = M (@ +2)

7I6P
Effort tangentiel: T
9 “Nxr 9
P = pulssunce transmise en chevaux
r = rayon primitif en méires.
. ‘ N
Yitesse linéaire: Y nr
- —3 m/fs

Module. Pour une largeur de denture | = kM
LV
M =23V x5

R = contrainte admissible & la flexion en kg/mm?.
fv = facteur de vitesse faisant intervenir les efforts dynamiques appliqués & la denture.
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Yaleurs de R

Fonte - Celoron ’ Acler mould Acler forgé Aclers spéclaux

Bronze

4 5 8 12 20 4 30 '

Valeurs de f,

V mfs 0.5 I 2 3 45 67 89 | 1011 | 12-13

I4-15

f, 0.7 0,85 0,75 0,70 0,60 0,55 0.5 0,45 0,40

0,35

Données. — On connait généralement : E, p (N et N;) et la puissance P chevaux.
Les formules permettent de calculer dans 'ordre : d —~dy =T -v-M-z et z; -
D-Dy

Diamétre de I'alésage. — Le diamétre de I"arbre est calculé comme il est
indiqué plus loin en tenant compte du couple de torsion C =T x r et du moment
T

cos.a
valeur immédiatement supérieure figurant dans le tableau des diametre
d’alésages normaux donnés ci-dessous ;
Série principale : 20-22 = 24 =27-30-33 -36-39-42-45-48-52 -56-60-64 — 68 .
Série complémentaire : (4 n'utiliser que pour des arbres de transmission) 25 - 35 -40-30-70

de flexion calculé avec /' = On arrondi le résultat trouvé a la

Interférence. — Les dents de la roue ont tendance & entailler le profil auxiliaire
de la denture du pignon : ¢’est le phénoméne d’interférence figure. 1572
fonctionnement n’est possible qu’avec un certain jeu qui entraine une usure
rapide des dents, ou bien en adoptant un profil concave, ce qui affaibli la racine
de la dent.
Avec un angle de pression de 20°, le nombre minimum de dents z; que doit
avoir le pignon pour que I’interférence ne se produise pas est donne par les
tableaux ci-dessous :

Engrenages extérieurs

zjn, :nip {maximum) I 2 | 28

I 5§ | >7 | Cetmallltre

7, (dent. normale)...... 12 14 I5

| g, = p (mimmom) | 12 | 13 | 14 | 05 |16 | ne | 2 |25 | 3

| 7, {dent. narmuie].,.,..”.l i 7 16 25 24 23 22 11
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2° Déplacement des cercles de téte et de pied. — La taille des dents de la roue
est diminuée ; le creux est augmenté de fagon que la hauteur de la dent conserve
la méme valeur. La correction inverse est faite sur la denture du pignon
Le déport de denture x s’exprime en fraction de module
Cette méthode ne peut s’utiliser si le rapport d’engrenage est éeal & 1. puisque
les dents sont identiques dans ce cas

- 716 .
— L T=IoH Charges sur les paliers
e T W m.—:ﬁ:%‘_‘_ R::Rgf
1 2 ( m reu]" é é -
oo/ V ' R =T
y /

= T S o
3l b s my | Tom Ter
T T \ ‘"::.,). = ?

[ / i
¢ - figure.151 RSz Ry
Interference. Augmentation de & Corrigée ] '
M exterieur @ IH.
— ‘ —
entaille)
figure.152

.84 Engrenages cylindriques & denture hélicoidale

8.4.1 Définition (figure.153

Hélice primitive. — Intersection de la surface active (flanc d’une dent) et du
cylindre primitif. La surface active est un hélicoide développable. Son
intersection avec un plan perpendiculaire a I’axe de la roue est une développante

de cercle.
Pas axial H. — Pas de I’hélice primitive, ou pas hélicoidal.

Pas apparent p, . — Longueur de I’arc du cercle primitif comprenant une dent et
une entre-dent.
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Pas réel p, . - Longueur de I'arc d’une hélice du cylindre primitif orthogonale
aux helices primitives,

Inclinaison o - Angle aigu formé par la tangente a I"hélice primitive avec I'axe
de la roue.

Module apparent M, . — Quotient du diamétre primitif par le nombre de dents.
Module réel M, . — Quotient du pas réel par 7,
Angle de pression réel o ou . — Angle aigu formé par les lignes d’intersection

du plan d’action et d’un plan tangent aux cylindres primitifs avec un plan
orthogonal aux hélices primitives.

Relation.
rd M o
=—z=7A = ] a=AM .
Pa™ 3 °° a” F’,,_ Pg* % r
M =L-_8__1F M =M xcosa=—L
el T Fra 0% o r ) rd
H=rdxcotga

Dimensions caractéristiques. — Elles s’expriment en fonction du module réel
de M,

Saillie S5=M, creuxt=LI3M;

M_xz
cosor

d=M xz=

L::M,{ - -+2]

CO50r
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Cylindre

ndre
o U de bgse

primitif

Hé_.‘”':-lf
primitive

-

= Pgn €OS.Q

——r——

1 -Cnupe AL B_’\ !(ﬁ

Diamétre primitifd = Ma x z =M rx Z/cosa
Diameétre de téteda=d + 2 Mr

Diamétre de pied dp=d — 2,5 Mr

Distance d’axes a = somme des rayons primitifs.
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Nombre fictif de dent z°. — Utilisé pour le taillage a la fraiseuse. La section droite
d’une dent est contenue dans un plan perpendiculaire aux hélices ; la section du
cylindre primitif par ce plan oblique est une ellipse. Le profil des dents est assimilé a
celui des dents d'une roue droite ayant pour rayon primitif le rayon de courbure R de
I"ellipse a I'extrémité de son petit axe figure.154

r

Le taillage nécessite une fraise au module réel Mr correspondant a un nombre de dent
fictif

Représentation. Cotation figure.155 Zn coupe la représentation est la méme que
celle d’une roue droite, Si la rous n’est pas coupée, on représente généralement une
hélice primitive. Les cotes générales sont complétées par un tableau donnant les
caractéristiques de la denture

Calcul du module. — Le module reel se calcule comme celui d’une roue droite.

J 4
M_ =23 | r avec F = r
V&R T, cosd
__r o
R_c os¥g z “costa
o
W
T r
| :
T-n— :-~'l_l
7 Zail
/.ﬂ i | ;
| / ] 24 dent=. Mp =5 Ma=53C
/"- - - L F LY d
Inclinaison: 21" 44’ droite. |
o l Angle de pression rét!:jﬂ:.?d-f.
. el
. o 139,12 ,
. D. 145,12 N
figure.155
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_8.4.2 Relation entre les éléments de deux roues en prise

a) Roues i axes paralléles figure.156

Les hélices primitives sont de sens contraire ; elles ont méme inclinaison .

Les modules réel et apparent sont les mémes pour les deux roues, donc les mémes pas
réel et apparent.

d+d, M(z+z,)
2 2cosa

On alarelation ; £ =

Calcul d’un couple.

Données : E et p (N et N;), puissance transmise P.
Le début du calcul est identique & celui effectué pour les engrenages droits. On utilise
les mémes pour déterminer successivement :

d—d,-T et M,.

Pour le calcul de M, on suppose a = 30%, ¢’cst a dire un effort tangentiel egala 1,15 T.
La détermination des nombres de dents z et z; se fait de la maniére suivante :
En supposant a = 30° (roues droites), calculer la somme des nombres de dents
approximatifs
. 2E
'+’ = —x 0,866

mhial 4

N : .
Chercher les rapports equivalents a = 5 en divisant les deux termes par un meme

t4 ]H

nombre.
o . Z [4) c .
Choisir parmi les rapport obtenus — = 5 =g celui dont la somme des termes
z'l
se rapproche le plus de la somume 2' + z | les termes de ce rapport sont les nombres z et

oy .

Calculer ensuite cosa tiré de puis les autres caracténistiques : a, Ma, etc..

s -1— - hélica
4 droite

., hélice @& gauche

gk
7
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b} Roues & axes perpendiculaires "ﬁgﬂrﬂ. 157

Les helices sont de méme sens : les angles a et a; de ces hélices sont
complementaires. Le module reel M, est le méme pour les deux roucs. les modules
apparents different, saufsi Dinclinaison est de 457, Le rendement, asscz faible, de ce
erenre d’engrenape est maximum lorsque a4 = 8, = 45°,

Relations : a+3,=90° (18) M, =M, cosa=M,, cos a,

M x:z i M xz
d="""2 (20) d,=——"l=ZrZ0
cosa cosda, sin a
.M z z
Entr'axe F£=—= + —
2 \cosa sna

P,
N

1 hilica 10 \\\

a droite /' 4

a droite

figure.157 -
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Caleul d’un couple.
Données. E et p (N et N,). Puissance transmise P ch.
- Calculer d et d, comme pour deux roues droites, puis M, en supposant a =
a; = 45° ¢’est a dire un effort tangentiel ézal a 1,414T.
M,
COSa
- Calculer les nombres de dents :

- Endéduire M = = L4140

d d,
el Z, =

1
M, M,
- Prendre les valeurs entiéres immédiatement voisines des résultats trouvés

ik
-

tels que la relation — = p soit satisfaite.
1
- Déterminer la valeur exacte des angles a et a, avec la construction
suivante figure. 1 58ur deux axes rectangulaires ox, oy porter, a une
echelle convenable (5 a 10 mm pour une dent par exemple), des
longueurs om et on égales aux nombres de dents z et z; . On determine le
point K ayant ces deux longueurs pour coordonnées. Sur une regle,

e C . . 2E .
mesurer a la méme échelle, une longueur AB égale a vak Les points A
et B glissant sur les axes ox, oy, déplacer la régle jusqu’a ce que qu’elle
passe par le point K. Les angles a et a, sont les inclinaisons d'hélice

chercheées.
On a en effet :
AK =21 KB= "
sin & COSsa
. 2K z, z . .
AKX + KB = = + qui est {a relation

sinda  ¢osd

r

Avec un tracé précis le résultat trouve est tres proche de la valeur exacte.
Celle-ci est ensuite déterminée facilement par titonnements en utilisant la
formule de I"entr’axe.

Remarque. — Il peut v avoir zéro, une ou deux solutions. Dans ce demier cas
(cas général), on choisit celle qui donne I"angle a le plus voisin de 45°.
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‘R.4.3 Diameétre de alésace d’une roue

a) roues A axes paralléles. On a :
)
T= 6P _ M A=Tiga=AR=
B CO54
Les ¢léments du caloul de 'arbre sont -
- lecouple C=Txr
- le moment de flexion calculé avec |'une des réactions des paliers, égales
aux charges appliquées.
M, =8, x a=5; = b = pour I"arbre moteur. M’y=S; x a” =S, x b’ pour arbre
mene.

Tioa "

b} Roues i axes perpendiculaires

Roue menante. Couple T" = 1.
Moment de flexion calculé avec S; 0u S, .

Roue menee. Couple T x 1.
Moment de flexion calculé avec S; ou S, .

8.4.4 Charges sur les paliers

On tient compte des forces d’action sur la roue menée, des réaction sur la roue
menante.

La figure ndique les valeurs de ces charges ; le sens du couple A x r créé par

I"effort axial est déterminé en tenant compte du sens de rotation et de I’inclinaison des
hélices. On a :

Un) Roues i axes paralléles figure.159

Al
A'xr=FfxL=F xL doi:f=F = xr
\ . Axr
Axr=PyxL'=P, xL' dou P,=P, = 7
menante Rxl _ R, RxZ =R,
P L=

1___£ 1 =12 (=g G
. =TxE L
7

.
Tx %‘ = T4

,
o a
R#....H .H-—,

figure.159
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- Roues & axes perpendiculaires

, I'xr

Menante.  Couple T = r d'ou f=f= IL
. .. Axr,
Menée, Couple A = 1y d o P=P = --rr-

La charge radiale sur un palier est de la forme | R £ P.

La charge totale sur un palier, tel que | par exemple, est égale a -

§, = *dTLI + (‘121_'#}!:}1

Sens de rotation des roues i axes perpendiculaires, — La roue menante est assimilée
4 une vis, a droite ou a gauche, fixe en translation | la roue menée est considérée
comme étant un écrou. Cette demiére roue étant vue de face, le sens du déplacement de

I’écrou fictif fixe le sens de rotation de la roue menee.

8.5 Roueetvis figure.160

Ce systéme présente |avantage d'assurer un rapport d’engrenage élevé (de 10 a 70).

On peut avoir les couples suivants .

- Roue droite et vis sans fin Le contact, théoriguement
ponctuel entraine une usure rapide des dents. Convient pour la

transmission de faibles efforts.

- _Roue creuse et vis tangente . — Emploi général. Exige un

excellent graissage.

- Roue et vis globique | L’exécution de la vis est délicate.
Convient pour la transmission a faible vitesse d"efforts importants.

figure.160
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Construction, — Vis : En acier mi-dur, dur, ou cemente et trempé. Elle est taillée
directement dans |"arbre ou rapporté sur celui-ci par clavetage ou goupillage

Une vis peut étre 4 un ou plusieurs filets,
- Roue : On I'exécute en fonte ou en bronze a frottement. Dans ce demier

cas 1l est economique de prévoir une roug de grandes dimensions en deux
picees : couronne deatee fixée sur un centee eu fonte ou e acier moule

figure.161
_ |
1 = - g -
| e r.r'-'a'"'..-““ |
"b 2 ]
g s R
s [
L
3 w —
L 7 i ,.f -
- J r‘_: 74 w’frnf [ "f.
i e
5 . n
¥ | “
L1} f
' E '- ] u
Q figure.161
|

- figure.162

le 4 o 6 pas

z; filels 7

Caractéristiques figure.162 L'inclinaison a, des filets de vis est mesurée par
rapport a fa base.

La section des filets par un plan passant par |'axe est une crémaillere dont le pas est
égal au pas apparent p, de la roue.

L'inclinaison des helices de la roue est egale a 'angle a;.

Z, étant le nombre de filets de la vis et z le nombre de dents de la roue, on a les
relations :
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B.6 Eléments_a contréler

Dans les systémes d'engrenages, les erreurs de denture
sont souvent la cause d'un fonctionnement bruyant, d'une

usure excessive et d'irrégularité de rotation des arbres
menés.

Les éleéments & contrdler sont:
- 1'épaisseur des dents

= le nombre de dents : z

- la rugosité des flancs des dents

- le profil de la denture

- la coaxialité du cylindre pramitif avec |'alésage

* La rugosité peut étre contrélée par 1'utilisation des

plaguettes (Rugotest) ou par 1'appareil rugosimeétre.

* Le controle du nombre de dents se fait par 1ef comptage
du nombre de dents.

8.6.1 ~Contrale de 1'épaisseur _des dents

L'épaisseur e {fig.102) de la dent  correspond
théoriquenent au P/2 soit m.m/2 ( arc/y )
P =2 xer=
oU P est le pas qui est €94l a deux fois }’épaisseur de
la dent(e). : - '

Or 1'épaisseur mesuréde sur une dent ou pied module
figure.163 ) est 1'épaisseur théorique correspondant a la corde
ab sous—-tendant cet arc

= ab = P/2 = n.m/2

Lectura de ha'ete
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1 o . 5 L.

Mais an a Toujours la corde qui cot inférteur a4 1'arc,

Ce gur donne. une &paisseur pratique comprize entre ad et ae
(ad est 1'épaivicur mini et ae 1’ épaisseur mexi), 1 figure. 1641 .

Le cercle de contrile
est le cercle primitif

Telerance
Ecart infef |
Ecart sup!
Profil theorigue

figure.164
DENTURE DROITE NON CORRIGEE
Angle de pression o = 20°, Module m = 1
z K E V.4 K E
1 2 4,568 3 42 5 13,8728
11 2 4,582 3 43 5 13,556 8
12 2 4,596 3 44 5 13,900 8
13 2 461013 45 5 13,9148
14 2 462413 46 6 16,881 0
15 2 46383 47 6 16,8950
16 2 46523 48 [ 16,9090
17 2 4,666 3 49 [ 16,9230
18 2 4 680 1 50 6 16,9370
19 3 7,646 4 51 6 16,951 0
20 i 7,660 4 52 6 16,9650
21 3 7,674 4 53 6 16,979 0
22 3 7,683 4 54 6 16,993 0
23 3 7,702 5 55 7 19,9591
24 3 7,716 5 56 7 19,9732
25 3 7,730 5 57 7 19,987 2
26 3 7,744 § 58 7 20,001 2
27 k) 77585 | 59 7 20,0152
28 4 10,734 6 (1) 7 20,029 2
26 4 10,738 & Gl 7 20,043 2
30 4 10,752 6 62 7 20,057 2
11 4 10,766 6 63 7 20,071 2
32 4 10,780 & 64 8 23,0371
33 4 10,794 & 65 g 23,0513
34 4 10,508 6 66 g 23,0653
35 4 10,822 6 67 i 23,0791
36 4 10,836 7 68 8 23,0933
i7 5 13,8028 69 B 23,107 4
g 5 13,816 8 70 g 23,121 4
i9 5 13,8308 71 ] 23,1354
40 5 13,844 8 72 8 23,145 4
4] 5 13,858 8 73 9 26,1155
Les valeurs de ce tableau sont £tablies pour le module 1.
Pour 'es auires modules, les cotes d'écartement £ sont
obtenues en multipliant celles du tableau par la valeur du
j module de la roue 3 contrdler. :
Z 1 nombre de denis.
K : nombre de dents dans la mesure,
£ : valeur de référence de la mesure,
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862 Controle du profil de Ta_dent

Ce controle se fait par génération. La roue dentée a
viérifier et montée sur un arbre portant un galet
d'entrainement dont le diamétre est égal 4 celui de la
développante engendrée (cercle de base de la développante),
le galet est toujours maintenu en contact avec une régle
fixée sur un chariot d'entrainement.

La translation du chariot (régle) entraine la rotation
du galet et de 1a roue.

Le palpeur suit le profil de la dent & vérifier. 5i le
profil est exact, le palpeur reste immobile pendant le

roulement, sinon ses déplacements sont 1lisihles sur un
indicateur,

Les écarts de profil sont enregistrés su- une bande.

Le contréle se fait sur chaque flanc par retournement
de Ta pitce figure.163).

Vair_détail

Galet d'entrain Emirﬁ

ﬁégie Detail
— Erreur -totale de

=== ""-’\‘('\J profil autorisée

) ' ‘ _E’"

Palpeur / Enregistrement
'graphique

Cnarict

figure. 165"

Controle de_la coaxialité du cylindre
primitif avec 1'alésage

Controle a 1'aide d’une pige
la roue est mise en position par 1'alésage. Le pa!peur
du comparateur vient tangent & 1a génératrice superieure

d'une pige qui prend appui sur les flancs de denture en
dtant tangente au cercle primitif (ﬁguejﬁﬁl.
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Détail Touche plate
du comparateur

figure.166

Contrdle avec roue étalon

La roue a controaler s'engréng avec une roue étalon. Le
contact est maintenu par des ressorts,

Les défauts de =oaxialité provoquent les déplacements
du chariot (qui sonl  enregistres par un  comparateur

figure.167
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9. CONTROLE DES FILETAGES

9.1. Les filetages

a) définit on

Le filetage consiste gvcrenser une ou plusicurs rainures hélicoidales le long d'une tige
cylindrique (quelques fois d'un cone), ou 4 la surface interne d'un trou taraudé, pour le
logement du filet d’une vis,

L.a courbe tracée par une rainure hélicoidale est appelée hélice ou encore I'nélice c'est la
courbe engendrée sur un cylindre. tournant & un mouvement uniforme autour de son axe, par
un point se déplagant sur ce cylindre d un mouvement uniforme et paraflélemeni 4 "axe.

L hélice est dite a droite { filetage a droite) si I'observateur voit lcs spives monter de

gauche a droite et inversemen figure. 168 cla signifie qu'une vis 4 droite pénétre dans un cerou
immohilisé en tournant vers la droite ou inversement filetage dit a gauche.

AH€lice & droite  2.Hélice ¢ gauche

|
S ] | e
)

; 6, -
I‘"‘h Ff-’#_*fﬁ
.k 1

8

pas

aaxpbigoee®

figure.168

- La portion de courbe tracée pendant un tour du cylindie est une spire.
- Le pas de I’hélice correspond a une rotation d’un trou.
- La partie pleine restante (saillics) sur le cylindre appelées filet.

- I.’écrou c'est la pigce représentant un trou taraudé et destinée & élre vissée sur une tige
filetee.

- Le boulon (vis) ensemble constitué par une tige liletée présentant une téte et un ¢erou,
- Généralement ies piéces filetées a gauche sont repérées par des saignées, ou autres
détails, tel qu'un moletage croisé pour les piéces tubylaires de faible épaissenr figure.169
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b) construction de I'hélice. . . | o

Sur le dévéloppement de la surface latérale du eylindre fig 38, la développeée de 'hehice
est une droite inclinée de Iangle a sur la développee de la circonlérence de base. On a les
relations :

- _f;{m‘f !
TP

7 __-'}-'IJ-'- 32
longueur d une spire [ = poral

Pour la construction de I"hélice partager le cercle de base en n parties ¢gales numérotces de 0
a n, & partir de "origine de la spire et suivant le sgns d’enroulement, Tracer sur la vue de face
les généralrices passant par ces points. Porter sur |a génératrice O du cylindre des divisions
égales & P/n |, numérotées de 0 & n. A partir de la base, reporter les divisions sur les
génératrices de méme numéro, Pour simplifier Uexécution du dessin on remplace le plus
souvent les spires d hélice par des segmenpts de droite
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figure.170

C) Dimensions ¢t représentation
Une piéce [iletée se représente comme une piéce lisse non filetée, avec I'adjonction du

cylindre passant a fond de filets en traits fins ou interrompus (vue ou caché), la longueur
filetée utilisable est indiquée par un trait fort (ou caché). Les cas les plus couramment

rencontrés sont représentés sur la figure figure.171

i) tige fi.clee

T di diamebe agwmi nol
d,f'. C{deire Hﬂ&'&u M reu

Tfmi. ‘Flh G.u'af_l'tdh. ':-tr:Ez FL&M!—E —rl [ Tr-an,t' Fu-;

_____ L'UA«‘\

Tratt porddhe auyy

figure.171
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Tige

Filete'e ™~

Tére du boulon
< =84 houlen

-

A

de_

LD

s

~ d-diameéhre neminal
d,=0,8d I
| -longueur de tige
X-longueur de filefsge
b=Q7d
D=2d
C=01d
R=1,5d
R,=d

L

|77

= = — e
|

[

%

Z /”,é/;"”»?///
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Exemple de désignation

- Pour un é&crou

! ]
—

b ]
S
o
cle a
d-diametre nominal
dq '-'O,E-d
o} h=0,8d
o D = 2d
Q R=45d
- figure.174
i)_Le diamétre nominald :
Pour la vis ¢’est le diamétre d au sommet des filets, pour I'écrou ¢'est le diamétre D au
fond des filets figure.175

figure.175

b) Le pas
c'est la distance de deux points consécutifs de I'hélice si
(distance séparant deux sommets appartenant

diamétre nominal, il existe un pas usuel ou p
exceptionnel. ’

lués sur une méme génératrice
s au méme filet, voir figure 40, Pour chaque
as gros el un petit nombre de pas fins d’emploi

i) Le nombre de filets -

i 1 - . . a H . '

Le nombre de filefs sur une longueur de un pas, il est de un en principe. Mais si

pas important plus grand que le pas gros normalisé, on creuse dans Iinter
plusieurs rainures hélicoidales identiques figure.176

Une vis & plusieurs filets permet d’obtenir pour un tour de wvis un grand déplacement de
I"écrou.

Vis @ 3 filets & droite / filet brapézaidal/
Aflers

pour un
valle de ce dernier

« figure.176
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d) Le profil de filetage
i)_profil métrique 15O o o - .
La section génératrice est un triangle équilatéral dont le coteé est cpal au pas P figure.1 !Tf
Le sens de |'hélice est en principe & droite. Les diamétres nominaux 5" échelonnent dI:‘l a
300mm pour chacun d’eux. 11 est prévu un pas gros et plusieurs pas fins. 1. ensemble constitue
le filetage métrique. o o . o o
Sa désignation commence par la lettre M (initiale du métrique) suivie du diametre et du pas
ex © M3INx3.5 (ou M3IO)Y Le Glet 150 est résistant o Tacile a véaliser. 11 est utilisé pour loc
boulonnerie et lewvisserie.

Filet diamatre nominal d

1L.5.0.

Hauteur théoriqua du filst :
= H =p 32 = 0,866 p

Hauteur du- filat an contact :
Ho=H—[H/4+HME) =5 HE a 0.541p

Hautaur du Tilat da la vig
ha = H = [H/& * Hj6) =1TH{24 = 0,613 p

Ciambtre noaminal d

Pas

Diarndtra mayan 5
dr = [ =d — 3 H/a

= d — 0,65 =]

_Y___'é_/_ Diambtre intériour do I'écrou ©
hh=d -2 H = d - 1082p

F Diamdire du noyau de ly vis -
o dym o = 2 ha =d=-122p

figure.177

i) filetage « GAZ »

Clest un filet triangulaire dérivé du filet
raccordement des tubes filetés.
La section génératrice est un triangle isocéle d’angle au sommet 55° figure.178
On le désigne par la lettre G (initiale du gaz) suivie du diamétre approximatif du tube en
pouces parex : G 2% (I pouce = 25.4mm). . Pown L«:}MQWJ b foby widee

anglais whit worth et utilisé pour le

iii) filet trapézoidal

La section génératrice est un trapeze isocele dont I'angle des coités non paralléles est de
30°

Exemple de désignation Tr 20x6.
Il sont utilisés pour les vis de transfor

mation de mouvement, vis-meéres e tour, chariot,
poupée mobile etc.

Leur désignation commence par le symbole Rd suivi du diamétre et du pas Rd 244

196



Filet Gaz Filet Tra[:,-e'.z . Filel’r. rond
FHEP

Y,

Ecrou

25

Viiilet carré -
Leur désignation : Filet Cr 25«5 figure.179

Feofil Larrg

le—_Pa3 Ecrou
fxffw':ff’;"'fx?;;’}ff’ e
: e o
NN NN
f;; ,\\ \,/_,,:/ e S} el _,_;'5
“;\" e f,’,:-'/{'z T x'\""-".—""’

"}\l\%\” ; \;\k‘:}{\ :}::\ 3 R
5

A 5 ol

Les longueurs, tota'les et filelée, dependent de I'épaisseur des
constitue le serrage figure.180 Pour Iestimation de ce
éventuellement de I"épaisseur des rondelles,

piéces 4 assembler, laquelle
serrage il faut tenir compte

figure.180
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La longueur de tige | est déterminée par =8 + @ la quantité ¢ ayant

@ = d pour boulon en goujon avec écrou normal

a= 1,7 d pour boulon ou goujon avec écrou el contre écron
d= 1,4 d pour boulon ou goujon avec écrou crénelé

d=d pour vis implantée dans un métal tenace

@@= 1,5 d pour vis implantée dans un métal tendre

On choisi la longueur normale, égale ou
tableau ci-dessous nous fournit également la

les valeurs ci-dessous

immédiatement supérieure a la valeur trouvée. Le
longueur filetée correspondante x.

_ Dlamélre nominal d
Lengueurs -
de lge | 67 [ 89 [ton| 12 [ 14 [ 16 | 18 | 20 | » | 4 | 27 | 3
' Longueurs filelées x .-
8 B
10 10 10
12 Iz 12 12
14 14 14 14 14
16 16 16 16 16 16
8 18 I8 18 18 18 8
20 20 10 0 20 0 20 it}
n 11, 2 11 22 n 22 1 12
25 21 25 5 |25 25 25 1501 25 25 25
28 yr 25 28 28 F 8| 28 18 28 28 8 28
30 11 15 30 30 30 in 10 30 10 30 ke
35 1 15 18 30 35 35 35 35 15 5 35 35
40 2 %5 | 18 30 34 40 40 40 40 40 40 40
45 T n 15 18 30 37 45 45 45 45 45 45
50 py) a5 18 0 34 17 40 50 50 50 50 0
55 11 25 28 30 34 v 40 44 41 55 55 55
&0 2 5 18 10 M 7 40 44 47 50 &0 (2]
65-70-75-80 | 22 5 8 30 34 37 40 44 47 50 55 &0
90 71030 335 9 | e |45 |49 | 2 | 55 | oG | g
100110 k1 35 38 40 44 47 50 54 57 &0 65 70
120-130-140 | 32 15 kL 40 44 47 50 54 5. L] 65 70
150 4 180 .| B ia 40 44 47 50 54 57 2] &5 70

La longueur d’implantation des vis e des goujons a pour valeur -

Pourlesvis:j=a

Pour les goujons j = 1.5 & 3d (taraudage métal () ou tendre)

La profondeur de taraudage p d'un trou borgne normal recevan! une vis ou un goujon est

€gale d j + 4 pas ; celle de I'avant trou ¢ est d'environ it 10 pas.

d) choix d’un filetage

Le plus souvent on utilisc les filets 1ISO. Aprés caleul de 1a section du noyau, choisir le
a défaut dans la colonne 2, puis dans la colonne 3.
fort pas fin compatible avec

diamétre de préférence dans la colonne I,
Choisir de préférence la pas gros a défaut adapter le plus

I"'emploi.
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FILETAGES METRIQUES

EDFIMGIM nomlnal ;- .."r.',-,j"an o B, I Dlamates nominal H Fad gros = °
; . A i . e o A AN

A N we w e | Seellon |UPas Tine S |l T o e oy T EBection
Col. 1 |Col,'2 | CaL'3 | o Past il L ET) IR :E Zal V[ Cal. 2 | Gol, A Pag |

R 75T N I PR Ve s il It A i LA

oy 0,25 0277 | 0.2 24 a 324 1-1,52

+ 111 0.25 o404 § 0.2 i 25 1-1,52

1,2 0.2% 0626 |02 N - 3 Az7 11,52

' 1,4 0.3 0,836 | 0.2 24 11,52

6 .35 1.08 0.2 30 1.5 519 11,523

' 1,8 0,35 146 (0.7 az 1,52

2 0.4 1,78 | 025 i 1.5 Gay 1.5-2:3

roa 2.2 0,45 213|025 '35 1.5

25 015 2,98 0,35 36 4 759 :,:_}-2-3

Ca o5 447 | 0.35 a0 4 ETE 1.5.2.3

EILE -3 0.8 [ 0,35 : A0 r 1.52.3

F 0.7 775 (05 42 45 1.0050 15234
o 4.5 075 10,1 0% LH A% 1 _?.?ﬂ 1.52.34

5.5 08 2,7 05 A8 5 1.2 15234

e | 55 0.5 iy 1523

L 1 17,9 0,75 52 5 1.650 15234

- T 1 26,1 0,75 55 1.5.2.3 4
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9.2. Méthodes de contréle

9.2.1. Contréle sans mesur

C'est un contrél= intégral, qui vérifie globalement Jle

profil, 1le pas et le diamétre sur flancs. Ce type de
contrdle est surtout utilisé pour les filetages de qualité
MoOYennes,

calibres 4 michoire

doit passer figure.18])

Les moyens utilisés sont las bagues, tampons et

Pour les taraudages on utilise un tampon maxi (n'entre
gui ne doit pas passer et un tampon mini (entre) qui

Tampon filete
Ovec €O el (anTEEY
A INENTRE F455

Pour les wis on utilise les bagues ou calibres &
mdchoires, le coté mini (n'entre pas), re doit pas passer et
le coté maxi (entre) doit passer figure.182 .

0y
A

.?"-__,\e'-‘_.‘i":-‘-"i"“ v

figure. 182
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a)- ME_HIEhﬂQHMIEIQmELFﬁ a filets

La mesure porte Sur le diamétre d2 (

des fi!ets). Les touches dy micromeétra
respectivement du  creux et

diamétre 3 flanc

sont adaptées

PeC au sommet {I’ovaliaatinn et la
conicite) de profils gu'elles enserrent

avec ecartement g2
figure.183)
Ce procédé est utilisé pour Jes filetages de qualité
moyYenne :
.l -
G ! I_'J.l- Tk 1
L W 1
i T, | ::-3\!.“ iy, ] '
R S
T e
_____ o |
*.Meiurq._iumin'nmet_n:.i ek,
figure,183
b)- Mesure 3 1’aide de piges cylindriques

Cette méthode donne une preécision acceptable surtout
pour les filetages de qualité fine

Les trois piges ont un meéme diamétre (a) choisit en
fonction du pas du filetage (fifigure.184)

Chaque pige est tangente aux deux flancs du filet et 3
la base théorique du triangle,

a =p/ 2 cos/ 2
paur B = 60° oan g a = 0,577 p
La relation entre L et d2

d2 = L - 3a + 0,866 o
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c)- QQ!’!II{}_L_&'QE_—QF@EE._.{taral,{{m_gg}

Le mayen

d'intérieur,
figure. 185 .

disposant d'upe

MIGES FOUR PAN METRIOE
pralil & 6lry

Fas i D, Pas D, Fas Diam.
0,460 [ImET 1,25 0,721 1,50 2020
0,7¢ (R 1,50 (L EGn EREN il
0,75 0,413 I,75 14K 4,50} 1.0y
050 e 2,00 5% 5 1K) 2856
LI W3l 2,50 [441 3,50 KT

, b W ERHH 1132 fr, (00 Jddd

utilisé est une
téte

jauge
spéciale

micrométrigque
pour diamétre

3 touches & 10°

!
T L Piece
1?1=Qﬁnukﬁ“ﬂ?“xf
e N
fé_?"'.." s -..._"l'#‘

LESSE

figure, 185

d)- Contréle du profil

Le contrgle est

goniométrique,

de forme du profil et

effectué au movyen du

microscope
il permet & la fois de détecter

les défauts
les défauts de position (figure.186.
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Pour effectuer le contrdle on aligne les sommets des
filets sur le réticule fixe ,ensuite an mesure les
inclinaisons ol et B des flancs & 1'aide du réticule mobile,
les figures 1%1 représentent 1'image vue dans
1'oculaire. '

La valeur & de 1'angle au sommet est égale a:
§ = 180° = (a + B )

%ﬁ. Profil theanque
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e)- Contréle_du pas

Le contréle du pas peut-étre effectué a 1'aide du
microscope goniométrique, ol la vis Tiletée est porteée par
un chariot dont les déplacements Jlongitudinaux sont mesurés
avec précision & la cale ou au comparateur.

La visée sur les flancs des filets successifs donne les
variations du pas. Le porte piégce est muni d'un diviseur qui
permet par rotation successive de 1/4 ou de 1/3 de tour de
répéter les mesures suivant 4 ou 3 génératrices.

L'irrégularité de 1'hélice directrice du filet apparait
nettement sur le grapohe des mesures du pas ainsi  gque le
voilage des filets (figure.188),

Lanijuiuit dgalel du pat
— 22— geas e -

:I-‘-I:ill-ﬂ;' l 'h"n’\l l\, \
WML

e (NN

Gisitalige . ' : Ol

1
. Langueurs lusp i

e

'
i

Gmpht dee dP.-‘Quf‘m de
pas ek de veilage

figure.188)
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10.CONTROLE DES MACHINES OUTILS

10.1 Geénéralités

Les machines outils, toujours congues pour engendrer
macaniguement des surfaces de forme et précision bien
datermindes, doivent atre contrdlées awvant Teur mise en
Service et aprés chaque réefection. Les spécifications de
réceptiaon, pour les divers types de machines sont codifides
autrement dit normalisées,

Le contrdle complet comprend deux séries d'opédrations:
la wvérification géométrigue des formes: positions

relatives et trajectoires des organes porte-piéce et
porte-outil au repos.

- 1"exécution de pigdces—-éprouvettes permettant
d'apprécier la qualité de 1la machine en action.

e darniéres pourront mettre an avidence des
irrégulariteés non découvertes par verification géométrigque
tellons rue:

= daéafauts de forme de pieédces mobiles pouvant se
compensesr ou s’ajouter au cours des déplacements de celles—ci

= rléfauts périodiques {engrenages, filatages)

: déformat ions élastiques produites par 1T'aeffort ds
coupie o par inertie (perceuses, dtaux—Tlimeurs)

- déformations par variation de température des broches
anamaens d’une grande vitesse {machines a rectifier)

autres,

v varification géométrigque au repos passe eaen priaorité,

gl le pat impérative, car ses résultats conditionnent le bon
fonct roennemeant de la machine. Les erreurs {(en grandeur et
direct on) doivent rester inférieures aux tolérances admises

et 1"ordre  imposé aux vérifications tend & éviter Jles
additions d’écarts.

On distingue les contr&les courants se rapportant aux
dimensions et positions relatives des organes fixes ou
mobiles at Tes contréles spéciaux nécessitant 1'emploi
d'appareils particuliers.

Les contrdles courants permettent les constatations
suivantes: planédité, rectitude de glissiédgre, alignement
d'axes, faux-ronds, voilage, orientation relative des
chariots, de la broche, etc...

Le matériel courant utilisé est: regles, aguerres,
cylindres-édgquearres, cales réglables, piges cylindriques,
mandr ins cylindriques et coniques, appareils de mesure et
indicateurs montés sur supports divers, niveau d’'eau, etc...
Tout ce matériel étant d'une précision suffisante pour
garantir les contrédles. on wetllera cependant & éviter les
flexions parasites lorsque les apparaeils sont de dimansions
assez glevées, en particulier pour les réagles at las
mandr ins.
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Les contréles spéciaux font appel 4 des appareils
d'emplal peu courants : mesureur des pas des filetages, regle
optianque ., lunette d'alignement, etc...

1,2 Classes de précision

Aprés Te contrdle, on peut classer les machines outils
dan= 1'une des quatres classes de précision normalisdes.
o R . - —
Position des écarts Utilisations
Classe mesureés par rapport possibles
aux normeas i.
1 Inférieurs a ceux tolérés | Travaux trés précis
2 Egaux a4 ceux tolérés Travaux courants
de semi=-finition
et finition
3 Supérieurs & ceux tolérés Travaux d'ébauche
4 Trés supérieurs a ceux travaux de dégros-
tolérés sissage

103 Contréle d’un tour

Pour chague catégorie de machines Jles contrales sont
déterminégs selon les conditions de fonctionnement de leurs

divers mécanismes. Ainsi les normes sont établies pour tous
les types de tours spéciaux, les étaux—-limeurs, raboteuses,
mortaiseuses, fraiseuses, perceuses, aléseuses, machines a
rectifier les surfaces planes et cylindrigues, machines a

tailler les engrenages, etc...

A titre d'exemple, nous présentons ci dessous les
différentes phases de contré&le d'un tour d'outillage, telles
nu'elles sont imposés par les normes de sorte que :

Hauteur de pointe : HP < 250
Fritre pointe : EP = 1500

10.3.1 Nivellement : (Fig.I)

Le tour repose sur des calles placées sur un massif en
béton, [T est niveléd en 1long et en travers. la banc est

toujours trés déformable en torsion.

. Tolérance
! ) MHE E17 pfc?ce . En mm

— Nrvellement :
| par métred &7 long 10,02
N en fravers 10,02
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\10‘3.2 i E__E]_.U_:'_:_'__'ljnd de la piirtﬂi de 15_!-__bl"'DCh'E - (Fig.I1)

A 1'aide d'un indicateur et en faisant tourner la
broche, an vérifie 1e faux-rond de la portée de centrage des

?Iateuux.
4 (T

Faux-rond de
la portee de

— cenfrage de
fa broche 10,005

L

10.3.3 voilage de la butée et de portée de la broche

(Fig.III)
verafier en premier lieu et annuler si nécessaire le jeu
longitudinal. L'indicateur est amené en bout sur une pointe
tronguée ou une pointe creuse munie d'une bille collée A la
graisse. Pandant la rotation un déplacement longitudinal
indigue wun wvoilage des butées. Méme contrdle sur Jla face
d'appui de la portée, Faire autant gue possible ces essais

sous charge axiale.

| - Vorlage des Lbutées| .E [
B P | j":k—‘(!}'l’ de brocte 0,01

L Vorlage de /o face
dappul di plateay_| 0,01

N I (en charge si possible)

109.3.4 Faux—-rond du céne de pointe vive : (Fig.IV)

Utiliser un mandrin cylindrique de Tlongueur HP monteé
dans le cone de la broche et faire tourner celle-ci.

faux-rond au

lagerment de pointe

12_ a la sortie 0,005

2% a une distance=HP|0,01
( manchrin référemce)
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1035 Parallélisme entre broche et banc : (Fig.V)

Mé&me montage que précédemment,
On déplace & 1'aide du chariot 1’indicateur 1le 1long du
mandrin : 1° dans le plan vertical (le mandrin peut s'é&lever
vers la contre-poupée): 2* dans le plan horizontal (grande

base du cdne vers la broche). En cas de faux-rond, prendre la
moyenne de deux mesures opposés.

la broche restant fixe.

Parallefisme , @
longitudinal entre
broche ef chariol

12_dans le plan vertical |+ 0,01

2%_dans le plan horizontal {-0,01

iﬂ:hﬁ Alignement du fourreau de contre-poupée
avec le banc : (Fig.vI)

Le fourreau sorti a

son maximum d'utilisation,
1"indicateur est posé sur

'e chariot que 1'on déplace,

. ;.
- ™~ @) v Parallélisme : @
1 ] - H % axe du fourreay ef
T ;q_i: — L* charsot longitvainal

: . en plan vertical |+ 0,01
- sur300 P

_ en plan horizontal|+ 0,01

10.3.7 Alignement du logement de contre-pointe: (Fig.VII)

On  déplace 1"indicateur & 1'aijde du
mandrin-référence comme & la (Fig.IV).

Parallelisme G @

chariot sur

| logement de pornfe Molérance
et au charrof en mm
longitudinal N
cur 3004 8" plan vertical|.0,01

en plan horizontal{ 0,01
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10.3.8 Perpendicularité entre broche

nsversal:(Fig.VIII)

Utiliser le grand plateau de montage et véarifier son non
vailage. L'indicateur est fixé & la place de 1'ocutil (e
chariaot longitucinal é&tanmt blogué) glisse le long de la face.

Perpendrcularie :
axe de bHroche ef
— chariof Fransversal |
S T | surJa0 0,01 |

e _ S
10,39 Faux—ronds _des pointes : (Fig.IX)

Les deux pointes sont montée successivement dans lea
logement de la poupée fTixe. Faire tourner la broche. La
tolérance sur la contre pointe peut é&tre é&largie car elle

ntentraine pas de défaut de concentricité.
Fovx-raond

des pornfes 10,01

( moins important
pour contre- pointe )

103,190 Parallélisme entre ligne

des pointes et banc : (Fig.X)
Aprés wérification des pointes, menter  un  mandrin

cylindrigue entre pointes. L'indicateur sur chariot, glissant
e long du banc, contrdle dans les deux plans. L'écart en
sens transversal s'annule par le réglage toujours possible,

=] .

@1. Parallélisme : @
: = ligne des poinfes et
- charvot longitudinal

defaut de havtewr—+ 0,01

J H«—?- ( latéral réglable)
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103.1] Parallélisme entre vis-mére et banc : (Fig.XI)

L'indicateur glisse sur le banc: 1le palpeur contréle le

diaméttre extérieur de vis-mére,
. )
Parallelisme :

vis-méra et banc

— il ) N i .
F.Xﬂ : -en plan vertical __|0,05
: V

L

-en plan horizontal 0,05

103.12- Yoilage de la vis-mére : (Fig.XII)

Dans le centre de la vis-mére, coller & la graisse une
petite bille et placer sur celle-ci la touche de
1"indicateur. Faire tourner la vis-mére maintenue sous
pression constante contre la butée., Alterner le sens de 1la
poussée (le voilage provogue des défauts périodiques de pas).

le pas de 1la vis-mére peut A&tre contrdlé avec un
appateil spécial, Le contréle le plus efficace est réalisé

sur la piéce édprouvette,
- I
Vorlage de @

/o vis-mére___{0,005

Y
J’ﬂ\ﬁim%mmﬁmwﬁmf Pas de /o vis-mere:

-erreur totale sur300..0,02
_erreur locale sur 500,02
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Unités de mesure

N-newton unité de force.
|daN=10N~1,02K gf.

IkN=10"N.

IMN=10°N.
N/m’-unité de contrainte et de pression.

1Pa=N/m?.

|bar=10"Pa=1Kgf/cm?=1daN/cm?=10°N/m?,

Mesures linéaires

barille de pétrole (barrel

212

petroleum)

! micron = 1/1000 de millimétre [mm] = 0,001 mm
1 pouce (inche) [in] = 25,40 mm
1 pied (foot) [ft] = 304,80 mm
1 yard [yd] = 0,914 métre [m] = 914 mm
1 mille terrestre (mile) [mi] = 1]609 kilométre [km]
1 mille marin (nautical mile) = 1,853 km
Mesures de surface
1 pouce carré (sauare inche) [in?] = 645,2 mm?
1 pied carré (square foot) [ft?] = 0,0929 m?
1 yard carré [yd?] = 0,836 m?
1 mille carré (square mile) [mi?] = 2,59 km?
Mesures de volume
1 pouce cube (cubic inche) [in?] = 16,39 cm?
! pied cube (cubic foot) [ft3] = 28,32 dm?® ou litres[1]
1 yard cube (cubic yard) [yd3] = 0,765 m?
1 US gallon [US gal]l = 3,785 litres [1]
1 UK gallon [UK gal] = 4,5461 litres [1]
1

(br] 159 1}



grain = 64,8 milligramme [mg]
once {(ounce) [oz] = 28,35 gramme [q]

livre (pound) [1b] = 0,4536 kg
kilogramme force [kgf]:
1 kgf = 9,806 Newton [N]
1 kgf = 0,9806 décanewton [daN]
(hundred weight) [cwt] = 50,80 kg
tonne américaine(short ton)[Sh tn] 0,9072 tonne [t]
tonne britanigue(long ton)[UK ton] 1,0160 t
livre force-pied {pound force-foot) [1bf ft]:
1 Ibf ft = 11,3558 Nm

inn

Mesures de pression_et contrainte

kg/cm? = 0,9807 bar [b]
= 0,9678 atmosphére [atm]
= 10,01 m H20
pascal [Pa] = 1 Newton par m? [N/m?]
mégapascal [MPa] = 1 Newton par mm? [MN/mm?]
bar [b]:
1 b =1 décanewton par cm? [daN/cm?]
1 b=1,013 x 10° pascal [Pa]
' b= 10,21 m H20

hectobar [hbar] = 1 daN/mm?

livre force par pouce carré (pound force per sguare

inch) [(1bf/in?] ou [PSI]:
1 [1bf/in?] ou [PSI]
1 [1bf/in?] ou [PSI]
1 [1bf/in?] ou [PSI]
1 [(1bf/in?] ou [PSI] 51,715 mm de mercure [mm Hg
1 [1bf/in?)] ou [PSI] = 0,70307 mm Hz0 -~

livre force par pied carré (pound force per foot

inch) [PSF] = 4,88 kg/m?

tonne ameéricaine par pouce carré(Short ton per square

inch) [Sh tn/in?] = 13,79 Mpa = 1,406 kg/mm?

tonne britanique par pouce carré (UK ton per square

inch) [UK ton/in?] = 15,44 Mpa = 1,575 kg/mm?

00,0069 N/mm? ou MPa
0,069 daN/cm? ou b
0,0703 kg/cm?

L Y I [}
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FCARTS DES ALISAGES (en microns)

ES et FEI
v PALIERS DE DIAMETRES (en mm)
E >0 | >3 | >6 | =10 | >18 | >30 | >50 | >80 |>120 | >180 | >250 | >315 | >400
< | <3| <6 | <10 | <18 | <30 | <50 | <80 | <120 | <180 | <250 | <315 | <400 | <300
D10 +60 | +78 | +98 | +120 | +149 | +180 | +220 | +260 | +305 | +355 | +400 | +440 | +480
20 | +30 | +40 | +50 | +65 | +80 | +100 | +120 | +145 | +170 | +190 | +210 | +230
7 +16 | +22 | +28 | +34 | +41 | +50 | +60 | +71 | +83 | +96 | +108 | +119 | +131
+6 | +10 | +13 | +16 | +20 | +25 | +30 | +36 | +43 | +50 | 456 | +62 | +68
G6 +8 | 412 | 14 | 17 | 420 | 425 | +29 | +34 | +39 | +44 | +49 | +54 | +60
42 | +4 | +5 | +6 | +7 | 49 | +10 | +12 | +14 | +15 | +17 | +18 | 420
Hé +6 | 48 | 49 | 411 | 413 | +16 | +19 | +22 | +25 | 429 | +32 | 436 | +40
0 +4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
w7 +10 | +12 | #15 | +18 | +21 | +25 | 430 | +35 | +40 | +46 | +52 | +57 | +63
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H8 +14 | +18 | +22 | +27 | +33 | +39 | +46 | +54 | +63 | +72 | +81 | +89 | 497
0 0 0 0 ] ] 0 0 ] 0 0 ] ]
Ho +25 | +30 | +36 | +43 | +52 | +62 | +74 | +87 {+100 | +115 | +130 | +140 | +155
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H10 +40 | +48 | +58 | +70 | +84 | +100 | +120 | +140 | +160 | +185 [ +210 | +230 | +250
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H2 +100 | +120 | +150 | +180 | +210 | +250 | +300 | +350 | +400 | +460 | +520 | +570 | +630
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I +4 | 46 | +8 | 410 | +12 | +14 | +18 | 422 | +26 | +30 | +36 | +39 | +43
-6 -6 -7 S 19 | -1 -12]-13|-141-161|-16 | -18 | -20
K6 0 | 2 | +2 | +2 | #2 | 3 | +4 | 4 | +4 | 45 | #5 | +T | +B
-6 -6 -7 9 -1 | -13 ] -15 :IE 21 -24 | 227 | -9 | -32
M7 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A2 <12 | -15 | <18 | 21 | <25 | <30 | 35 | 40 | -46 | -52 | -57 | -63
N9 -4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29| 30 | 36 | 43 | 52| 52| -74 | -87 | -100 | -115 | -130 | -140 | -155
P6 -6 9 |12 a5 | -18 | 21} <26 | <30 | -36 | 41 | 47 | 51 | <55
A2 | -17 2 ) <26 | 31 | 37T 45| 52 61 | -T00 | 79 | -87 | 95
P9 9 |12 |15 -18 | -22 | 26 | -32 | -37 | 43 | -50 | -56 | -62 | -68
31| -42 | 51 | -61 | -74 | -88 | -106 | -124 | -143 | -165 | -186 | -202 | -223
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Tolérances _fondamentales (en microns)

it ef IT
8 PALIERS __DE__ DIAMETRES (en mm)
E 3 6 10 | 18 | 30 | 50 | 80 | 120 | 180 | 250 | 315 | 400
3 6 | 10 | 18 | 30 | 50 | 80 | 120 | 180 | 250 | 315 | 400 | 500
0103|0404 }05]|06)06)08] 1 .21 2 |25} 3 4
0 j05)06]06]| 08 1 1 1.2 | L5 ] 2 3 4 5 6
1 |08 ] 1 1 12|15 15 2 [25]35 |45 6 7 8
2 |12 | 15|15 2 |25]25] 3 4 3 7 8 9 10
3 2 |25|125)] 3 4 4 5 6 8 | 10 | 12 | 13 | 15
4 3 4 4 3 6 7 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20
5 4 3 6 8 9 1|13} 15182 |23]25 )27
b 6 8 9 | 11 | 13| 16| 19| 22 | 25|29 32| 36 | 40
701012 15] 18|20 25|30 35|40 46| 52| 57| 63
8 14| 18| 22|27 | 33|39 | 46| 54| 63| 72|81 |8 |97
9 | 25 {30 | 36| 43 | 54 | 62| 74 | 87 | 100 | 115 | 130 | 140 | 155
10| 40 | 48 | 58 | 70 | 84 | 100 | 120 | 140 | 160 | 185 | 210 | 230 | 250
11| 8 | 75| 90 | 110 | 130 | 160 | 190 | 220 | 250 | 270 | 320 | 360 | 400
12 | 100 | 120 | 150 | 180 | 210 | 250 | 300 | 350 | 400 | 460 | 520 | 570 | 630
13 | 140 { 180 | 220 | 270 | 330 | 390 | 460 | 540 | 630 | 720 | 810 | 890 [ 970
14 | 250 | 300 | 360 | 430 | 520 | 620 | 740 | 870 | 1000 | 1150 | 1300 | 1400 | 1550
15 | 400 | 480 | 580 | 700 | 840 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1850 | 2100 | 2300 | 2500
16 | 600 | 750 | 900 | 1100 | 1300 | 1600 | 1900 | 2200 | 2500 | 2900 | 3200 | 3600 | 4000
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ECART DES _ARBRES (en microns)

es ¢ 1

PALIERS DE DIAMETRES (en mm)

]
5 [<o[>3[>s [>10]>18]>30>50 | >80 |>120 | 180 | >250 | >315 | >400
| g | <5 |<0|<s| <30 <s0|<80|<120|<i80 <250 | <315 | <400 | <500
s | 2030|4050 65 80 f-100] 120 145 | -170 | -190 | -210 | -230
45| .60 | 75 | -93 | -117| 142 | -174 | 207 | -245 | -285 | -320 | -350 | -385
g |20 [ 30 [0 [-50 | 65 [ -0 100 120 | 145 | -170 | -190 | -210 | -230
80 11051 -130 | -160 | -195 | -240 | -290 | -340 | -395 | -460 | -510 | -570 | -630
AENEE AR T 72 | 85 | -100 [ -110 | -125 | -135
€ | a4l 32| 40| 50| -611-75| -9 |-107 ] -125 | -146 | -162 | -182 | -198
o |14 20 [ 25 ] 32 | 40 [ 50 [ -60 72 | -85 | -100 | -110 | -125 | -135
39| 50 | 61 | -75 | <92 | -112 | -134 | -159 | -185 | -215 | -240 | -265 | -290
o | 6|03 6 | 20 |2 |30 f 36 43 | 50 | 56 | 62 | -68
a2l a8 ta2 |27 | 33| 41| 49| -58 | -68 | 79 | -88 | -98 | -108
R E R E R R 43 | 50 | 56 | -62 | -68
26122128 | 34| -41 | 60 | 60 | -71 | -83 | -96 | -106 [ -119 | -131
2| A S]] 02|45 17 | 18 [ 20
B 69 latl14l-16]20]-23)-27]32]-35]-40]-43]-47
AR A AR a5 | 17 | <18 | <20
O g2 la a7 |20 25)-20]-3¢] 39| 44| -49] -5 -60
oo o oo ofofofofolo 0] 0
41561893 as]|-18]-20/ 232527
oo oo fofofofofofo 0] o0 0
6151 9latlas|a6f19]22]-25]-29]-32]-36| 40
oo oofolfofolo 0] oo o]0
a0l 215182112530 35| 40 | 46| 52| -57 | -63
y | 46 | 47| 8| 49 | 410 | #1213 | +14 | +16 | +16 | +18 +20
Bl ol alalalal sl a9 |-13]-16]-18]-20
NI R 125 | 128 | 33 | 436 | +40 | +45
0|+ |+ st f#2l+2]+2 | 43| 43| 4| |+ |+
6 +8 [ +12 1 +15 [ +18 | +21 | +25 | 430 | +35 | +40 | +46 | +32 +57 | +63
112 44 | +6 | #7 | +8 | +9 | +11 | +13 | +15 | +17 | +20 +21 | +23
6 12| +20 [ +24 | +29 | +35 | +42 | 451§ +59 | +68 | +79 | +88 | +98 +108
PO | 45 | 412 | 415 | +18 | +22 | +25 | +32 | 437 | +43 | +50 | +56 | +62 | +68
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ECART DES _ARBRES (en microns)

es et el
PALIERS DE DIAMETRES (en mm)
o
£ | <0 | >3] >5|>10>18]>30|>50 | >80 |>120 | >180 | >250 | >315 | >400
< | <3| <5 | <10 | <18 ] <30 | <50 | <80 | <120 | <180 | <250 | <315 | <400 | <500
49 201 -30 | 40 | -50 | -65 | -80 | -100 | -120 | -145 | -170 | -190 | -210 | -230
451 -60 | -75 | 93 | -117 | -142| -174 | -207 | -245 | -285 | -320 | -350 | -385
dit 200 -30 | -40 | -50 | -65 | -80 | -100 [ -120 | -145 | -170 | -190 | -210 | -230
80 | -105 | -130 | -160 | -195 | -240 | -290 | -340 | -395 | -460 | -510 | -570 | -630
o7 420025 -32)-40]-501-60| -72 | -85 | -100 | -110 | 125 | -135
241321 -40 | 50| -611]-75)-90 | -107 | -125 | -146 | -162 | -182 | -198
9 14|20 | 25| -32 | 40 | -50 | -60 | -72 | -85 | -100 | -110 | -125 -135
39| 50 | 61 | =75 | -92 [ -112|-134 | -159 | -185 | -215 | -240 | -265 | -290
(6 6 | -10|-13]-161-20|-25|-30| -36 | -43 | -50 | -56 | -62 | -68
d2 -8l 2|27 | 330 41| 49| -58 | -68 | -79 | -88 | -98 | -108
1 60 -100-13)-161-20]-251-30] -36 | 43 | -50 | -5 | -62 | -68
161221 28 | 34 | -41 | -60 | -60 | -71 | -83 | -96 | -106 | -119 | -131
g5 -2 | -4 -5 -6 | -7 9 10 <12 | <14 | 15| <17 | -18 | -20
6| 9 -1 |-14]-16-20]-23]-27|-32-35| 40| -43 | -47
2 4|5 6| -7 9 |-10]-12|-14|-15]-17}f-18 [ -20
Sl-2l-14 17 20] 2529 -3¢ | -39 | -44 | -49 | -54 | -60
hS 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
141 5| 6| 8|9 |-11)-13]-15]-181]-2/|-23]-25]-27
b6 0§ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
61 -8 9|11 |-13)-16]-19|-22]-25|-29|-32]-36 | -4
b7 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 -12 1151 <18 | 21| -25 | 30 | -35 | 40 | -46 | -52 | -57 | -63
, w4 16 | 47| +8 | 49 | #11 | #12 | +13 | +14 | 416 | +16 | +18 | +20
Bl ol alalal-als|a]9f-1m]-13]-16]-8]-20
K6 B +9 | +10 | +12 ] +15 | +18 | 421 | +25 | +28 | +33 | +36 | +40 | +45
0 | +1 |+ |+ |42 +2 [ 42| +3 | +3 | 44|+ |+ | 45
6 +8 |12 | +15 | +18 | 421 | +25 | 430 | +35 | +40 | +46 | +52 | +537 | +63
F2 +4 | #6 | +7 | 48 | 49 | +11 ] +13 | +15 | +17 | +20 | +21 | +23
+12] 420 1 424 | 420 | 435 | +#42 | +51 | +59 | +68 | +79 | +88 | +98 | +108
s +6 | +12 | +15 | +18 | +22 | +25 | +32 | +37 | +43 | +50 | +56 | +62 | +68
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RELATIONS METRIQUES

a%=12% 4+ 152_ 369
a = V3E9 = 19, 21

Gz=b2+cz bt-qbf
Of - '6
b= a?-¢? c?’= ac’
_ e’ b’ 5
c?= a?-p? } HYPOTENUSE » @ R h = ——q—(f“'—~
o @ ©) %
(3 ’//I;J ' /%
= %/, o [/l?f 4
%/ RS \ %
// \%
_,/é hz= b’c’ 7z
Lxempde ; b=12 ; ©=15 | Fxemple b'=14 ) c’=5 Exemple : b"=6 ’ c’=10

hZ2= 14 x5=70
h = V70 =8,37

b?-16 x6x96 ; b=\/96
216 x10=160 ; c=\A60|

RELATIONS TRIGONOMETRIQUES

® B | Oncome# Q ef C ® B |07 connci# a et b

0:: |C sinE=c:u O:’ ‘C 5inE= b:a

cosB=c:a cosC= b:a

C b=c l‘ga c b C:bl‘gE
® B | 07 conna¥ © e E @ B | &7 connair C & E
a;jc C =90°-8_ ci lc B = 90°-C_

g = c:cosB a = c:sinC

C b = cl‘gﬁ C b b:ccorgE
B | & como* b er B|® B | & commo” b o ‘6
obﬁc C =908 oi lc B = 90°-T_

a = b:sinB Q= b:cosC

C c:bcol'gﬁ c b cgbfgﬁ
@ B | 2 comu* o er B|D B | & comor a et C
ojc C = 90°-B_ oi ‘c B = 90°-T_

' b = a sinB b= acosC
C b C = a cosB c b C= asinC
Les volkurs de SIN, COS, TS, COTG wonf lves dons lor fables (Doc 15,16,17,8)
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RELATIONS METRIQUES

® HAUTEUR (h) @ SURFACE (S)
of o 4
L
d
ha=2\/p (p-a) (p-b)(p-<) s a ha
P ov f périné/re = (@ +b +c):2 2
©) CERCLE CIRCONSCRIT @ CERCLE INSCRIT

P wzzpe?zhéfre = (ﬂ +b+ C} =

RELATIONS TRIGONOMETRIQUES
® '

bc cmsﬁ

a __b __¢ =2R az=b2+c2—2bccaﬁﬂ

sin A sinB sinE
5 A > 90°

a= 2R sinA sinA = a:2R 0o 7

N LA son suypplement oK = 180° — A ;
b= 2R sinB 5'”E =b:2R | e K< 90°# cos A= —coscX
C= 2R sinC sinC = c¢:2R 02=b1+c2+2b1:coso¢

Les voleurs de SIN, COF, TG, COTG sont Jves dons for Fobier (Doc 15,16,17,18)
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k=1
== SINUS 0° & 45° S
Degrés . L . Minutes 3 B 3 |
i 0| 10 20 30" | - 40° | 50 60° 1
‘ 0 | 0.0000 | 0,0029 | o,0058 | 0,0087 | 0,0116 | 0,0145 | 0,0175 89 - |
|1 0,0175 | 0,0204 | 0,0232 | 0.0262 | 0,0291 | 0.0320 | 0.0349 as -’
1 % g,ggfg ggg‘;g g_ggg: 0.343@ 0,0465 0,0494 0,0523 - R7
) ,0523 . . 0,0611 | 0,0640 | 0.066% | 0.0698
| 4 D.0698 | 0.0727 | 0.0756 | 0,0765 | 0,0814 | 0,0842 | 0,0872 32
| -g 0.0872 | 0,0901, 0.0930 | 0,095¢ | 0,0987 | 0,1016 | 0,1045 84
| 0,1045 | 0,1074 | 0,1103 | 0,1132 | 0,1161 | 0,1190 | 0,1219 83
i 7 | 0.4219 | 0,1248 | 0,1276 | 0,1305 | 0,1334 | 0.1363 | 0.1392 82
l; 8 0,1392 | 0,1421 | 0,1449 | 0,1478 | 0,1507 | 0.1536 | 0,1564 B4
9 | 0,1564 | 0,1593 | 0,1622 | 0,1651 | 0,1679 | 0,1708 | 0,1737 80
i 10 .} 0,1737 | 0,1765 | 0,1794 | 0,1822 | 0.,1851 | 0,1880 | 0,1908 79
g% g.;coa 0,1937 | 0.1965 | 0.1994 | 0,2022 | 0,2051 | 0,2079 | . 78
207% | 0,2108 | 0.2136 0,214 | 0,2493 | 0,2221 | 0,2250 77
13 0,2250 | 0,2278 | 0,2306 | 0,2335 | 0,2363 | 0,2391 | 0,2419 76
14 | 0,2419 | 0,2447 | 0,2476 | 0,2504 | 0.2532 | 0.2560 | 0,2588 75
15 10,2588 | 0,2616 | 0,2644 | 0,2672 | 0,2700 | 0,2728 | 0,2756 | 74
16 0,2758 | ©0,2784 | 0,2812 0,2840 | D,2868 | 0,28946 | 0,2924 73
17 | 0,2924% | 0,2952 | 0,297% | 0,3007 | 0,3035 | 0,3063 | 0.3090 72
18 0,3090 | 0,3148 | 0.3145 | 0,3173 | 0,3201 | 0,3228 | 0,3256 | 71
19 | 0.,3256 | 0,3283 | 0,3311 | 0,3238 | 0,3366 | 0,3393 | 0,3420 70
i 20 .} 0,3420 | 0,3448 | 0,3475 | 0,3502 | 0,3529 | 0.3557 | 0,3584 69
| 21 0,3584 | 0,3611 | 0,3638 | 0,3665 | 0,3692 | 0,3719 | 0.3746 68 -
: 22 0,3744 | 0,3773 | 0.3800 | 0,3827 -| 0,3854 | 0,3881 | D,3907 &7
| 23 | 0,3%07 | 0,3934 | 0,3961 | 0,3988 | 0,4014 | 0,4041 | 0.4067 | &6
[ 24 | 0,4067 | 0,4094 | 0,4120 | 0,417 | 0,4173 | 0,4200 | 0,4226 | 65 .
25 0,4226 | 0,4253 | 0.4279 | 0,4305 | 0,4331 | 0,4358 | 0,4384 64
26 0,4385 | 0,4410 | 0.4436 0,4462 | 0,4488 | 0,4514 ! 0,4540 | .83 .
27 0,4540 | 0,4566 | 0,4592 | 0,4618 | 0,4643 | 0,466% | 0.4695 | ' §2
| 28 | 0.4695 [ 0,4720 | 0,4746 | 0,4772 | 0,4797 | 0,4823 | 0,4848 61
| 29 0,4848 | 0,4874 | 0,4899 | 0,424 | 0,4950 | 0,4975 | 0,5000 60
30 | o,5000 | 0.5025 | 0,5050 | 0,5075 | 0,5100 | 0,5125 | 0,5150 |
31 [ oines | eaiE | oisaen | ortzas | oiseat | 815388 | 255G | 33
| 33 | 05445 0.5471 | 0.5495 | 05519 g:ggEE g:géig E:gg;g EE
! 34 0,5592 1 0,5616 | 0,5640 | 0,5664 | 0,5688 | 0,5712 | 0.5736 55
5 0,5736 | 0,5760 | 0,5783 | 0,5807 | 0,5831 | 0,5854 | 0.s878
II gg 05878 | 0,5901 0.5925 g::ggg 0,5972 | 0.5995 | 0.6018 ?ﬁ '
0 " ] N 0.6111 ,613‘ 1 -
| 38 | 0.,6157 | 0,6180 | 0.6202 | 0.6225 | 0.6248 3.62?1 g:gzgg E%
! ig 0,6293 | 0.6316 | D,6338 | 0,6361 | 0,6383 | 0,6406 | 0,6428 |- 50.
0,6428 | 0,6450 | 0,6472 | 0,6495 | 0,6517 |'0,6539 | 0.6561 | £9
| 41 0,6561 | 0.6583 | 0.6604 | 06625 | O 6648 0,6670 | D,6691 EE
| 42 | 06691 | 0,6713 | 0,6734 | 0,6756 | 0,6777 | 0,6799 | 0,6820 | 47 -
| 43 | 0,6820 | 0,6841 | 0,6862 | 0,6884 | 0,6905 | 0.6926 | 0.6947 46 *
E 4% | 0,6947 | 0,6968 | 0,6988 | 0,7009 | 0,7030 | 0,7051 | 0,7071 45
60" | s50O° 40" | 30° 20" .| 0. | O
- . . N Minutes - oo T T Degreés
a —
COSINUS 45° &G 90° mmmmmm—\ |
I . . ¥
sinB =_E_ cosB. o
b‘:ﬂlﬁir'l:.g c=a C-GE-.E Il
G:—;—%— ﬂ:-—.—-.—-c-“_
sin cosB
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i i
| (=]
Rl Ve— SINUS 45°a 90
! - : . . " - Minutes -
{Degréag . - - ; .
=9 0 10 20 30|40 50° 60" -
| 45 | 07071 | 07092 | 07142 | 07132 | 07153 | 07173 | 07193 | 44 I
|40 07193 | 07214 | Q7234 | 07254 | 07274 | 07294 | 07313 43
| 47 0,7313 07333 | 07353 07373 07392 07412 | 07431 432
48 0,7431 | 07451 | 07470 | 07490 | 07509 07528 | 07547 | 41
49 07547 | 07566 | 07585 | 07604 07623 07642 | 07660 40
s0 0,7 660 07679 076948 07716 07735 07753 07771 39
51 | 07771 | 07790 | 07808 | 07826 | 07844 | 07862 | 07880 | 38 ‘
52 | 07880 | 07898 | 07946 | 07933 | 07951 | 07969 | 07986 | 37 |
S3 07986 | 08004 | 08024 | 08039 | 08056 | 0QB8073 | 08090 36
54 0,8090 | 08107 | 084124 | 08141 | 08458 | Q8175 | 0,819 35,
25 0.8494 08208 | 08225 | OB244 08258 08274 | 08290 34
| 56 08290 | 08307 | 08323 | 08339 | 08355 08374 | 0,8387 33
o7 08387 | 08403 | 08418 | 08434 | 08450 08465 | D848 32
58 0,8481 08496 | 08511 | 08526 | DBS542 08557 | 08572 31
59 | 0,8572 | 08587 | 08602 | 08616 | 08631 | 08645 | 08660 | 30 |
60 .| 0,8660 | 08675 | 08689 | 08704 | 08718 | 08732 | 08746 | 29
61 08746 | 08760 | 08774 | 08788 | 08802 | 08816 | 0,8830 28
| 62 0,8830 | DBa<3 | 0B857 | 08870 | 08884 | 08B97 | 0,8910 27
63 | 0,8910 | 08923 | 08936 | 08949 | 08962 | 08975 | 08988 | 26- ﬂ
G4 0,6988 | 09001 | 09043 | Oo9026 | 09038 | Q9051 | 09063 | 25,
65 05063 | 09075 | 09088 | 09100 09142 09124 | 09136 24 |
66 0,9136 09147 094159 09171 09182 oy194 | ogz0s |- 23
67 0,9205 | 09216 | 09228 | 092239 09250 05264 | 09272 22
68 09272 09283 | 09293 | 09304 09315 09325 | 09336 21
i Lot} 0,933 | 09346 | 09357 | 09367 05377 09387 | 09357 20
70 0,397 | 09407 | 09417 | 09425 | 09438 0946 | 09455 19
1 71 0,9455 | 09465 | 09474 | 09483 | 09492 | 09501 | 09511 18
72 09514 | 09520 | 09528 | 09537 09546 09555 | 09563 17
73 09563 | 09572 |.09580 | 09588 09596 09605 | 09613 16
74 0,9613 | 09621 | 09629 | 09636 | 09644 | 09652 | O 9659 15
75 0,9659 | 09667 | 09674 | 09682 | 09689 | 09696 | 09703 14
76 09703 | 09710 | 09717 | 09724 | 09730 | 09737 | 09744 13
7 09744 | 09750 | 09757 | 09763 | 09769 09775 | 03782 12
78 09782 | 09788 | -09793 0 9799 0,9805 098114 09816 -1 .11
79 09816 | 09822 | 09827 | 09832 09838 | 09843 | 0,9848 10
80 09848 | 09853 | Q9858 | 09863 | 09858 | 09872 | 09877 | - 9
81 0,9877 | 09884 09886 | 09890 | 09894 05899 | 09903 8
B2 09903 | 09907 | 09911 | 09914 05918 09922 | 09925 o7
a3 09925 | 09929 09932 | 09936 05939 09942 | 09945 [}
84 0,9945 | 09948 | 0,9951 | 09954 | 09957 | Q9959 | 09962 5
BS 09962 | 09964 | 09967 | 09969 | 09971 09974 | 09976 %
86 09976 | 09978 | 09980 | 09984 09983 09985 | D986 ~3
| &7 09986 | 09988 | 09989 | 09990 | 09992 09993 | 09994 2-
i 88 09994 | 09995 | 0996 | 09997 | 05997 09998 | 05998 1
89 09998 | 09999 | 09999 | 09999 | 09999 41,0000 | 10000 0
60" . 50" _ 40" - 3(}" C200. -10° o -
e " Mirtes ' ' ' Dagrés

COSINUS 0°&t 45° ermmmmmm—t

LECTURE DHMRECTE

CALCUL UTLISANT LA DIFFEREMCE TABLL ARFE

LECTURE DIRECTE

Enermnple:

i Ememnple:
sin 20°10-0,3448 ) sin 20918 cos25%400 D.'?D13
) sin 20°20°. 0,3475 différence A= 0,0016 .
A refanir " min 20°10°. 0,3448 sin 20°10° . 0,3448 A relenir
sin 30°.0,5 dilférence 3 & 227 =in 2071 = 0,3464 | cos 30°.0,866
S'rl"l 45“- O-.?D? ﬁ - '2’?'!6 q16 'E-Q'E 45“-0}?0?
sin 60°. 0,866 10 ccos 60°.0,5
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.'"‘uu_k/—‘_““""‘TANGE . :
Degres| . 4 NTE & 45° -
i 10" Mot 'r '
as 5
q 0.0000 | 0.0 20 A g e ~
2 | o5azo el (e L 0 | sot ] en -
-5 | BDaee 00204 | 00233 0,0087 | 00 ol en
2 | 20524 oy ety Denei | reres
5 00,0699 O,D?gg &0532 g:g;a? D‘gzgg 0,0320 g:g‘l?.ﬁ B '
. 0,087, : 0758 12 0,049 349
6 0.0875 | Q090 | 009 o070y | Toa1s 00495 | 00524 | - R
g | o228 e i1t | Sossd e Si0ase | 0os7s | 8S
9 A<o0s | o, 0,1287 1139 | o 0,1022 8S
0,158+ 1435 | O 0,1347 01169 | G, 01051 | A<
10 il B e 014 A B 01051 | . 8% .
.17 0,1763 | 0,1795 0,1644 D‘15°5 0,524 0,1376 u‘“Da . 33 :
12 0,194 4 D‘ 93 0.182 y1673 01703 0,1554 D: s | 82
13 2126 | 0,21 0,2004 1853 | 0,1 3| 04176 81
14 0,2309 2156 0.218 0,2035 L8B4 0.1914 ] 3 . BQ
0,2493 0,2339 | O, 6 | 0,22 0,2065 § 0,194 g
0 , 237 »2217 0,209 944 | -
|5 | a4 st B AR E
C 1 , 2868 v 0,27 L) 0,2 V2452 ¥ ro
| 15 0,3057 g"zaw 0 29312 0,2773 o 617 0,2648 g"g":';'a 76
.19 S S P2l | ivez H2802 | m3B3L G'zﬁm 75
| 13443 | O, o, 3453 | o, o, ,2868
20 | oi3eeo | osers ons | a3 | a3y o3 | 830w | 73
| 673 . 1 ' 0,34 49 -
- £3 1 23839 | 938 0,3706 0,3574 11 | 0,3443 -
L 23 0,£040 0:4 72 | 0,390 0,373% | O 0,3607 ﬂ' L7
074 3906 | 0,3 10,3772 3640 20 |
0,4452 4270 | 0,4 0,4142 973 | 0,400 03839 | 69
25 0.4487 | q, 314 | 0,4 0,4176 | O, 7 | 04 - &
0 £5 0,45 L4 3L8 o 0.4211 L4040 68
26 V%663 0,46 £522 0,455 ,4383 Q‘ 0,4245 '
2?‘ n"a?? 0’ 9 0,4734 ! 4 U14592 ‘4‘15 a, £ a
0.509 L4513 b 0,47 0,462 14452 65
28 5 | 0,51 0,4950 4770 | 0,48 8 | 0,456
: pei e B B 0,5206 5022 | O, 0,4877
i 30 L 0'5551 L5392 054 0,5243 L5059 0.509 6‘
| | 0,57 0,5619 ,5430 | O 0,5280 »3095 63
. 31 =774 0,5 5467 0,53
0,60 0,5812 , 5658 0.550 5317 &
32 ,6009 | 0,60 0,5851 0,5696 | O, 5 | 0,5543 2
i 33 Diﬁz-‘l} 48 0,6088 ﬂiSa?" 0 '5?35 D'S 61
i 0,64 00,6289 0,61 5930 WS774 6
.34 94 | O 0,6330 6128 | O 0,5969 . 0
| 0,67 45 6536 | 0,6 0,637 1 ,6168 | O 0,56009
| 35 6745. | 0,6788 | O, 577 | 0.6 e I 59
0,70 0,6830 5619 | O, 0,645 W 24T
36 »7002 | 0,7 ' 0,68 G661 a|ao 58.
0,72 7045 73 0,670 G494 -
37 7265 | © 0,7089 10,6916 6703 | O 27
0,75 .7 310 0.71 0,69 WB7 45
3 7536 | 0,75 0,7355 7133 | 0,71 6959 | 0,7002 gé
38 0,7813 I‘J, a1 0762 0,7 400 TAT7T 6722 1 2 5
1 0,8098 7860 | 0.7 7 | 0,767 0,7445 7221 | 07265 |
o & 207 . 3 07 0,7490 W 2635 54
40 |o 08146 | 0,8 HEE A E B 0,7536
41 B391 | O 8195 | 0,8 0.8002 7766 | 07 53
0,66 L8441 8243 0 | 0,805 813 5
47 8693 | 0,8 0,849 1 8292 0| o8 2.
| 0,900 8744 y 0,854 0,8342 098
43 7004 | 0,9057 0,6795 8541 | 0,859 0,8391 §4 =
4% 09325 | 0.9 0,9110 0,8847 | 0,8 1 | 0ps42 0
; #6357 | 0,713 g*g;?rg 0.9490 31921? u:gg;?‘ 0:9001 fg )
| o 5o a2y | 0%8ac | 0:99¢2 0,9325 | 47-
- 2 Chath i 401 ¥ 'ﬂ‘; 09942 D,Qﬁs? 4 J )
]- - 30‘ 2 y ! 14,0000 42
COTANG T LT :
_ ENTE 45°¢ 90° - Oegrés|
lgg =_h
gb=t
c =_Db b
L g b—_C¢C
cogB
c = b cotgB
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T | ——===TANGENTE 45°590°

:Dﬁgrés
| o o 20" Mil%meg .
0" . . :
f’é 1,0000 ] 1,0056| 1,01 ]I O 1 - E
47 1,0355 | 14,0416 | 1 171 10176; 1,0236 :
P 1,0724 107 B& D477 1,0538 1"] 1s0295 1,0355 LE, 1
‘;g }1:106 1:11?1 1'?232 1,0913 1'1_]323 :Egaz 1,0724 43 !
A504 | 1,1572 . 14303] 4.13¢ 041 11106 | 42
50 1,1 ' 11640 1,47 A369|  1,4436] 1,
V1918 A709. 1,177 ' 1,1504 | 41
51 ) 11988 | 1,20 778 14,1847 49
,2349 4 2059 1,2131 1918 Py
23 | 2 12676 | 12944 Miaaal 12l A22El 13ee | 3
,3270 i ' 1,3 ) 2723 1,27
54 1,3764 Hgi; 1,3432 1.3222 Lty 3100 1,3233 3’%
gg 14281 | 14370 :'3”‘ 1,4020! 13397} 13.00) 13764 3%
11,4826 ) L4460 1,4550! ' : 1,4281 35
g‘g nease| 1| MaMa 1,51._-.:; Lkt 1473l 14826 | 34
S | neow| reror | veam| tasws o v w3
6643 | 16753 | 1, 6319 1.6426| 4y 1,6003 | 32
&0 1.7 ' 16864 | 1,6977| 1, 1,6534| 1,6643
<321 ¥ 1,70%0 47 J 3
- 61 - 1.80 1,7438 17556 . 7 205 17321
,B041 ; 1,7675 i ' 30
§2 .| 18807 L0165 | 18201 18418 17796, W7917) 18041 o
9626 ) ' 19210| 1 " 1,8807
64 | 20 19768 | 19912 | 2, 19347 19486| 1, 28
,0503 | 2,0655 | 2,0057| 2.0204 y 19626 | 27
65 | 212 ; 20809 | 20965 2, 04| 2.0353| 2050
445 0965]  2,1123 05031 26
55 5'246 24609 2.4775 ' 247283 2144
22460 ’ 2,194 A445| 25
| § | ) g me) e e S B4
4751 2.4 v 24142 2. ' 2’3550 | -~ 93
6? 2 &0 v 960 | 25172 Je347 24545 ¥ 4!3
6051 | 26279 | 2.5387| 2,5605| 2. 247511 22
70 2.9 ' P26 26746 ' 2,58261 2,6051
V7475 2,6985) 2 ' 21
71 290 2,7725 | 2,798 ' 7228 2,7475
9042 7980 | 2,8239 ' 20 i
72 29042 | 29319 | 29600 ’ 2,8502( 2,877
; . 2.9887 | 2,8770| 2,9042
73 3’27 7 31084 34397 3,0178 3,047 19
09 ¥ 3171 ' 5 3,07?
} g’* el S e B e
3 3,7324 £ ! 3.6059] 3,647 : 3,4874 1 16
76 | 4o 3,7760 | 13,8208 94711 3,6891 | 3,732
08 v 31,8667 v 15
77 43315 40611 | 41126 | 4165 3,9136| 39617 40108
78 4£,3897 | 4.4 A653]  4.2193 L0108 1
% | iml) ) G| L) G Lol o) B
BO 5‘15 . 5,3093 5.39 . 50658, 5,144 :
. 743 5 i 439355 5.4645 [ & 1
Y P 7694 | 58708 ' 5,5764| 5,671
B | 6,4 ' 59758 il 10
g2 | Zutass | sez6e7 a0 | S4o12) s.Ba2e9 &9 63138 9
JA444 1 8 ' 7,5958 6820 7,1154
B | 9eess| 33839 Bassé ; 7,7704| 7,9530| 8, 8
85 11,430 ' 0,0780 | 10,3854 i 9,2553| 9,544
: 11 11.82 ’ 10,7119 11,05 ) 65 -
86 | 14,300 18262 | 12,2505 0594 | 14,4301
711 y 12,7062 ! 5
5 | oert | 2650s | drcrae | e S| Bor|lnn| §
6363 | 31 ' 22,9038 ' ¥ 19,0811
89 57:2900 :ﬂ%gaﬁ’ 14,3678 33:1355 Eg*é“a 26,4316 | 28 6383 3
’ 85,9398 |114,5887 [171, 641( 49,1039 57,2900 2
, 1.8854(343.7737| 1
60 S0 40 ! 0
’ Mi 30 20 10 o
COTA - . Degres
NG o=~ S4Co x
LECT ENTE 0%a 45
URE DIRECTE
CONVERSION
| 1g 23°40-04383 Port LECTURE DIRECTE
(=]
o —— > | Angle cotq 3910
A retenir enV | e |endegres d ;1,22?6
tg 30°.0,5773 |. 5 L A reters
ta 45° - 1 entﬂztgﬂ w100 ) enir
g ,0000 Exernple cotg 30°=1,7320
[ tq 60° = 17320 . !
' x=6° P cotg 45°=1,0000
. ente =tg 6°x100 =10,51% '
e cotg 60°=0,5773
——
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DEGRES EN RADIANS

(@ GRADES EN RADIANS

®

rd Exempfe:CmE“J‘Z’ gr rd Exe-mpie:zg'dﬂgr
1 0,017 45 1 0,015 71
2 0,034 91 60°] 1,047 2 2 0,03142 20gr |0,314 2
3 0,052 36 2°( 0,034 91 3 0,047 12 9gr |0,141 37
4 0,069 81 30°| 0,008 7 4 0,062 83 4dgr|0,006 28
5 0,087 27 271 0,000 58 5 0,078 54 3cgr {0,000 48
6 0,104 72 1,091 39 6 0,094 25 0,462 33
E 0,122 17 7 0,109 96
0,139 63 0a9r 8 0,125 66
9 0,157 08 62°327= 1,091 rd 9 0114137 29,43gr=0,4623rd
1” = 0,000 29rd 1dgr =0,001 57rd
1” = 0,000005 1 cgr =0,000 16rd
® RADIANS EN DEGRES
?.g = 3_1'211 o U,r_Dé} 1 = Exempie: 0,25d
1| s°43467| 1 347237 | 1 3726"
2 [11°27733~| 2 | 1°08°45* | 2 6°53% | 0,2 ra|11°27733%
3 [17°11719~| 3 | 1°43'08~ | 3 10°19% | 0,054 2°517 53~
4 | 229557067 4 | 2017731 4 137 45" 14° 19~ 26~
S |28°38’52+| S5 | 2°51s3*| S 177 11*
6 | 34922739~ g 3°26° 16" g 20”37~
7 | 40°06°25” 4°00739~ 24704”10254 2 14° 197 26~
8 |45°507127 | 8 | 4035017 | 8 | 27730~ |¥2°T9=
9 |51°33587| 9 | 5°09°24~ | 9 307 56"
10 | 57217457 | 10 | 5°43746* | 10 34723”
@ RADIANS EN GRADES
O gr Fih or %097 gr Exermnple: 1,467rd
1 6,366 1 0,637 1 0,064
2 12,732 2 1,273 2 0,127 1 rd | 63,66
3 19,099 3 1,910 3 0,191 04 rd|25,465
4 25,465 4 2,547 4 0,255 006 rd| 3,820
5 31,831 5 3,183 5 0,318 0,007 rd |_0,446
6 38,197 6 3,820 6 | -0,382 93,391
g 44,563 g 4,456 E’ 0,446
50,930 5,093 0,509 1467 dm 93
9 | 57,296 9 5,730 9 0,573 r267rd=93,39g
10 63,662 10 6,366 10 0,637
® PETITS ANGLES («0/1rd ou 5°407)
L'angle x est sinx oz x ,2_' = sinx + Ll;’& Utiliser:

exprimé en rd

Résullals avec 4 ou
méme §chiffres
exacts

cosxw 1 X°

z
2

l’gxkx-l-.?g.

® o UZHECDEK

x ~tg xﬁb_g;_"

—les tables de
CONVersion

—les tobles des corrés
el des cubes
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<% SINUS COSINUS TANGENTE |COTANGENTE | 4}
1 0,0157 0,9999 0,0157 63,657 99
2 0,0314 0,5995 0,0314 31,821 98
3 0,04714 0,9989 0,0472 21,205 97
4 0,0628 0,9981 0,0629 15,895 96
5 0,0785 0,9969 0,0787 12,706 95
6 0,0944 0,9956 0,0945 10,579 94
7 0,1097 0,9940 0,1104 9,0579 93
8 0,1253 0,9921 0,1263 7,9158 92
9 0,1409 0,9900 0,1423 7,0264 91

10 0,1564 0,9877 0,1584 : 6,3138 20

1 0,1719 0,9851 0,1745 5,7297 89

12 0,1874 0,9823 0,1908 5,2422 88

13 0,2028 0,9792 it 0,2071 4,B288 87

14 0,2181 0,9759 0,2235 4,4737 86

15 0,2334 . 0,9724 0,2401 £.1653 as

16 0,2487 0,9686 0,2568 3,8947 84

17 0,2639 0,9646 0,2736 3,6554 83

18 0,27%0 0,9603 0,2905 3,4420 82

19 0,2940 0,9558 0,3076 3,2506 81

20 0,3090 0,9511 0,3249 3,0777 80

21 0,3239 0,9461 0,3424 2,9208 79

22 0,3387 0,9409 1l 0,2600 2,7776 78

23 0,3535 0,935 0,3779 2,6464 77

24 0,3681 0,9298 0,3959 2,5257 76

23 0,3827 0,9239 0,4142 2,4142 75

26 0,3971 0,9178 0,4327 2,3109 74

27 0,4115 0,9114 0,451S 22,2148 73

28 0,4258 0,908 0,4706 2,1251 72

29 0,4399 0,8980 0,4899 2,0413 71

30 0, 4540 0,8910 0,5095 1,9626 70

31 0,4679 0,8838 0,5295 1,8887 69

32 0,4818 0,8763 0,5498 1,8190 68

33 0,4955 0,8686 0,5704 ) 1,7532 67

34 0,5090 0,8607 0,5914 1,5909 66

35. 0,5225 0,8526 0,6128 T 11,6319 65

36 0,5358 0,8443 0,6346 © 14,5757 64

37 00,5490 0,8358 0,6569 14,5224 63

38 0,5621 0,8271 0,6796 _ 1,4715 62

39 0,5750 0,8181 0,7028 1,4229 61

40 0,5878 0,8090 0,7265 1,3764 60

41 0,6004 0,7997 0,7508 1,3319 59

42 0,6129 0,7902 0,7757 1,2892 58

43 0,6252 0,7804 0,8012 1,2482 57

44 0,6374 0,7705 0,8273 1,2088 56

45 0,6494 0,7604 - 0,8541 1,1709 35

46 0,6613 0,7501 0,8816 1,1343 54

47 0,6730 0,7396 0,9099 1,0990 53

48 0,6845 0,72%0 0,9391. 1,0649 22

49 0,6959 0,7181 0,9619 1,0319 51

50 0,7074 ©0,7071 1,0000 1, 0000 50

b | cosinus SINUS || COTANGENTE| TANGENTE | 4}

Emermple: sin 25,3?*31'?
sin 25 gr =0,3827
sin 26 gr =0,3971
A = 144
pour 0,37 gr :
& =144x0,37=53

sin 25,37 gr =0,3880

.I Exemple: colg 41,72 gr‘?

cotg 41 gr = 1,3319
cotg 42 gr = 11,2892
A = K17
pou 0,72 gr:
& =(-427x0,72=_307

cotg 41,72 gr = 1,3012
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