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TSH (Période 5)

Dimensionnement des guidages

1h

Cycle 9 : Statique

5 semaines

ANALYSER

Comparer qualitativement les caractéristiques physiques des matériaux.
ANALYSER Justifier le choix d’'un matériau et/ou d'un procédé.
RESOUDRE Déterminer les actions mécaniques en statique.
CONCEVOIR Dimensionner un composant des chaines fonctionnelles.

1 Cahier des charges d'une liaison

Exigence Critere Valeur Flexibilité
1.1 Guider le | plage de vitesse | translation : V, rotation : Q ou N valeur maxi
déplacement admissible
1.2 Transmettre | effort transmissible Fmax (en N) en pourcentage
les efforts Cmax (en Nm)
limiter les pertes rendement n valeur maximum
(pour les mobilités) type de lubrifiant indiqué
nature des efforts chocs, vibration,...
1.3 Etre | démontabilité faisabilité et durée d'intervention
maintenable standardisation outillage et piéce standards
1.4 Limiter la | durée de vie Ly : de 500h (intermittent)
fréquence des 15 000h (usuel)
interventions 200 000h (si 24h/24 et 7jr/7)
1.5 Etre | colt prix d'achat tarif maximum
économique codt dentretien (piece détachée
et fréquence)
1.6 S'intégrer a | encombrement - Largeur*hauteur*profondeur valeurs maxi (parfois

environnement

- Encombrement radial et axial

mini)

Figure 1 : extrait du cahier des charges faisant apparaitre les critéres d'évaluation utilisés dans ce cours
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Exemple : roue 1 soumis a une force en B et un couple moteur Cm.

<l

La force appliquée en B a comme torseur en A :

T }_{ﬁzﬁl }_{ Fp. % + F,.3 +FE.7 }
2-1 Myzon r.E.X— (r.Ffp + h.F).y+ h.F,.Z p

L'essentiel de cette action mécanique est transmise au bati par la liaison pivot (pas le moment
sur X):

o F, rF,
R1—>0
{T1—>0} = {__) } = Fy —(r. F, + h. Fz)
A1-0 FZ h. Fy
A

Fa : composante axiale de la résultante colinéaire a 'axe de la liaison pivot
F, = /Fyz + F,”: composante radiale de la résultante normale a l'axe de rotation

Couples de déversement : moments normaux a I'axe de rotation.

Les intensités des composantes axiales et radiales de la résultante et des couples de déversement va
conditionner les dimensions et le choix des solutions constructives.

2 Performances attendues en fonction des familles de matériaux

La pression admissible au contact est sensiblement proportionnelle a la limite élastique des matériaux
(valeur de pression pour laquelle le matériau subit une déformation permanente).

Diagramme d'Ashby utile pour un classement multicritére résistance/masse :

Limite élastique (MPa)

1000+

1007

0.017

Métaux et alliages

Composites

____________________________________________________________________________________

____________________________________________

' Matériaux naturels

_____________________

Elastoméres

__________________________________________________________________________

Céramiques non techniques ™ Céramiques techniciues

100 I I IDIDD I I I IDDIEIJ
Masse Volumigue (kg/m~3)
Figure 2 : limite élastique / masse volumique

Lycée Jules Ferry Page 2 sur 8 TSI

Source : logiciel CesEdupack



ST Cours ST-6 Guidages

Le comportement des familles de matériaux est donc le suivant :
» Résistance élevée (jusqu'a Re=1000 MPa) : métaux, composites et céramiques techniques
(diamants synthétiques...),

* Moins résistant (maximum Re=100MPa):
o mais moins denses et plus économiques : matériaux organiques (matériaux naturels
issus des plantes, les polyméres ou les élastomeéres),
o mais rigide et disponible partout : céramiques (béton, platre, terre cuite...)
incontournables dans la construction des habitats.

3 Dimensionnement des paliers lisses
Les paliers lisses peuvent étre dimensionnés par 2 critéres principaux
3.1 Critere statique
Hypotheése : la répartition de pression est uniforme et répartie sur un demi-cylindre :
- la composante radiale Fr de la résultante sur le palier est supposée se situer au centre du palier.

C'est le cas notamment lorsque le montage fait intervenir deux paliers distants.
- le jeuradial dans le contact cylindrique est supposé nul (contact sur un demi-cylindre).

[ Critere de tenue ala charge statique : p, 4, = v = LF—:) ]

Paam : Pression admissible par le matériau dimensionné (en Pa avec 1MPa=10°Pa),

p : pression spécifique (répartition de pression supposée uniforme sur le palier) (en Pa)
Fr : effort radial (en N),

L : longueur du cylindre de contact (en m)

D : diametre du cylindre de contact (en m)

L.D : "surface projetée" du cylindre de contact.

Exemple de valeurs : Nylon < 6MPa Bronze (= Cuivre + Etain): jusqu'a 100MPa.

3.2 Critére dynamique
Hypotheése: la répartition de pression est celle du critere de pression statique.

Le critere utilisé pour le dimensionnement dynamique est un critere basé sur la valeur maximum de
échauffement au niveau du contact. Ce critere dépend des matériaux en contact (chaleur dissipée par
frottement et conduction de la chaleur).

Critere thermique "pV" : (p.V) g4 = 0.V

(P-V) qam : valeur admissible du matériau dimensionné (en W/m?),
p : pression spécifique (répartition de pression supposée uniforme sur le palier) (en Pa),
V : vitesse au contact (en m/s).

Exemple de valeurs : Nylon : (pV) ggm =~0,4W/mm? Bronze : (pV) ggm =1,8W/mm? & 3,5 W/mm?
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4 Dimensionnement des roulements

Lorsque la charge est radiale peu de billes la transmettent en

P o
) / {
méme temps.

my

ecteur= 180°

Lorsque la charge est axiale, toutes les billes participent a sa
transmission (en méme temps).

Un roulement a billes a contact radial résiste mieux s'il est
soumis a une charge comportant une composante axiale non
prépondérante.

Les constructeurs proposent 2 criteres basés sur la charge Ltf\J \21(:\/“’
radiale équivalente P qui conduirait a la méme durée de vie que \\@
la charge combinée.

4.1 Charge radiale équivalente P

La charge radiale équivalente P est la charge supportée sans dommage par une grande majorité des
composants.

. . 0 F
Si la charge est essentiellement radiale : F—: <ealors P=Fr

Si la charge est combinée : % > e alors P = X.Fr + Y.Fa

avec Fa: charge axiale sur le roulement (en N),
Fr : charge radiale sur le roulement (en N),
e, X,Y : des coefficients fournis par le constructeur et fonction du critére utilisé,
P : charge radiale équivalente (en N).

4.2 Critere statique

Critere de tenue ala charge statique : Co>P

avec Co : capacité statique de charge du roulement (en N),
P : charge radiale équivalente P (en N).

Le roulement est bien dimensionné si sa capacité statique Co (en N) est supérieure a la charge radiale
équivalente P.

Ce critére est utilisé lorsque les vitesses relatives sont faibles ou dans les mécanismes soumis a des
chocs.
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4.3 Critére de la durée de vie

- . . c\" 10°
Critére de la durée de vie L, = (;) avec Ly = Lo

avec Ly, :durée de vie en million de tour (en Mtr),
C : capacité dynamique de charge du roulement (en N),
P : charge radiale équivalente P (en N),
n : coefficient qui dépend des éléments roulants (billes : n=3, rouleaux ou aiguilles n=10/3),
Ly,: durée de vie en heures (en h),
N : vitesse de rotation de l'arbre (en tr/min).

Le roulement est correctement dimensionné si sa charge dynamique C est supérieure a celle calculée
par la formule de durée de vie.

Exemple de valeurs : dans les cas courants, la durée de vie est L, = 15000h.

5 Performances des différents composants de guidage
5.1 Exemples constructifs de liaisons pivots

Mouvements suffisamment lents ou/et efforts limités

Liaison pivot par paliers lisses ou des contacts directs.

Exemple : outillage manuel, micromécanique (imprimante, montre...)...

Lycée Jules Ferry Page 5 sur 8 TSI



ST Cours ST-6 Guidages

Montage classique en X

© Montage économique (peu de pieces rapportées et moins d'usinage)
© Facile a monter si arbre tournant par rapport a la charge (serrage ‘—"Fi LTT
radial des bagues intérieures de roulement sur l'arbre)

® Réglage du jeu nécessaire (cale ou butée réglable)

Plus économique avec des roulements rigides a billes
Plus rigide avec des roulements a rouleaux coniques

Exemple : petit moteur a courant continu, réducteur a engrenages
coniques ou cylindriques a dentures hélicoidales...

Montage en O

© Supporte un couple de déversement plus important car les
centres de poussé sont éloignés. 17
© Facile a monter si le logement tourne par rapport a la ! /
charge (serrage radial des bagues extérieures de roulement)

-

1

® Réglage du jeu nécessaire (cale ou butée réglable)

Exemple : roues de véhicules, réducteurs a engrenages mais
avec des boitiers vissés pour permettre le montage ...

Efforts radiaux importants (en présence de chocs ou de contraintes
d'encombrement réduit) : roulements a aiguilles (+ contact direct axialement)
ﬁuﬂﬁ

® Contact linéique

Exemple : excentrique, galets, Winch... b k_.

Arbre long : montage palier fixe- palier libre

© Aucun réglage de jeu nécessaire

b [
® Jeu axial non supprimable : dépend du jeu dans le roulement a billes.
Exemple : tambour de presse, vis d'entrainement de machine outil... ; j

Effort axial pur : butée a billes (ou a rouleaux ou a aiguilles) @ﬁ

© Adapté a des charges radiales pures importantes. | I

Exemple : rotation vertical d'un robot massif, vis d'entrainement...

Lycée Jules Ferry Page 6 sur 8 TSI



ST Cours ST-6 Guidages

Les roulements peuvent étre dessinés sous forme schématique. Les schémas suivants présentent la
schématisation (moitié inférieure) associée a la vue en coupe (moitié supérieure).

® ® el ,
|

—_ ~ —_—

—+ ~ + L= ——
rigide contacts obliques butée & billes rouleaux rouleaux rotule sur
a billes simple effet cylindriques coniques rouleaux

Le grand trait schématise la direction de la tangente au contact et le petit trait la nature des éléments
roulants (petit trait perpendiculaire pour les billes et paralléle pour les rouleaux ou aiguilles).

Il est recommandé de connaitre les schémas des roulements les plus fréquents :
- roulement rigide a billes,
- éventuellement roulement a rouleaux coniques.

5.2 Syntheses des performances des éléments de guidage

Sur le schéma suivant on observe :
@ des paliers lisses pour des valeurs de vitesse et d'effort réduits,
@ la vitesse réduites des butées dont les éléments roulants sont éjectés par les forces centrifuges,
® la limitation des vitesses pour les éléments roulants longs,
@ l'effort limité des roulements a billes.

A
100 0004 F(enN) @1 butée a rouleaux
@7 O
\ o tée-a-billes ;H Ci le-sur-rouleau rouleaux cylindriques ;j
E3 == ou aiguilles =
10 000 Z_j
roulement a billes ! |
@ o
\ bronze lubrifié p.V=0,35W/mm? =
1000 T bronze fritté - ;’
p.V=1,8W/mm’ L
X v
\
100 —T ©)
Nylon
10 T\ p.v=04w/mnt
S
0 I I I I I I I I I I I I I I I T ;
2 5 8 10 20 V(enm/s)
2500 5000 10000 N (entr/mn)

Figure 3 : Comparaison des performances des différents composants de guidage (arbre de diamétre 20mm)
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Sur le schéma suivant on note :
- la polyvalence des roulements rigides a billes pour des charges moyennes,
- la présence de rouleaux ou d'aiguilles lorsque la charge augmente,
- linclinaison des tangentes aux contacts :
o horizontale pour une charge radiale pur,
o Vverticale pour une charge axiale pure,
o inclinée pour des charges combinées.

charge radiale pure

charge
principalement
radiale aiguilles
|
rouleaux rouleaux
coniques cylindriques charges
a 2 rangées
fortes
charge rouleaux
principalement Y cylindriques
axiale rotule rigide &
rouleaux billes a 2
rangées
- | rigide &
sphérique . billes
a billes —
butée a rouleaux \ .
sphériques )
contact [
oblique
charges
butée butée
5 i N butee a billes moyennes
a aiguilles a rouleaux double effet
butée a billes
simple effet
) * ' t charges
charges fortes
9 moyennes

Figure 4 : choix des roulements en fonction de la charge axiale et de la charge radiale

Références: Catalogue SKF
logiciel PyVot de Cédrick Faury
Mémotech Productique (Conception et dessin) de C.Carlier chez Casteilla
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